
 

污泥掺烧对燃煤电站污染物控制装置的影响
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摘　要：利用燃煤电站进行污泥掺烧既可以实现污泥的高效消纳，又可以利用燃煤电站现有的污染

物控制装置控制污泥燃烧生成的污染物。然而，燃煤电站的实际运行经验表明污泥掺烧后会影响

污染物控制装置的稳定运行。文中在功率为 660 MWe 的超低排放燃煤机组上进行了污泥掺烧试验

并开展现场测试，探究污泥掺烧对痕量元素分布、灰渣特性的影响机制，并评估污泥掺烧对选择

性催化还原 (SCR) 脱硝、静电除尘及烟气湿法脱硫系统的潜在影响。试验所用的市政和印染污泥

混合物中含有较高浓度的 Ni、Cu、Zn 和 Mn 等元素，但在湿污泥掺烧质量比为 5% 的工况下，并

未改变重金属元素在系统中的分布情况，除了 Hg 以外的绝大部分重金属元素仍然分布在颗粒相中，

仅有少量的 Pb、Cr 和 Ni 元素出现在脱硫石膏中；试验所用污泥的 Cl 元素质量浓度要远高于原煤，

在 SCR 反应器入口采用 EPA Method 26A 方法采样并测试烟气中 HCl 和 Cl2 的体积分数。结果表

明：燃烧时，燃料中 75% 以上的 Cl 元素都以 HCl 的形式释放到烟气中，使得脱硫浆液中含有较

高质量浓度的 Cl−离子；掺烧污泥后，PM1～PM10 的超微米颗粒的生成量则要低于未掺烧工况，且

污泥飞灰中较高质量浓度的 Fe2O3、P2O5 降低了飞灰比电阻，有利于提高混燃后静电除尘器的效

率；污泥掺烧后部分细颗粒进入脱硫浆液，造成脱硫石膏脱水困难，而浆液中 Cl−质量浓度的增加，

进一步导致脱硫石膏含水率的升高。
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Impact of sludge blending on the air pollutant control devices in
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Abstract: Using coal-fired power  plants  for  co-firing can achieve efficient  consumption of  sludge,  and the  existing Air
Pollutant Control Devices (APCDs) in coal-fired power plants can effectively control the pollutants generated by sludge
combustion. However, the experience of power plants also indicates that sludge co-firing may have adverse effects on the
stable operation of APCDs. This study conducted sludge co-firing experiments and field tests on a 660 MWe power unit,
investigated the impact mechanism of sludge co-firing on trace element distribution, ash characteristics, and evaluated the
potential influence of sludge blending on SCR de-NOx, Electrostatic Precipitator (ESP) and wet Flue Gas Desulfurization 
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(FGD) systems. The mixture of municipal and printing/dyeing sludge used in the experiment contained higher concentra-
tions of Ni, Cu, Zn and Mn elements, but the distribution of heavy metal elements in the system did not change at a 5%
sludge blending ratio.  Except  for  Hg,  most  of  the heavy metal  elements were still  distributed in the particle phase,  with
only a small amount of Pb, Cr and Ni elements appear in desulfurization gypsum. Cl element content in the sludge used in
the  experiment  is  much  higher  than  that  of  the  raw coal.  HCl  and  Cl2  concentrations  in  the  flue  gas  were  sampled  and
tested at the entrance of the SCR reactor using EPA Method 26A. The results showed that more than 75% of Cl element in
the fuel was released into the flue gas in the form of HCl during the combustion process, causing a high concentration of
Cl−  ions in the desulfurization slurry. The generation of PM1  to PM10 ultrafine particles after co-firing is lower than that
under non co-firing conditions, and the higher concentrations of Fe2O3 and P2O5 in the sludge ash reduced its resistivity,
which is beneficial for improving the efficiency of ESP after co-firing. More fine particles enter the desulfurization slurry
after co-firing, making it difficult to dehydrate the gypsum. And the increase in Cl− concentration in the slurry further leads
to an increase in gypsum moisture content.
Key words: coal-fired power plants；sludge co-firing；Cl element；heavy metal elements；wet desulfurization
  

0　引　　言

近年来，随着我国城镇污水处理量的逐渐增加，

其产生的副产物—污泥的产量也急剧上升。据统计，

我国每年市政污泥的产量已超过 6 000万 t[1]。污泥

是一种含水量高、含有病原体微生物及重金属等的有

害物质，因此必须减量化、稳定化、无害化和资源化利

用污泥。焚烧法因其具有较好的减容效果，可以有效

分解污泥中的有毒有害物质，是目前最具发展前景的

污泥处置方法之一。然而，单独燃烧污泥，会由于污

泥本身含水量高、热值低等特点，使得实际焚烧过程

中存在着火困难、燃烧不稳定等问题，这将导致焚烧

炉出现负荷过低或者局部超温等现象，严重影响焚烧

系统的安全[2]，而由于污泥焚烧设备存在一次性投资

大、污染物排放治理成本高等特点，使得污泥焚烧厂

的建设和运行成本均较大。相比而言，将污泥与高热

值燃料 (如煤炭等)进行掺混燃烧，不仅可以提高污泥

的燃烧稳定性，还能降低污泥单独燃烧产生的污染物。

此外，若将上述掺混燃烧技术应用到燃煤电站中，还

可缩减发电所消耗的煤量，从而进一步降低发电成本。

然而，燃煤电站的实际运行经验表明污泥掺烧后会影

响电厂设备运行的稳定性。江苏省 10余家燃煤电站

运行经验表明，污泥掺烧后普遍存在给料系统频繁堵

塞、锅炉燃烧效率降低、湿法脱硫效率下降和脱硫浆

液中毒严重等问题。

污泥的来源和成分较为复杂，部分污泥中含有大

量的 Na、K和 Cl等元素[3]，在污泥掺烧的过程中上述

元素会在热转化过程中释放，尤其是在温度达 1 000 K
以上的高温燃烧环境下，大量碱金属以原子态、氯化

物和氢氧化物等气相形式释放，并伴随烟气的冷却过

程在锅炉尾部受热面冷凝、沉积，进而造成严重的沾

污、腐蚀问题，极大影响细颗粒物的生成及迁移机

理[4]。戚振贤等[5]探究高温沉降炉中污泥燃烧时的成

灰特性，发现燃烧生成的 PM10 颗粒物呈现三模态分

布现象，其中 PM1 颗粒物主要由 Na、Si、P、S和 K等

元素组成；中间模态颗粒物由燃料破碎生成，主要含

Si、Al、Ca、Fe等元素，此外还含一定量的挥发性元素，

而随着燃烧温度的增加，PM10 颗粒物的整体生成量也

随之增加，其中 PM1 颗粒物的增幅最为显著。

此外，污泥掺烧还会影响电厂的选择性催化还原

(Selective Catalyctic Reduction，SCR)脱硝系统，其主

要体现在催化剂磨损和中毒 2个方面。一方面掺烧

污泥后，增大的烟气流速和污泥燃烧产生的高灰分会

加剧催化剂的磨损；另一方面污泥中大量的碱金属元

素在燃烧后会生成碱金属盐，沉积在催化剂表面或堵

塞催化剂的部分孔洞，阻碍 NO和 NH3 向催化剂内部

扩散，从而使催化剂发生物理中毒[6]。同时，部分电厂

污泥掺烧运行数据也表明烟气流速和烟气中灰分浓

度的增加还能降低烟气脱硫和除尘装置的运行效率[7]。

此外，掺烧污泥后还会影响飞灰和脱硫石膏等环保副

产物的品质。郑成强等[8]采用了 EPA Method 29方法

对比超低排放燃煤机组污泥掺烧前后的痕量元素的

分布特性，结果表明污泥掺烧使得掺配后入炉燃料中

痕量元素的质量浓度普遍升高，但掺烧没有显著影响

痕量元素的迁移特性，除了 Hg元素之外，绝大多数的

痕量元素都仍分布在粉煤灰中。

目前，现有研究主要集中于污泥掺烧后重金属元

素的分布特性、气态污染物及颗粒物生成排放机理等

方面，或是针对例如脱硫浆液中毒、石膏含水率高等

具体问题提出相应的工程解决方案，缺乏污泥掺烧后

对燃煤电站环保设备长期稳定运行影响的理论分析

和现场验证工作。鉴于此，笔者在某功率为 660 MWe
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的超低排放燃煤机组上开展污泥掺烧试验并进行现

场测试，研究污泥掺烧对痕量元素分布、灰渣特性的

影响机制，评估污泥掺烧对 SCR脱硝、静电除尘及湿

法脱硫系统的潜在影响，以期为燃煤电站开展燃煤耦

合污泥掺烧工作及运行优化提供重要的依据。 

1　试验及方法
 

1.1　研究对象

以江苏省某功率为 660 MWe 的超低排放燃煤机

组为研究对象，该机组采用单炉膛、一次再热的超超

临界煤粉锅炉，其采用四角切圆的燃烧方式，额定蒸

发量为 2 038 t/h。机组环保设备主要包括 SCR脱硝

系统、静电除尘 (Electric Static Precipitation，ESP)系
统和烟气湿法脱硫 (Flue Gas Desulfurization，FGD)系
统，其中 SCR系统采用尿素作为氨源，布置双层催化

剂。单炉配备 2台电除尘器，每台除尘器的电场数量

为 5个。湿污泥与煤先按照 1∶6的质量比进行掺配，

掺配后的混合燃料按照所需要的掺烧比例均匀地布

撒在输煤皮带上。测试时机组负荷尽量维持在 70%
左右，测试期间的平均功率为 468 MWe，除尘器入口

处的平均氧气体积分数为 2.7%，对应的过量空气系数

为 1.15。 

1.2　测点布置及测试方法

为了研究污泥掺烧对痕量元素分布、灰渣特性、

SCR脱硝、静电除尘及湿法脱硫系统运行稳定性的影

响，文中分别在 SCR反应器入口、静电除尘器入口、

静电除尘器出口及烟囱入口处设置了 4个烟气取样

点，取样并分析烟气中的常规污染物、重金属元素、

Cl元素及颗粒物，具体分布如图 1所示。同时还对入

炉燃料、底渣、除尘器飞灰、脱硫浆液和石膏等固液

样品进行了取样分析。
 
 

入炉
燃料

底渣

除尘器

石灰石

烟气

烟囱

SCR

飞灰
脱硫浆液

烟气取样点
固、液取样点

尿素溶液
石膏

图 1    取样点分布

Fig.1    Diagram of sample collection sites
 

各个取样点的样品类型及测试方法汇总情况见

表 1。前期大量的研究表明，对于煤和污泥而言，除

了 Hg之外其他的重金属元素大多分布在飞灰底渣、

脱硫浆液和石膏中，气态重金属的质量分数一般小于

5%[8-9]，因此，文中仅测试入炉燃料、飞灰、底渣、脱硫

浆液和石膏的重金属质量分数。

采用 EPA Method 26A取样测量烟气中 HCl和
Cl2 体积分数，该方法采用取样枪对烟气进行等速取

样，利用过滤器收集颗粒物，若烟气中含有液滴，则可

在过滤器前增置旋风分离器，以防止液滴损坏过滤器；

取样枪及过滤器均采用加热及保温措施，电伴热温度

设置在 180 ℃ 左右，旋风分离器内液滴及过滤器上颗

粒物中的 HCl均在热作用下蒸发，并随采样烟气一起

进入后续冲击式吸收瓶内。第 1～第 3号冲击式吸收

瓶分别放置 100 mL的浓度为 0.1 mol/L的 H2SO4 溶

液，用于收集 HCl；第 4和第 5号冲击式吸收瓶分别放

置 100 mL的浓度为 0.1 mol/L的 NaOH溶液，用于收

集 Cl2；卤素气体分子在酸溶液中的溶解度极低，因此

Cl2 几乎都进入并溶解于碱液吸收瓶内，形成 Cl−或
ClO−离子，且为保证每个 Cl2 分子恰好生成 2个 Cl−离
子，在碱性吸收液内加入硫代硫酸钠将 ClO−还原为

Cl−；第 6只冲击式吸收瓶放置变色硅胶，用于干燥采

样烟气，以保证后续测量累积气体流量的干式气体流

量计能够正常运行。取样结束后，需立即对过滤器及

冲击式吸收瓶组内的固、液样品进行收集、恢复和定

容等处理，以保证带回实验室用于分析的样品的有效

性。最后，采用 San++连续流动注射分析仪 (Skalar，
荷兰)测量液体样品中 Cl−的质量浓度，并折算为气体

浓度。

试验还采用芬兰 Dekati公司生产的荷电低压撞

击器 (Electrical Low Pressure Impactor，ELPI)测量并

收集颗粒物。炉膛出口烟气经过旋风分离器后，去除

粒径为 10 μm以上的粗颗粒，然后再经过二级稀释进

入 ELPI中，并利用空气动力学惯性撞击原理分别在

不同撞击盘上收集不同粒径的荷电颗粒。为方便后

续取样分析，EPLI中每一级的撞击盘上均放置铝箔片

 

表 1    取样类型及分析测试方法

Table 1    Sampling types and analysis methods

类型 取样位置 测试内容 测试方法

入炉燃料 —
工业分析、元素分析、

热值、灰组分
—

烟气

SCR反应器入口 重金属元素、HCl/Cl2
等速度取样

EPA Method 26A
静电除尘器入口/
静电除尘器出口

颗粒物组分

颗粒物浓度

ELPI
DCS仪表

烟囱入口 其他污染物 烟气分析仪

飞灰 静电除尘器
粒径、电导率、

灰熔点
—

脱硫浆液 脱硫塔 浆液品质 —

脱硫废水 脱硫塔 重金属含量 —

脱硫石膏 脱硫塔 石膏品质 —
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并涂覆 Apiezon L型酯，用以防止取样过程中发生颗

粒回弹而影响测量的准确性。同时，为保证撞击盘上

有足够的灰样以满足后续表征需求，单次试验需要稳

定运行 20～30 min。 

1.3　燃料特性

试验所使用煤样和湿污泥的工业分析和元素分

析结果见表 2，从表 2可以看出，入厂湿污泥的含水量

高达 74.83%，其低位热值仅有 0.72 MJ/kg，为了缓解

污泥中的大量水分对锅炉燃烧效率和尾部烟道受热

面低温腐蚀的影响，在整个试验过程中，湿污泥的掺

烧质量保持为原煤总量的 5%。污泥掺烧后对锅炉效

率最大的影响在于其提高了实际入炉燃烧的含水率。

根据工业分析和掺烧比例可知：掺烧前原煤的收到基

水分质量分数为 3.40%，掺烧 5% 质量占比的湿污泥

后，实际入炉燃料含水率为 6.97%，其尾部烟气中

H2O的质量分数从 7.9% 升高至 8.6%，增大了锅炉排

烟热损失。同时由于污泥较低的发热量，会使得掺烧

后的锅炉效率略有降低。
 
 

表 2    原煤和湿污泥的工业分析、元素分析及 Cl 质量分数

Table 2    Proximate and ultimate analysis, Cl mass concentration of raw coal and sludge

样品
元素分析/% 工业分析/% 低位热值/

(MJ·kg−1)

氯元素(Clar)质量分数/

(mg·kg−1)Car Har Oar Nar Sar Mar Aar Var FCar

原煤 55.48 3.66 9.94 0.96 0.62 3.40 25.94 27.95 42.71 21.60 274

湿污泥 6.02 0.91 3.27 1.07 0.17 74.83 13.63 10.18 1.46 0.72 1 035
 

试验中应尽量保持燃烧同一批次煤种及相同来

源的污泥，测试时机组负荷尽量维持在 70% 左右，以

减少燃料和负荷波动所带来的测试结果偏差。污泥

主要来自于电站当地的污水处理厂，除市政污泥外，

还包含一定量的印染污泥。入厂的湿污泥不经过干

化处理，在输煤皮带上与原煤直接掺混后送入磨煤机

中。入厂湿污泥的 Cl元素质量分数为 0.103 5%，但

折算后污泥干燥基下的 Cl元素质量分数达 0.411%，

远高于原煤中 Cl元素的质量分数。同时还测试了原

煤和污泥中的重金属元素质量分数，其结果见表 3，从
表 3中可以看出，无论是原煤还是污泥中 Hg的含量

都相对较低。在污泥中除了 Hg以外的 As、Pb、Cd、
Cr、Ni、Cu、Zn、Mn和 Ag元素质量分数均要高于原

煤，且其中 Ni、Cu、Zn和 Mn元素质量分数要超过原

煤的 10倍以上，较符合我国典型市政和印染污泥的

污染特征[10]。
 
 

表 3    原煤和污泥的重金属元素质量分数 (干燥基)
Table 3    Mass fraction of heavy metal elements in raw coal and sludge (Dry basis)

样品
重金属元素质量分数/(mg·kg−1)

Hg As Pb Cd Cr Ni Cu Zn Mn Ag

原煤 0.074 2.1 5.5 0.05 17.2 5.4 25.2 149.0 137.0 —

污泥 0.046 6.1 38.9 0.2 87.1 69.5 350.4 1 777.3 721.0 0.68
 
 

2　试验结果与分析
 

2.1　污泥掺烧后重金属元素的分布

在试验过程中测试了污泥掺烧后的底渣、飞灰、

烟气、脱硫浆液和石膏中的重金属质量分数，其结果

见表 4。在测试前需要消解处理固体样品，消解后所

得的液体样品再使用 XSeries II型电感耦合等离子质

谱仪 (ICP-MS，美国赛默飞公司)测量液相中的重金

属质量浓度。质量平衡率常用来评价重金属测试结

果的准确性和可靠性[9]，对于文中测试的大部分金属

元素，质量平衡率均在 70%～130% 内。同时，由于原

煤和污泥样品中重金属元素质量分数较低，且湿污泥

掺烧比例为 5%，对应的干污泥掺烧质量比例仅为

1.26%，因此文中仅重点讨论 Pb、Cr、Ni、Cu、Zn和

Mn这几种质量分数较高，且在原煤和污泥中质量分

数差距较大的重金属元素。污泥掺烧前后 Pb、Cr、Ni、
Cu、Zn和 Mn等重金属元素的相对分布如图 2所示，

从图 2可以看出，掺烧污泥后并未改变重金属元素的

分布情况，大部分的重金属元素仍然分布在颗粒相中，

仅有少量的 Pb、Cr和 Ni元素出现在脱硫石膏中。

根据重金属元素在煤燃烧过程中的热释放特性，

可以将其大致分为 3类，分别为难挥发金属元素、易

挥发金属元素和间于二者之间的半挥发性金属元素，

上述 6种金属元素中 Ni、Cu和 Mn属于难挥发性元

素，而 Pb、Cr和 Zn则属于半挥发性元素，Pb、Cr和
Zn元素的挥发温度分别为 1 700、1850和 900 ℃，而
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Ni、Cu和 Mn等难挥发性元素的挥发温度要达到

2 000 ℃ 以上[11]。赵士林[12]研究了煤中金属元素的挥

发性与其在飞灰底渣中的富集程度，结果表明金属的

挥发性越强则越容易在飞灰中富集，而在底渣中金属

元素存在耗尽现象。从图 2中可以看出，Pb、Cr和
Zn三种半挥发性元素在飞灰中的份额均超过了 90%，

出现了一定的富集现象，这表明在高温条件下煤中的

这些重金属元素大部分能够挥发出来，只剩余一部分

残留在底渣中；挥发出来的气态重金属元素在冷却过

程中经过物理吸附、化学吸附等逐渐生成颗粒态物质，

最终大部分颗粒态重金属元素被 ESP拦截下来，富集

在飞灰颗粒中[13]。此外重金属元素在飞灰和底渣中

的富集特性与它们在原煤中的赋存形态、烟气中烟气

组分以及燃烧温度等有关。 

2.2　污泥掺烧对 Cl 迁移的影响

在 SCR反应器入口采用 EPA Method 26A方法

采样测试烟气中的 HCl和 Cl2 质量浓度，共进行 2次

平行测试，测试完成后将吸收液定容至 500 mL，经过

折算后烟气中的 HCl和 Cl2 质量浓度结果见表 5。根

据入炉燃料特性和锅炉过量空气系数进行计算，如果

燃料中 Cl元素完全以 HCl的形式释放，则污泥掺烧

前后烟气中 HCl的理论质量浓度分别为 40.6和

48.3 mg/Nm3，从表 5可以看出，在掺烧前后燃料中

75% 以上的 Cl元素都以 HCl的形式释放到烟气中，

这与前人的研究结果基本一致[14]。大量试验表明，在

燃烧时煤中绝大多数的 Cl元素会以 HCl的形式释放

到烟气中，而这些绝大部分的气态 HCl会被脱硫浆液

所吸收，从而导致浆液中 Cl−质量浓度升高[15]。
 
 

表 5    污泥掺烧前后 SCR 入口烟气中的 HCl 和 Cl2 质量浓度

Table 5    HCl and Cl2 mass concentration in the flue gas at
the inlet of the SCR reactor with and without sludge co-firing

工况 抽气量/L

吸收液中的Cl−质量

浓度/(mg·L−1)
烟气中气体折算

质量浓度/(mg·Nm−3)

H2SO4吸收液 NaOH吸收液 HCl Cl2

掺烧前 427 25.83 0.67 30.75 0.79

掺烧后 262 25.79 — 42.34 —
 

HCl带来的另外一个影响是可能造成二噁英生成

量的增加，例如 ZHANG等[16]在蒸发量为 130 t/h的煤

粉锅炉上进行了污泥掺烧比例为 5%～20% 的掺烧试

验，结果表明烟气中二噁英的生成量与污泥掺烧比例

呈正相关。飞灰中的 CuCl2、FeCl3、CuO、ZnO和

MnO2 等物质也会对二噁英的生成过程有着积极的催

化作用[17]，污泥中的 Cu、Zn和 Mn元素要远高于原

煤，且主要集中于飞灰中，这些金属元素的存在可能

会在合适的温度区间内促进二噁英的生成。 

2.3　污泥掺烧对飞灰特性及静电除尘器运行的影响

原煤、污泥和掺烧后静电除尘飞灰的组分分析结

果见表 6。此外还将灰样委托江苏地质矿产设计研究

院采用灰锥法进行灰样的熔融性分析，并利用摄像装

置记录灰锥形态变化过程中的 4个特征熔融温度：变

 

表 4    污泥掺烧前后的重金属元素分布特性

Table 4    Distribution characteristics of heavy metal elements with and without sludge co-firing

重金属元素 Hg As Pb Cd Cr Ni Cu Zn Mn

污泥掺烧前

底渣质量分数/( mg·kg−1) 0.01 0.10 11.3 0.01 54.3 20.6 97.1 363.8 494.8

飞灰质量分数/( mg·kg−1) 0.04 8.1 9.3 0.01 34.2 20.3 122.3 574.4 528.1

脱硫废水质量浓度/( mg·L−1) — 0.05 0.01 0.01 0.01 0.15 — 0.53 —

脱硫石膏质量分数/( mg·kg−1) — — 24.3 — 10.3 8.9 — — —

污泥掺烧后

底渣质量分数/( mg·kg−1) 0.01 0.10 13.2 0.01 62.3 22.4 115.9 533.4 525.1

飞灰质量分数/( mg·kg−1) 0.05 10.2 11.2 0.01 38.9 23.4 136.8 683.1 606.9

脱硫废水质量浓度/( mg·L−1) — 0.05 0.01 — 0.01 0.17 0.03 0.89 —

脱硫石膏质量分数/( mg·kg−1) — — 27.6 — 18.9 12.3 — — —
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图 2    Pb、Cr、Ni、Cu、Zn和Mn质量分布

Fig.2    Mass distribution of Pb, Cr, Ni, Cu, Zn and Mn
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形温度 (DT)、软化温度 (ST)、半球温度 (HT)、流动温

度 (FT)。
从表 6可以看出，污泥灰与原煤灰的组分相比，

其 P2O5、Fe2O3 和 CaO质量分数较高，而 SiO2 质量分

数较低。磷的灰熔点较低，高磷质量分数会导致污泥

灰的熔融温度降低，同时较高的 CaO和 Fe2O3 还能对

污泥灰起到助融作用，进一步降低了灰熔点；而 SiO2

和 Al2O3 作为酸性氧化物主要起到提高灰熔点的作

用[18]，在原煤中高质量浓度的 SiO2 大幅提高了煤灰

的熔融温度。在污泥掺烧工况下，因为实际干污泥掺

烧量相对较小，煤灰的灰组分和熔融性的变化并不明

显，但进一步增加污泥的掺烧比例，可能会导致不同

氧化物之间的相互作用，进而生成更多的低熔点共晶

体而使得灰熔点快速下降[19]。

利用 ELPI取样分析污泥掺烧前后的 PM10 颗粒

物，其结果如图 3所示，污泥掺烧前后的 PM10 颗粒物

分布特征大体相同，存在 2个峰值，分别出现在 0.76
和 3.09 μm处。根据 PM10 颗粒物粒径可以将其划分

为 3个粒径范围：小于 0.1  μm的超细颗粒、0.1～
1.0 μm的亚微米颗粒和 1～10 μm的超微米颗粒，其

对应着不同的生成机理。本文研究中，污泥掺烧后产

生的亚微米颗粒体积分数要略高于掺烧前工况下的

亚微米颗粒体积分数，而掺烧后超微米颗粒的生成量

则要低于未掺烧工况，这与 WANG等[20]在沉降炉上

的结果基本一致，可能是因为混燃后污泥中较高的

Fe和 P元素增加了 Ca-Fe-P-Si-Al类颗粒的存在，这

些颗粒与煤中硅铝酸盐颗粒结合后极大降低了混合

矿物的熔点，促进了超微米颗粒的进一步生长。

飞灰组分的变化还会影响静电除尘的效率，一般

来说飞灰组分中的 Na2O、Li2O、Fe2O3、P2O5、K2O和

TiO2 等能够对电除尘器的性能产生有利影响，且

Na2O、Fe2O3 的影响程度较大；而飞灰组分中的 Al2O3、

CaO、SiO2、MgO等会对电除尘器性能产生不利影

响[21]。基于表 6中组分数据和现场实际运行参数，利

用 Chandra A模型计算原煤灰样、污泥灰样和掺烧后

ESP飞灰的实验室比电阻分别为 1.10×1012、1.06×109

和 5.08×1011 Ω·cm，而当污泥飞灰的飞灰比电阻在

104～1010 Ω·cm时，ESP的除尘效率较高；当飞灰比

电阻超过 5×1010 Ω·cm的临界值之后，飞灰的导电

能力变差，释放电荷的速度变慢，最终将导致 ESP的

除尘效率下降[22]。此外，湿污泥中较高的水分含量在

掺烧后也会增加烟气湿度，进而降低飞灰比电阻，有

利于提高 ESP的除尘效率。 

2.4　污泥掺烧对湿法脱硫系统的影响

污泥掺烧前后对脱硫石膏进行了取样分析，其结

果见表 7，由表 7可知：掺烧污泥后脱硫石膏中游离水

的质量分数从 10.88% 上升至 12.33%。
  

表 7    污泥掺烧对石膏组分的影响

Table 7    Effect of sludge co-firing on the composition of
desulfurization gypsum

组分
质量分数/%

未掺烧污泥工况 掺烧污泥工况

CaSO4·2H2O 87.57 85.34

CaSO3·1/2H2O 0.28 0.06

CaCO3 0.63 0.92

酸不溶物 0.64 1.35

游离水分 10.88 12.33
 

由表 7可知：石膏含水量增加时，石膏中的酸不

溶物质量分数随之增加，经过盐酸处理干燥后对酸不

溶物进行 X射线衍射 (X-Ray Diffraction，XRD)分析，

其结果如图 4所示。由图 4可以看出，酸不溶物的主

 

表 6    原煤和污泥的灰成分分析

Table 6    Ash composition of raw coal and sludge

样品
飞灰组分质量分数/% 灰熔融性/℃

K2O Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 DT ST HT FT

原煤 0.90 0.26 58.33 26.34 8.86 2.05 2.26 0.52 0.48 1 450 1 460 1 470 1 500

污泥 1.71 3.48 28.78 23.34 16.88 7.44 0.12 10.35 7.77 1 070 1 090 1 110 1 160

掺烧后ESP飞灰 1.02 0.35 57.30 26.20 9.20 2.20 2.19 0.85 0.69 1 440 1 450 1 470 1 500
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图 3    污泥掺烧对静电除尘器入口 PM10 颗粒物的影响

Fig.3    Effect of sludge co-firing on PM10 at inlet of ESP

2676 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



要组分为 SiO2 和 Al2O3，这些物质可能是来自于 ESP
出口的细颗粒，其在浆液中被脱除，并进入石膏晶体

间的水分游离通道，将其堵塞并造成石膏脱水困难。
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图 4    酸不溶物 XRD分析结果

Fig.4    XRD analysis results of acid insoluble substances
 

为了解释石膏含水率过高的原因，采样分析污泥

掺烧前后的脱硫浆液，其结果见表 8。在运行中脱硫

废水量保持不变，掺烧污泥后浆液中的 Cl−质量浓度

从 5 140 mg/L上升到了 10 930 mg/L，由于污泥中的

Cl−质量浓度较高，而绝大多数的 Cl−都会以 HCl的形

式析出，析出的 HCl随着烟气溶解在脱硫浆液中逐渐

累积，因此在掺烧污泥后浆液中的 Cl−质量浓度会有

比较明显的上升趋势，在浆液中 Cl−与 Ca2+反应生成

CaCl2 并溶于水中，抑制了石灰石中 Ca2+的溶解速率，

同时也降低了 SO2 吸收率。同时污泥飞灰中含有较

高浓度的 Fe元素，其受热后挥发并沉积在颗粒物表

面最后溶解于浆液中，高质量浓度的 Cl−会与 Fe3+反
应生成络合物并包覆于固体表面，进一步抑制了石膏

的脱水反应[23]。
 
 

表 8    污泥掺烧对脱硫浆液的影响

Table 8    Effect of sludge co-firing on the composition of
desulfurization slurry

工况 未掺烧污泥 掺烧污泥

浆液密度/( kg·m−3) 1 070 1 130

Ca2+离子质量浓度/( mg·L−1) 433 634

Mg2+离子质量浓度/( mg·L−1) 2 510 3 811

Cl−离子质量浓度/( mg·L−1) 5 140 10 930

浆液pH 5.9 6.3

浆液含固量/% 20.62 23.85

浆液中CaCO3质量分数/% 2.76 2.11
  

3　结　　论

1)掺烧污泥后并未改变重金属元素的分布情况，

大部分的重金属元素仍然分布在颗粒相中，仅有不超

过 5% 的 Pb、Cr和 Ni元素出现在脱硫石膏中。

2)干燥基污泥中的 Cl元素质量浓度要远高于原

煤，在燃烧过程中绝大多数的 Cl元素会以 HCl的形

式释放到烟气中，并最终被脱硫浆液所吸收，造成浆

液中 Cl−浓度的升高。

3)掺烧污泥后 PM1～10 超微米颗粒的生成量则要

低于未掺烧工况，且污泥飞灰中较高的 Fe2O3、P2O5

浓度有利于提高静电除尘器的除尘效率。

4)污泥掺烧后，浆液颗粒物和 Cl−质量浓度增加，

导致脱硫石膏的含水率增加。
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