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摘　 要：焚烧法作为实现我国污泥快速减量化、无害化处置的主流方式得到广泛应用，而在“双碳”减

排目标的推动下，燃煤耦合污泥焚烧发电技术能有效实现燃煤低碳减排和污泥清洁焚烧处置。 然而，
现阶段燃煤耦合污泥焚烧发电技术在锅炉结焦结渣、燃烧污染物排放和技术经济性等方面仍存在较

多问题。 总结了污泥基本理化性质、水分赋存形态、煤质指标和不同干化技术，对比分析了湿污泥直

接掺烧、烟气直接干化污泥后掺烧和饱和蒸气间接干化污泥后掺烧这 ３ 种技术路线的优缺点，并结合

我国燃煤耦合污泥发电典型工程项目的技术参数进行深入分析。 实践表明，湿污泥直接掺烧存在燃

烧工况稳定性差、处置量低等问题，而“干化＋掺烧”技术路线能在保证燃烧热稳定性的基础上实现较

大的污泥处置量。 考虑到烟气直接干化污泥存在粉尘爆炸风险高、烟气量需求大等问题，利用饱和蒸

气间接干化污泥后掺烧燃烧效果较好。 在污泥间接干化技术中，桨叶式干化和圆盘式干化热效率高、
粉尘产生量低、占地面积小。 由于污泥干化过程中存在黏滞性，需选取合适的干化模型对传热传质过

程进行分析。 我国燃煤耦合污泥发电典型工程项目运行实践表明，污泥掺烧比例控制在较佳范围时，
既能保证燃煤机组燃烧热效率，又能满足常规污染物、重金属和二噁英等污染物的排放标准。 在国家

政策层面，亟需对燃煤耦合污泥焚烧发电技术污染物排放标准、发电补贴标准和碳减排核算标准等相

关政策加以明确和细化，大力推动该技术的发展。
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０　 引　 　 言

根据《国务院关于印发 ２０３０ 年前碳达峰行动方

案的通知》中规划布局，我国将在“十四五”时期严

格合理控制煤炭消费增长、加快煤炭减量步伐，到
２０２５ 年，非化石能源消费比重达 ２０％左右，单位国

内生产总值能源消耗比 ２０２０ 年下降 １３．５％，单位国

内生产总值 ＣＯ２排放比 ２０２０ 年下降 １８％，为实现碳

达峰奠定坚实基础［１］。 在我国现阶段以火力发电

为主体的能源结构框架中，煤电产生的碳排放是能

源消费的最大碳排放来源。 因此，在应对全球气候

变化和实现自身经济发展的双重目标下，针对燃煤

火力发电领域的碳减排技术研究对我国生态文明建

设意义重大。 我国燃煤发电减排工艺技术路线主要

包括以下 ３ 方面：煤电升级减排改造技术、燃煤机组

耦合有机固废焚烧技术、煤电碳捕集利用和封存

（ＣＣＵＳ ） 技 术。 现 阶 段 煤 电 的 碳 排 放 水 平 约

８７５ ｇ ／ ｋＷｈ，即使通过对现有煤电机组进行技术升

级提高燃烧热效率（如两次再热技术）可降低至约

６７０ ｇ ／ ｋＷｈ，其排放指标离国际标准（１００ ｇ ／ ｋＷｈ）仍
有较大差距［２］。 ＣＣＵＳ 技术虽能实现煤电的近零排

放，但面临成本高、能耗高、占地大和灵活性差等问

题，离大规模工业化利用尚有一定距离［３］。 而燃煤

机组耦合有机固体废物（如污泥、生物质和垃圾等）
焚烧发电技术能充分利用已有烟气净化设备、降低

燃烧设备投资，是适用于我国煤电机组低碳发展现

状的优选方案。
近年来我国城市污水处理能力快速提升，污泥

作为污水处理副产物，产量也大幅上升。 到 ２０２０ 年

底，我国城市、县城两级共有 ４ ３２６ 座污水处理厂，
污水处理能力达到 ２． ３０４ 亿 ｍ３ ／ ａ，干污泥产量约

１ ４００ 万 ｔ［４］。 污泥含有大量的病原微生物、有机污

染物、重金属和恶臭气体，但其有机质质量分数高达

３０％～４０％，干化后可燃性较好，具有废弃物和生物

质资源双重属性。 国家能源局于 ２０１７ 年发布的《关
于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的通知》
中，提出“优先选取热电联产煤电机组，布局燃煤耦

合垃圾及污泥发电技改项目”，并于 ２０１８ 年批准了

２９ 个污泥耦合发电示范项目［５］。 我国燃煤耦合污

泥焚烧发电技术已取得一定进展，如通过现场掺烧

试验结合数值模拟结果发现，污泥掺烧比小于 ２０％
时，ＮＯｘ排放特性和炉膛燃烧特性与单煤燃烧时无

明显差异［６］；针对某 ２×３００ ＭＷ 热电联产燃煤机组

耦合污泥发电技术改造项目，发现干化污泥质量掺

混比低于 ６％时，锅炉热效率未发生明显变化，二噁

英、酸性气体、烟尘等气体污染物满足相关排放标

准［７］。 我国燃煤耦合污泥焚烧发电技术主要包括

直接掺烧和干化后掺烧 ２ 种工艺路线，主要应用于

流化床和煤粉炉这 ２ 种燃烧炉型中。 借助现役燃煤

发电机组的焚烧处置能力，燃煤耦合污泥焚烧发电

技术既能通过提高非化石燃料比例实现低碳减排，
又能借助高效成套的焚烧系统和烟气处理系统实现

高效燃烧和污染物无害化处置，因而具有广阔的发

展前景。

１　 污泥主要理化性质、燃烧特性及干化技术

１􀆰 １　 污泥主要燃料指标、元素组成及燃烧特性

我国污泥具有含沙量高、成分复杂等特点，导
致其与煤的燃烧性能有较大差异，掌握 ２ 者区别

有助于为燃煤耦合污泥焚烧发电机组的设计、运
行和优化提供指导。 我国不同类型污泥与典型煤

种的工业和元素分析对比见表 １，发现污泥的低位

热值远低于烟煤，但与褐煤相当，说明其作为燃煤

机组替代燃料的可行性；干化污泥中挥发分、硫含

量较高，而固定碳含量较低。 我国污泥和煤的燃

烧特征参数对比见表 ２，发现污泥的燃烧特性参数

与常见煤种有较大差异。 污泥着火温度一般低于

煤，而高灰分导致其总失重率也远低于煤；污泥的

着火稳定性指数高于煤，这主要是由于污泥燃烧

以有机物分解和挥发分燃烧为主，而污泥的综合

燃烧特性指数低于煤，说明其整体燃烧性不及常

规烟煤。
我国污泥与煤的灰成分对比见表 ３，可知污泥

中 ＳｉＯ２含量较高，这主要是由于污泥中泥沙较多，

３８
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表 １　 我国不同类型污泥和典型煤种的工业分析和元素分析对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

燃料

类型

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａｄ Ｖｄ ＦＣｄ

元素分析 ／ ％

Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

Ｑｎｅｔ，ｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
参考文献

　 市政

污泥

７８．１６ ５４．７５ ３９．１３ ６．１２ ２５．１８ ３．８８ ９．２９ ２．５６ １．５９ １０．４５

７８．７０ ５２．８６ ４４．６２ ２．５２ ２６．０５ ４．１９ １１．１０ ２．８３ ３．０９ １０．８４

— ４５．９１ ５１．６４ ２．４５ ２５．５３ ４．１７ ７０．５７ ４．７６ ０．７８ ９．８１

８．１５ ５０．３９ ４４．８６ ４．７６ ２５．３５ ４．３２ １５．２４ ４．０２ ０．６９ ８．１９

８４．７４ ５８．４６ ３５．５３ ６．０１ １７．８５ ４．０４ — ２．２６ ０．８５ ８．６２

８１．２０ ４３．４６ ４５．８４ １０．７０ ３２．０８ ３．８２ — ２．５４ １．９１ １２．１０

［８］

［８］

［９］

［１０］

［１１］

［１１］

　 印染

污泥

— ２０．２１ ７９．６４ ０．１５ ４３．３７ ３．３５ ３２．２０ ０．０３ ０．８４ １３．４８ ［１２］

７２．７４ ６７．８６ ３２．０２ ０．１２ １５．４２ ３．０８ ７．９１ ０．９８ ４．７５ ５．８６ ［８］

褐煤 ５０．００ ６．１０ ５９．０４ ３４．８６ ２５．２８ ２．２２ ９．８０ ０．２４ ０．２６ ８．８３ ［１３］

烟煤 ７．１８ １４．０２ ２９．３３ ５６．６５ ６８．７０ ３．９４ — １．１１ — ２５．３７ ［１４］

准东煤 ２５．４０ １２．９６ ３２．２６ ５４．７８ ６４．１５ ４．２４ １５．８２ １．５８ １．２３ ２３．５３ ［１５］

表 ２　 我国污泥和煤的燃烧特征参数对比［１６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［１６］

燃烧特征参数 烟煤 １ 号污泥 ２ 号污泥 ３ 号污泥

最大燃烧速率 ／ （ｍｇ·ｍｉｎ－１） １．３８５ １．０２８ ０．６４８ ０．７５０

着火温度 ／ ℃ ４３３．１ ２３４．４ ２６３．４ ２４４．４

燃尽温度 ／ ℃ ６６２．１ ６０５．７ ７３９．５ ６０５．９

平均燃烧速率 ／ （ｍｇ·ｍｉｎ－１） ０．２７ ０．１６ ０．１４ ０．１４

总失重率 ／ ％ ８７．８ ４５．７ ４４．６ ４４．５

着火稳定性指数 ／ （１０－５ｍｇ２·（Ｋ２·ｍｉｎ） －１） １．９２７ ４．８９４ ３．１９２ ３．２７０

综合燃烧性能指数 ／ （１０－１０ｍｇ２·（Ｋ３·ｍｉｎ２） －１） ８．０２０ ７．１１９ ３．０５２ ４．３７５

其次是 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，这归因于污泥脱水过程中加

入的聚合氯化铝、聚合硫酸铁等絮凝剂［２２－２３］。 另

外，污泥中硫含量一般高于煤，掺烧过程中需注

意 ＳＯ２等酸性气体排放。
表 ３　 我国污泥和典型煤种的灰成分组成对比（ＸＲＦ 分析）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｓｈ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ）

项目
质量分数 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｃｌ

市政污泥［１７］ ５２．７７ ２２．３１ ９．６５ ６．２２ ３．２１ ２．７７ １．１９ ０．７０ ０．４３ ０．１３ ０．０２

市政污泥［１８］ ２６．７１ ３１．７４ １６．９６ ６．８０ ０．６９ １３．０８ １．０８ ０．４５ ２．２７ ０．４７ ０．１０

市政污泥［１９］ ４４．０４ １２．５９ ８．２７ １４．５５ ３．４２ ８．３１ — １．６８ ４．７７ — —

市政污泥［２０］ ４１．４７ １５．９５ ０．１３ ３．５３ １．５８ １．２３ １．７９ — ０．８５ ０．５８ —

典型煤种［２１］ ８．４７ ５．８９ ０．０９ ４．８５ ０．１９ １．２１ ０．２２ ０．３３ — ０．１６ —

　 　 某市政污泥与煤的热失重特性对比如图 １ 所

示，可知污泥燃烧分为 ３ 个阶段，分别为水分蒸发

（２０～１８０ ℃）、挥发分析出和燃烧（１８０ ～ ５５０ ℃）以
及碳酸盐分解（５５０～１ ０００ ℃）。 污泥在第 ２ 阶段存

在多个失重峰，而煤在 ３００～６８０ ℃内存在 １ 个主失

重峰（峰值温度 ５４０ ℃），说明污泥的主要失重温度

区间低于煤，且燃烧反应过程更加复杂［２４］。

１􀆰 ２　 污泥水分赋存形态

污泥燃烧最大难点在于其含水率高，经过机械

脱水后含水率仍高达 ８０％左右，这是由于污泥中水

分赋存形式复杂。 根据污泥水分与污泥颗粒的结合

方式，污泥水分主要分为四大类，即自由水、间隙水、
表面结合水和分子结合水。 污泥中不同种类的水分

与固体污泥颗粒的结合能不同，而结合能越大，水分

４８
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图 １　 污泥和煤在 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率下热失重曲线对比［２４］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｔ ３０ ℃ ／ ｍｉｎ［２４］

蒸发所需能量越高，一般情况下这 ４ 种水分与颗粒

结合能大小排序为：内部结合水＞表面结合水＞间隙

水＞自由水。 其中自由水和部分间隙水易通过机械

脱水脱除，而表面结合水和内部结合水则难以通过

机械脱水脱除。 通过热干燥法测定的不同种类机械

脱水污泥的水分分布［８］ 见表 ４，可知机械脱水污泥

中水分主要由间隙水和表面结合水组成，分子结合

水占比小于 ５％，部分污泥样品表面结合水占比高

达 ４０．７３％，说明机械脱水后仍需进一步深度脱水才

能降低其含水率。
表 ４　 机械脱水后污泥的水分分布［８］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ［８］

污泥
机械脱水后

含水率 ／ ％

自由水

质量分数 ／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

间隙水

质量分数 ／

（ｋｇ·ｋｇ－１）
比例 ／ ％

表面结合水

质量分数 ／

（ｋｇ·ｋｇ－１）
比例 ／ ％

内部结合水

质量分数 ／

（ｋｇ·ｋｇ－１）
比例 ／ ％

１ 号 ７８．１６ ０ ２．０６２ ５６．９０ １．４７６ ４０．７３ ０．０８６ ２．３７

２ 号 ７２．７４ ０ １．５６３ ５８．５８ １．０４６ ３９．２１ ０．０５９ ２．２１

３ 号 ７４．６４ ０ １．９１６ ６１．４３ １．１４１ ３６．５８ ０．０６２ １．９９

４ 号 ８０．９９ ０ ３．１３３ ７３．５４ １．０７７ ２５．２７ ０．０５１ １．１９

　 　 绝大多数脱水污泥含水率在 ８０％左右，而脱水

污泥直接掺烧会大幅降低炉膛的理论燃烧温度、增
大烟气中水蒸气含量，进而影响炉膛内燃烧热稳定

性。 而污泥干化技术通过水分蒸发和扩散过程，将
低热值污泥转变为高热值燃料，实现污泥的减量化，
有利于污泥的存储和输运。 因此，在入炉燃烧前一

般需对污泥进行干化处理，使其含水率降至 ５０％以

下，将污泥从泥状黏稠态转化为粉末或颗粒态，而我

国现役大部分燃煤耦合污泥焚烧发电机组也多采用

“干化＋焚烧”的工艺路线。
１􀆰 ３　 污泥干化技术

污泥干化技术按照热介质与污泥的接触方式，
主要包括 ３ 种工艺类型：直接干化、间接干化和直

接－间接联合干化。 直接干化技术包括回转式干

化、喷雾式干化、输送带式干化和旋流闪蒸式干化

等；间接干化技术包括薄膜式干化、圆盘式干化、卧
式转盘式干化和桨叶式干化等；直接－间接联合干

化包括流化床污泥干化、混合带式干化等。 直接干

化技术虽然干化效率高，但存在烟尘爆炸、烟气量过

大和干化烟气污染等问题［２５］；而直接－间接联合干

化技术发源于日本和德国，存在安全性低、经济性差

和设备占地大等问题，在我国实际应用较少。 《城
镇污水处理厂污泥处理处置技术指南》中提出推荐

采用间接干化的方式［２６］，而间接干化具有设备结构

紧凑、热量利用率高、烟气量小、物料适应性好等优

点。 因此，带式干化、桨叶式干化和圆盘式干化等间

接干化技术在我国污泥干化领域占主流［２５］。 我国

主要间接式干化技术工艺特点对比［２７］ 见表 ５，可知

桨叶式干化和圆盘式干化技术有较高的热效率和较

低的热量消耗，其粉尘和臭气产生量也较少。
污泥热干化过程中的黏附和黏结特性会对干化

效率和换热系数产生重要影响，而污泥含水率在干

化过程中降至一定区间时，会黏附在间接干化器表

面，严重降低换热系数和干化效率，这一含水率区间

也称为污泥干化黏滞区。 影响污泥黏滞性的直接原

因是含水率，根本原因是污泥理化成分，主要包括无

５８
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表 ５　 我国主要污泥干化技术工艺特点对比［２６－２７］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２６－２７］

项目 带式干化 桨叶式干化 圆盘式干化 流化床干化

热载体类型 热烟气或热空气 导热油或饱和水蒸气 导热油或饱和水蒸气 热空气、导热油或饱和水蒸气

热载体温度 ／ ℃ ２５０ 左右 １８０～２２０ １８０～２２０ １８０～２２０

干化类型 半干化或全干化 半干化或全干化 全干化 半干化或全干化

污泥黏结性 差 优 差 良

干污泥形态 不全是粒状 粒状 粒状 不全是粒状

粉尘量 中 小 小 中

臭气量 大 小 小 中

热效率 ／ ％ ６０～７０ ８０～９０ ８０～９０ ６０～７０

热量消耗 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ３ １７７ ２ ８７６ ２ ８７６ ３ ０１０

占地面积 大 小 小 中

机质、胶体物质、有机质（多糖、蛋白质等）、细颗粒等。
污泥干化过程中剪切试验原理［２８－２９］ 如图 ２ 所示，利
用剪切试验装置测试不同含水率下污泥的剪切应力。

图 ２　 干化过程剪切试验装置［２８－２９］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ［２８－２９］

　 　 ２ 种污泥在干化过程中的黏附特性和黏结特性

曲线如图 ３ 所示，可知污泥的黏附剪切应力和黏结

剪切应力均在含水率 ４０％ ～ ６０％时达到峰值，黏附

和黏结现象最严重，说明处于干化黏滞区［２９］。 污泥

黏滞区的危害主要体现在以下 ３ 方面：① 黏附在壁

面的污泥导致传热阻力急剧上升、干化效率大大降

低，增大干化设备运动部件能耗；② 黏附污泥过度

干化易引发安全事故；③ 污泥搅拌和混合效果大大

降低，影响干化效果［３０］。 为消除污泥干化黏滞区的

不利影响，现阶段污泥干化降黏方法有干污泥返混

和添加聚合氯化铝、熟石灰、无机颗粒二氧化硅添加

剂等［３１－３３］。 另外，污泥干化过程中的恶臭气体排

放，如 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＮＨ３、ＨＣＮ 等气体，也需相应的尾气

处理措施［３４］。

图 ３　 污泥干化过程中黏性特性［２９］

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｓｃｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ［２９］

　 　 污泥间接干化工艺是一个连续而复杂的传热传

质过程，而以桨叶式干化机为例，已有大量文献研究

桨叶式干化机的热干化动力学、干化热传递效率和

干化模型［３５－３７］。 干化模型的准确度对于干化机结

构参数放大设计及工业化应用意义重大。 现阶段间

接式干化传热传质模型主要包括渗透模型、孔隙网

络模型、 种群平衡模型和离散单元模型［３８－３９］，
而 Ｍａｒｋｏｖ 链模型通常被用于桨叶式干化机的流动

模型［４０］。 桨叶式干化机原理及 Ｍａｒｋｏｖ 链模型如图

４ 所示，其中，ｘ、ｙ 分别为异轴前进系数和同轴前进

６８
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系数；Ｒ、ｒ 分别为异轴返混系数和同轴返混系数；Ｍ
为干污泥质量流量；ｎ 为总桨叶数；ｉ 为第 ｉ 个桨叶数。

而通过试验与模型模拟结果的对比分析发现 Ｍａｒｋｏｖ
链模型能较好地模拟并预测污泥的干燥过程［４１－４２］。

图 ４　 桨叶式干化机结构原理图及二维 Ｍａｒｋｏｖ 链模型［４１－４２］

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｂ－ｓｃａｌｅ ｐａｄｄｌｅ ｄｒｙｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ［４１－４２］

２　 燃煤耦合发电工艺

我国现役燃煤机组耦合污泥焚烧发电技术主要

包括 ３ 种技术路线，即湿污泥直接掺烧、烟气直接干

化污泥后掺烧和饱和蒸气间接干化污泥后掺烧，而
燃煤锅炉的类型也包括流化床和煤粉炉 ２ 种。
２􀆰 １　 耦合焚烧工艺路线发电技术对比

某湿污泥直接掺混耦合焚烧工艺路线如图 ５ 所

示［４３］。 污泥通过螺杆给料机、柱塞泵加压送至给料

机送至 ＣＦＢ 炉膛内燃烧。 燃烧烟气依次通过旋风

除尘器、高低温换热面和空气预热器，经过活性炭吸

附、布袋除尘器、湿法洗涤等烟气净化设备达到排放

标准后从烟囱中排出。 湿污泥直接掺烧耦合焚烧技

术具有设备简单、建设周期短、投资周期相对较短和

运行维护费用少等优点，一般适用于污泥掺烧量较

小的流化床锅炉。 虽然湿污泥直接掺烧避免了污泥

干化产生恶臭气体的问题，但高水分污泥直接入炉

焚烧可能造成炉膛内燃烧不稳定、燃料燃烧热效率

下降以及烟气中水分上升等问题。 我国早期出现了

一些采用流化床燃煤锅炉直接掺烧少量湿污泥的案

例，但实际运行中也存在污泥水分过大导致贴壁黏

连、破碎机堵塞、锅炉排渣困难等问题，难以提高污

泥处置量，甚至导致运行困难［１６］。

图 ５　 循环流化床直接掺烧污泥发电工艺流程［４３］

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ＣＦＢ［４３］

烟气直接干化污泥后掺烧发电工艺路线如图 ６
所示［４４］。 该工艺路线中，湿污泥被输送至污泥干化

机中干化，干化热源为燃料在锅炉燃烧产生的高温

烟气或排烟。 含水率降至 ４０％的干化污泥送入料

仓，随后送入磨煤机与煤粉一同送入锅炉炉膛燃烧，
而燃烧产生的烟气经烟气净化装置处理达标后排

放。 王一坤等［４５］ 研究了不同烟气抽取位置对烟气

７８
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直接干化污泥耦合发电机组参数的影响，发现污泥

耦合焚烧会影响锅炉主要运行参数，且随着抽取点

温度下降，参数影响幅度上升，综合考虑改造成本和

施工难度，推荐选择低温过热器出口作为干化烟气

抽取点。 烟气直接干化污泥耦合发电技术对锅炉热

效率的影响较小、投资成本适中。

图 ６　 烟气直接干化污泥掺烧工艺路线［４４］

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ［４４］

　 　 如山东华能莱芜热电有限公司等在大型燃煤电

厂建设干化设备，相比单独建小型焚烧炉节省一次性

投资 ４０％以上［４６］。 但烟气直接干化存在粉尘爆炸风

险高、干化烟气量需求大和干化尾气产量大等问题。
饱和蒸气间接干化污泥后掺烧工艺路线如图 ７

所示［４７］。 密闭汽车将不同污水处理厂的湿污泥运

输至湿污泥贮库，通过抓吊将湿污泥抓入干化机前

污泥仓，再通过无轴螺旋输送机送至污泥干化机入

口，干化机将综合含水率 ８０％左右的湿污泥干化至

含水率 ３０％左右，干化后的污泥通过密闭式输送带

收集到干污泥储仓，通过螺旋给料机送入锅炉中。
污泥干化机的加热介质为从电厂蒸气系统引来的低

压蒸气（０．５ ＭＰａ 饱和蒸气），经干化机换热后的蒸

气冷凝经疏水阀排至疏水箱。 污泥干化产生的废气

首先经过旋风除尘器实现气固分离，然后经过冷凝

器换热，不可凝结废气通过鼓风机送入锅炉炉膛实

现废气中污染物的高效焚烧处置。

图 ７　 蒸汽间接干化污泥掺烧工艺路线［４７］

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｓｔｅａｍ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ［４７］

　 　 ３ 种污泥在燃煤机组中耦合焚烧发电技术路线 特点对比［１３，４８］见表 ６。
表 ６　 燃煤耦合污泥焚烧发电技术特点分析［１３，４８］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ［１３，４８］

项目 湿污泥直接掺烧 烟气直接干化污泥后掺烧 饱和蒸气间接干化污泥

干化热源 不需要干化热源 高温烟气、省煤器出口烟气等 汽轮机抽气

工艺流程 　 通过煤仓或进料输送带直接掺

混入炉

　 高温烟气干化后送入磨煤机或干化污

泥料仓进料

　 饱和蒸气干化后送入磨煤机或干化污

泥料仓进料

入炉污泥参数 黏稠状、８０％含水率、低发热量 　 颗粒或粉末状、３０％ ～ ４０％含水率、高
热值

　 颗粒或粉末状、３０％ ～ ４０％含水率、高
热值

　 锅炉燃烧热效率

影响

较大 很小 很小

投资及运行成本 投资成本低、运行成本低 投资成本中等、运行成本 ８０～１２０ 元 ／ ｔ 投资成本较高、运行成本 １６０～２００ 元 ／ ｔ

适用炉型 流化床、回转窑 适用于大部分燃煤锅炉，尤其是煤粉炉 适用于大部分燃煤锅炉，尤其是煤粉炉

技术优势 　 ① 投资及运行成本低、设备结

构简单；②避免干化所产生的恶

臭气体；③ 可利用燃煤机组烟气

净化装置处理污泥燃烧污染物

　 ① 对锅炉燃烧系统运行影响较小；
② 炉膛高温环境可充分消除污泥及其

干化尾气中的污染性气体；③ 可利用燃

煤机组烟气净化装置处理燃烧污染物

　 ① 对锅炉燃烧系统运行影响较小；
② 炉膛高温环境可充分消除污泥及其

干化尾气中的污染性气体；③ 可利用燃

煤机组烟气净化装置处理燃烧污染物；
④ 污泥掺烧处置量大

８８
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续表

项目 湿污泥直接掺烧 烟气直接干化污泥后掺烧 饱和蒸气间接干化污泥

存在问题 　 ① 燃烧温度低，可能造成二噁

英排放超标；② 污泥掺烧量较

小，焚烧处置量低；③ 湿污泥的

低热值和高含水率影响燃烧热稳

定性；④ 湿污泥贮存堆放易产生

恶臭气体

　 ① 高温烟气的抽取选择较复杂，需兼

顾烟气温度和烟尘量；② 高温烟气的抽

取会降低锅炉蒸气出力；③ 污泥掺烧处

置量不大

　 ① 投资及运行成本高；② 设备结构复

杂，维护成本高，改造建设周期长；③ 需

额外处置干化过程中的凝结废水

　 　 由表 ６ 可知，不同燃煤耦合污泥焚烧发电技术

的适应场景和优缺点不同。 其中，湿污泥直接掺烧

对锅炉燃烧热效率和稳定性影响较大，而采用烟气

直接干化污泥存在降低锅炉蒸气出力、改造成本较

高等问题，随着我国燃煤领域对环境保护和污泥处

置量要求的提高，饱和蒸气间接干化污泥耦合掺烧

的工艺路线将得到更多工程应用。
２􀆰 ２　 耦合污泥发电对燃煤机组的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 燃煤机组煤耗影响

以浙江某 ３３０ ＭＷ 煤粉锅炉耦合掺烧蒸气干化

污泥案例为例［４９］，对耦合污泥发电对燃料机组的影

响进行系统分析。 该项目污泥处理规模为综合含水

率 ７５％的污泥 ２００ ｔ ／ ｄ，采用圆盘干化机，干化介质

为 ０．５ ＭＰａ 饱和蒸气；干化后的污泥暂存于干污泥

储仓，通过封闭式输送机送入煤场，与煤混合后作为

燃料入炉焚烧。
干化至不同含水率下干化污泥与煤掺混后入炉

燃料工业和元素分析见表 ７，其中锅炉燃煤量按照

额定负荷考虑（煤耗量 １３８．６ ｔ ／ ｈ），锅炉煤种按照设

计煤种考虑。 相同热负荷下，不同含水率的干化污

泥占总燃料的比值见表 ８。 由表 ７ 和表 ８ 可知，掺
烧污泥后，入炉燃料的工业和元素分析值相对于设

计煤种有一定改变，但变化幅度小于 １％，可见掺烧

污泥后燃料的理化性质参数改变很小，而污泥掺混

比占总燃料的比值也相对较小，对锅炉的燃烧稳定

性影响较小。
表 ７　 不同含水率的干化污泥与煤掺混后入炉燃料工业和元素分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 设计煤种（收到基） 污泥（空干基）
煤＋２０％含水率污泥

（收到基）
煤＋３０％含水率污泥

（收到基）
煤＋４０％含水率污泥

（收到基）

Ｍ ／ ％ ６．５０ ７．３１ ６．６３ ６．７５ ６．９２

Ａ ／ ％ ２８．１５ ３７．８６ ２８．１９ ２８．１５ ２８．１０

Ｖ ／ ％ ２３．５３ ４８．２３ ２３．６９ ２３．６６ ２３．６２

ＦＣ ／ ％ ４１．８２ ６．７０ ４１．４８ ４１．４３ ４１．３５

Ｃ ／ ％ ５６．０３ ３３．４９ ５５．７８ ５５．７０ ５５．６０

Ｈ ／ ％ ３．４８ ４．５９ ３．４８ ３．４８ ３．４７

Ｏ ／ ％ ４．６５ ２．５０ ４．７１ ４．７１ ４．７０

Ｓ ／ ％ ０．３６ １．２０ ０．３７ ０．３７ ０．３７

Ｎ ／ ％ ０．８３ １３．１３ ０．８４ ０．８４ ０．８４

Ｑ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ２７．７４ １５．１５ ２１．６５ ２１．６２ ２１．５８

表 ８　 相同热负荷下不同含水率的干化污泥占总燃料的比值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｓ

污泥含水率 ／ ％ 污泥消耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 实际耗煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 总燃料量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 污泥占比 ／ ％ 燃煤占比 ／ ％

２０ １．３０ １３７．８４ １３９．１４ ０．９４ ９９．０６

３０ １．４９ １３７．８６ １３９．３４ １．０７ ９８．９３

４０ １．７４ １３７．８８ １３９．６２ １．２４ ９８．７６

２􀆰 ２􀆰 ２　 对锅炉结焦结渣影响

不同燃烧温度下污泥的焚烧灰渣和粉煤灰化学

成分对比见表 ９，污泥中主要金属氧化物中碱金属

含量很低，成分组成与粉煤灰相似，不增加锅炉内结

焦风险。 由表 ７ 可知，干化污泥挥发分较高、灰分相

对较低，掺烧入炉燃料相比原煤，灰分上升幅度≤
０．１％，对锅炉的结渣影响小。 由于干化污泥含水率

比原煤高，与原煤掺混制煤易堵塞制粉系统。

９８
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表 ９　 不同燃烧温度下污泥的焚烧灰渣和粉煤灰化学成分对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

样品
质量分数 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｍｎ２Ｏ３

７５０ ℃灰渣 ５１．５７ ２０．２２ ３．６０ １２．３５ ０．８５８ １．０１ ０．１３６

８００ ℃灰渣 ６１．４４ ２３．５９ ３．２９ ２．９８ ０．８５０ １．２４ ０．１２４

８５０ ℃灰渣 ５６．８８ ２７．８７ ３．４５ ３．２７ ０．８５７ １．１７ ０．１４７

一般粉煤灰 ４０～６０ １５～４０ ４～２０ ２～１０ ０．５～４．０ — —

２􀆰 ２􀆰 ３　 常规烟气污染物排放影响

ＳＯ２生成与污泥中原始硫含量、烟气停留时间、
烟气含水率、燃烧温度和烟气流速等密切相关［５０］。
刘政梅等［４７］研究发现含水率 ３０％的城市污泥掺混

率低于 ７．３５％时，随着污泥掺烧率上升，ＳＯ２排放浓

度变化较小，主要由于煤粉中硫含量相对较高，市政

污泥的掺烧率对最终 ＳＯ２排放量影响较小。 岳峻峰

等［５１］研究发现 ＳＯ２排放浓度由掺混后入炉燃料的

硫含量决定，而生成的 ＳＯ２很可能在高温时与氧化

物形成硫酸盐。 因此，掺烧污泥对最终 ＳＯ２排放浓

度影响可忽略不计。
由于污泥中蛋白质、细菌等含量较高，导致氮元

素含量一般高于原煤，而污泥燃烧过程中 ＮＯｘ的生

成机理与煤相似，受温度、气氛和氮元素含量等因素

影响。 童敏等［５２］ 利用沉降炉试验研究污泥掺煤混

烧过程中污染物排放特性，发现污泥掺混比例

≤２０％ 时，污泥掺烧后尾气中 ＮＯｘ排放浓度无显著

上升。 李凡等［５３］ 数值模拟研究表明入炉燃料含水

率上升会大幅降低燃烧温度，从而使 ＮＯｘ排放浓度

上升；含水率 ４０％工况相比含水率 １０％工况 ＮＯｘ排

放增加 ５％。 刘政梅等［４７］通过现场试验发现污泥掺

混比小于 ７．３５％时，ＮＯｘ排放量随掺混比上升而下

降，这可能与污泥中少量尿素、氨水等物质的吸收作

用相关。 对于其他常规污染物，可通过不同手段加

以控制，如 ＣＯ 可通过良好配风和燃烧优化控制，而
粉尘可通过布袋除尘脱除。
２􀆰 ２􀆰 ４　 重金属及二噁英排放影响

现阶段由于我国工业园区存在工业污水偷排、
与生活污水混排等违法现象，导致城镇污泥中有毒

有害重金属含量较高，而污泥中重金属在掺烧过程

中可能导致燃煤机组重金属排放超标。 另外污泥中

氯元素含量相对较高，也可能导致二噁英（ＰＣＤＤ ／
Ｆｓ）超标。 我国城市污泥中重金属含量统计［５４］见表

１０，可知部分重金属（如 Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 等）含量较高。
表 １０　 我国城市污泥中重金属含量［５４］

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［５４］ ｍｇ ／ ｋｇ

重金属 最小值 中位值 最大值 算术平均值 标准差

Ａｓ ０．７８ １９．９０ ２６９．００ ２５．２０ ２６．８０

Ｃｄ ０．０４ １．７４ ９９９．００ １８．２０ １０９．００

Ｃｒ ２０．００ ８５．３０ ６ ３６５．００ ２５９．００ ７１４．００

Ｃｕ ５１．００ ２２３．００ ９ ５９２．００ ４９９．００ １ １３１．００

Ｈｇ ０．０４ ２．１８ １７．５０ ３．１８ ３．１３

Ｎｉ １６．４０ ４６．２０ ６ ２０６．００ １６７．００ ７１９．００

Ｐｂ ３．６０ ８３．６０ １ ０２２．００ １１２．００ １３４．００

Ｚｎ ２１７．００ １ ０２５．００ ３０ ０９８．００ ２ ０８９．００ ３ ８１９．００

　 　 其中，易挥发性重金属会吸附在飞灰上被布袋

除尘器捕集或随烟气排入大气，而不易挥发的重金

属通常会富集在炉渣中。 刘蕴芳等［５５］ 研究发现
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 等重金属燃烧过程中大部分会残留

在焚烧灰渣中，Ｚｎ 和 Ｃｄ 等重金属部分残留在焚烧

灰渣中，而 Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｓｅ 等易挥发性重金属则主要

富集在烟气中；掺烧污泥后，焚烧底渣中重金属含量

相比原煤有所升高，而烟气中 Ｈｇ 质量浓度上升约

３０％，Ｐｂ 质量浓度为原煤的 ４．３ ～ ４．８ 倍，但烟气中

重金属浓度仍满足现行国家标准。 曾多等［４８］ 对比
分析某电厂污泥掺烧后，混煤与原煤中重金属含量，
发现污泥掺烧比例为 １０％时，对燃煤机组的重金属

达标排放无明显影响。 二噁英生成控制措施一般包

括源头控制、燃烧控制和末端控制 ３ 种方式。 对于

源头控制应尽可能选择氯含量较低的污泥，并控制
对二噁英生成有催化效果的金属化合物（如 ＣｕＣｌ２
和 ＺｎＣｌ２） ［５６］。 通过提高燃烧温度至 ８５０ ℃以上、保
证停留时间大于 ２ ｓ 等燃烧控制手段可降低二噁英

０９
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生成量。 针对防治低温尾部烟道处二噁英再合成的

末端控制，可采取烟气急冷和飞灰高效脱除等手段

尽可能防止二噁英再合成。
在燃煤耦合污泥焚烧发电技术污染物控制方

面，我国尚未出台相应的排放标准文件，而现行的

ＧＢ １３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排放标准》对

于污泥焚烧的特性污染物（如二噁英）缺乏相关控

制要求，部分工程项目实施过程中采用 ＧＢ １８４８５—
２０１４《生活垃圾焚烧控制标准》 作为有关排放标

准［５７］。 因此，亟需有关部门出台燃煤耦合污泥焚烧

发电技术污染物排放的统一标准，有利于燃煤耦合

污泥焚烧发电技术的长远发展。

３　 燃煤耦合污泥焚烧工程案例分析

我国燃煤耦合污泥工程典型案例分析对比见表

１１，其中多个焚烧案例入选国家能源局首批“燃煤耦

合生物质发电技改试点项目” ［５］。 现有经验表明，污
泥掺混比小于 １０％时，掺烧发电对机组稳定性影响很

小，污染物均在排放限值内。 浙江浙能嘉兴电厂 ２０１１
年投产的燃煤耦合污泥发电一期工程，采用圆盘式干

化机将湿污泥（８０％）干化至含水率 ４０％后贮存于干

化污泥仓，干化尾气冷凝后的不可凝气体经送风机送

至燃煤锅炉焚烧。 该项目在 ２０１１—２０１９ 年累计处置

湿污泥 ３５ 余万 ｔ，环境效益和工程示范效果良好。
表 １１　 我国典型燃煤耦合污泥焚烧工程案例技术参数对比［４７］

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［４７］

项目 浙能长兴电厂 浙能嘉兴电厂
南京化学工

业园热电厂
常熟发电厂 苏州热电厂 白马发电厂

建设单位 浙能　 　 　 浙能　 　 　 　 　 　 　 　 　 华润　 　 　 　 华润　 　 　 　 华能　 　 　 　 国能　 　 　 　

锅炉参数 种类 煤粉炉 煤粉炉 煤粉炉 煤粉炉 循环流化床 循环流化床

容量 ／ ＭＷ ４×３３０ ２×３３０＋４×６６０＋２×１ ０００ ３×６５０ ２×３３０ ６３０ ６００

参数 亚临界 亚临界 ／ 超临界 ／ 超超临界 超临界 亚临界 亚临界 亚临界

类型 纯凝 纯凝 供热发电 热电联产 热电联产 热电联产

建设规模 ／ （ ｔ·ｄ－１） ２×１００ ２×１２５ ３×１００ ９×１００ ２×１００ ２×１００

项目投资 ／ 万元 ６ ２６４ ４ ５０８ ６ ３１９ １５ ４５２ ５ ６００ —

年消纳量 ／ 万 ｔ ６．７ ８．３ １０．０ ３０．０ ７．３ ７．８

污泥入炉含水率 ／ ％ ３０ ４０ ３０ ３０ ６０ ６０

干化技术 圆盘干化机 圆盘干化机 圆盘干化机 圆盘干化机 — —

干化热源 饱和蒸气 辅助蒸气 饱和蒸气 饱和蒸气 — —

掺混比 ／ ％ １～２ ２～３ ３～８ ２．６６ — ≤６

处置成本 ／ （元·ｔ－１） １８０ １６０ — — — —

４　 结语及展望

１）燃煤耦合污泥焚烧发电需要对现有机组设

备进行改造，而设备投资成本和维护成本较高成为

限制燃煤耦合污泥焚烧技术发展的重要因素，尚需

政府层面的政策扶持。 另外，污泥耦合焚烧部分的

发电补贴标准需要国家政策的进一步明确和细化。
２）燃煤耦合污泥焚烧过程中的污染物排放标

准有待完善，亟需针对污泥种类、入炉含水率、掺混

比等工艺参数制定统一污染物排放计算标准，尤其

是二噁英、重金属等污染物。 另外，燃煤耦合污泥焚

烧过程中碳减排计算也需尽快制定相应标准，从而

促进该技术的落地推广。
３）现有燃煤耦合污泥焚烧发电工程的掺混比

较低，如何在保证高效率燃烧和低污染排放等前提

下提高污泥耦合焚烧处置量是未来耦合焚烧技术的

重要研究方向。
４）燃煤耦合污泥焚烧产生的飞灰和底渣具有

资源化利用的潜力，尤其是污泥中磷元素、重金属元

素含量较高，但目前国内针对燃煤耦合污泥焚烧灰

渣的资源化利用研究较为缺乏。
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ＧＡＯ Ｔａｉｚｈｅｎ． Ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ－ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，２０１３，３２（４）：４２－４３．

［４７］ 　 刘政艳，郑新梅，章严韬． 燃煤电厂掺烧市政污泥工程大气污

染分析［Ｊ］ ． 环境影响评价，２０１７，３９（６）：３４－３８．
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｙａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎｍｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｔａｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１７， ３９
（６）：３４－３８．

［４８］ 　 曾多，于常春． 燃煤耦合污泥发电技术探讨［ Ｊ］ ． 重庆电力高

等专科学校学报，２０１９，２４（１）：２１－２５．
ＺＥＮＧ Ｄｕｏ，ＹＵ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｌｕｄｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０１９，２４（１）：２１－２５．

［４９］ 　 刘永付，王飞，吴奇，等． 大型燃煤电站锅炉协同处置污泥的

试验研究［Ｊ］ ． 能源工程，２０１３（６）：６４－６９．
ＬＩＵ Ｙｏｎｇｆｕ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＷＵ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（６）：６４－６９．

［５０］ 　 黄伟，林英红，罗子丰，等． 燃煤电厂污泥掺烧技术及其研究

进展［Ｊ］ ． 上海电力大学学报，２０２１，３７（１）：１－４，２２．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩＮ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ，ＬＵＯ Ｚｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ －

ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ，２０２１，３７（１）：１－４，２２．

［５１］ 　 岳峻峰，邹磊，张恩先． 燃煤电厂掺烧污泥的影响及制粉系统

优化分析［Ｊ］ ． 化工管理，２０１９（１）：６９－７１．
ＹＵＥ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ＺＯＵ Ｌｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｅｎｘｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９（１）：６９－７１．

［５２］ 　 童敏，封羽涛，罗永浩． 城市污泥掺煤混烧特性及污染物排放

研究［Ｊ］ ． 环境工程，２０１８，３６（３）：１３３－１３７．
ＴＯＮＧ Ｍｉｎ，ＦＥＮＧ Ｙｕｔａｏ，ＬＵＯ Ｙｏｎｇｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ
ａｎｄ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８， ３６ （ ３）：１３３ －

１３７．　
［５３］ 　 李凡，赵小盼，乔晓磊，等． 某 ６００ ＭＷ 煤粉锅炉掺混污泥 ＮＯｘ

排放特性数值模拟研究［ Ｊ］ ． 电站系统工程，２０２１，３７（ ４）：
７－１１．
ＬＩ Ｆａｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐａｎ， ＱＩＡＯ Ｘｉａｏｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ
ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ ６００ ＭＷ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３７（４）：７－１１．
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［５４］ 　 ＣＨＥＮ Ｈ， ＹＡＮ Ｓ， ＹＥ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１９（５）：１４５４－１４６３．

［５５］ 　 刘蕴芳，滕建标，苏耀明，等． 煤粉炉掺烧干化污泥的污染物

排放研究［Ｊ］ ． 环境工程学报，２０１４，８（１１）：４９６９－４９７６．
ＬＩＵ Ｙｕｎｆａｎｇ，ＴＥＮＧ Ｊｉａｎｂｉａｏ， ＳＵ Ｙａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｒｉｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ－

ｐｏｗｄｅｒ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８（１１）：４９６９－４９７６．

［５６］ 　 张梦玫，李晓东，陈彤． 氯化铜催化二噁英生成实验及指纹特

性分析［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１９，３９（８）：２７３５－２７４６．
ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｍｅｉ， ＬＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｔｏｎｇ． Ｃｏｐｐｅｒ ｃｈｌｏ⁃
ｒｉｄｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆ － ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆ －

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１９， ３９ （ ８ ）：
２７３５－２７４６．

［５７］ 　 张传秀． 电厂燃煤锅炉掺烧污水厂污泥存在的问题与思考

［Ｊ］ ． 上海节能，２０２０（１）：１８－２２．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｘｉｕ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０２０（１）：１８－２２．
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