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摘　 要：焚烧处理是我国生活污泥主要处置方式，燃煤与污泥掺混燃烧是研究热点之一，但在小规模

燃煤机组研究和应用较少，基于国内某电厂 ２１０ ＭＷ四角切圆燃煤机组，对 ８个工况分别开展掺烧生

活污泥的现场试验。 结果表明，随污泥掺烧比例增加，燃料水分、灰分和硫分含量逐渐增加，热值逐渐

降低。 对于固体产物，由于污泥中重金属含量高于燃煤，在掺混污泥燃烧后，飞灰、炉渣和脱硫石膏的

重金属含量增加，存在二次污染风险。 常规烟气污染物 ＮＯｘ、ＳＯ２和粉尘排放受掺烧污泥影响较小，现
有烟气净化工艺可满足燃煤烟气的超低排放要求；掺烧污泥后重金属及其化合物等污染物浓度上升，
最高提升了约 ３．６倍，满负荷工况下掺烧 １０％污泥时，二噁英平均质量浓度为 ０．０２１ ｎｇ ／ ｍ３（以毒性当

量浓度 ＴＥＱ计），但仍满足相关排放要求；掺烧 １０％生活污泥时，炉膛平均温度仅下降 １５ ℃，热效率

降幅低于 ０．５％，影响并不显著。
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０　 引　 　 言

生活污水处理厂能有效净化废水，避免污染物

直接排入水域造成严重污染，对保护环境意义重大。
然而，污水处理过程中会产生大量污泥，据统计

２０２０年我国污水处理厂干污泥产量为 １１ ６２７ ６７８ ｔ，
较去年提高约 ５％，妥善处置污泥避免造成二次污

染成为难题［１］。
ＧＢ ／ Ｔ ２３４８４—２００９《城镇污水处理厂污泥处置

分类》将处置方式分为土地利用、填埋、建筑材料利

用和焚烧四大类［２］。 发达国家和地区主要采用焚

烧处理方式，而我国不同地区的污泥处置方式差别

较大。 据估计，截至 ２０１９ 年底，国内污泥土地利用

处置约 ２９． ３％、焚烧处置约 ２６． ７％、填埋处置约

２０．１％、１５．９％用于建筑材料，其余 ８．０％采用其他处

置方式［３］。 然而，由于土地利用困难、填埋空间不

足和建筑材料利用要求较高等原因，焚烧处理越来

越受到重视。 污泥焚烧处理可分为单独焚烧和与其

他燃料掺混燃烧，在现有燃煤锅炉中掺烧污泥是研

究热点之一［４－５］。
研究人员针对掺烧污泥过程，采用实验室研

究［６－８］、数值模拟［９－１１］和现场试验［１２－１７］等手段开展

相关研究。 实验室研究偏向机理方面，如污染物生

成与重金属迁移过程。 张自丽等［７］采用热重傅里

叶红外联用技术，研究了市政污泥与徐州烟煤掺烧

的燃烧性能，明确了燃料中元素 Ｎ 与 Ｓ 的赋存形

态，得到了 ＮＯｘ和 ＳＯ２污染物生成过程的部分规律。
史明哲等［８］针对烟气循环式燃煤耦合污泥掺烧系

统，在实验室中采用管式炉、热重分析仪和 Ｘ 射线

荧光光谱分析仪等，研究了燃烧特性以及重金属迁

移特性，得到炉温、气体成分对重金属迁移特性的影

响规律。 而数值模拟研究技术多用于运行参数研究

优化。 王海川等［９］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立模型，对比

多个锅炉工况，重点研究了污泥含水量和掺混比例

对烟气流动、燃烧过程和污染物 ＮＯｘ排放等的影响，
认为需将掺烧比例控制在合理范围，同时可以采取

干燥预处理等措施降低污泥水分。 孟涛等［１０］基于

涡耗散模型对 ６００ ＭＷ四角切圆煤粉锅炉掺烧市政

污泥进行数值模拟研究，使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件重点研究

了二次风配风方式等因素对燃煤锅炉内污泥掺混燃

烧及 ＮＯｘ生成的影响，综合对比分析后采用束腰配

风方式。 周科等［１６］在某电厂开展混烧 ２ 种市政污

泥试验，探究污泥种类、含水率、掺烧比例对混烧时

ＮＯ和 ＳＯ２排放的影响规律，为该电厂的掺烧方案优

化提供参考。 刘笑等［１７］对某 ６００ ＭＷ 机组四角切

圆锅炉进行了污泥掺烧试验，研究重金属迁移规律，
发现煤和污泥混燃后大部分痕量元素迁移至飞灰和

炉渣中，烟气中 Ｈｇ 排放满足排放要求。 上述研究

为进一步控制重金属排放提供了参考。
２０１８ 年国内相关政府部门批准了多个燃煤机

组掺烧污泥的试点项目，推动现场试验研究。 然而，
目前现场试验主要对象是大规模亚临界及以上燃煤

机组，针对较小规模的超高压及以下的燃煤机组研

究较少。 基于团队研究经验，对国内某 ２１０ ＭＷ 超

高压燃煤机组开展掺烧污泥现场试验，深入分析在

不同掺烧比例下燃料与灰渣的成分含量、锅炉燃烧

和烟气污染物等情况，为较小规模超高压燃煤机组

掺烧污泥提供参考。

１　 现场试验

１􀆰 １　 燃煤机组概况

基于国内某电厂的四角切圆超高压燃煤机组开

展试验研究。 该燃煤机组装机容量为 ２０１ ＭＷ，额
定运行负荷为 ５５０ ｔ ／ ｈ，相比一般燃煤机组规模较

小。 锅炉从下到上设置 ５层燃烧器（Ａ～ Ｅ），在现场

试验中燃煤与污泥分层送入，其中 Ａ ～ Ｂ 层送入燃

煤，Ｃ～Ｅ层送入污泥。
１􀆰 ２　 试验工况

不同污泥掺烧比例下锅炉内燃烧情况区别较

大，研究表明掺烧比例 ０ ～ １０％对锅炉燃烧影响较

小［１８］。 为进一步研究掺烧比例对燃烧的影响，考虑

运行负荷对燃烧的影响，参考 ＧＢ ／ Ｔ １０８４—２０１５《电
站锅炉性能试验规程》 ［１９］设计调试 ８个锅炉掺烧污

泥的试验工况，具体见表 １。
表 １　 掺烧污泥现场试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ

工况 锅炉负荷 ／ （ ｔ·ｈ－１） 掺烧污泥比例 ／ ％

１ ５５０ ０

２ ５５０ ３

３ ５５０ ５

４ ５５０ １０

５ ４８５ ０

６ ４８５ ３

７ ４８５ ５

８ ４８５ １０

１􀆰 ３　 试验设计与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 固体样品

为确保数据准确性，检测给煤机处的燃煤样品，
每次取样 １～２ ｋｇ污泥。 飞灰、炉渣和脱硫石膏是燃

烧或烟气净化过程的产物，主要考察其重金属和氯

０４
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离子含量。 重金属含量体现其对环境的危害能力，
氯离子含量间接说明燃烧过程发生高温腐蚀的可能

性和严重程度。 考虑上述样品的成分含量受多因素

影响，每个样品均取样 ２次。
１􀆰 ３􀆰 ２　 烟气采样与检测方法

烟气样品的采样位置为烟囱入口处，测定烟气

中污染物含量。 针对常规的 ＮＯｘ、ＳＯ２和粉尘等污染

物统一采用网格法测量浓度，即对烟道内多点分别

测量浓度后取平均值（６％基准含氧量）。 采用德国

进口的烟气分析仪检测 ＮＯｘ浓度；采用连续测量的

仪器检测 ＳＯ２浓度；采用重量法检测粉尘浓度；采用

顺磁式氧量分析仪检测 Ｏ２浓度。
非常规污染物中重金属及其化合物主要考察汞

和二噁英。 选用 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ ３０Ｂ标准方法采样，直
接对吸附汞后的活性炭管进行分析，确定汞含量。

依据 ＨＪ ７７．２—２００８《环境空气和废气 二噁英类的

测定 同位素稀释高分辨气相色谱－高分辨质谱法》，
利用过滤、吸附和冷凝等原理分离烟气中二噁英。
１􀆰 ３􀆰 ３　 运行参数

燃煤机组中设置多个监控装置，可测定温度、压
力和流量等参数，在试验开始和结束时记录大气压

力、温度和湿度数据。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 燃料特性分析

燃煤与污泥的燃料特性分析结果见表 ２。 由表

２可知，污泥中全水分达 ４２．３０％，灰分达 ５５．６５％，污
泥中硫分为 ２．２２％，均高于燃煤。 因此掺烧污泥后

增大了燃料硫分、灰分和水分，进而导致热值

降低。
表 ２　 燃料特性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｇｒ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

燃煤 １８．００ ３．１１ １５．７３ ３０．４７　 ６６．７０ ３．６５ ９．１０ １．０２ ０．６９ ２５．９６ ２０．８５

污泥 ４２．３０ ５．０４ ５５．６５ ４１．４５　 １７．６０ ２．６５ １４．５０ ２．３４ ２．２２ ６．３８ ２．４２

２􀆰 ２　 燃料与燃烧产物的微量成分

表 ３ 为燃料与不同燃烧产物的重金属质量分

数。 与煤相比，污泥中部分重金属质量分数极高。
对比燃烧产物发现，掺烧后飞灰与炉渣的重金属

质量分数仅在掺烧比例 １０％时，变化较明显，与现

有研究存在差别［１７］ 。 这可能是由于重金属迁移受

多方面影响，如样品污泥中重金属含量相对较低、
测量方法准确度等。 掺烧污泥对脱硫石膏基本没

有影响，因此认为使用湿法脱硫装置几乎不发生

重金属二次污染。
燃料中氯离子浓度影响炉内受热面的高温腐蚀

过程，燃料氯离子质量分数高于 ０．２５０％时高温腐蚀

倾向较高［２１］。 对燃煤、污泥、飞灰和炉渣中氯离子

含量进行采样分析，化验结果见表 ４。 可知原煤的

氯含量较低，污泥氯离子含量高于原煤，污泥氯离子

质量分数为 ０．１４３％，仍属于较低腐蚀倾向范围。 为

减少受热面高温腐蚀，建议加强入厂污泥中氯离子

的化验并污泥掺烧比例。
表 ３　 燃料与固体产物的重金属质量分数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ

项目
质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｃａ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

　 燃煤中重金属 ＜５．０ ５．７ ＜５．０ ８．０ ＜５．０ ＜５．０ ＜５．０ ７．１ ２４．６
污泥中重金属标 ＜５．０ ７０．４ ＜５．０ １ ０７９．６ ＜５．０ ＜５．０ ２９．４ ７０．６ ５１９．０

准要求［２０］ ７５．０ １ ０００．０ ２０．０ １ ５００．０ — １５．０ ２００．０ １ ０００．０ ３ ０００．０

　 飞灰中重

金属

工况 １ ＜５．０ ５０．０ ＜５．０ ５８．５ ４７．８ ＜５．０ １６．７ ７５．８ ７９．０

工况 ２ ＜５．０ ３２．４ ＜５．０ ４８．５ ２７．５ ＜５．０ １０．２ ５２．０ ５８．５

工况 ３ ＜５．０ ２９．６ ＜５．０ ４８．１ ２９．１ ＜５．０ １３．１ ５７．１ ５９．４

工况 ４ １６．９ ５３．８ ＜５．０ １１７．７ ３４．４ ＜５．０ １６．３ ６２．１ ８９．８

工况 ５ ＜５．０ ５０．８ ＜５．０ ５８．６ ３４．６ ＜５．０ ２７．７ ５２．７ １０４．８

工况 ６ ＜５．０ ５１．６ ＜５．０ ６３．９ ３１．８ ＜５．０ ２９．５ ５１．２ １０２．２

工况 ７ ８．５ ５８．５ ＜５．０ ７８．４ ３４．６ ＜５．０ ２７．２ ５８．７ １１１．２

工况 ８ ８．３ ４１．６ ＜５．０ ６０．３ ３４．１ ＜５．０ １４．７ ５２．１ ７９．１

１４
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续表

项目
质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｃａ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

　 炉渣中重

金属

工况 １ ＜５．０ ５１．９ ＜５．０ ３８．１ １８．８ ＜５．０ １０．２ ＜５．０ ９２．１

工况 ２ ＜５．０ ４９．６ ＜５．０ ４９．４ ４９．４ ＜５．０ ９．２ ２５．８ １４．１

工况 ３ ＜５．０ ４６．１ ＜５．０ ５２．３ ５２．３ ＜５．０ ９．４ ＜５．０ １３．５

工况 ４ ＜５．０ ５６．０ ＜５．０ ７７．３ ７７．３ ＜５．０ １４．０ ５．９ ２０．５

工况 ５ ６．８ ６６．４ ＜５．０ ６６．４ １８．９ ＜５．０ １７．１ １１．３ ４７．５

工况 ６ ＜５．０ １２１．９ ＜５．０ １２１．９ １３．３ ＜５．０ １６．５ １０．０ ３６．４

工况 ７ ５．２ ７２．３ ＜５．０ ７２．３ ２１．０ ＜５．０ １８．８ １３．８ ５３．１

工况 ８ ＜５．０ ７２．０ ＜５．０ ７２．０ １８．７ ＜５．０ １６．７ １７．５ ５８．３

　 脱硫石膏

中重金属

工况 １ １．４ ４．５ ０．１ ０．９ — ０．２ ２．０ ０．８ —

工况 ２ ０．９ ３．８ ０．１ ０．６ — ０．２ １．７ ０．７ —

工况 ３ ０．６ ４．５ ０．１ １．７ — ０．２ ２．１ １．６ —

工况 ４ ０．９ ４．３ ０．１ ０．８ — ０．２ １．７ ０．９ —

工况 ５ ０．９ ４．２ ０．１ ０．７ — ０．２ １．８ ０．７ —

工况 ６ １．２ ４．８ ０．１ ０．８ — ０．２ １．９ １．０ —

工况 ７ ０．７ ４．８ ０．１ １．７ — ０．２ ２．１ １．７ —

工况 ８ ０．６ ４．５ ０．１ １．７ — ０．２ ２．１ １．８ —

表 ４　 燃料及固体产物的氯离子质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

物质 氯离子质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

燃煤 ３６７．６

污泥 １ ４３０．６

飞灰 ３６．６

炉渣 ２０．９

２􀆰 ３　 烟气污染物排放

掺烧比例对常规烟气污染物排放浓度（６％ Ｏ２
氛围下）的影响如图 １ 所示。 除常规烟气污染物

（ＮＯｘ、ＳＯ２和粉尘）外，非常规污染物（重金属及其

化合物、二噁英类）同样受到重视。

图 １　 掺烧比例与常规烟气污染物排放浓度的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

然而，国内尚未发布明确的燃煤掺烧污泥的排

放标准。 对于常规烟气污染物，一般执行燃煤烟气

超低排放标准，同样采用 ６％含氧量作为折算基准。
而对于非常规烟气污染物，则参考垃圾焚烧烟气的

相关排放标准。
２􀆰 ３􀆰 １　 ＮＯｘ

试验期间不同工况下的 ＮＯｘ质量浓度变化情况

（６％ Ｏ２氛围下）如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，各
个试 验 工 况 ＮＯｘ 质 量 浓 度 无 明 显 变 化，约 为

４２ ｍｇ ／ ｍ３。 整体而言，ＮＯｘ质量浓度均小于燃煤烟

气的超低排放标准（５０ ｍｇ ／ ｍ３），掺烧污泥可以满足

ＮＯｘ的排放规定。

图 ２　 掺烧比例与 ＮＯｘ排放浓度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２４
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２􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＯ２

不同工况下 ＳＯ２质量浓度（６％ Ｏ２氛围下）如图

３所示，ＳＯ２质量浓度波动较大，但与其他污染物相

比变化幅度较小。

图 ３　 掺烧比例与 ＳＯ２排放浓度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＳＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从第 ２．１节知混合燃料硫含量高于燃煤，因此

燃烧生成的 ＳＯ２污染物浓度增大。 试验测得的脱硫

塔进口烟气中 ＳＯ２质量浓度在 ８００ ～ ９００ ｍｇ ／ ｍ３，排
放烟气中 ＳＯ２质量浓度在 ０～１５ ｍｇ ／ ｍ３，燃煤电厂湿

法脱硫装置脱除效率达 ９８％以上。
２􀆰 ３􀆰 ３　 粉尘

试验期间不同工况下粉尘质量浓度情况（６％
Ｏ２氛围下）如图 ４ 所示，发现粉尘质量浓度维持在

５ ｍｇ ／ ｍ３左右，满足燃煤烟气超低排放标准。

图 ４　 掺烧比例与粉尘排放浓度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ３􀆰 ４　 重金属及其化合物

结合第 ２．１ 节可知，混合燃料中的重金属含量

增加，理论上其迁移到烟气中导致烟气重金属浓度

提高。 为了更直观了解重金属向烟气的迁移情况，
选取工况 １和工况 ４ 的烟气重金属含量进行对比，
见表 ５。

表 ５　 不同工况烟气中重金属质量浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ

重金属
质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

工况 １ 工况 ４ 排放限值

Ａｓ ０．００２ ７５ ０．００７ ５０ —

Ｃｄ ０．０３３ ００ ０．０１２ ００ ０．１００

Ｃｕ ０．０５５ ００ ０．００７ ５０ —

Ｃｒ ０．１４０ ２５ ０．０１３ ５０ —

Ｈｇ ０．００２ ７５ ０．００７ ５０ ０．０７５

Ｎｉ ０．０１２ ６５ ０．０２４ ００ —

Ｐｂ ０．００２ ７５ ０．００７ ５０ １．６００

　 　 由于目前缺少燃煤电厂掺烧污泥后烟囱出口处

重金属相应标准，参考 ＧＢ １８４８５—２０１４《生活垃圾

焚烧污染控制标准》 ［２２］。 由表 ５ 可知，掺烧 １０％污

泥的工况下，烟囱入口烟道烟气中重金属含量均有

所上升，增幅最高达 ３．６倍，但仍能满足排放要求。
２􀆰 ３􀆰 ５　 二噁英类

由于污泥含水量较大、热值较低，一般认为与煤

掺烧促进二噁英生成，且受其他因素影响，本文在工

况 ４现场试验的基础上，测量了烟气中二噁英浓度。
参考 ＧＢ １８４８５—２０１４《生活垃圾焚烧污染控制标

准》采用 １１％含氧量作为折算浓度基准［２２］。 ３ 次平

行测量结果分别为 ０．０１７、０．０２１ 和 ０．０２６ ｎｇ ／ ｍ３，平
均质量浓度为 ０．０２１ ｎｇ ／ ｍ３，低于国家标准的排放要

求（０．１ ｎｇ ／ ｍ３）。
２􀆰 ４　 燃烧温度及稳定性

污泥水分高、热值较低是不利于掺烧的主要原

因，掺烧污泥对锅炉稳定运行有一定影响。 表 ６ 为

锅炉负荷 ５５０ ｔ ／ ｈ时不同掺烧比例工况的炉膛温度

测量结果。 由表 ６ 可知，不掺烧污泥时炉膛温度为

９５１．７５ ℃，掺烧 ３％污泥时炉膛温度为 ９５４ ℃，掺烧

５％污泥时炉膛温度为 ９３９．５ ℃，掺烧 １０％污泥时炉

膛温度为 ９３５．２５ ℃。 可知随掺烧比例增加，炉膛温

度呈小幅下降趋势，未明显影响燃烧过程。 分析不

同测量点之间差值以及同一测量点最值，发现掺烧

污泥后导致温度波动变大，即不利于稳定燃烧。
２􀆰 ５　 锅炉热效率

锅炉效率试验工况为锅炉负荷 ４８５ 和 ５５０ ｔ ／ ｈ、
掺烧比例 ０、３％、５％、１０％，测量相关数据完成锅炉

效率计算。
图 ５为试验期间不同工况下的锅炉热效率变化

情况。 由图 ５可以看出，掺烧比例增大，锅炉热效率

呈下降趋势，但降幅较低。 掺烧 １０％污泥时，热效
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表 ６　 不同工况下的炉膛温度测量结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ℃

测量

位置

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均

位置 １ ９６１ ９２３ ９４３ １ ０１７ ９２４ ９６１ ９３１ ８８０ ９０３ １ ０５２ ９２３ ９６９

位置 ２ ９７８ ９０４ ９３４ １ ０８５ ９２０ ９６３ １ １１１ ９２４ ９７８ ９７４ ８６９ ９１０

位置 ３ １ ００７ ９１３ ９４５ ９９７ ９２５ ９５１ ９９１ ８８８ ９４５ ９８６ ９１５ ９４０

位置 ４ １ ０２２ ９３６ ９８５ ９６９ ９０５ ９４１ １ ０１２ ８９５ ９３２ ９５４ ９００ ９２２

平均　 ９９２．００ ９１９．００ ９５１．７５ １ ０１７．００ ９１９．００ ９５４．００ １ ０１１．００ ８９７．００ ９３９．５０ ９９２．００ ９０２．００ ９３５．２５

率下降幅度均不超过 ０．５％，掺烧污泥对热效率影响

不显著。

图 ５　 掺烧比例与锅炉热效率的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因此，造成掺烧污泥后锅炉热效率下降的主要

原因是固体不完全燃烧热损失增加。 相较不掺烧污

泥的工况，锅炉负荷为 ５５０ ｔ ／ ｈ 时，掺烧 １０％污泥的

固体不完全燃烧热损失升高 ０．５２％；锅炉负荷 ４８５ ｔ ／ ｈ
工况，掺烧 １０％污泥的固体不完全燃烧热损失升高

０．４１％，锅炉负荷对其影响较小，故造成固体不完全

燃烧热损失升高的主要原因是污泥灰分高。
２􀆰 ６　 受热面积灰与腐蚀

受热面积灰与腐蚀问题与燃料灰熔融温度相

关，因此对燃煤、污泥以及不同掺混比例的混合燃料

分别开展灰熔融温度试验，见表 ７。 可知随污泥比

例增加，灰熔融温度下降。 掺入 １０％污泥混合燃料

的软化温度 ＴＳ为 １ ３１０ ℃，高于 １ ２００ ℃。 掺入

１０％污泥混合燃料的软化温度比燃煤的软化温度下

降 ５０ ℃。 掺入 １０％污泥混合燃料的软化区间温度

（ＴＳ－ＴＤ）低于 １００ ℃，属于短渣。
表 ７　 燃料的灰熔融温度情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ℃

项目 燃煤 污泥 ３％污泥 ５％污泥 １０％污泥

变形温度 ＴＤ １ ３２０ １ ２００ １ ２９０ １ ２８０ １ ２６０

软化温度 ＴＳ １ ３６０ １ ２２０ １ ３４０ １ ３４０ １ ３１０

半球温度 ＴＨ １ ４００ １ ２３０ １ ３７０ １ ３６０ １ ３４０

流化温度 ＴＦ １ ４１０ １ ２５０ １ ３９０ １ ３８０ １ ３６０

　 　 总之，掺烧 １０％污泥的对结渣特性影响不大，
但随灰熔融温度下降，结渣风险仍会增加，建议掺烧

污泥比例不超过 １０％，并且在运行中观察结渣等

情况。
２􀆰 ７　 风烟系统

与未掺烧工况相比，掺烧工况下由于燃料发生

变化，所需燃烧空气量与产生的排放烟气量也会变

化，因此需对风烟系统进行运行调整优化，优化对象

主要为一次风机、二次风机和引风机。 试验过程中

对比了工况 １与工况 ４中风烟系统各风机运行时的

最大电流与平均电流，见表 ８。

表 ８　 不同工况下风机运行电流情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 工况 １ 工况 ４

一次风机
平均电流值 ／ Ａ ３８．５ ３９．３

最大电流值 ／ Ａ ４３．４ ４４．８

二次风机
平均电流值 ／ Ａ ５１．４ ５２．９

最大电流值 ／ Ａ ５２．１ ５３．６

引风机
平均电流值 ／ Ａ ９９．７ １００．６

最大电流值 ／ Ａ １０１．６ １０２．５

　 　 总体而言，掺烧前后各风机的平均电流值基本
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一致，说明对风烟系统运行影响较小，适当调整后风

烟系统可以正常运行。 其中二次风机的平均电流相

对提升较多，达 １．５ Ａ，分析认为是由于混合燃料与

燃煤区别较大，需要灵活调整二次风送风量。

３　 结　 　 论

１）燃煤与生活污泥在组成成分上差别较大，混
合燃料成分随掺混比例的不同而有所差别。 随掺混

比例增大，飞灰、炉渣和脱硫石膏的重金属含量增

加，增大二次污染风险；污泥氯离子质量分数为

０．１４３％，高温腐蚀倾向较低，但继续提高混合燃料

氯离子含量，增加高温腐蚀风险。
２）常规烟气污染物 ＮＯｘ、ＳＯ２和粉尘排放受掺

烧影响较小，现有烟气净化工艺可确保满足燃煤烟

气超低排放要求；重金属及其化合物等污染物浓度

在掺烧污泥后普遍上升，最高提升了约 ３．６ 倍，但仍

满足相关排放要求；满负荷工况下掺烧 １０％污泥

时，二噁英平均质量浓度为 ０．０２１ ｎｇ ／ ｍ３（以毒性当

量浓度 ＴＥＱ计），满足环保要求。
３）在掺烧 １０％生活污泥时，炉膛平均温度仅下

降 １５ ℃，热效率降幅低于 ０．５％，影响并不显著。 另

外，灰熔融温度明显降低，会增大受热面结渣积灰和

腐蚀的风险，需考虑采取防腐等措施；风烟系统各级

风机受掺烧污泥影响较小，适当调整后均能够正常

运行。
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３４７－３５４．

［７］ 　 张自丽，孙光，段伦博． 煤与污泥混燃及污染物逸出特性［ Ｊ］ ．
洁净煤技术，２０２２，２８（３）：１１８－１２９．
ＺＨＡＮＧ Ｚｉｌｉ， ＳＵＮ Ｇｕａｎｇ， ＤＵＡＮ Ｌｕｎｂｏ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ －

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２８（３）：１１８－１２９．

［８］ 　 史明哲，雷凯，张睿． 烟气循环式燃煤耦合污泥焚烧系统中污

泥燃烧特性及重金属迁徙特性 ［ Ｊ ／ ＯＬ］．洁净煤技术：１ － ９
［２０２２－０５－ ２３］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． ３６７６． ＴＤ．
２０２２０１１０．１６２４．００２．ｈｔｍｌ．

［９］ 　 王海川，李德波，曾祥浩，等． 污泥掺混煤粉燃烧过程的数值模

拟模型适应性研究［Ｊ］ ．热能动力工程，２０２０，３５（２）：１７９－１８６．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｃｈｕａｎ， ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０２０， ３５（２）：１７９－１８６．

［１０］ 　 孟涛，邢小林，张杰，等． 配风方式对燃煤锅炉掺烧污泥影响

的数值模拟研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（１）：２６３－２７１．
ＭＥＮＧ Ｔｉａｏ， ＸＩＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０２１，２７（１）：２６３－２７１．

［１１］ 　 丁先，吴何来，臧剑南，等． 燃煤耦合城市污泥燃烧特性与

ＮＯｘ生成行为模拟［ Ｊ］ ．动力工程学报，２０２２，４２ （ ３）：２０７ －

２１４，２４８．
ＤＩＮＧ Ｘｉａｎ， ＷＵ Ｈｅｌａｉ， ＺＡＮＧ Ｊｉａｎｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＮＯｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４２（３）：２０７－２１４，２４８．

［１２］ 　 李德波，孙超凡，冯斌全，等． ３００ ＭＷ燃煤电厂污泥掺烧技术

研究及应用［Ｊ］ ．浙江电力，２０１９，３８（７）：１０９－１１４．
ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＳＵＮ Ｃｈａｏｆａｎ， ＦＥＮＧ Ｂｉｎｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ３００ ＭＷ ｃｏａｌ－

ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ３８ （ ７ ）：
１０９－１１４．

［１３］ 　 张宗振，李德波，冯永新，等． １ ０００ ＭＷ 燃煤锅炉污泥掺烧试

验研究与工程应用［ Ｊ］ ．热能动力工程，２０２０，３５（ １）：２１０ －

２１６．　
ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇｚｈｅｎ， ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ １ ０００ ＭＷ ｃｏａｌ
ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ， ２０２０， ３５（１）：２１０－２１６．

［１４］ 　 冯炳全，李德波，孙超凡，等． ３００ ＭＷ燃煤锅炉污泥掺烧现场

试验关键技术研究与工程应用［ Ｊ］ ．发电设备，２０２１，３５（２）：
１３１－１３６．
ＦＥＮＧ Ｂｉｎｇｑｕａｎ， ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＳＵＮ Ｃｈａｏｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ － ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｉｎ ａ ３００ ＭＷ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ， ２０２１， ３５（２）：１３１－１３６．
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［１５］　 张宗振，李德波，李新虎，等． 污泥掺烧对燃煤机组锅炉效率

及环保系统的影响［Ｊ］ ．浙江电力，２０２０，３９（７）：９３－１０１．
ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇｚｈｅｎ， ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＬＩ Ｘｉｎｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏ－ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｏｎ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０２０， ３９（７）：９３－１０１．

［１６］ 　 周科，刘好文，彰金宝，等． 含水 ／脱水市政污泥与煤混烧的

ＮＯ和 ＳＯ２排放特性研究［Ｊ］ ．锅炉技术，２０２２，５３（１）：８－１５．
ＺＨＯＵ Ｋｅ， ＬＩＵ Ｈａｏｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｂａｏ， ｅｔ ａｌ． ＮＯ ａｎｄ ＳＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏ － ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｗａｔｅｒ ｏｒ ｄｅ－ｗａｔｅｒ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，
５３（１）：８－１５．

［１７］ 　 刘笑，丹慧杰，房凡，等． 燃煤耦合污泥发电过程重金属、砷和

硒迁移转化试验研究［Ｊ］ ．热力发电，２０２２，５１（５）：６５－７２．
ＬＩＵ Ｘｉａｏ， ＤＡＮ Ｈｕｉｊｉｅ， ＦＡＮＧ Ｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，Ａｓ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｃｏ － ｆｉｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０２２，５１（５）：６５－７２．
［１８］ 　 李德波，刘鹏宇，刘彦丰，等． 新型电力系统规划下燃煤电厂

锅炉机组的发展［ Ｊ ／ ＯＬ］．广东电力：１ － １３［２０２２ － ０５ － ２３］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４４． １４２０． ｔｍ． ２０２１０９２０． ０２３２．
００２．ｈｔｍｌ．

［１９］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准

化管理委员会． 电站锅炉性能试验规程：ＧＢ ／ Ｔ １０８４—２０１５
［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１５．

［２０］ 　 国家环境保护总局，国家质量监督检验检疫总局． 城镇污水

处理厂污染物排放标准：ＧＢ １８９１８—２００２［Ｓ］ ．北京：中国环

境科学出版社，２００２．
［２１］ 　 陈小涵． 污泥的燃烧特性与氯析出规律的实验研究［Ｄ］．济

南：山东大学，２０１９．
［２２］ 　 中华人民共和国环境保护部，国家质量监督检验检疫总局．

生活垃圾焚烧污染控制标准：ＧＢ １８４８５—２０１４［Ｓ］ ．北京：中
国环境出版社，２０１４．
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