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市政污泥焚烧烟气净化工艺研究
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摘　要：市政污泥成分复杂，除含有大量的水分外，还含有大量的病原菌、寄生虫、致病微生物，以及砷、铜、铬、汞等重金
属和有毒有害物质，任意堆放、排放会造成环境污染，同时也是资源的浪费。城市污水污泥的妥善处理、处置的问题十分

突出，其无害化处置已经成为各级政府和环保部门日益关注的重大环保课题。通过分析污泥成分，研究污泥处理方法，

探索市政污泥焚烧方式处理。结合国内外相关标准，分析市政污泥焚烧过程中烟气净化系统的工艺组合，并给出了推荐

方案。
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１　研究背景

随着我国经济的发展、市政基础设施的完善，城

市污水处理率不断提高，伴生了大量的市政污泥。

其成分复杂，含有大量有害物质，如不经处理会对人

类的健康造成威胁。

目前，国内外污泥的处置方法主要是填埋、堆肥

和焚烧３种。污泥填埋要占用大量土地和花费大量
的运输费用，而且填埋场周围的环境也会恶化，易遭

受渗沥水、臭气的困扰。污泥堆肥时，由于不能有效

去除污泥中的重金属和有害物质，重金属离子易在

土壤和植物体内积累，使土地利用受到限制。而污

泥焚烧与其他方法相比具有以下突出优点：（１）可
以杀死一切病原体，一切有机物在焚烧过程中均会

最大限度地分解燃烧，焚烧产生的底渣和飞灰中几

乎没有病原体存在；（２）可以最大限度地减少污泥
体积（相对于机械脱水污泥而言，最终的焚烧产物体

积只有最初污泥的１０％），它可以解决其他方法中
污泥要占用大量空间的缺陷，这对于日益紧张的土

地资源来说是很重要的；（３）焚烧后剩余污泥中的
水分、有机物等都被分解，只剩下很少量的无机物成

为焚烧灰，因而最终需要处置的物质很少，不存在重

金属离子的问题，焚烧灰可制成建筑材料等有用的

产品，是相对比较安全的一种污泥处置方式；（４）污
泥处理速度快，不需要长期储存；（５）可就地焚烧，
不需要长距离运输；（６）可以回收能量用于发电和
供热。

由于焚烧法在污泥减量化、无害化等方面与其

他方法相比具有突出优点，是最彻底的处理方法，因

此近几年来污泥焚烧技术已逐步成为处理污泥的主

流，愈来愈受到世界各国的青睐，发达国家目前逐渐

转向采用焚烧的方法进行无害化处理。

对比德、日等发达国家，我国目前的污泥处置大

部分还是填埋，污泥焚烧应用较少［１］，具体见表１。
表１　德、日、中处理污泥各方法所占比例 ％

国家 填埋 农用 焚烧 其他

德国 ３．１ ５６．０ ３８．０ ２．９

日本 — ３１．９ ６２．７ ５．４

中国 ６３．０ １３．５ ２．０ ２１．５

　　我国的城市污泥焚烧技术应用始于２００４年，随
后又通过引进国外先进技术的方式，成立了几家污

泥焚烧厂。国内部分科研单位也进行了相关工艺技

术的研究和试验，但多为基于国外技术基础之上或

仅针对焚烧过程进行较为深入的研究，总体还未形

成适应自身特点的成套工艺技术。

目前，国内外采用较多的是先将污泥干化，降低

污泥的含水率后再进行焚烧。污泥焚烧普遍采用流

化床焚烧炉，这种炉型的燃料适应性强，能保证污泥

这种高水分、低热值燃料稳定燃烧，炉内温度场均

匀，燃烧温度可控制在８５０～９５０℃，以避免二英
的产生。

２　污泥焚烧烟气污染物种类和大小

本研究针对国内外常用的“干化 ＋流化床”的
污泥焚烧方式进行烟气净化工艺组合的研究。

我国地域广阔，各地污泥成分相差较大，文献

［２－５］中各地污泥成分分析结果见表２。文献［４］
还给出了绍兴污泥中重金属含量（见表３）及焚烧后
烟气中污染物的浓度（见表４）。
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表２　污泥元素分析结果 ％

污泥地点 ｗ（Ｃ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃｌ）

北京市清河（收到基） ３５．８４ ４．８４ １９．１２ ７．１０ １．００ ０．１１

上海金山（收到基） ３１．６５ ３．９７ １５．４７ ４．５６ １．９３ ０．１２

上海石洞口城市污水处理厂

（可燃基）
３５．００～５５．００ ４．００～６．００ ２０．００～３０．００ １．５０～６．００ ０．５０～１．５０

大连开发区（空气干燥基） ４６．８５ ７．５０ ３７．０１ ７．３０ １．３４

绍兴（空气干燥基） ２７．９６ ３．５３ １２．７９ ２．２４ ６．１０

表３　重金属元素质量比 ｍｇ／ｋｇ

项目 铬 镉 汞 铅 镍 铜 锌 砷

质量比 ３２５．２ ５．３ ０．０２５ ５２９．４ ２７４．５ ３６５ １４２８．９ １０６．０

ＧＢ４２８４—１９８４ ６００ ５ ５ ３００ １００ ２５０ ５００ ７５

ＣＪ／Ｔ３０９—２００９ １０００ １５ １５ １０００ ２００ １５０ ３０００ ７５

　　　注：ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准（酸性土壤）》；ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质（Ｂ级污泥）》。

表４　绍兴污泥焚烧烟气中污染物

质量浓度 ｍｇ／ｍ３

污染物　 ＳＯ２ ＨＣｌ Ｈｇ Ｃｄ Ｐ

质量浓度 ９９４６．０００２００．０００ ０．０１３ ２２．８００ １１２．０００

　　由表４可以看出，相对城市生活垃圾，污泥含硫
量很大，含氯量较小，重金属含量也较高，而且各地

主要污染物Ｓ的变化很大，使得烟气中 ＳＯ２的含量
变化很大。进行污泥焚烧设计时要充分根据当地实

际污泥成分检测数据进行设计。按照相关污泥焚烧

烟气净化系统设计承包厂家的经验，目前国内各地

烟气净化系统工艺烟气入口设计参数见表５。
表５　污泥焚烧烟气中污染物产生量

污染物 单位 数据范围

颗粒物 ｍｇ／ｍ３ ２５０００～４００００

ＣＯ ｍｇ／ｍ３ —

ＨＣｌ ｍｇ／ｍ３ ５０～３００

ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ２０００～５０００

ＮＯｘ ｍｇ／ｍ３ ５０～３００

Ｈｇ ｍｇ／ｍ３ ２

Ｃｄ＋ＴＩ ｍｇ／ｍ３ ３～５

其他重金属 ｍｇ／ｍ３ —

二英 ｎｇＴＥＱ／ｍ３ １

　　注：具体数据需根据项目污泥成分检测数据确定。

污泥焚烧产生的二英浓度很低，主要原因是：

（１）污泥中的氯含量低，硫／氯摩尔比大，决定了其焚
烧过程中二英的低排放；（２）污泥干化后形态类似
于煤颗粒，是一种均质燃料，燃烧稳定；（３）污泥焚烧
锅炉采用流化床焚烧锅炉，燃烧温度均匀。从国际

上近几十年来的实践看，污泥焚烧后排放的二英

浓度也是很低的。

３　烟气污染物排放要求

我国生活污水设施产生的污泥焚烧污染控制纳

入ＧＢ１８４８５—２０１４《生活垃圾污染焚烧污染控制标
准》中，也就是说生活污水污泥焚烧污染物排放必须

符合该标准要求的限值。欧洲污泥焚烧采用２０００／
７６／ＥＣ标准，具体要求见表６。

４　烟气净化系统工艺组合

根据污泥成分、所采用的烟气污染物排放标准，

可以确定需要净化处理的烟气污染物有如下几类：

（１）颗粒物；（２）酸性污染物，ＨＣｌ、ＨＦ、ＳＯ２、ＮＯｘ、
ＣＯ等；（３）重金属，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｔ１、Ｐｂ、Ｃｒ等；（４）有机
污染物，二英／呋喃、总有机碳（ＴＯＣ）等。

根据污泥焚烧烟气特性及所采用的排放标准确

定不同的净化措施。首先通过优化污泥焚烧控制烟

气中一氧化碳和二英／呋喃的含量。同时，由于烟
气中污染物种类繁多，无法用一种装置来达到目的，

因此，需要采用不同工艺的组合才能达到排放标准

的要求。

４．１　颗粒物
污泥焚烧采用流化床进行，流化床的燃烧特性

以及污泥的性质决定了焚烧烟气中颗粒物的浓度很

高，达到２５０００～４００００ｍｇ／ｍ３。
颗粒物采用除尘器去除，常用除尘器有旋风除

尘器、静电除尘器、袋式除尘器等。按照污泥焚烧颗

粒物的浓度大小，采用袋式除尘器为佳。但按照标

准要求，污泥焚烧后烟气中颗粒物为一般工业废物，

而经过烟气净化系统脱酸、脱除重金属、二英／呋
喃等后收集的颗粒物为危险废物。由于污泥焚烧后

烟气中颗粒物为一般工业废物，且由于流化床的特
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表６　我国及欧盟污泥焚烧烟气中污染物排放标准

序号 污染物 单位
ＧＢｌ８４８５—２０１４

２４ｈ均值 小时均值
　

２０００／７６／ＥＣ

２４ｈ均值 半小时均值９７％ 半小时均值１００％

１ 烟尘 ｍｇ／ｍ３ ２０ ３０ 　 １０ １０ ３０

２ ＨＣｌ ｍｇ／ｍ３ ５０ ６０ 　 １０ １０ ６０

３ ＨＦ ｍｇ／ｍ３ — — 　 １ ２ ４

４ ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ８０ １００ 　 ５０ ５０ ２００

５ ＮＯｘ ｍｇ／ｍ３ ２５０ ３００ 　 ２００ ２００ ４００

６ ＣＯ ｍｇ／ｍ３ ８０ １００ 　 ５０ ５０ １００

７ ＴＯＣ ｍｇ／ｍ３ — — 　 １０ １０ ２０

８ Ｈｇ ｍｇ／ｍ３ ０．０５ 　 ０．０５

９ Ｃｄ＋ＴＩ ｍｇ／ｍ３ ０．１０ 　 ０．０５

１０

Ｓｂ＋Ａｓ＋Ｐｂ＋

Ｃｒ＋Ｃｏ＋Ｃｕ＋

Ｍｎ＋Ｎｉ
ｍｇ／ｍ３ １．０ 　 （＋Ｖ）０．５

１１ 二英类 ｎｇＴＥＱ／ｍ３ ０．１ 　 ０．１

　　　注：本表规定的各项标准限值，均以标准状态下含１１％ Ｏ２的干烟气为参考值换算；８，９，１０，１１行数据为测定均值。

性其产生量很大，因此目前污泥焚烧烟气中颗粒物

的去除一般采用两级除尘器的工艺措施：“静电除

尘器（或旋风除尘器）＋袋式除尘器”组合。
４．２　酸性污染物

（１）ＣＯ通过污泥的充分燃烧来达到排放标准。
（２）ＮＯｘ通过燃烧优化控制可以减少其产生

量，根据污泥中氮含量的大小以及燃烧优化控制，流

化床焚烧炉焚烧烟气中的ＮＯｘ在５０～３００ｍｇ／ｍ
３之

间，一般低于２００ｍｇ／ｍ３，但考虑到存在排放超标的
风险建议设置脱硝装置。由于污泥焚烧规模普遍较

小且烟气排放中ＮＯｘ浓度低，建议脱硝装置选择运
行费用低、占地面积小的选择性非催化还原

（ＳＮＣＲ）脱硝工艺。
（３）ＨＣｌ，ＨＦ，ＳＯ２，ＳＯ３等酸性污染物脱除工艺

一般有干法、半干法、湿法 ３种，采用的吸收剂有
Ｃａ（ＯＨ）２，ＮａＯＨ，ＮａＨＣＯ３等 ３种。上述酸性污染
物除ＳＯ２外，其他几种污染物均较容易脱除，且污泥
焚烧烟气以ＳＯ２为主，其他几种产生量较少，因此脱
酸工艺选择主要考虑ＳＯ２的脱除工艺。

由以上分析可以看出，污泥焚烧烟气脱酸工艺

一般采用“干法 ＋湿法”工艺。干法工艺吸收剂一
般有Ｃａ（ＯＨ）２和 ＮａＨＣＯ３，采用 Ｃａ（ＯＨ）２脱硫效
率很低（小于５０％），吸收剂消耗量很大，产生的固
态废物很多（需作为危险废物处理处置），而且使后

续的湿法负担太重，脱硫废水很多；采用ＮａＨＣＯ３虽
然使运行成本增加，但其脱硫效率较高（可大于

８０％），吸收剂消耗量较少，相应产生的固态废物较
少，后续的湿法负担较轻，脱硫废水较少，因此，干法

工艺吸收剂一般采用ＮａＨＣＯ３粉末。
湿法工艺吸收剂一般有 ＮａＯＨ或 ＣａＣＯ３，采用

ＮａＯＨ脱硫效率高，进入洗涤塔的吸收剂及产生反
应产物均为溶液状态，系统及运行简单，但该吸收剂

价格高；采用 ＣａＣＯ３虽然吸收剂价格便宜，但进入
洗涤塔的吸收剂及产生反应产物均为浆液状态，设

备容易结垢而影响运行稳定性，且吸收剂浆液制备

及反应产物处理系统复杂，在处理烟气量较小时不

推荐使用，因此，湿法工艺吸收剂一般采用ＮａＯＨ。
综合以上分析，建议污泥焚烧烟气脱硫采用

“干法 ＋湿法”工艺，干法工艺吸收剂采用 ＮａＨ
ＣＯ３，湿法工艺吸收剂采用ＮａＯＨ。该工艺组合可以
满足污泥焚烧烟气中 ＳＯ２浓度在 ２０００～１００００
ｍｇ／ｍ３之间时，污染物排放达到国家和欧盟现行烟
气排放标准要求，且实际运行中可以根据烟气中

ＳＯ２浓度的大小，通过干法和湿法吸收剂的用量灵
活调整各工艺的脱硫效果。

４．３　重金属
由于重金属的种类不同，特性不同，所以控制方

法也不同，挥发性强的汞和一部分固态重金属主要

是通过在袋式除尘器入口烟道上喷入活性炭来吸

附，吸附有重金属的活性炭和其他固态重金属通过

下游的袋式除尘器最终被收集除下。在保证袋式除

尘器除尘效果的前提下，通过“活性炭来吸附 ＋袋
式除尘器”工艺，可以使烟气中的重金属达到国家

和欧盟现行烟气排放标准要求。

４．４　有机污染物
（１）ＴＯＣ通过污泥的充分燃烧，高温分解来达
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到排放标准。

（２）二英／呋喃的控制主要包括２个方面：一
方面是控制焚烧炉内的燃烧减少二英／呋喃的生
成，另一方面是在袋式除尘器入口烟道喷入活性炭

吸附二英／呋喃，最终由袋式除尘器收集除下。
燃烧控制是要确保焚烧炉炉膛的烟气温度不低

于８５０℃，并保持此温度的烟气有２ｓ的停留时间，同
时Ｏ２浓度不低于６％，并合理控制助燃空气的风量、
温度和注入位置，使空气有效地进行扰动（也称“三

Ｔ”控制法）。另外，通过下游的袋式除尘器，并在进
入袋式除尘器的烟道上喷射活性炭进一步吸附二

英／呋喃，最后可使污泥焚烧排放的二英／呋喃达到
国家和欧盟现行烟气排放标准要求，甚至更低。

４．５　烟气净化系统工艺组合选择
从以上处理措施可知，污泥焚烧烟气净化系统

工艺采用如下组合方式，可使其烟气排放达到国家

和欧盟现行烟气排放标准要求：ＳＮＣＲ＋静电除尘
器＋干法脱酸（ＮａＨＣＯ３）＋活性炭吸附＋袋式除尘
器＋湿法脱酸（ＮａＯＨ）。

由于烟气净化系统最后的设施为湿法脱酸，烟

气出口温度只有６０℃左右，考虑到烟气对烟囱的腐
蚀现象，建议在湿法洗涤塔出口设置烟气换热器

（ＧＧＨ）以提高排放烟气的温度，避免腐蚀。

５　国内污泥焚烧厂家的烟气净化系统工艺

目前，国内污泥焚烧应用业绩还不多，主要采用国

外技术。部分污泥焚烧厂的烟气净化系统工艺见表７。
表７　部分污泥焚烧厂的烟气净化系统工艺

厂家 烟气净化系统工艺组合 达到的标准

上海市石洞口城市污水处理厂污泥处理工程

６４ｔＤＳ／ｄ
半干法喷淋塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器［５］ ＧＢｌ８４８５—２００１

深圳上洋污泥处理厂１６０ｔＤＳ／ｄ
ＳＮＣＲ（尿素）＋旋风除尘器 ＋急冷塔 ＋活性炭

吸附＋袋式除尘器＋湿法脱酸
ＧＢｌ８４８５—２００１

成都市第一城市污水污泥处理厂工程８０ｔＤＳ／ｄ
静电除尘器＋干法脱酸（ＮａＨＣＯ３）＋活性炭吸

附＋袋式除尘器＋湿法脱酸（ＮａＯＨ）
２０００／７６／ＥＣ

上海竹园污泥处理工程１５０ｔＤＳ／ｄ

静电除尘器 ＋干法脱酸（Ｃａ（ＯＨ）２）＋活性炭

吸附＋袋式除尘器＋一级湿法脱酸＋二级湿法

脱酸（ＮａＯＨ）［６］
２０００／７６／ＥＣ

６　结束语

我国城市污泥中污染物成分变化很大（主要为

ＳＯ２），采用“ＳＮＣＲ＋静电除尘器 ＋干法脱酸（ＮａＨ
ＣＯ３）＋活性炭吸附 ＋袋式除尘器 ＋湿法脱酸
（ＮａＯＨ）”的烟气净化系统工艺组合，一般可以满足
国家和欧盟２０００／７６／ＥＣ标准要求的限值。针对具
体工程，还要根据污泥中的成分进行分析，对以上工

艺组合进行微调。
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