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摘　要　印染污泥热值高，焚烧热电联产具有积极的减碳效应。但因行业特点，印染污泥含氯高，对锅炉安全运行和
烟气超低排放带来新的技术难题。定量揭示印染污泥焚烧过程氯元素的组成及迁移代谢特征，并开展精细化氯物质流
管理，具有重要应用价值。依托 2 500 t∙d−1 印染污泥干化焚烧热电联产典型工程案例，建立基于最小工艺单元的氯元素
物质流分析模型，通过实测和在线监测，重点分析干化、焚烧、除尘、脱酸等主要工艺环节，刻画全流程氯元素迁移
代谢图景，识别氯物质流管理关键节点。研究发现：1) 案例工程入炉印染污泥单位热值氯含量为 1.4~2.4 mg∙kcal−1 (低
位热值，以氯计) ，为燃煤电厂入炉煤单位热值氯含量平均值的 14.6倍；2) 原烟气氯化氢浓度为 170~250 mg∙Nm−3，是
燃煤电厂的 2~5倍；3) 采用双塔双循环湿法脱酸烟气净化工艺，可将原烟气氯化氢浓度降至 5 mg∙Nm−3 以下，实现烟
气超低排放。研究建议：一是加强入炉污泥氯含量监测，当印染污泥氯含量大于 3 700 mg∙kg−1 时，可通过掺加市政污
泥，调控入炉端氯含量，保证锅炉安全运行；二是加强烟气脱硫脱酸系统氯离子含量检测，宜控制浆液氯离子浓度在
20 000 mg∙L−1 以下。可对相关污泥焚烧资源化工程应用提供借鉴参考。
关键词　印染污泥；污泥焚烧；氯元素代谢；物质流管理；超低排放 
 

我国纺织行业已形成全球领先、完备的产业体系，在国际纺织产业链和供应链分工中占据重要地位，综

合竞争力居于世界前列，彰显中国制造业的硬实力[1]。印染行业是提升纺织品功能品质、增强高端纺织集群

竞争力的关键环节。印染生产过程废水排放量大，约占我国纺织工业的 70%[2]；印染废水含有多种复杂的化

学物质，如染料、表面活性剂、过氧化物、盐和重金属等，具有污染物浓度高、种类多、含有毒有害成分及

色度高等特点[3-4]，处理 1 t印染废水产生的污泥量远高于处理相同量的市政污水[5-7]。印染污泥的减量化和资

源化，是行业实现高质量发展亟待破解的重要难题。近年来，我国大力推动污泥资源化和无害化处置，政策

明确要求对于含重金属和难生化降解有毒有害有机物的污泥，应优先采用集中或协同焚烧方式处理[8-9]。印染

污泥热值高，焚烧处理能量回收潜力大，同时能分解有毒有害物质，是行业循环经济发展的重要举措，已成

为主流处置方法[10-11]。

印染生产过程中染料上染率一般在 70%~80%，使用量大的染料，如分散染料、活性染料等，其结构中

多含有氯；同时使用的助剂，如媒染剂、防霉剂、阻燃剂、漂白剂等，较多也含有氯。因此，印染废水中的

氯来自染色过程中染料释放出的氯，未利用染料所含的氯[12]，以及印染助剂带入的氯，这些氯元素在废水处

理过程中大部分进入污泥，导致印染污泥具有高氯特点[13]。实际工程案例检测显示，印染污泥中氯元素平均

含量高达 3 000 mg∙kg−1 (干燥基) 左右，是我国煤炭的平均含氯量 (220 mg∙kg−1，干燥基) [14] 的 13.6倍。印

染污泥焚烧产生的高氯烟气，在净化处理时生成氯化铵、氯化钙等，易导致换热器、风机等焚烧系统的设备

腐蚀或堵塞[15-18]，对安全生产和烟气超低排放带来重大挑战。

印染污泥焚烧过程复杂，生产系统安全环保稳定运行要求高，因而需要充分掌握印染污泥焚烧过程氯的

迁移代谢特征。本研究运用物质流分析方法，依托大型印染污泥干化焚烧热电联产工程，建立基于最小工艺

单元的氯元素代谢模型，识别氯元素物质流管理关键节点，进而制定针对性策略，保证安全生产和烟气超低
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排放。
物质流分析通过追踪经济—环境系统中特定物质的输入、输出、贮存等过程，量化经济系统中物质流动

与资源利用、环境效应之间的关系，为资源环境优化管理提供科学依据[19]。基于物质流分析结果，可有效识
别特定地区对环境有重要影响的关键物质的流向、累积，进而揭示其环境影响，并可对特定物质的减排技术
进行评估。物质流分析方法的一个重要应用是针对铜、铁、锌、铝、钴、镍、稀土等战略性金属，或砷、
汞、铅、镉、氯、多氯联苯、含溴阻燃剂等对环境影响大的有毒有害物质开展分析[20]。

当前针对氯的物质流已有一些研究，如 ZHANG等[21] 以上海化工园区 3家氯碱企业为案例，建立氯代
谢场景，以流量分析、生命周期评估等方法评价氯碱工业共生系统；MA等[22] 提出了一种工业园区层面氯代
谢一般性模型，研究了中国某化工园区氯化钠、氯气、氯化氢、含氯废水等相关的氯元素流，提出了氯元素
转化、回收方案；HAN等[23] 研究了氯碱化工沿产业链的氯元素代谢效率。燃煤电厂中氯的代谢规律也受到
较多关注，如笪春年等[24] 通过分析安徽 4家燃煤电厂的燃煤、烟气以及副产物中的氯含量，探究了煤燃烧过
程中氯的代谢和释放特征；程正霖等[25] 研究了高炉的氯平衡，识别出氯输入输出的主要环节，以及有机态和
无机态氯在高炉中的代谢转化。针对污泥焚烧过程中氯元素代谢特征，本研究通过“污泥* and 氯*”，以及
“sludge-to-energy/sludge inciner*”等关键词分别在 CNKI和 Web of Science等数据库检索，尚未见相关文献。 

1    研究方法与数据
 

1.1    案例项目介绍

以绍兴地区某印染污泥清洁化处置示范项目为案例，该项目为国内单体规模最大的污泥干化热电联产工
程装置，设计污泥处置能力为 2 500 t∙d−1，其中 800 t∙d−1 为印染企业厂内产生的污泥，1 700 t∙d−1 为印染园区
集中式污水处理厂产生的污泥，鉴于园区集中式污水处理厂同时还处理所在区域城市生活污水，将前者简称
为“印染污泥”，后者简称为“市政污泥”，两种污泥混合后进行干化焚烧。根据管理政策，该类污泥资源化项
目要求入炉煤炭掺烧比例不高于 20%。项目主体设备为 1台额定蒸发量为 130 t∙h−1 的高温高压循环流化床污
泥焚烧炉和 1台 25 MW抽凝式汽轮发电机组。烟气排放采用“炉内脱硫+脱硝 (SNCR+SCR)+活性炭吸附+布
袋除尘+石灰石-石膏法脱硫 (双塔双循环)+管束除雾”联合净化系统。 

1.2    模型构建

根据案例工程的实际工艺过程，从入厂污泥到烟气排放，建立全过程氯元素代谢分析模型，包括干化、
焚烧、除尘、脱酸、排放等 5个主要工艺过程和 11种流 (见图 1) ，采用实测和理论计算两种方法量化氯含
量。具体阐述如下：印染污泥入厂后先经蒸汽干化，污泥含水率由 65% 降至 50%，这个过程产生的干化冷
凝液中含有部分有机氯及无机氯。干化后的印染污泥与市政污泥、煤炭按一定比例混合后送入锅炉，焚烧过
程中氯元素主要以无机氯的形式进入烟气和炉渣。烟气经布袋除尘后，部分氯元素以氯盐形式进入飞灰；除
尘后的烟气进入脱酸吸收塔，脱酸剂石灰石浆液会带入少量的氯元素，烟气先后经过吸收塔和管束除雾，氯
元素大部分进入脱硫废水和石膏，少量以氯化氢形式由烟囱排至大气。

基于图 1，计算案例项目中氯元素的流向、流量，并进行分析，见式 (1)。依据物质守恒原理，输入端氯
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图 1    印染污泥焚烧过程氯元素流模型

Fig. 1    Chlorine flow model of textile dyeing sludge incineration

 

   2312 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



元素的量与输出端相等，构建模型，见式 (2)。

Mi=mi×Ci (1)∑
Mi，输入=

∑
Mi，输出 (2)

式中：Mi 为物质 i中的总氯量，mg；mi 为物质 i的质量，kg；Ci 为单位质量物质 i中的氯含量，mg∙kg−1。 

1.3    样品采集与分析

根据案例项目的生产工艺流程设置采样点 (见图 2) 。所有样品均从稳定运行的生产线取样，样品涵盖生
产工艺各环节输入和输出过程中的十余种含氯物质，包括入炉印染污泥、入炉市政污泥、燃煤、印染污泥干
化冷凝液、炉渣、飞灰、原烟气、石灰石粉、石膏、脱硫废水、排放净烟气等。采样时间为 2023年
2~12月，检测数据为算术平均值，原料数量来自企业生产统计报表。

样品处理及分析方法采用相应的国家标准，其中：入炉污泥与干化冷凝液中有机氯分析采用微库伦法[26]、
无机氯采用硝酸银滴定法[27]；煤中氯含量检测采用高温燃烧水解-电位滴定法[28]；炉渣、飞灰、石灰石浆液、
石膏、脱硫废水中氯含量检测采用硝酸银滴定法[27]；原烟气氯含量根据理论计算获得；烟囱烟气中的氯含量
为 CEMS系统的实时监测值。 

1.4    氯含量数据检测

根据案例工程各生产环节的氯含量分布，包
括 3种入炉燃料、2种气体介质、2种液体介质、
4种固体介质，分别进行检测，数据结果见表 1，
其中原烟气氯含量为计算值。数据显示，印染污泥
入炉氯含量、原烟气及脱硫废水中氯含量均较高，
入炉煤、干化冷凝液、及处理后排放的烟囱烟气中
氯含量均较低 

2    结果与讨论
 

2.1    案例工程工艺环节氯含量迁移代谢特征分析

依据采样实测数据，对案例工程印染污泥焚
烧生产过程各工序物料量、氯含量进行平衡计算，
以 1 t入炉混合燃料 (市政泥∶印染泥∶煤比例为
0.31∶0.49∶0.20) 为基准，生产过程中各部分产物
及环境排放中氯元素的迁移代谢过程见图 3，由图

 

表 1  印染污泥焚烧全过程氯含量分布

Table 1  Chlorine content of each sample

样品 单位 氯含量

印染污泥 mg∙kg−1 400~7 000

市政污泥 mg∙kg−1 700~2 700

入炉煤 mg∙kg−1 50~500

干化冷凝液 mg∙L−1 50~150

炉渣 mg∙kg−1 500~600

飞灰 mg∙kg−1 400~500

原烟气 mg∙Nm−3 170~250

石灰石 mg∙kg−1 100~300

石膏 mg∙kg−1 3 200~4 600

脱硫废水 mg∙L−1 18 000~24 000

烟囱烟气 mg∙Nm−3 2.1~3.8
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图 2    印染污泥氯元素检测采样点分布

Fig. 2    Distribution of sampling points for chlorine detection in textile dyeing sludge

 

    第 8 期 俞彩孟等：印染污泥焚烧过程氯元素代谢及调控 2313    



可知，印染污泥是本案例工程中最大的氯来源，经脱酸处理后绝大多数氯元素进入脱硫废水，最终烟囱排放
的氯仅占极少部分。以下重点对氯元素在各工艺环节的迁移、控制重点和调控策略进行深入阐述。 

2.2    各工艺环节氯元素迁移系数

为量化生产工艺过程中氯代谢特征，本研究定义元素迁移系数，表征某个焚烧工艺环节输出的氯元素量
占入炉燃料总氯量的比值，见式 (3)。

ζn=Mn/M (3)

式中：ζ为元素迁移系数；Mn 为某个焚烧工艺环节产物的氯量，mg；M为入厂燃料中的总氯量，包括有机
氯和无机氯，mg。

根据检测数据，经平衡计算，得到各工艺环
节氯元素迁移系数 (见表 2) 。印染污泥在干化过程
中约 3%~5% 的氯元素进入干化冷凝液；入炉混合
燃料焚烧后，混合燃料中 9%~11% 的氯元素进入
炉渣，10%~12% 的氯元素进入飞灰，2%~4% 的
氯元素进入脱硫石膏；约 69%~71% 的氯元素进入
脱硫废水；经烟气排向大气中的氯极其微量。

进一步，分析入炉氯元素在气固液三相介质
中氯元素的分配特征，即 21%~28% 进入固废，
72%~76% 进入废水，极少量排向大气中。

研究发现，入炉燃料中的氯元素在燃烧过程

中的释放系数为 89%~91%；原烟气中的氯经布袋除尘，对氯元素的去除效率仅 10%~12%，且主要为颗粒态
氯 (主要为氯化盐) ；石灰石-湿法脱硫装置脱除了原烟气中约 71%~75% 的氯元素，承担了主要的脱氯功
能，是氯元素流管理的关键环节；但与此同时，浆液中氯离子浓度增高，会对脱硫浆液系统的设备产生腐
蚀、结垢，增加脱硫系统的运行能耗并降低脱硫效率，需要加强脱硫浆液中氯离子实时监测。浆液中氯离子
控制浓度与所选设备的材质有关，案例工程运行显示，浆液中氯离子浓度宜控制在 20 000 mg∙L−1 以下，须
根据检测结果及时置换或补充氯浓度较低的新鲜浆液，以避免脱硫系统产生石灰石盲区现象。经过除尘、脱
酸后，仅有少量的氯化氢排入大气中，检测期间排烟中氯化氢的平均浓度为 2.1~2.8 mg∙Nm−3 (含氧量 11%) ，
远低于排放要求。案例工程产生的飞灰、炉渣及石膏均实现资源综合利用。 

2.3    印染污泥焚烧氯元素控制的复杂性

进一步，将案例工程印染污泥热电联产与类似规模的燃煤热电联产进行比较，分析入炉燃料中入炉氯含
量 (见表 3) 。

印染污泥热电联产的入炉燃料由市政污泥、印染污泥、原煤组成，入炉燃料的氯含量分布见图 4，其中

 

表 2  氯元素迁移系数

Table 2  Chlorine element mobility coefficient

工艺环节产物 氯元素迁移系数

干化冷凝液 0.031 7~0.051 7

炉渣 0.093 5~0.113 5

飞灰 0.103 2~0.123 2

石膏 0.021 7~0.041 7

脱硫废水 0.690 7~0.710 7

烟囱烟气 0.008 7~0.010 7

 

印染污泥

水厂污泥

煤炭

1 064 g

240 g

83 g

  圆盘
干化机

冷凝液

锅炉
  布袋
除尘器

飞灰炉渣

石灰石粉
脱硫废水

烟囱排放

石膏

972 g

13.5 g

44 g

氯元素量（固体）
氯元素量（气体）
氯元素量（液体）

脱酸塔

57.9 g 0.9 g

1 185.6 g 1 027.6 g

143.6 g 157.1 g

1 006.2 g

注：本图为桑基图，线条的粗细与物质的数量成正比，颜色代表氯元素在不同介质中的赋存。

图 3    印染污泥焚烧过程氯元素流图

Fig. 3    Diagram of chlorine analysis during the incineration process of textile dyeing sludge
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市政污泥氯含量范围在 700~2 700 mg∙kg−1；印染
污泥的氯含量变化范围较大，为 400~7 000 mg∙kg−1。
根据表 3可知，入炉混合燃料 (市政泥∶印染泥∶煤
比例约为 0.31∶0.49∶0.20) 的氯元素含量为 1 200~
3 000 mg∙kg−1，相比于燃煤电厂所用的动力煤 (平
均含氯量 220  mg∙kg−1) ，氯元素高达 5.4~13.7
倍。根据入炉燃料实测的氯含量及低位热值，计算
得出入炉燃料单位热值氯含量为 1.4~2.4 mg∙kcal−1，
约为燃煤电厂入炉煤氯含量平均值的 14.6倍。按
照入炉燃料的氯元素含量以及占比统计，煤炭含氯
量低且投加量少，导致煤炭对氯元素贡献度低；印
染污泥含氯量高且投加量高，因而印染污泥对氯元
素贡献度高；而市政污泥贡献度介于两者之间。三

种燃料对入炉燃料中氯元素的贡献度分别为：印染污泥 74.3%、市政污泥 23.5% 和煤炭 2.2%。入炉混合燃
料中印染污泥的量对工艺过程各环节氯元素的含量有重要影响。

案例工程入炉混合燃料因氯含量高、含水率大，焚烧烟气中气态水和氯化氢气体的浓度均较高，导致空
气露点温度和酸露点温度均低，极易引起风烟系统设备的腐蚀或堵塞，对项目安全生产和环保达标排放影响
大。由于印染废水成分复杂，相应印染污泥氯元素含量变化也很大，进而导致入炉混合燃料的氯含量差异
大，使得案例工程的生产运行中氯元素的控制较为复杂，需要从印染生产阶段着手，一厂一策细化入厂污泥
源头分质分类管理。 

2.4    超低排放约束下氯元素优化调控

案例项目采用烟气联合净化工艺，可有效处理高氯烟气，确保大气污染物实现超低排放 (见表 4) ，其工
艺配置与运行经验可为国内同类型污泥焚烧热电联产装置提供参考。

为保证安全环保稳定运行和达标排放，总结案例项目实际生产运行经验，发现源头控制是关键，即控制
入炉混合燃料的氯元素含量是首要任务。原烟气氯含量过高将导致引风机、空预器等设备堵塞或腐蚀，本案

 

表 3  热电联产生产工艺对比

Table 3  Comparison of different cogeneration production processes

指标 单位 印染污泥热电联产 燃煤热电联产 数据来源

入炉燃料氯含量 mg∙kg−1 1 200~3 000 50~500 实测

入炉燃料含水率 % 40~50 15~20 实测

入炉燃料低位热值 kcal∙kg−1 1 250~1 700 4 000~5 000 实测

原烟气氯含量 mg∙Nm−3 170~250 50~75 计算

入炉燃料单位热值氯含量 mg∙kcal−1 1.4~2.4 0.01~0.125 实测

 

表 4  案例工程主要污染物排放情况

Table 4  Discharge of main pollutants from the case project

污染物项目 单位 实际排放值 限值 标准编号

二氧化硫 mg∙Nm−3 <5 35

DB33/2 147-2018氮氧化物 mg∙Nm−3 22~27 50

颗粒物 mg∙Nm−3 1.8~2.3 5

氯化氢 mg∙Nm−3 2.1~3.8 50 (24 h均值)

GB18485-2014一氧化碳 mg∙Nm−3 45~49 80 (24 h均值)

二噁英 ng-TEQ∙Nm−3 <0.02 0.1
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图 4    案例工程入炉燃料氯含量

Fig. 4    Chlorine content of the furnace fuel in the case project
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例工程运行时，以原烟气中氯化氢浓度不超过 250 mg∙Nm−3 为控制目标值。案例项目中市政污泥氯含量约
为 1 500 mg∙kg−1，煤的氯含量均值约为 220 mg∙kg−1，较为稳定。因此，在保证入炉混合燃料热值达到设计
值、且煤质量占比不超过 20% 的前提下，优化三种燃料的比例是氯元素物质流管理的主要措施。

图 5显示，随着印染污泥氯含量增加，为满
足原烟气氯含量达到超低排放要求，印染污泥与市
政污泥掺配的最大值持续下降。当印染污泥氯含量
达到 5 000 mg∙kg−1 时，实际运行中印染污泥入炉
量不宜超过市政污泥的 2倍；当印染污泥氯含量
达 6 300 mg∙kg−1 时，印染污泥入炉量与市政污泥
比值急剧下降至“1”以下，其一个重要影响是锅炉
负荷达不到额定负荷，整体能源效率下降；如印染
污泥氯含量小于 3 700 mg∙kg−1，可不用掺混市政
污泥，这时锅炉的蒸发量大，能源效率较高。项目
进厂印染污泥热值为 900~1 200 kcal∙kg−1，市政污
泥热值为 400~700 kcal∙kg−1，由于市政污泥热值较
低，其掺混比例过大易导致入炉燃料热值降低，锅
炉运行达不到设计负荷。基于案例工程运行实践，
建议印染污泥与市政污泥的入炉量比值宜控制在
0.364以上。 

3    结论与建议

印染污泥热值高有利于焚烧回收能量，但其氯含量高，焚烧产生高氯烟气，易导致设备腐蚀或堵塞，对
安全稳定生产和烟气超低排放带来重大挑战。本研究基于 2 500 t∙d−1 污泥焚烧典型工程案例，运用物质流分
析方法，系统揭示了印染污泥焚烧各工艺环节氯的组成和迁移代谢特征，并结合工程实际运行经验，提出氯
物质流管理建议。主要结论建议如下。

1) 首次针对国内单体规模最大的污泥干化热电联产工程装置，建立了基于最小工艺单元的氯物质流分析
模型，阐明了氯的流向及分布特征。基于现场实测数据，获得氯的迁移系数，揭示了氯迁移代谢特征，即：
69%~71% 的氯元素进入脱硫废水, 约 3%~5% 的氯元素进入干化冷凝液，9%~11% 氯元素进入炉渣，10%~
12% 氯元素进入飞灰，2%~4% 氯元素进入石膏中，极少量的随烟气排入大气。优化调控的目的在于：一方
面减少烟囱氯排放，保证超低排放；另一方面控制飞灰、石膏中氯离子含量，便于飞灰、石膏再利用；还可
以避免烟气中氯含量过高，对设备产生严重腐蚀等不良危害。

2) 印染污泥热电联产的入炉燃料单位热值氯含量远远高于燃煤热电联产，印染污泥焚烧产生的高氯高湿
烟气通过采用双塔双循环湿法脱酸净化工艺，可实现超低排放。

3) 实现入炉端氯控制是维持系统安全稳定运行及烟气超低排放的关键，研究提出了印染污泥氯含量分级
管理阈值及相应的市政污泥掺混建议；同时为避免脱硫系统氯中毒，建议脱酸系统浆液氯离子浓度维持在
20 000 mg∙L−1 以下。

根据元素流建立的方法及案例工程实践，可为国内同类型污泥焚烧热电联产装置提供参考。后续研究可
面向卡边运行、提高系统效能，以原烟气氯含量控制为着力点，细化最小工艺单元的特征元素物质流实时监
测分析，同时开展硫、重金属等其它物质的代谢特征研究，建立多污染物协同优化控制方法。
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Abstract     The  high  calorific  value  of  textile  dyeing  sludge  makes  it  suitable  for  incineration  cogeneration,
which  has  a  positive  carbon  reduction  effect.  However,  due  to  industry-specific  characteristics,  high  chlorine
content in textile dyeing sludge poses new technical challenges for safe boiler operation and achieving ultra-low
emission of flue gas. Quantitatively revealing the composition and migration characteristics of chlorine elements
during the incineration process of printing and dyeing sludge, and conducting refined management of chlorine
substance flow, holds significant practical value. Based on a typical engineering case of 2 500 t∙d−1 textile dyeing
sludge  drying-incineration  cogeneration,  this  study  established  a  chlorine  element  mass  flow  analysis  model
based  on  minimal  process  units  and  focused  on  analyzing  key  process  stages  such  as  drying,  incineration,
dedusting,  and  desulfurization  through  measurements  and  online  monitoring.  This  study  illustrated  the
comprehensive  chlorine  element  migration  and  metabolism  patterns  throughout  the  entire  process,  identifying
critical nodes for chlorine substance flow management. The study results showed that: 1) The chlorine content of
the sludge fed into the incinerator  ranged from 1.4 to 2.4 mg∙kcal−1  (on a  lower heating value basis,  chlorine-
specific), which surpassed the average chlorine content in coal for coal-fired power plants by a factor of 14.6; 2)
The  initial  hydrogen  chloride  concentrations  in  the  flue  gas  were  found  to  be  between  170  to  250  mg∙Nm−3,
markedly  exceeding  the  levels  typically  recorded  in  coal-fired  power  plants  by  two  to  five  fold;  3)  The
implementation of an innovative dual-tower, dual-loop wet flue gas desulfurization technique had been shown to
substantially decrease the hydrogen chloride concentration in the flue gas to below 5 mg∙Nm−3, thus enabling the
attainment of ultra-low emission standards. Building on its findings, the study posited two primary strategies to
enhance  chlorine  material  flow  management  in  sludge-to-energy  processes.  The  first  strategy  emphasized  the
need  for  rigorous  monitoring  of  chlorine  concentrations  in  sludge  destined  for  incineration.  It  suggested  that
when chlorine levels exceed 3 700 mg∙kg−1,  the admixture of municipal sludge can effectively adjust the input
chlorine  levels,  ensuring  boiler  safety.  The  second  strategy  recommended  stringent  control  of  chloride  ion
concentrations  within  flue  gas  desulfurization  and  denitration  systems.  It  advised  maintaining  chloride  ion
concentrations in the scrubber fluid below 20 000 mg∙L−1. These recommendations offer practical guidelines for
refining sludge incineration practices for resource recovery.
Keywords     textile  dyeing  sludge;  incineration  of  industrial  sludge;  chlorine  metabolism;  material  flow
management; ultra-low emissions
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