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摘 要：分析市政污泥耦合燃煤电厂发电的政策形势和应用现状，总结市政污泥耦合燃煤电厂发电工艺流程中的

关键因素，包括含水率、热值、含砂率、污泥干化和耦合焚烧过程中重金属、二噁英等污染物的产生和抑制方法，并

对比各种市政污泥深度脱水及干化工艺的优缺点。对煤粉锅炉和循环流化床锅炉耦合市政污泥的技术路线进行

对比，进而分析了耦合污泥对不同炉型发电工艺的影响。研究结果表明：为更好地实施市政污泥耦合燃煤发电项

目，应减少污泥中的含砂量，降低干化设备和锅炉设备的磨损；同时对耦合燃烧产生的飞灰和炉渣进行实时监测和

治理，减少二次污染；创新协调水务企业、燃煤发电企业、电网企业和政府关系，保证项目技术经济性。
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Abstract：By analyzing the policies and application status of municipal sludge combustion technology coupled with coal-
fired power plants，the key factors affecting the co-combustion technology can be summarized as water content，calorific
value，sand content，sludge drying and suppression methods for heavy metals，dioxins and other pollutants generated from
the co-combustion process. The advantages and disadvantages of various deep dehydration and drying processes for
municipal sludge are compared.The technical routes of municipal sludge combustion respectively coupled with pulverized
coal boilers and circulating fluidized bed boilers are compared，and the influences of sludge' coupling on different boilers'
power generation processes are analyzed. The results show that，to implement the projects of municipal sewage sludge
combustion coupled with coal-fired power plants effectively，the sand content in sludge should be reduced in order to
alleviate the wear of drying equipment and boilers.Meanwhile，the fly ash and slag produced from the co-combustion should
to monitored and treated to control the secondary pollution.Furthermore，innovative cooperation relationship should be built
between water services companied，coal-fired power plants，power grid enterprises and government sectors，to ensure the
technical and economic performances of the projects.
Keywords：municipal sludge；power generation coupling sludge combustion；dioxins；co-combustion of dried sludge；
circulating fluidized bed boiler

0 引言

随着我国城市化进程的高速发展，城市污水处

理能力不断提升，市政污泥的产出量也随之迅速增

长。2020年，我国市政污泥产出总量 60~90 Mt/年，

且呈逐年上升趋势。城市污水处理必须由“重水轻

泥”向“泥水并重”模式转变，并需新增污泥无害化

处理规模 22 Mt/年［1-2］（以含水率 80%的湿污泥计）。

目前，我国的市政污泥无害化处理率较低，常规的

土地利用、卫生填埋、建材利用、堆肥、焚烧等处理

方式已经不能满足日益严苛的环境保护政策要求。
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市政污泥的主要成分包括大量的水分及有机

物质、砂砾、重金属、盐类、难降解物质、病原微生

物、寄生虫卵等，处置不当会对环境造成二次污染。

《城镇污水处理厂污泥处理处置技术指南（试行）》［3］

中指出，污泥焚烧与协同处理技术为市政污泥“稳

定化、减量化、无害化、资源化”的有效方法，具有污

泥处理能力大、稳定性强、适应性强、系统效率高等

独特优势。2017—2018年，国家能源局和环境保护

部联合密集发文［4-5］，为燃煤电厂耦合市政污泥发电

提供政策支持，并在全国范围内批准了 29个市政污

泥耦合发电示范项目。目前，各示范项目正处于实

施阶段，探索燃煤电厂耦合市政污泥发电技术中的

关键影响因素十分必要。

1 市政污泥的特性

陈大元等［6］对比分析不同市政污泥和不同动力

煤种，认为污泥的全水分如果降低至 40%以下，其

特性基本与国内年轻褐煤接近，但挥发分明显偏

高。干化污泥整体上属于低热值、高挥发分、高水

分、高灰分、严重结渣燃料。

1. 1 含水率

市政污泥产生于城市污水处理厂生产过程中，

污泥中含有大量的水分。水分存在的形式可分为

自由水、间隙水、吸附水和结合水。自由水存在于

污泥颗粒之间，占总水分的 65%~85%；间隙水存在

于污泥颗粒与微生物细胞间的裂纹及楔形毛细管

内，占总水分的 15%~25%；吸附水存在于污泥颗粒

的表面，被表面张力所吸附；结合水存在于污泥颗

粒和微生物细胞内［7-8］。典型的城市污水处理厂生

产过程中，各工艺段产生的污泥含水率［9-10］见表1。
由表 1中数据可见，市政污水处理厂生产中的

每一个工艺段产生的污泥含水率都极高。而市政

污泥耦合燃煤电厂发电，主要是利用市政污泥中所

含的热值。含水率的高低，将会直接影响单位质量

污泥的热值，从而影响市政污泥耦合发电的效率。

1. 2 热值

市政污泥中含有的有机质是生物法处理污水

过程中微生物新陈代谢的产物，也是污泥热值的主

要来源。由于污泥中含有大量的水分，污泥的热值

与污泥含水率密切相关。图 1为污泥干物质热值为

21 MJ/kg且温度为 10 ℃时，污泥热值与含水率之间

的关系［10］。

由图 1可见，污泥的热值随着含水率的降低和

干物质可燃烧成分比例的上升呈上升趋势。因此，

污泥耦合燃煤电厂发电时，电厂会希望污泥的含水

率越低越好。但是一般市政污水处理厂产出的污

泥含水率都在 80%左右，要降低污泥含水率就需进

行干化处理。而污泥干化工艺的运行成本将直接

关系到污泥耦合发电项目的经济效益。

Magdziarz等［11］对比分析了来自波兰某污水处

理厂的干化市政污泥与当地煤矿所产煤碳的热值

和主要元素含量，见表2。
由表 2中数值可见，当干化市政污泥的含水率

表1 城市污水处理厂不同工艺段污泥含水率

Tab. 1 Water content in sludge from different links of the
municipal waste water treatment plant %

污泥类型

栅渣

沉渣

浮渣

腐殖污泥

初沉池污泥

混凝污泥

活性污泥

生物滴滤池污泥

厌氧消化污泥

空气曝气

纯氧曝气

慢速滤池

快速滤池

初沉池污泥

活性污泥

含水率

80
60

95~97
96~98
95~97
93

98~99
96~98
93
97

85~90
90~94

图1 污泥热值与含水率关系

Fig. 1 Relationship between sludge calorific value and water
content

表2 干化市政污泥与煤的元素分析

Tab. 2 Element analysis on dried municipal
sludge and coal

指标

含水率/%
灰分/%
ω（C)/%
ω（H)/%
ω（N)/%
ω（O)/%
热值/(MJ·kg-1)

干化市政污泥

5.3
33.0
28.9
4.4
4.1
20.2
12.83

煤

7.8
4.9
64.2
4.6
2.2
22.2
23.53
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为 5. 3%时，其氢元素和煤相当，但其碳的质量分数

和热值远低于煤。表 2中干化市政污泥的热值与图

1中的数值接近。

为防止污泥耦合燃煤发电产生的烟气中酸性

物质低于露点导致酸析出后腐蚀烟道和设备，锅炉

的排烟温度都高于酸的露点［12］，一般在 100 ℃以上。

污泥耦合到燃煤电厂燃烧后，其中的水分将转化成

蒸汽混合到烟气中，这些蒸汽含有气化潜热，其热

量来源于煤和污泥的燃烧。只有当污泥燃烧产生

的热量大于污泥中的水分转变成蒸汽所需的能量

时，其超出部分的热量才有可能被利用而发电。对

于干物质低位热值为 8. 374 MJ/kg的污泥，当其水分

达到 76. 9%时，燃烧污泥产生的热量刚好可以使其

中的水分完全蒸发［9］。若污泥含水率稍高就无法实

现自持燃烧，需要添加辅助燃料。文献［3］中也提

出，若将含水率为 80%的市政污泥干化到含水率

40%入炉焚烧，污泥干化机和焚烧炉的热效率以

85%计，则只有污泥干基质低位热值达到约 13. 510
MJ/kg时，才不需要辅助燃料，从而达到自持燃烧。

陈莉佳等［13］也提出，采用“污泥脱水干化至含水率

40%+污泥焚烧”工艺路线较“污泥脱水至含水率

80%+污泥干化焚烧”和“污泥深度脱水至含水率

60%+污泥干化焚烧”工艺路线，碳排量更低，能耗更

低。马盟等［14］建议耦合燃煤电厂发电的市政污泥

的含水率应在 30%~35%。针对不同的污泥耦合发

电项目，项目方应根据自身情况，充分利用项目各

方资源和条件，设计合理的污泥含水率，优化污泥

热值含量。

1. 3 含砂率

市政污泥中的砂砾在污泥耦合燃煤电厂发电

时是一个极易被忽略的问题。砂砾由于硬度高，无

论是在污泥干化工艺中，还是混入燃料在炉膛中燃

烧时，都会由于与受热面频繁接触，导致干化设备

和锅炉受热面产生磨损，从而损坏设备，造成导热

介质泄漏、增大设备维护量、降低设备利用小时数、

增加运行成本等问题。

戴晓虎等［15］在调研我国污水处理厂污泥含砂

特性及其成因时指出，现阶段我国市政污泥普遍存

在含砂量高、污泥处理设备磨损严重、处理成本高

等问题。王建伟等［16］在调研青岛市 5个典型城市污

水处理厂的含砂率后，分析得出以工业废水为主的

污水处理厂产出的污泥中含砂率为 22%~44%，而以

生活污水为主的污水处理厂产出的污泥含砂率为

10%~15%。各污水处理厂污泥中无机砂质颗粒成

分基本相同，主要为淡黄色硅质无机砂质颗粒和黑

色磁性无机砂质颗粒，但其成分比例及形态差异较

大。由于污泥中的硅质砂砾和黑色磁性砂砾的熔

点较高，进入污泥干化设备和锅炉炉膛中很难熔

化，因此污泥耦合发电工艺流程中砂砾极易与设备

产生摩擦，而造成设备损坏。李文兴等［17］在温州市

东片污水厂 240 t/d污泥集中干化焚烧项目实践中，

多次提到由于污泥含粉砂量偏高，导致空心桨叶干

化设备磨损加剧、叶片漏蒸汽等问题，故障率高。

为应对污泥中砂砾对设备的负面影响，对砂循环系

统、冷渣器和振动筛进行技术改造。经测定，上海

石洞口污泥干化焚烧项目，污泥干基的含砂率达到

了 22. 4%，而在欧洲此数值仅为 6. 0%~8. 0%。高含

砂量的污泥在高速流化状态下，会对干化设备和锅

炉设备造成很大程度磨损，并多次出现干化机导热

油泄漏情况。

鉴于我国污泥高含砂率的现状，为减少污泥干

化设备和耦合燃烧发电设备的磨损，提高设备利用

小时数，应从 2个方面着手。其一，从污水收集源头

采取过滤措施；其二，提高污水处理厂的除砂效率，

在进行污泥干化和耦合燃烧发电前，应对污泥进一

步除砂。

1. 4 污泥耦合工艺中的污染物

市政污泥耦合燃煤电厂燃烧发电后，由于污泥

中含有重金属、有机物等污染物质，会产生重金属

和二噁英污染，同时增加灰飞和炉渣量。

1. 4. 1 重金属及碱金属

市政污泥中重金属以无机物和有机物中的重

金属这 2种形式存在，后者主要是微生物代谢富集

重金属后形成的［18］。当污泥与煤耦合进行燃烧后，

会以 2种形式排放，一种是以灰飞形式排放至大气

中，一种是以炉渣形式排放。由于一般市政污泥的

灰分较动力用煤大，因此耦合市政污泥燃烧后的烟

气灰分会增加，同时会增加对锅炉受热面的磨损，

缩短设备使用寿命。灰分高会减缓火焰传播速度，

导致点火延迟，燃烧温度也会下降，燃烧稳定性变

差，甚至造成锅炉灭火。市政污泥耦合燃烧后，炉

渣量有所增加，应调整锅炉排渣频率。

Miller等［19］对比分析了波兰Krakow地区的煤和

瑞典Himmerfjardsverket地区干化市政污泥中重金

属的成分分析，见表3。
对表 3中数据进行分析可以看出，市政污泥中

大部分中重金属元素含量要远高于动力煤，其中重

金属将主要以飞灰和炉渣的形式排放。为预防重

金属二次污染，应采取严格措施进行飞灰和炉渣的

环保处置。分析结果表明，重金属Cd和Hg主要存

在于耦合燃烧后的烟气中，而 Cr，Cu，Ni和 Zn等重

金属在炉渣中的含量会随着市政污泥掺烧比例的
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增加而增加。

市政污泥中含有碱金属，其在燃烧时会增加锅

炉受热面腐蚀和结焦的风险［20-22］，导致焚烧炉检修

频率和检修工作量明显提高，连续焚烧作业时间缩

短，停炉定修时间增加。掺烧污泥后导致锅炉结焦

加剧始终是一个突出问题。因此，应考虑如何减少

污泥耦合燃料燃烧过程中的结焦情况，同时应定量

分析烟气及炉渣组分，以判断耦合污泥燃烧后，对

锅炉燃烧和大气环境产生的影响。

1. 4. 2 二噁英

具有二噁英活性的卤代芳烃化合物统称为二

噁英类似物。二噁英类物质的生成条件包括：含苯

环的化合物（苯、酚等）；含Cl元素的化合物（HCl，Cl2
等）；反应催化剂（Fe，Cu等）；反应温度在 300~
600 ℃。由以上条件可知，市政污泥中含有的重金

属、有机物和Cl-，在污泥耦合至锅炉中进行燃烧时，

满足产生二噁英的条件。二噁英类物质的熔点及

沸点高，常温下是固体，不溶于水，易溶于CCl4。二

噁英类物质在环境中稳定性高，生物降解性迟缓，

在低温下稳定存在，一般加热到 800 ℃才会降解。

而要大量破坏二噁英类物质，焚烧温度则需要超过

1 000 ℃，且一旦冷却又可重新合成［23］。

根据二噁英产生的条件，宜将污泥耦合燃烧温

度控制在 800 ℃以上。循环流化床（CFB）锅炉及煤

粉锅炉的炉膛燃烧温度都远高于 800 ℃，且燃料在

炉内停留时间远大于 2. 0 s，为二噁英的燃烧分解提

供了充足的时间。曾多等［24］在重庆市进行燃煤耦

合污泥发电实践中，对二噁英采用“3T+E”原则进行

控制，即采用对燃烧温度（Temperature）、停留时间

（Time）、紊 流 程 度（Turbulence）和 过 量 空 气 量

（Excess）4种因素进行控制，可有效控制污泥耦合燃

煤燃烧过程中二噁英的生成。

2 市政污泥干化方法

提高市政污泥热值最直接的方法是降低污泥

的含水率。目前，对污水处理厂产出的 80%含水率

污泥脱除水分方法包括深度脱水和热干化方法，后

者根据污泥与热源的接触方式，可分为直接干化和

间接干化2种方式。

2. 1 污泥深度脱水工艺

污泥中所含的水分可以分为自由水、间隙水、

污泥固体颗粒表面的吸附水和细胞内的结合水。

其中前两者可以通过机械压滤等方法脱除，而后两

者则需要经过深度脱水才能脱除，主要通过降解污

泥固体颗粒外胞外聚合物（EPS）实现。经过深度脱

水处理后，污泥的含水率可由 80%下降至 60%左

右。He等［25］解释了 EPS的降解原理，如图 2所示。

通过物理、化学和生物方法使细胞裂解分离出部分

污泥固体颗粒表面的吸附水和细胞内的结合水，同

时EPS有机絮体会被分解成总有机碳。

部分深度脱水工艺需向污泥中投加石灰等碱

类药剂，脱水过程中并不能完全将Ca2+去除，因此脱

水后污泥中Ca2+的含量增加。应对耦合污泥后燃料

的燃烧特性影响进行研究，以免对燃煤电厂运行造

成负面影响。陈丹丹等［26］通过研究发现化学预处

理方法对改善污泥脱水性能有较好的效果，在污泥

絮凝方面有很大的优势。其中酸处理对污泥脱水

能力和脱水速率提升较明显。而高级氧化法脱水

表3 干化市政污泥与煤的重金属成分分析

Tab. 3 Heavy metals analyses on dried municipal
sludge and coal mg/kg

元素

As
Ba
Cd
Cr
Co
Cu
Hg
Ni
Mn
Pb
Sb
Se
Sr
Ti
Zn

干化市政污泥

38.00±0.50
266±49
2.30±1.70
143±30
9.6±2.3
283±45

0.850±0.130
51.0±14.0
396±66
32±8

3.30±1.00
<1.3
120±19

2 743.00±38.00
556±90

煤

1.83±0.54
376±74
0.21±0.07
24±2
6.0±1.1
25±3
0.058
17.3±3.0
176±9
34±4

1.67±0.38
2.4±0.8
85±7

0.33±0.08
43±10

图2 污泥固体颗粒胞外聚合物降解原理

Fig. 2 Degradation principle of the extracellular polymeric substances of the sludge solid particles
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效果又优于酸碱法，处理后污泥含水率可降低到

52%左右，脱水速率提升 50%~90%。相比之下，高

级氧化法投资成本和运行成本都较高。甄广印

等［27］总结了高级氧化法对污泥深度脱水的强化作

用，使用臭氧和 Fenton法强化污泥脱水效果，但此

类方法普遍存在工艺复杂、能耗高、投资大等问题。

2. 2 污泥干化工艺

2. 2. 1 直接干化工艺

直接干化工艺一般采用高温热介质直接与污

泥接触，如火力发电厂空气预热器前的高温烟气，

烟气温度在 350 ℃左右。芮延年［28］通过旋翼式沸腾

干燥法对污泥进行无害化处理，采用 600 ℃的热风

供热，系统具有热传质效率高、污泥被强制流态化、

系统设备小等特点。但由于高温气体直接与污泥

接触，导致污泥中的有机物被气化产生大量异味尾

气，同时产生大量水蒸气。因此需设置复杂的尾气

处理系统，以保证系统达到环保要求。某厂家的旋

翼式沸腾污泥干化系统如图 3所示，采用热风炉为

干化系统供热风，也可将电厂高温烟气作为热源。

干燥可分为预热期、恒率干燥期和减率干燥期

3个阶段。汪翠萍等［29］采用喷雾干燥方法干化污

泥，将 500 ℃的高温烟气喷入污泥后，烟气温度在

0. 5 s内迅速降低到 100 ℃以下，热利用率高达 80%
以上。干化工艺后的尾气经过合理的处理，均可满

足环保要求。苑宏英等［30］采用太阳能产生的高温

气体对污泥仅喷雾热干化。随着喷入量增加，冷凝

水中磷酸盐质量分数基本不变，氨氮呈下降趋势；

干化后污泥溶出的阴阳离子变化趋势相同，且随着

含水率的升高，呈现增大趋势；冷凝水中的阴阳离

子呈现先上升后下降的趋势；干化后污泥中的重金

属除镉之外其余略有增加。

2009年，华电集团滕州新源热电有限公司对污

泥进行掺烧处理发电实践，实现城市污泥的无害

化、资源化处理。该项目充分利用电厂烟气余热，

采用旋翼式沸腾污泥直接干化工艺（160 ℃烟气干

化，1 500 ℃焚烧），开创了国内 100 MW以上机组污

泥焚烧处理的先例。

2. 2. 2 间接干化工艺

间接干化工艺中热介质将热能传递给受热面，

由受热面再传递给污泥。热介质包括饱和蒸汽、导

热油和热风等。已经实现工程应用的大型间接干

化设备包括：空心桨叶干化设备、圆盘干化设备和

薄层干化设备等。林莉峰等［31］在上海竹园污泥干

化焚烧工程中，采用 6台 4轴空心桨叶式干燥机，单

台换热面积为 200 m2，处理 600 t/d含水率约 80%的

市政污泥。针对国内污泥含砂量较高的情况，在桨

叶表面喷涂碳化硅涂层增强受热面的耐磨性能。

空心桨叶污泥干化系统如图4所示。

对比图 3和图 4可见，直接干化和间接干化系

统最大的区别是前者的尾气处理装置较多、流程较

长、操作相对复杂，而后者由于热源温度一般较低

（150 ℃），与污泥接触后产生的挥发性有机物及水

蒸气量较前者少，因此污泥干化后尾气的处理设备

相对简单。王沈兵等［32］探讨了桨叶式污泥干化设

备的若干问题，主轴和壳体以及疏水系统的设计充

分考虑湿污泥干化过程中的腐蚀及磨损、脱水量大

等特性，通过优化设计及加工工艺，桨叶式污泥干

化设备将更加适应市场对于黏度高、流动性差、腐

蚀性突出和磨损严重的污泥干化需求。

程刚等［33］对圆盘干燥技术进行了详细介绍，应

用于市政污泥干化的圆盘干燥器换热面积可达到

400 m2，单台污泥处理量为 100 t/d。同样针对国内

市政污泥含砂率高的特点，设备与污泥接触面也强

化了防磨涂层。圆盘污泥干化设备如图 5所示，该

设备可根据客户需求调整成品污泥的含水率（10%~

图3 旋翼式沸腾污泥干燥系统

Fig. 3 Rotor boiling sludge drying system

图4 空心桨叶污泥干燥设备

Fig. 4 Hollow paddle sludge drying equipment
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40%不等），具有设备占地面积小，能耗相对空心桨

叶设备略低，设备年利用小时数较高等特点。耿震

等［34］在设计圆盘式污泥干化系统时，通过圆盘干燥

方法将 80%含水率的市政污泥半干化至含水率

40%，然后耦合至电厂发电。圆盘干燥方法在市政

污泥干化领域应用前景广阔。

薄层污泥干化设备结构如图 6所示。龚旭等［35］

在上海青浦区污泥干化厂采用了薄层干化设备对

200 t/d市政污泥进行干化后耦合发电厂发电，项目

取得良好效果。毛梦梅等［36］通过研究薄层干化设

备干化市政污泥的特性，发现污泥干化过程中会有

少量的有机物分解，导致干化后的污泥有机物挥发

分略有降低。随着干化的进行，污泥的含水率下

降，干化效率逐渐降低。在深圳市上洋污泥焚烧项

目中，薄层干化设备也得到了成功应用［37］。

严俊泉等［38］创新地提出将薄层干化和带式干

化相耦合的两段式污泥干化工艺，污泥经过该工艺

处理后的含水率可下降至 15%左右。工艺系统具

有安全可靠、节能低耗、出泥含水率可调等特点。

但带式干化工艺占地面积较大，导致该组合工艺流

程长、操作较为复杂。

2. 2. 3 3种市政污泥耦合发电工艺对比

曾多等［24］和陈大元等［6］总结对比了污泥直接掺

烧、直接干化和间接干化耦合燃煤电厂发电的技术

经济特点，见表4。
3 不同炉型的市政污泥耦合发电方法

目前燃煤电厂广泛使用的是煤粉锅炉和 CFB
锅炉。其中煤粉锅炉普遍适配 300 MW，600 MW和

1 000 MW机组。CFB燃烧技术是近 20年发展起来

的新一代燃烧技术，在煤种适应性、变负荷能力及

控制污染物排放方面具有独特优势。目前，300 MW
规模及以下已有成熟使用CFB锅炉的案例，600 MW
规模的电厂使用CFB锅炉也在积极研发和实践中。

国家能源集团陕西彬长发电有限公司新建 600 MW
CFB锅炉 1台，目前正处于前期研发和实施准备阶

段。CFB锅炉技术的发展为污泥耦合燃煤电厂发电

提供了新的机遇和挑战。煤粉锅炉和 CFB锅炉耦

合市政污泥发电工艺流程如图 7所示。由图 7可
见，采用煤粉炉耦合市政污泥工艺，经过干化后的

污泥需与煤粉一同进入磨煤机，混合均匀后喷入锅

炉炉膛内燃烧。而采用 CFB锅炉耦合市政污泥工

艺，污泥直接通过活塞泵泵入锅炉炉膛内燃烧。

3. 1 煤粉锅炉

王雪等［39］在研究了市政污泥掺烧对煤粉锅炉

的影响后发现，20%含水率污泥掺烧后对锅炉炉膛

温度影响较小，随着污泥掺烧比例的增加，锅炉燃

烧效率下降。由于污泥所含碳分和硫分均低于动

力煤，燃烧后烟尘含量和 SO2质量分数降低。李峰

等［40］研究了上海某机组煤粉锅炉中掺烧 60%含水

率市政污泥，结果表明，燃料中污泥掺烧比例达到

7. 30%，各设备运转正常，燃烧稳定，污染排放达到

环保要求，掺烧污泥后锅炉效率下降了约 0. 34%。

魏林清［41］在 220 t/h蒸发量的煤粉锅炉中分别选取

40 MW和 50 MW两种典型负荷条件下，掺烧 10%，

20%，30%和 35%含水率为 40%的半干化市政污

泥。结果表明，污泥掺配后的煤质与原锅炉设计煤

图5 圆盘污泥干燥设备

Fig. 5 Disc sludge drying equipment

图6 薄层污泥干化设备

Fig. 6 Thin layer sludge drying equipment
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质相比，水分、灰分、挥发成分增加，发热量和碳含

量有所降低，总体说来煤质虽稍有下降但相差不

大。根据污泥含水率变化确定污泥掺烧最佳比例，

污泥耦合至煤粉锅炉掺烧，对原煤输送系统及锅炉

燃烧稳定性影响很小。

Tan等［42］对 100 MW煤粉锅炉中掺烧市政污泥

进行模拟并对比现场试验数据，结果表明掺烧 10%
质量分数以内的市政污泥，掺烧效果较好。降低污

泥的含水率有利于提升掺烧效果，但当含水率降至

40%以下后，对掺烧效果的提升能力有限。当掺烧

比例在 20%时，NOx的排放量仍可达到环保标准，但

当比例高于 10%时，混合燃料的着火性逐渐下降，

同时可能会影响点火性能和火焰稳定性。市政污

泥的掺烧会增加锅炉的维护成本，但对发电企业而

言会产生可观的经济效益。Deng等［43］对煤粉炉中

掺烧市政污泥后的飞灰和重金属迁移特性进行了

分析，结果表明，随着市政污泥与煤粉的混合燃烧，

会形成新的化合物成分飞灰。矿物分析显示透辉

石、钙长石和铁共晶的形成可以降低煤与污泥混合

的灰熔温度，尖晶石和莫来石的形成可以提高混合

物的灰熔温度。

3. 2 CFB锅炉

杨叙军［44］在 2007年对市政污泥耦合至 CFB锅

炉进行了有益的尝试，处理市政污泥规模为400 t/d，
污泥掺烧量控制在 50%以内时，技术经济效益较

好。朱化军等［45］利用 CFB锅炉进行协同焚烧验证

研究，发现污泥掺烧比例不高于 40%时CFB锅炉可

稳定运行，烟气排放达标，粉煤灰重金属含量低于

国家农用粉煤灰标准。当锅炉炉膛温度达到 850 ℃

表4 市政污泥耦合燃煤电厂发电技术经济性对比

Tab. 4 Technical and economic performances of the coupling of municipal sludge combustion and coal⁃fired power plants

项目

干化热源

工艺流程

技术优势

存在问题

专用设备

入炉污泥

环保排放

适用炉型

初期投资

运行费用

污泥直接掺烧

无要求

湿污泥直接输送至煤场，与煤混合后
进入破碎机（循化流化床）或磨煤机
（煤粉炉）。工艺流程相对简单、可靠

(1)技术最直接、简单；
(2)投资少、建设快、运行成本低；
(3)避免产生恶臭气体；
(4)利用锅炉污染物脱除系统可完全满
足污泥掺烧后的排放标准

掺烧污泥量较少；易出现由于掺混不
均导致制粉系统堵塞或者干燥出力不
足；湿污泥露天堆放或长时间堆放可
能会散发臭气，造成掺混环境恶劣

湿污泥储存仓，液压输送设备，槽罐车

含水率80%，热值较低

炉床温度较低，可能产生二噁英，环保
风险高

CFB锅炉、回转窑

低

低

直接干化耦合掺烧

锅炉空气预热器前高温烟气、低温排烟或
人造热风

污泥干燥工艺相对复杂，尾气处理工艺复
杂，热源选择较灵活。干化污泥直接送入
磨煤机或煤场

(1)降低干化过程中污泥爆炸的风险；
(2)炉膛高温环境可消解污泥中有毒有害
物质和干化过程中产生的废气；
(3)利用锅炉污染物脱除系统可完全满足
污泥掺烧后的排放标准

掺烧污泥量介于直掺和间接干化之间；抽
取高温烟气会对锅炉热效率产生负面影
响；需设置完善的尾气处理系统

污泥直接干化装置，储存仓

含水率10%~40%可调，热值较高

污泥中随水分蒸发携带的H2S，NH3，CH4S
和C2H6S，水蒸气等废气，需完善的尾气处
理设施

适用于绝大部分锅炉

中等

中等

间接干化耦合掺烧

电厂饱和蒸汽、导热油、热空气

间接干化装置要求较高，需防止蒸汽凝结
水污染。干化污泥直接送入磨煤机或煤场

(1)污泥掺烧量可调、实现规模化应用；
(2)炉膛高温环境可消解污泥中有毒有害物
质和干化过程中产生的废气；
(3)利用锅炉污染物脱除系统可完全满足污
泥掺烧后的排放标准

系统较复杂；需设置完善的干化尾气处理
系统

污泥间接干化装置，储存仓

含水率10%~40%可调，热值较高

污泥干化过程中，水分冷凝后残余的不凝
气可以使用送风机送入炉膛中进行焚烧，
但会降低锅炉效率

适用于绝大部分锅炉

较高

高

图7 不同锅炉耦合市政污泥工艺流程

Fig. 7 Combustion processes of municipal sludge coupled with
different types of boilers
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以上时，能够较为彻底地将有机物转化CO2，并有效

遏制二噁英的合成。但因湿污泥进入炉膛焚烧会

降低炉膛温度，造成末端空气预热器腐蚀，大量水

分蒸发会造成烟气量增加，从而导致烟气流速增

加，进一步加剧炉体和水冷壁管磨损，因此将市政

污泥耦合至CFB锅炉前，应对锅炉相关部件进行适

应性改造。邱旻昊［46］在苏州江远热电掺烧苏州吴

忠区市政污泥，建议 80%含水率市政污泥的掺烧量

小于 10%，烟气中 SO2等污染物排放指标满足国家

环保标准。

相比煤粉炉耦合市政污泥燃烧发电，CFB锅炉

具有其独特的优势［47-48］。

（1）适应性强。CFB燃烧稳定，炉内温度场均

匀，特别适合焚烧高水分、低热值的劣质燃料。以

市政污泥为辅助燃料可显著降低运行成本。

（2）焚烧效率高。由于炉内气体和固体、固体

和固体之间的强烈混合，使污泥与灼热的床料直接

接触，增大了污泥的热解率。

（3）烟气排放性能好。由于 CFB 采用低温

（850~950 ℃）及分级燃烧，限制了热力型 NOx的形

成。在CFB中加入合适的吸附剂（如石灰石），可大

大降低 SO2和HCl的排放。在稀相区喷尿素或氨水

可进行炉内脱氮，保证 NOx，SO2和HCl的排放浓度

符合环保要求。

（4）CFB锅炉的结构简单，设有机械传动部件，

故障少，建造费用低。

（5）空气过剩系数降低，能耗更低。

Shao等［49］对 CFB锅炉掺烧市政污泥后重金属

和有机污染物的排放特性进行了研究，结果表明，

炉渣和飞灰中重金属质量分数的分布呈相同趋势，

即 Zn＞Cu＞Mn＞Cr＞Ni＞Pb＞V＞Cd＞Co。 其 中

Co和Cu在炉渣中为典型污染物，Pb和 Zn则更多地

存在于飞灰中。多环芳烃等有机污染物随着污泥

的掺烧量增加而显著增加。脂肪族有机污染物主

要存在于飞灰中。

Hartman等［50］在 CFB锅炉中掺烧干化市政污

泥，对NOx的含量、重金属富集进行了研究，结果表

明，烟气中CO的质量分数与NOx的质量分数密切相

关，CO质量分数越低，NOx的质量分数将越高。炉

渣和飞灰中富集了丰富的Hg，Cd，Zn，Cu，Cr，Ni，Pb
和其他微量金属元素。

Miller等［19］也指出，CFB以固有对劣质燃料的优

异适应性，针对市政污泥作为燃料飞灰量大的特

点，其具有较好的耦合燃烧优势。

3. 3 污泥耦合发电对工艺设备的影响

根据污泥的特性，耦合至燃煤电厂发电中会对

发电工艺设备造成如下负面影响［51-54］。

（1）掺烧污泥后烟气流速和所含灰分增加，会

加大受锅炉热面的磨损率。

（2）燃料含水率增加，导致磨煤机出力下降、能

耗上升。建议污泥掺混比例应以混合燃料总含水

率不超过9%~10%为限。

（3）燃料含水率过高可能会造成磨煤机进口部

位燃料堆积，甚至导致给煤系统堵塞。

（4）污泥的添加影响锅炉辅机的选择，当煤中

添加20%的污泥时，所需的空气量降低15%。

（5）煤的灰熔点温度要高于纯污泥的灰熔温

度。随着配比中污泥比例的提高，灰分的 4个特征

温度依次降低。

4 展望与建议

市政污泥耦合燃煤电厂发电技术在我国已经

有 10余年的研究和实践，多种类型的污泥干化设备

和锅炉焚烧设备投入使用并稳定运行，积累了丰富

的工程应用经验，验证了该工艺的可靠性。随着我

国现阶段供给侧的改革，煤电行业明显处于过剩状

态。随着城市化进程的不断加快，污泥围城的情况

将日益严重。如何将二者有机地结合在一起，在盘

活城市周边的燃煤电厂资产的同时又可以解决城

市的环保问题，这将是一个双赢的选择，市场前景

广阔。在市政污泥耦合燃煤发电厂项目实施过程

中，提出以下建议。

（1）因地制宜，根据燃煤电厂和污泥产出地周

边的资源状况，选择合理优化的工艺，研究最佳的

污泥干化度和燃料增加量平衡点。

（2）充分考虑到污泥中含砂率对干化设备和锅

炉设备的负面影响，尽量减少原污泥中的含砂量。

同时，应促进污泥干化设备受热面、锅炉受热面耐

磨材料的研发和使用。

（3）污泥耦合焚烧后，对产生的废气和废渣进

行实时监测和治理，以满足日趋严格的环保标准。

（4）研究合理的污泥耦合焚烧发电的政策优惠

机制，如增加燃煤电厂的计划发电量、或者电网以

优质电价收购污泥耦合的发电量等。

（5）建议各地政府在协调水务企业、燃煤发电

企业、电网企业和政府关系上进行创新，避免项目

建成后出现停摆现象。
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