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摘 要： 通过文献和标准应用情况的研究，根据10座城镇污水处理厂不同市政污泥pH、含水

率、热值、氯含量、含砂量和重金属等理化指标的检测结果，分析提出燃煤电厂协同焚烧城镇污水处

理厂污泥的泥质、掺烧比等关键指标，为燃煤电厂接纳市政污泥提供依据。考虑到锅炉最佳燃烧效

率，掺烧污泥含水率宜低于 60%，pH 宜为 5~12；结合污泥的理化性质、燃煤电厂实际掺烧情况及烟

气污染物排放控制要求，当污泥含水率<80%时，污泥掺烧比宜控制在5%以下，当污泥含水率<60%
时，污泥掺烧比宜在10%以下。
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Abstract： Based on literature and application of standards, combined with testing results of 

physicochemical properties related to pH, moisture content, calorific value, chlorine, sand and heavy 
metal of 10 different types of sludge samples from different urban sewage treatment plants, this paper 
analyzes and proposes the key indicators such as quality and blending ratio of sludge co‑incineration in 
coal‑fired power plants, to provide a basis for coal‑fired power plants to accept municipal sludge.
Considering optimal combustion efficiency of the boiler，moisture content of the co‑fired sludge is less 
than 60% and pH of the co‑fired sludge is 5-12. According to the physicochemical properties of the 
sludge, co‑firing situation and emission requirement for flue gas pollutants of coal‑fired power plant, when 
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moisture content of sludge is less than 80%, co‑firing ratio of sludge is less than 5%, when moisture 
content of sludge is less than 60%, co‑firing ratio of sludge is less than 10%.

Key words： coal‑fired power plants;    co‑incineration;    urban sewage treatment plants；    
municipal sludge

燃煤电厂协同焚烧城镇污水处理厂污泥已成

为当前污泥处置的重要补充方式。燃煤电厂协同

焚烧污泥时，污泥掺烧比例的增加，对混合燃料的

热值、着火和燃尽性能以及锅炉燃烧时的炉膛温

度、锅炉效率、燃烧安全性等可能会产生影响。同

时，污泥中氮、硫、氯以及重金属等含量高于燃煤，

燃煤电厂协同焚烧污泥可能导致烟气中 SO2、NOx、

重金属以及二口恶英等有毒有害物质的排放发生变

化。通过对 10 座污水处理厂不同类型污泥特性和

掺烧比的检测分析，提出了掺烧污泥的泥质、掺烧

比等关键指标的接纳要求，以期为燃煤电厂接收污

泥提供参考。

1 调研污水厂污泥基本情况调研污水厂污泥基本情况

选取东北、华北、华东、华南、华中等调研区域

的 10个污泥样品，对污泥特性及燃煤电厂协同焚烧

污泥情况进行分析。其中，污泥样品 G为城镇污水

处理厂混入少量印染废水产生的混合污泥，其他样

品均为市政污泥。10个污泥样品基本信息见表1。
表1　燃煤电厂协同焚烧污泥样品基本信息

Tab.1　Basic information on the co‑incineration of 
sludge in coal‑fired power plants

样品
编号

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

    注：    污泥样品A、H、I取自华北区域，污泥样品B、C、D取
自华南区域，污泥样品E取自华中区域，污泥样品
F、G取自华东区域，污泥样品 J取自东北区域。

污泥
种类

市政污泥

市政污泥

市政污泥

市政污泥

市政污泥

市政污泥

混合污泥

市政污泥

市政污泥

市政污泥

掺烧前污泥处置
方式

带机脱水+低温干化

深度脱水

深度脱水

带机脱水

板框脱水

带机脱水+低温干化

蒸汽圆盘干化

深度脱水

干燥炭化

烟气干化

掺烧污泥含水
率设计值/%

≤40
≤60
≤60
≤80
≤60
≤40

35~40
≤60
≤20
≤20

掺烧
比/%
0.625
<10
<10
<10

12.50

1.5
0.385
5~10
0.32

2 污泥理化性质污泥理化性质

一般燃煤电厂锅炉都会配备相应的燃料破碎

系统（流化床锅炉）或磨煤机（煤粉炉），故未对污泥

粒径进行限定，重点对污泥 pH、含水率及热值、含氯

量、含砂量和重金属等指标进行研究。

2. 1　pH
调研污水厂污泥样品实测 pH 如图 1 所示。可

知，10个样品的 pH为 5. 6~11. 8，其中样品E污水厂

在污泥板框脱水过程中投加了一定量的铁盐，故污

泥 pH 偏酸性；样品 A、F、H 污水厂均采用投加石灰

方式脱水，故污泥 pH 呈碱性，而样品 F污水厂同时

添加了铁盐，其 pH低于样品A、H；其他污水厂的污

泥pH均在中性范围内。

依据《城镇污水处理厂污泥泥质》（GB 24188—
2009）、《城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥

质》（GB/T 24602—2009）、《城镇污水处理厂污泥处

置 水泥熟料生产用泥质》（CJ/T 314—2009）规定，单

独焚烧的污泥 pH 限值为 5~10，水泥熟料生产用泥

质 pH 限值为 5~13。因此，结合调研污水厂污泥样

品的实测值和相关标准规范，建议进入燃烧系统的

污泥pH控制在5~12。
2. 2　含水率及热值

按照《城镇污水处理厂污泥处理处置技术指南

（试行）》，燃煤电厂协同处置污泥的方式主要有两

种：一是直接将含水率为 80%的湿污泥掺入锅炉进

行协同焚烧；二是将含水率<40%的污泥，即经过干
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图1　污泥样品pH
Fig.1　pH of sludge samples
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化或半干化处理的污泥加入煤粉炉或者循环流化

床锅炉进行焚烧。电厂余热资源可用于污泥干化，

并且干化后的污泥具有更高的热值，更趋近燃煤的

性状。对掺烧污泥进行取样检测，结果如图 2所示。

其中样品Ⅰ因掺烧现场取样受限，故未测其含水率，

仅测试其热值。
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图2　污泥样品含水率和热值

Fig.2　Moisture content and calorific value of sludge 
samples

由图 2可知，3个污泥样品含水率<40%，5个污

泥样品含水率在 40%~60%之间，样品D污泥含水率

最高，达到 74. 12%。此外，污泥样品热值略低，除

样品 I外，其他均在 1 208~3 858 kJ/kg之间。相比于

燃煤热值（平均为 13 254 kJ/kg），干化污泥的热值

（平均为 2 808 kJ/kg）明显较低，但高于深度脱水后

的污泥（平均热值为 1 918 kJ/kg）。已有研究结果表

明，脱水污泥含固率为 20%~35%时其热值为 1 000~
3 500 kJ/kg，干化污泥含固率为 40%~85% 时热

值为 4 000~7 000 kJ/kg［1］。对含水率较高的污泥样

品D进行热值分析，检测结果为负值，说明高含水率

污泥直接掺烧时无热量产生，会增加燃煤消耗量。

然而，湿污泥直接掺烧投资较低，故部分电厂

仍采用湿污泥直接掺烧方式。如四川某燃煤电厂

掺烧含水率为80. 3%的湿污泥（设计规模为150 t/d，
掺烧比为 3. 92%），湿污泥收到基低位热值为 206 
kJ/kg。由于掺烧比较低，湿污泥掺烧后暂未对锅炉

设备造成明显影响。因此，结合污泥的热值以及实

际燃煤电厂掺烧项目情况，掺烧污泥的含水率可按

低于 80% 考虑，若考虑锅炉的最佳燃烧效率，建议

污泥含水率不高于60%。

2. 3　氯含量

氯含量是导致燃烧结渣和腐蚀的主要因素之

一。我国煤炭的氯含量平均值为 192~264 mg/kg，低
于全球硬煤氯平均浓度（340 mg/kg）［2］。依据《煤中

有害元素含量分级 第 2 部分：氯》（GB/T 20475. 2—
2006），根据氯含量的不同，可将煤炭划分为 4 个类

别：特低氯煤（氯含量≤0. 05%）、低氯煤（氯含量为

0. 05%~0. 15%）、中氯煤（氯含量为 0. 15%~0. 30%）

以及高氯煤（氯含量>0. 30%）。目前，国内外对燃煤

设备中煤的氯含量临界值没有统一标准，通常来

说，煤中氯含量<1 500 mg/kg（0. 15%）安全可行，超

过 3 000 mg/kg（0. 30%）会产生危害［2］。因此，污泥

与燃煤混合后的燃料氯含量也应低于0. 15%。

调研污水厂污泥样品氯含量（绝干污泥氯含

量）如图 3所示。其中，6个污泥样品氯含量较低，在

0. 02%~0. 23%之间，另外 4个污泥样品的氯含量较

高，在 0. 41%~3. 34% 之间。样品 A、E、F、H 污泥在

脱水过程中均有三氯化铁药剂的投加，故污泥中氯

含量相对较高。此外，根据燃煤的氯含量及全水分

和污泥的氯含量、含水率及掺烧比，可以计算出污

泥与燃煤混合后的燃料氯含量。其中，燃煤氯含量

按 0. 026% 计，燃煤全水分按调研项目的平均值

9. 21%计，污泥氯含量按调研项目的平均值0. 581%
计，污泥含水率最低以 10%计（一般难达到，仅用于

计算污泥干基量最大情况下的氯含量极限值），计

算得到不同污泥含水率及对应掺烧比条件下的混

合燃料氯含量范围如表 2所示。结果表明，混合燃

料氯含量均能满足前文所述燃料氯含量<0. 15%的

要求。此外，根据污泥最大掺烧干基量，计算得到

污泥干燥基中氯含量限值为 1. 57%，取值为 1. 50%
（即15 000 mg/kg干基）。
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图3　不同来源污泥样品氯含量

Fig.3　Chlorine content of sludge samples from different 
sources

表2　不同污泥含水率和掺烧比条件下的混合燃料氯含量

Tab.2　Chlorine content of mixed fuel under different
sludge moisture content and co‑firing ratio %

污泥含水率

60~80
10~60

掺烧比

5
10

混合燃料氯含量

0.028~0.034
0.043~0.069

尽管燃煤电厂脱硫系统可去除污泥中的氯元

素，但氯含量过高导致的锅炉结渣和高温腐蚀问题

无法解决，因此对于采用燃煤电厂协同焚烧处置的

污泥，在脱水过程中不宜使用含氯类污泥调理剂。

特殊情况下若污泥深度脱水必须添加含氯药剂，建

议检测污泥、燃煤实际含氯量并结合污泥掺烧比，

将污泥与燃煤混合后的燃料氯含量控制在 0. 15%
以内。

2. 4　含砂量

城市污水处理厂污水中通常会挟带一定量的

砂粒，污水经过处理后，大部分砂粒会留存于污泥

中，在燃煤电厂协同焚烧处置污泥时可能会给电厂

设备运行带来负面影响，如对高速旋转的给料分配

器上部内壁、螺旋分离器的内壁和干化器中管式流

化床热交换器管壁磨损的影响较大［3］。同时，污泥

中较高的含砂量也会对热值产生显著影响［4］。调研

污水厂污泥样品含砂量如图 4所示。可知，除了样

品 A 外，其余 9 个污泥样品含砂量均低于 2%（样品

H未检出含砂量）。样品A的污泥含砂量明显较高，

可能受特殊的地理位置和气候因素影响。污泥含

砂量过高，可能会使焚烧设备产生磨损，因此燃煤

电厂在掺烧污泥时应综合考虑污泥含砂量的影响，

定期对相关设备进行检查和维护。

2. 5　重金属含量

对调研污水厂污泥及燃煤样品重金属含量进

行检测，结果见表3。

综合 8 种重金属指标的检测结果可知，污泥中

重金属含量相对于燃煤来说较高，但大多数情况下

并未达到数量级的差距。如果污泥掺烧比不高，且

污泥重金属指标达到《城镇污水处理厂污泥泥质》

（GB 24188—2009）的要求，则不会给系统增加过高

的重金属负荷，但考虑到汞的挥发性较强，建议在

掺烧过程中重点关注其入炉指标，并定期检测焚烧

烟气，必要时对燃煤电厂烟气处理工艺进行改造。

3 污泥掺烧比污泥掺烧比

考虑到污泥本身热值远低于燃煤而含水率高

于燃煤，且污泥含有的氯、重金属等污染物也高于

燃煤等因素，为避免燃煤电厂焚烧过程中增加污染

物排放风险，及避免影响燃烧效率和增大焚烧设备

故障率，燃煤电厂协同焚烧市政污泥须设定合理的
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图4　污泥样品实测含砂量

Fig.4　Sand content of sludge samples

表3　不同来源污泥样品、燃煤样品重金属含量

Tab.3　Heavy metal content of sludge samples and 
coal samples from different sources mg·kg-1

重金属

总镉

总铅

总铬

总砷

总铜

总锌

总镍

总汞

污泥样品（干污泥）

0.04~2.01
9.33~108.65
3.12~1 101.48
2.72~44.76
6.27~2 386.94

30.92~1 025.45
1.12~153.91
0.68~21.21

燃煤样品

0.02~0.95
1.58~372.00
1.73~229.26
0.71~20.59
1.54~294.64
8.30~3 122.91
1.01~121.59
0.07~5.30
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掺烧比例。

调研污水厂污泥的掺烧比为 0. 32%~12. 50%，

根据在线监测数据，10个污泥样品的烟气污染物排

放均不超标。其中，5 座污水处理厂的污泥在掺烧

前均进行热干化处理，热干化后含水率均不高于

40%，甚至可达 20%。结合污泥的理化性质、燃煤电

厂实际掺烧情况及烟气污染物排放控制要求，参考

已有标准、文献结果［5］，建议掺烧污泥含水率<80%
时，掺烧比<5%；当污泥含水率<60% 时，掺烧比<
10%。实际掺烧比可结合当地燃煤和污泥性质，燃

烧锅炉型号、类型和设备稳定性，以及实际污染物

排放情况和当地实际污泥处置需求进行综合评估

并调整。

4 结论结论

对不同区域 10 座城镇污水处理厂污泥进行调

研，分析了污泥样品的 pH、含水率、热值、氯含量及

重金属等理化性质，综合考虑污泥掺烧后对燃烧系

统的影响及污染物的达标排放，形成如下结论：①
进入燃烧系统的污泥 pH 宜为 5~12，含水率最高不

宜超过 80%，考虑锅炉的最佳燃烧效率，建议掺烧

污泥含水率不高于 60%；②污泥脱水过程中不应使

用含氯类污泥调理剂，特殊情况下必须添加含氯药

剂时，污泥干燥基中氯含量限值为1. 50%（即15 000 
mg/kg干基），污泥与燃煤混合后的燃料氯含量应低

于 0. 15%；③污泥含砂量过高会对焚烧设备造成磨

损，因此燃煤电厂在掺烧污泥时应综合考虑污泥含

砂量的影响；④若污泥掺烧比不高，且掺烧污泥的

重金属指标达到《城镇污水处理厂污泥泥质》（GB 
24188—2009）要求，则不会给系统增加过多的重金

属负荷；⑤鉴于污泥的理化性质、燃煤电厂污泥掺

烧实际情况及烟气污染物排放控制要求，当掺烧污

泥含水率<80%时，建议掺烧比<5%；当污泥含水率<
60%时，建议掺烧比<10%。
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