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摘　要　为研究有效处置城市污泥的方法，通过改变掺烧配比、监测燃烧烟气等对燃烧过程的探索，研究了城

市污泥直接与城市生活垃圾焚烧厂中的垃圾进行掺烧混烧的处置技术。结果表明：直接掺烧 12.5%左右的城市

污泥混烧，对生活垃圾入炉量、焚烧炉稳定以及污染物的排放量均未产生较大影响；根据掺烧城市污泥的烟气

监测结果，直接掺烧城市污泥后，排放的污染物浓度虽略有升高，但都满足排放要求；掺烧前后产生的固体废

物产生量基本没有太大变化，也未对周围环境造成影响。生活垃圾焚烧厂按照一定比例直接掺烧城市污泥 (含
水率 80.0%)在技术上可行，可为城市污泥处置提供新思路。
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目前，我国各大城市污泥处理处置压力巨大，多数污水处理厂的污泥未得到有效处理处置 [1]。

据预测，2020年我国城市污泥产生量将突破 6×107 t·a−1(含水率 80.0%)，北京市的污泥产量也将达

到 2×106 t·a−1(含水率 80.0%)[2]。近年来，北京市实施了污水治理三年行动计划，污水处理量大幅增

加，污泥量也随之剧增。据不完全统计，每年北京市约有 50.0%污泥得不到有效处置[3]。

目前，污泥处置主要方式有填埋、焚烧、建材利用，或经好氧发酵后土地利用 (土壤改良、林

地利用或农业利用等)。从 2000年开始，欧洲已经对污泥填埋征收填埋税，要求减少直至完全禁止

填埋。污泥作为建材原料在国外也有相关研究和实践，但污泥建材利用存在产品质量及环境污染

风险等问题。污泥土地利用是一种有效的污泥最终处置方式。然而，污泥土地利用存在一定的潜

在风险 [4]，若施用不当，容易造成环境的二次污染。相较于其他城市污泥处置技术，污泥焚烧在经

济发达地区有其发展潜力 [5]，是一种成熟可靠的污泥处置方式 [6]。将城市污泥直接掺烧到生活垃圾

焚烧厂，关于直接掺烧比例和如何保证污染物达标排放，在国内还未见报道，更无大规模应用。

而探索生活垃圾焚烧厂直接掺烧城市污泥是有意义的尝试 [7]。掺烧城市污泥可以利用现有生活垃圾

焚烧厂设备，有效实现两者体积和质量的减少，最终实现其无害化处理处置 [8]。另外，采用掺烧城
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市污泥技术处置污泥可直接利用垃圾焚烧厂的设备，与生活垃圾共用焚烧设备及烟气净化等公用

设施，只需增加污泥输送系统设备，大大降低了运营和维护成本[9-10]。

为研究不同比例下直接掺烧城市污泥对垃圾焚烧厂系统的影响，按照一定比例在城市生活垃

圾焚烧厂直接掺烧城市污泥，将含水率 80.0%左右的城市污泥直接掺烧到垃圾焚烧炉中，研究掺

烧城市污泥前后对生活垃圾焚烧厂焚烧系统的影响。本研究的时间跨度将近 3年，并对可能产生

的二次污染问题提出有效的污染控制措施，以期为解决污泥处理处置问题提供新思路。

1    实验部分

1.1    实验装置

实验在城市生活垃圾焚烧厂现有装置中进行。在不影响焚烧厂稳定运行的情况下，结合理论

计算，将城市污泥直接掺烧比例控制在 20.0%以内进行现场实验。研究从 2016年开始，至 2018年

结束，跨越 3年。

焚烧炉数量为 2台，焚烧炉炉排型式为 SN型炉排。每台焚烧炉额定处理垃圾量为 800 t·d−1(即
33.33 t·h−1)，进炉垃圾低位发热量为 8 044 kJ·kg−1。每台余热锅炉额定蒸发量为 73.8 t·h−1，省煤器出

口烟温 190~200 ℃，锅炉热效率保证值 79.8%。焚烧炉-余热锅炉年能力工作时间为 8 000 h。污泥掺

烧按照 10.0%和 12.5%比例进行 (比例有时根据工况进行调整，最大不超 20.0%)。污泥含水率小于

80.0%。

根据实验研究所做出的工况调整：当焚烧炉炉膛温度超过 950 ℃ 时，且蒸发量处于稳定期时

投入污泥上料系统；当炉温下降至 900 ℃ 时，减少污泥给料量，以确保炉温在 850 ℃ 以上，从而

保持焚烧锅炉负荷稳定。

1.2    掺烧方式

通过前拱的 4个给料点和后拱的 4个给料点，把污泥直接送入焚烧炉，并根据污泥掺烧运行

工况适当调整切换给料点，保证污泥和垃圾的均匀混合。污泥通过全封闭管路及变位器泵送至焚

烧炉的前拱和后拱，最终进入垃圾焚烧炉进行焚烧。

1.3    掺烧城市污泥性质

掺烧城市污泥来自于多个城市污水处理厂及工业企业的污水处理站。为确保掺烧的城市污泥

为一般固体废物，在直接掺烧前，对所有污泥性质进行了监测，掺烧污泥含水率在 72.3%~80.9%，

pH为 6.07~7.40，矿物油含量 213~2 980 mg·kg−1，有机质含量 50.0%~62.0%。

根据《关于污 (废)水处理设施产生污泥危险特性鉴别有关意见的函》(环函 [2010]129号)中的

规定，专门处理工业废水 (或同时处理少量生活污水)的设施产生的污泥，可能具有危险特性，应

按《国家危险废物名录》、《危险废物鉴别技术规范》和《危险废物鉴别标准》的规定，对污泥

进行危险特性鉴别。实验前，将本研究用到的城市污泥进行检测和危险废物鉴别，确保其属于一

般固体废物，符合入炉要求。

1.4    焚烧排放污染物测试方法

重金属、二恶英和酸性气体等是污泥焚烧排放的主要大气污染物。对本研究中污泥焚烧排放

的尾气采用紫外光谱吸收法在线监测和手动现场采样监测相结合的方法进行监测。手动现场采样

监测方法按照《生活垃圾焚烧污染控制标准》(GB 18485-2014)中规定的测定方法进行。

2    结果与讨论

2.1    城市污泥与生活垃圾掺烧比例的确定

对于干基低位热值为 10 000 kJ·kg−1 的城市污泥，水分达到 79.9%时，混入生活垃圾的混烧污

泥不提供能量，其热值将全部用于污泥含水的蒸发 [11]。任庆玖 [12] 对城市生活垃圾与污泥进行混烧
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发现，含水率大于 80.0%的污泥掺烧会降低热值，掺烧比例过高会引起炉温或工况的波动，严重

时需辅助燃料助燃。已有研究表明，若污泥掺入的比例过大，会引起混合燃料含水率过高，导致

热值降低，从而影响混合燃烧运行。因此，必须保证垃圾和污泥保持适当的混合比例。为保证垃

圾焚烧炉的正常运行，一般将掺烧污泥比例控制在 20.0%以内[13]。

在掺烧前通过理论计算，确定合理的掺烧比例。研究所在焚烧厂的生活垃圾低位热值为

8 044 kJ·kg−1(平均值)。干污泥的热值为 14 000 kJ·kg−1(理想值)，污泥含水率为 80.0%，水分的气化潜

热以 2 500 kJ·kg−1 进行理论计算。若混合试样的低位热值为 QL，污泥占混合试样的比例为 X，计算

方法[14] 见式 (1)和式 (2)。
QL = 8 044(1−X)+ (14 000×20.0%−2 500×80.0%) X (1)

X = (8 044−QL)/7 244 (2)

根据热值和可焚烧性的关系，计算出在 5种条件下临界值时试样的混合比例，结果见表 1。
若要保证稳定地焚烧供热发电，低位热值

需大于 6 000 kJ·kg−1[14]。根据计算结果和运行经

验，当掺烧城市污泥比例小于 20.0%时，混合

试样的热值大于 6 000 kJ·kg−1，可进行焚烧发

电。当污泥按照 10.0%~20.0%掺烧比例与生活

垃圾进行混合焚烧时，混合试样的着火温度相

差不大。当掺烧比例超过 30.0%，混合试样的

着火温度上升，其综合燃烧的性能将变差。因

此，本研究将污泥掺烧量控制在 20.0%以下，

这与陈兆林等[15] 的研究结果相一致。

2.2    掺烧城市污泥对生活垃圾入炉量的影响分析

随着垃圾分类措施开始施行，未来垃圾焚烧厂入厂垃圾热值会进一步升高，焚烧炉处理量将

呈现下降趋势。若要提高垃圾处理效率，必须通过降低入炉热值以保证焚烧炉的入炉量。因为城

市污泥具有含水率高、热值低的特点，所以可通过掺烧城市污泥来降低入炉垃圾热值，从而提高

入炉焚烧量。不同掺烧比例下，每日总入炉量和生活垃圾入炉量的变化情况见图 1。由图 1可知，

污泥掺烧比例为 12.5%时，额定工况下的每日最大入炉量为 749.51 t·d−1(其中，生活垃圾每日入炉量

为 655.85 t·d−1，污泥每日入炉量为 93.69 t·d−1)，比不掺烧污泥时每日可增加 84.37 t的入炉量，生活

垃圾的每日入炉量略有降低，但影响程度不大。当在 110.0%最大额定工况运行时，每日最大入炉

量为 824.46 t·d−1(其中，生活垃圾每日入炉量为 721.40 t·d−1)，比不掺烧污泥时每日的垃圾入炉量增

加 56.26 t·d−1。因此，城市污泥按 12.5%的比例

掺烧时，对生活垃圾入炉量的影响不大。

为研究掺烧城市污泥 (含水率 80.0%)对垃

圾入炉量的影响，对相关运行数据进行了记录

监 测 。 掺 烧 污 泥 前 (2016年 11月 —2017年

3月)垃圾入厂量和入炉量的情况见图 2；掺烧

城市污泥后 (2017年 11月—2018年 3月 )垃圾

入厂量和入炉量的情况见图 3。
未掺烧污泥前， 2016年 11月—2017年

3月垃圾入厂量和入炉量都呈下降趋势，垃圾

每日平均入炉量仅为 1 380.85 t·d−1，为设计值

表 1    掺烧城市污泥所占混合试样的比例计算

Table 1    Proportion calculation of mixed incineration
municipal sludge in the mixed samples

混合试样QL/(kJ·kg−1) 污泥提供热值/(kJ·kg−1) 污泥所占比例X

3 340.0 519.5 0.649

4 180.0 426.7 0.533

5 000.0 336.2 0.420

6 000.0 225.7 0.282

6 595.2 160.0 0.200

7 138.5 100.0 0.125

 

图 1    额定工况下总入炉量和生活垃圾入炉量的变化

Fig. 1    Change of total charging capacity and municipal solid
waste charging capacity under rated condition
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的 86.3%。掺烧污泥后，2017年 11月—2018年 3月垃圾入厂量和入炉量均呈上升趋势，每日垃圾

平均入炉量为 1 373.49 t·d−1，每日污泥和垃圾的入炉总量平均为 1 590.31 t·d−1，为设计值的 99.4%。

分析以上数据可知，掺烧平均比例为 12.5%~13.64%的城市污泥 (含水率 80.0%)时，生活垃圾

的日入炉量并不会产生较大影响，但日入炉总量有较大提升，可达到额定处理量的 99.4%，这也极

大提高了焚烧炉的机械负荷。

2.3    污泥掺烧对污染控制系统的影响

焚烧炉采用烟气脱酸除尘一体化系统+活性炭石灰喷射+炉内脱硝等技术对烟气进行处理，处

理后的烟气进入袋式除尘器。烟气颗粒物、中和反应物和活性炭吸附物均在除尘器中被捕集。除

尘后烟气经引风机进入 80 m高的集束烟囱排入大气。烟气脱酸除尘一体化系统以 Ca(OH)2 作为酸

性气体的吸收剂，石灰和活性炭混合物用喷射风送入反应段入口。烟气中的酸性成分被混合物中

的碱性成分 Ca(OH)2 吸收，生成 CaSO3、CaSO4 和 CaCl2 等。活性炭作为吸附剂可吸附重金属、二

恶英和呋喃等。布袋除尘器采用两通道布置，除尘效率大于 99.7%。采用正压浓相气力输送系统连

续排灰，洁净的烟气通过引风机排入烟囱。炉内脱硝采用选择性非催化还原法 (selective non-
catalytic reduction，SNCR)，烟气中的 NOx 被还原成 N2、O2 及水蒸气，处理后的烟气高空排放。

烟气量增加除对燃烧工况有一定影响外，还可能对排放的污染物有影响 [16]。2016年 11月—
2017年 3月 (未掺烧城市污泥前)和 2017年 11月—2018年 3月 (掺烧城市污泥后)两段时期，烟气

排放量变化情况见图 4。
由图 4可知，掺烧城市污泥后垃圾焚烧炉

烟气的小时平均排放量比同时段的烟气排放量

略有增加。根据统计计算，掺烧城市污泥后烟

气的月平均排放量比掺烧污泥前增加了 8 621
m3·月−1。这是由于污泥含水率较大 (80%左右)，
转化的蒸汽量也大，导致烟气量略有增加。从

整体上看，掺烧城市污泥对整个垃圾焚烧系统

的烟气排放并未产生较大影响。

此外，比较掺烧城市污泥前后废气排口的

大气污染物的监测数据 (见表 2)可知，烟气污

染物排放浓度能满足《生活垃圾焚烧污染控制

标准》(GB 18485-2014)的相关标准要求。

 

图 2    掺烧污泥前污泥和垃圾入炉量的运行情况

Fig. 2    Operation of sludge and garbage quantity into the
furnace before mixed incineration of municipal sludge

 

图 3    掺烧污泥后污泥和垃圾入炉量的运行情况

Fig. 3    Operation of sludge and garbage quantity into the
furnace after mixed incineration of municipal sludge

 

图 4    掺烧城市污泥前后烟气小时平均排放量的变化

Fig. 4    Change of hourly average emission of flue gas before
and after mixed incineration of municipal sludge
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垃圾焚烧厂对二恶英进行了监测，监测结

果表明垃圾焚烧厂在未直接掺烧城市污泥前后

排放的二恶英类均满足《生活垃圾焚烧污染控

制标准》(GB 18485-2014)相关限值 (≤0.1 ng·m−3)
要求 (见表 3)。

垃圾焚烧厂在生活垃圾掺烧城市污泥后，

其排放的污水基本没有变化。在垃圾焚烧厂掺

烧城市污泥前 (2016年 11月—2017年 3月 )和
掺烧城市污泥后 (2017年 11月—2018年 3月 )
飞灰和灰渣产生量对比情况见图 5。在掺烧城

市污泥后，垃圾焚烧厂飞灰和灰渣产生量相比

较同时段的飞灰和灰渣产生量有减少，掺烧城

市污泥对整个垃圾焚烧炉飞灰和灰渣产生量的

影响可以忽略。

根据监测结果，焚烧飞灰样品各项指标均

能达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》(GB
16889-2008)。炉渣经过鉴别后属于一般固体废

物，交由垃圾填埋场填埋处置。

2.4    污染控制措施

根据前文数据，掺烧污泥比例逐渐增加

时，燃烧工况会出现波动，同时烟气量也会有

所增加。特别是在比例超过 20.0%时，烟气经过 2 s的流动，温度低于 850 ℃，无法满足完全燃烧

的要求，个别污染物排放浓度上升。为有效减少直接掺烧污泥对整个系统的影响，在掺烧过程中

对工况和污染控制采取微调措施。

生活垃圾焚烧厂除了采用原有的烟气脱酸和除尘一体化系统、活性炭石灰喷射、炉内脱硝等

措施控制烟气中污染物的排放外，还可采取了以下措施：1)严格控制掺烧比例不超过 20.0%。在锅

炉炉膛温度超过 950 ℃，且蒸发量处于稳定期，投入污泥上料系统。根据炉膛温度变化情况，调

整入炉污泥掺烧量。同时保证垃圾焚烧炉在正常运行时炉膛内烟气温度大于 850 ℃，滞留 2 s以
上，并使烟气有足够的扰动；2)为有效控制掺烧后 CO和二恶英排放浓度的升高，在掺烧过程中

提高过量空气系数，以增加炉膛内氧浓度，实现垃圾完全燃烧，从而有效抑制二恶英类的生成。

表 2    城市污泥掺烧前后废气排口污染物监测数据
Table 2    Pollutant monitoring data of waste gas outlet before and after mixed incineration of municipal sludge mg·m−3

工况及标准 颗粒物 氮氧化物 二氧化硫 氯化氢(以HCl计)

掺烧前 1.33~6.00 58.30~100.30 3.30~5.00 4.69~9.14

掺烧后 7.64×10−2~11.30 54.00~118.00 3.00~7.00 4.73~14.40

GB 18485-2014 ≤30 ≤300 ≤100 ≤60

工况及标准 汞及其化合物(以Hg计) 一氧化碳
镉、铊及其化合物

(以Cd+Tl计)
锑、砷、铅、铬、钴、铜、

锰、镍及其化合物

掺烧前 <0.003 2.10~6.30 2.71×10−5~2.58×10−3 4.74×10−2~1.10×10−2

掺烧后 1.0×10−3~1.1×10−2 3.00~11.00 8.20×10−5~6.60×10−3 8.10×10−3~11.10×10−2

GB 18485-2014 ≤0.05 ≤100 ≤0.1 ≤1.0

表 3    掺烧城市污泥前后垃圾焚烧炉二恶英

废气监测结果
Table 3    Monitoring results of dioxin waste gas from
municipal solid waste incinerator before and after

mixed incineration of municipal sludge ng·m−3

工况 监测日期
二恶英类毒性当量(TEQ)质量浓度

监测数值 平均值

城市污泥

掺烧前

2017-02-27 0.012 0~0.096 0 0.039 5

2017-10-26 0.002 5~0.015 0 0.006 4

城市污泥

掺烧后
2018-01-31 0.004 4~0.049 0 0.013 7

 

图 5    掺烧城市污泥前后灰飞和灰渣产生量对比情况

Fig. 5    Comparison of ash and slag production before and after
mixed incineration of municipal sludge
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将烟气含氧量控制在 6.0%~9.0%，即过量空气系数在 1.40~1.75，烟气中 CO浓度低于 100 mg·m−3(标
准状态下)；3)在掺烧过程中，布袋压差因污泥掺烧量的增加出现递增，同时 SO2、CO、HCl及重

金属的排放略有上升。根据实际工况，在运行中及时调整布袋反吹压力，降低布袋压差，提高布

袋的通流性，并根据 SO2 和 HCl的排放情况，调整石灰给料量及再循环返料量。另外，为降低掺

烧污泥带来重金属排放增加的风险，在原来的基础上增加污泥中活性炭投放量为 0.05 kg·t−1，确保

烟气中的重金属达标排放。

掺烧城市污泥过程产生的固体废物主要有焚烧炉炉渣和飞灰等。掺烧城市污泥后，灰渣量相

对掺烧污泥前变化不大。为了防止飞灰飞扬对环境的影响，在料仓上设有抽风罩和布袋除尘器，

房间内所有的抽风管也都装过滤器或过滤网，各滤网 (袋)上积灰定期清除，交给有资质的单位进

行处理处置。

3    结论

1)城市污泥直接掺烧必须符合国家相关规定，直接掺烧的污泥含水率应该小于 80.0%，比例不

大于 20.0%，且必须是一般固体废物才能进入垃圾焚烧厂进行直接掺烧。

2)根据掺烧结果可知，直接掺烧 12.5%左右的污泥混烧，对生活垃圾入炉量及焚烧炉稳定以

及污染物的排放量均未产生较大影响。根据掺烧城市污泥的烟气监测结果，直接掺烧城市污泥

后，排放的污染物浓度略有升高，但都满足排放相关限值要求。掺烧前后产生的固体废物产生量

没有太大变化，未对周围环境造成影响。

3)为有效控制废气中各污染物的排放浓度，应严格控制直接掺烧城市污泥的含水率和掺烧比

例，根据炉膛温度变化情况 (炉膛温度超过 950 ℃)，调整入炉污泥掺烧量。在掺烧过程中提高过量

空气系数，增加炉膛内氧浓度，抑制二恶英类污染物生成。根据运行情况进行及时调整，适当增

加石灰和活性炭的给料量，确保污染物稳定达标排放。

4)生活垃圾焚烧厂按照一定比例直接掺烧城市污泥 (含水率 80.0%)在技术上可行，污染物排

放可控。该技术未来可作为一种解决污泥出路的有效处置方法。
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Abstract     In  order  to  study  the  effective  disposal  method  of  municipal  sludge,  and  avoid  the  secondary
pollution of organic matter, nitrogen, phosphorus, heavy metal, bacteria and pathogenic bacteria in the sludge to
the  environment,  the  disposal  technology of  mixed  incineration  of  municipal  sludge  and  rubbish  in  municipal
solid  waste  incineration  plant  was  explored.  The  results  show that  the  direct  combustion  of  12.5% municipal
sludge had no significant impact on the amount of municipal solid waste into the incinerator, the stability of the
incinerator and the emission of pollutants. According to the flue gas monitoring results of mixed incineration of
municipal  sludge,  although  the  discharged  pollutant  concentrations  slightly  increased  after  directly  mixed
incineration of municipal sludge, they all could meet the emission requirements. The amount of produced solid
waste before and after mixed incineration showed slightly change, and did not result in effect on the surrounding
environment. It is technically feasible for directly mixed incineration of a certain proportion of municipal sludge
(moisture  content  80.0%)  in  a  municipal  solid  waste  incineration  plant,  which  can  provide  new  ideas  for
municipal sludge disposal.
Keywords    municipal sludge; municipal solid waste; incineration; directly mixed incineration
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