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  摘要 推进污泥处置节能降碳,是深入打好污染防治攻坚战、推动温室气体减排的关键抓手。针对印染污泥高硫、高氯特性,

依托浙江某2500t/d规模印染污泥焚烧工程案例,运用物质流分析、能量流分析、技术经济性分析和生命周期评价等方法,系统揭

示印染污泥资源化面临的能源效率、烟气超低排放、经济环境效益等主要挑战,比较了3种技术路线,提出印染污泥资源化节能降碳

综合解决方案。研究发现:该工程案例印染污泥干化焚烧能源利用效率可达78.1%;与卫生填埋+燃煤热电联产相比,处理1t印

染污泥混合燃料(干燥基)全生命周期可减排温室气体647kg(以CO2当量计);运用炉内脱酸+选择性非催化还原法+选择性催化

还原法+活性炭吸附+布袋除尘+双塔脱酸可实现焚烧烟气超低排放;煤炭掺烧比例(质量分数)控制在20%,印染污泥干化焚烧

热电联产能产生良好的经济环境效益。研究可为印染行业推进减污降碳协同增效提供工程借鉴。
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Abstract: Advancingenergy-savingandcarbon-reducingmeasuresinsludgetreatmentisacrucialstrategyfor
effectivelycombatingpollutionandreducinggreenhousegasemissions.Focusingonthechallengesposedbythe
sludge’shighsulfurandchlorinecontents,thisstudypresentedacasestudyofa2500t/dlarge-scaleincineration

projectinZhejiang.Employingmethodologiesincludingmaterialflowanalysis,energyflowanalysis,techno-economic
analysis,andlifecycleassessment,thisstudysystematicallyelucidatedtheprimarychallengeswithprintinganddyeing
sludge’sresourceusage.Energyefficiency,achievingultra-lowemissionsoffluegas,andassessingeconomicand
environmentalbenefitswereallpartofthesechallenges.Comparingthreetechnicalroutes,thestudyproposeda
holisticsolutionforenergy-savingandcarbon-reducinginprintinganddyeingsludgeresourceutilization.Thestudy
unveiledthattheenergyutilizationefficiencyofthecasestudy’sprintinganddyeingsludgedryingandincineration
reached78.1%.Thisprocesscontributedtoasignificantreductionofgreenhousegasemissions,withadecreaseof647
kg(measuredasCO2equivalent)pertonofprintinganddyeingsludgemixedfuel(driedbasis)overitslifecycle
comparedwithsanitarylandfill+coal-firedcogeneration.Theadoptionofacomprehensivetechnologicalsuite,

comprisingin-furnaceacidremoval+selectivenon-catalyticreduction+selectivecatalyticreduction+activatedcarbon
adsorption+bagfiltration+double-toweracidremoval,achievedultra-lowemissionsinthefluegasofprintingand
dyeingsludgedryingandincineration.Furthermore,thecasestudyunderscoredtheeconomicandenvironmental
benefitsofmaintainingacoalblendingratio(measuredasmassfraction)at20%insludgedryingandincineration
cogeneration.Therefore,thisresearchprovidedengineeringstrategiestopromotesynergisticpollutionreduction,

carbonmitigation,andefficiencyenhancementfortheprintinganddyeingindustry.
Keywords: printinganddyeingindustry;sludgedryingandincineration;carbonmitigation;techno-economic

analysis;lifecycleassessment
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  印染行业是美丽中国建设的重要支撑[1],但印

染行业低碳循环发展也面临着突出挑战。2022年

全国工业废水处理量为301.6亿t,其中纺织业废水

处理量占比为5.3%[2]。印染废水排放量约占纺织

业废水排放量的70%,印染生产过程是纺织产业链

中水污染物排放的最主要环节[3]。印染废水处理过

程会产生大量污泥,其成分复杂,且含有毒有害有机

物[4-5]。根据我国相关政策要求[6-8],宜优先采用集

中或协同焚烧方式处理印染污泥,这对于行业绿色

低碳循环发展具有重大现实意义。

  印染过程中大量使用分散染料、活性染料、助
剂、漂白剂等化学品[9-10],其中许多分散染料、活性

染料、漂白剂中含有氯元素[11],染色过程中染料的

上染率介于70%~80%,未上染的染料、助剂进入

废水,最终转移至印染污泥[12],导致污泥呈现高硫、
高氯、高热值等特性[13]。印染污泥高热值有利于焚

烧,但焚烧过程中产生的高硫、高氯烟气在实现稳定

运行和烟气超低排放中会带来新的挑战。

  目前,国内外在污泥处置领域的研究较多集中

于城市污水污泥即市政污泥,主要运用生命周期评

价(LCA)对其单独焚烧、协同焚烧和厌氧消化等处

置场景进行环境影响和能耗评估,印染污泥相关的

LCA研究相对较少[14-17],而同时基于技术经济性分

析(TEA)-LCA 的综合评价研究则未见述及。同

时,针对印染污泥干化焚烧烟气超低排放技术工程

化案例研究尚较少,实践中在借鉴燃煤烟气颗粒物、

SO2、氮氧化物(NOx)等常规污染物去除及重金属、
气溶胶、酸性气体、白烟控制等解决策略[18-21]的同

时,需针对印染污泥干化焚烧产生的高硫、高氯烟气

超低排放特征,兼顾技术经济性和环境友好性,开发

全过程清洁生产和超低排放技术,并开展工业化实

践。这是印染行业低碳循环发展的一项紧迫任务,
也是贯彻落实《空气质量持续改善行动计划》中“重
点行业污染深度治理”的重要举措。

  本研究选择2500t/d规模低煤炭掺烧印染污

泥干化焚烧热电联产工程案例,从物质代谢、能量平

衡、技术经济性和全生命周期等多视角进行综合评

价,以期建立印染行业污泥资源化利用经济环境最

佳平衡策略,为污泥资源化节能降碳提供借鉴参考。

1 研究方法

  基于工程案例,综合运用物质流分析(MFA)、
能量流分析(EFA)、TEA和LCA等方法,全面揭示

印染污泥焚烧烟气超低排放的技术经济性和环境影

响。研究系统边界为工程案例的厂界,时间为2023
年1—12月,数据来源于工程案例实际运行数据,并
进行必要的延伸计算。本研究中烟气污染物浓度在

标准状态(273.15K,101325Pa)下以 O2体积分数

11%的干烟气作为换算基准。

1.1 案例选取

  以浙江某印染污泥焚烧清洁化处置项目为案

例,该工程主要用于集中焚烧处置所在区域141家

印染企业的污泥,同时处理区域集中污水处理厂污

泥,总设计处置规模为2500t/d,干化后入炉污泥含

水率控制在55%左右,煤炭掺烧比例(质量分数)控
制在20%。该项目于2021年建成投运,主体设施

为1台额定蒸发量为130t/h的高温高压循环流化

床(CFB)污泥焚烧锅炉、1台25MW 抽凝式汽轮发

电机组及烟气超低排放系统。工程案例烟气污染物

NOx、SO2和颗粒物等指标限值执行《燃煤电厂大气

污染物排放标准》(DB33/2147—2018),HCl、CO等

指标限值执行《生活垃圾焚烧污染控制标准》(GB
18485—2014)。本案例印染污泥干化焚烧工艺流程

见图1。

1.2 EFA
  EFA可揭示印染污泥焚烧过程中能量的产生、
传递和消耗规律,定量刻画能源利用和热电转化效

率[22-23]。本研究中物质显热采用定压比热容计算,
物质化学能采用量热仪(SDC712)检测。工程案例

能量输入为印染污泥、燃煤和市政污泥,能量输出为

电力、热力、烟气、灰渣等。

  表1为印染污泥、燃煤和市政污泥的基本特性。

图1 印染污泥干化焚烧工艺流程示意图
Fig.1 Schematicdiagramoftheprintinganddyeingsludgedryingandincinerationprocess
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表1 印染污泥、燃煤和市政污泥工业分析和元素分析1)

Table1 Industrialanalysisandelementalanalysisofprintinganddyeingsludge,coalandmunicipalsludge

燃料
元素分析/%

碳 氢

工业分析/%
水分 挥发分 固定碳 灰分

低位热值
/(kJ/kg)

印染污泥 26.8 3.7 11.6 44.6 6.0 37.8 12311

燃煤 52.4 3.5 2.8 26.6 44.8 25.7 20758

市政污泥 16.5 3.6 6.0 37.4 0.2 56.4 5186

  注:1)表中数值均换算为空气干燥基(以下简称空干基),且元素分析和工业分析结果以质量分数表示。

印染污泥空干基低位热值为12311kJ/kg,是燃煤

的约60%,但超过市政污泥2倍,具有较好的能源

利用价值。以1t印染污泥混合燃料(以下简称混

合污泥)为基准进行热力计算,分析印染污泥焚烧的

能源效率和能量转化特征。该工程案例污泥掺烧燃

煤比例设置基于两个原因:一是政策要求燃煤掺烧

比例控制在20%以内;二是保证锅炉蒸发量达到额

定工况。

1.3 MFA
  MFA基于物质守恒定律,对指定系统边界内

物质的流量变化开展系统性分 析[24-25]。本 研 究

MFA包括污泥入厂至焚烧烟气净化达标排放全过

程,沿工艺流程定量分析硫、氯的迁移转化特征,重
点分析烟气中SO2、HCl等污染物在各阶段的浓度

变化。

  图2为本工程案例所在园区141家印染企业的

污泥元素分析结果。污泥中空干基全硫质量分数集

中分布在2.1%~3.5%(平均值为2.9%),空干基氯

质量分 数 集 中 分 布 在0.1%~0.4%(平 均 值 为

0.3%)。燃煤空干基全硫质量分数普遍在1%以

下,空干基氯质量分数在0.1%以内;相较而言,印
染污泥具有高硫、高氯特征,实现烟气超低排放难度

更高,需要在燃煤烟气超低排放技术积累的基础上,
开展针对性研究。

图2 工程案例所在园区141家企业印染污泥硫、氯分布
Fig.2 Distributionofsulfurandchlorineinprintingand

dyeingsludgeof141enterprisesinthepark

1.4 TEA
  TEA可从技术和经济两个维度对工程案例进

行 分 析,识 别 主 要 的 技 术 经 济 指 标 和 关 键 参

数[26-27]。TEA分析对象包括主机系统和烟气超低

排放系统,经济分析包括总投资、运行成本和经济收

益等,并与两种类似案例进行比较,探究不同污泥处

置方式的技术经济特点。

1.5 LCA
  LCA是对产品的整个生命周期———从原材料

获取到设计、制造、使用、循环利用和最终处理等过

程的环境影响进行定量分析的技术方法[28-29]。本

研究构建的工程案例LCA模型,包括污泥干化、锅
炉焚烧和烟气净化等主要系统,功能单元为1t混

合污泥(干燥基),评价方法采用CML2001,重点分

析温室气体排放。工程案例污泥热电联产包括污泥

焚烧、烟气净化、废水处理等10个工艺环节,污泥焚

烧、烟气净化、废水处理等主要工艺环节生命周期清

单见表2至表4。燃煤电厂的排放量采用《2019年

度减排项目中国区域电网基准线排放因子》中华东

电网电量边际因子和容量边际因子等权重加权计算

得到,卫生填埋LCA建模的输入输出见表5。

  鉴于工程案例在实现污泥减量化的同时产出蒸

汽和电力,具有协同处置印染污泥和热电联产双重

表2 污泥焚烧过程生命周期清单
Table2 Lifecycleinventoryofsludgeincinerationprocess

项目 参数 单位 数值

电力 kW·h 140.99

脱水后混合污泥 kg 1739.10

输入 无需脱水混合污泥 kg 379.46

煤炭 kg 514.89

除盐水 kg 2263.02

产热 MJ 9096.05

输出
发电 kW·h 1033.40

灰渣 kg 229.98

添加煤炭的碳排放1) kg 1008.69

  注:1)以CO2当量计。
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表3 烟气净化过程生命周期清单
Table3 Lifecycleinventoryoffluegaspurification

process

项目 参数 单位 数值

氨水 kg 11.97

输入
活性炭 kg 0.44

石灰石粉 kg 78.28

电力 kW·h 35.25

飞灰 kg 232.49

石膏 kg 94.65

CO2 kg <0.01

CO kg 2.16×10-1

颗粒物 kg 1.66×10-2

NOx kg 3.24×10-1

输出 SO2 kg 2.95×10-2

HCl kg 2.34

汞 kg 5.84×10-7

镉 kg 9.29×10-6

铊 kg 9.29×10-8

铜 kg 5.84×10-4

铬 kg 1.40×10-4

铅 kg 1.86×10-4

二噁英 kg 1.67×10-10

表4 废水处理过程生命周期清单
Table4 Lifecycleinventoryofwastewatertreatment

process

项目 参数 单位 数值

脱硫废水 m3 0.27

氢氧化钠 kg 19.20

输入 聚合硫酸铁 kg 5.90×10-3

有机硫 kg 2.44×10-3

电力 kW·h 23.26

输出 回用水 m3 0.27

功能,建模时采用系统LCA扩展方法,即将“干化

焚烧处理1t混合污泥(干燥基),产出一定数量的

蒸汽、电力”作为功能单元;印染污泥干化焚烧热电

联产的比较对象,采用“卫生填埋处理1t混合污泥

(干燥基)”+“燃煤热电联产产出相应数量的蒸汽、
电力”,使得协同处置情景与比较情景的功能相同。
采用系统扩展建模,既考虑了污泥热电联产替代煤

炭带来的降碳效益,又基于印染污泥处置视角对比

污泥焚烧与卫生填埋的环境效益。

2 结果与讨论

2.1 污泥焚烧过程能量流特征

  1t混合污泥所含热量的78.1%转化为热力和

电力,其他21.9%为能量损失(见表6)。所产蒸汽

供给印染企业,部分替代园区自备热电联产燃煤消

耗,形成污泥-蒸汽/电力循环经济共生链接。
表5 卫生填埋的物质和能量输入输出清单

Table5 Materialsandenergyinputandoutputinventory
ofsanitarylandfill

环节 项目 参数 单位 数值

市政污泥 t 1.60
印染污泥 t 1.94

电力 kW·h 24.80
黏土 t 2.81

高密度聚乙烯 kg 0.02
无纺布 kg 1.72

输入 鹅卵石 t 0.81
水泥 kg 397.84

金属螯合剂 kg 0.06
柴油 kg 32.38

石灰石 kg 70.37
硫化钠 kg 0.15

硫代硫酸钠 kg 0.05
水 t 0.23

填埋
处理

电力 kW·h 32.50

SO2 kg 0.06

NOx kg 2.20×10-2

CH4 kg 13.40
铬 kg 9.53×10-5

铅 kg 5.98×10-5

镉 kg 1.21×10-5

输出 汞 kg 1.20×10-9

铜 kg 1.83×10-5

锌 kg 3.60×10-5

钡 kg 7.19×10-4

镍 kg 3.93×10-4

氩 kg 4.00×10-4

渗滤液 t 2.80

渗滤液 t 2.80
渗滤液
处理

输入
聚合氯化铝 kg 0.14
聚丙烯酰胺 kg 0.01

电力 kW·h 2.24

输出 处理出水 t 2.80

表6 1t混合污泥焚烧过程能量平衡
Table6 Energybalancefortheincinerationprocessof1t

mixedsludge

项目 参数 数值/kJ 占比/% 能量去向

能源输出
热力 4288779 55.4 企业

电力 1754098 22.7 电网

设备热损 431469 5.6 损耗

能量损失
烟气 1176197 15.2 排放

炉渣 70995 0.9 外运

飞灰 13364 0.2 外运

·351·

张东明等 基于技术经济性分析和生命周期评价的印染行业污泥资源化降碳绩效研究



2.2 印染污泥焚烧全过程硫、氯元素迁移特征

  印染污泥焚烧过程中,污泥中的硫和氯基本转

化为SO2和HCl。基于在线监测、样品分析和物料

衡算,烟气超低排放系统各工艺过程环境因子指标

变化情况见表7。

  原烟气经炉内脱酸,约75%的SO2和10%的

HCl分别转化为亚硫酸盐和氯化盐进入炉渣和烟

气,进一步经炉后双塔脱酸,原烟气中约22%的

SO2和50%的HCl进入脱硫浆液,经一系列净化后

SO2和HCl分别降到4.5~8.7、2.8~9.5mg/Nm3,
达到超低排放水平。NOx 通选择性非催化还原法

(SNCR)+选择性催化还原法(SCR)联合脱硝方式

去除,脱硝环节喷入的氨水对SO2和 HCl也能起到

中和脱除作用。颗粒物经过布袋除尘分级脱除。

2.3 烟气超低排放TEA
  我国污泥焚烧处置技术主要有单独焚烧和协同

焚烧两种[30]。单独焚烧技术通常对高含水污泥直

接焚烧或污泥先干化再焚烧,单独焚烧由于燃烧不

稳定、污染物排放难以达标、处置成本高等原因发展

缓慢。协同焚烧技术包括低煤炭掺烧、燃煤发电耦

合焚烧、工业窑炉耦合焚烧等。本工程案例属于低

煤炭掺烧技术,煤炭掺烧比例按政策要求控制在

20%以下,属于国家鼓励的资源综合利用项目,超低

排放可享受相关扶持政策产生效益[31]。燃煤发电

耦合焚烧技术是近年来发展起来的污泥焚烧技

术[32],为降低污泥掺烧对锅炉、烟气净化系统的影

响,减少改造费用,通常燃煤发电耦合焚烧时污泥掺

烧比例不大于5%[33-35],但煤炭掺烧比例远大于

20%,尚不能纳入国家相关政策支持。

  根据TEA,当污泥处置规模在500t/d以下时,
低煤炭掺烧项目经济性较差,可选择燃煤CFB机组

耦合掺烧或大型燃煤(PCB)机组耦合掺烧。比较了

本工程案例、燃煤CFB机组耦合掺烧、燃煤PCB机

组耦合掺烧3种案例的TEA。由于印染污泥具有

高硫、高氯特性,本工程案例烟气净化系统采用炉内

脱酸+SNCR+SCR+活性炭吸附+布袋除尘+双

塔脱酸工艺技术,总投资约7.9亿元,其中超低排放

系统投资占比13.9%,项目年产值超过2亿元(见
表8)。

2.4 印染污泥干化焚烧LCA
  运用系统扩展的LCA方法,本研究重点分析

了工程案例污泥处置各主要工艺过程的全球变暖潜

势(GWP),并与污泥卫生填埋+燃煤热电联产模式

比较减碳效益。结果显示,同样处置1t混合污泥

(干燥基),污泥热电联产的 GWP为1358kg(以

CO2当量计),而卫生填埋+燃煤热电联产生产相同

热电的GWP为2005kg,该评估策略下,本工程案

例处置1t混合污泥(干燥基)可减排温室气体647
kg,具有较好的减污降碳效益。

  污泥热电联产各工艺环节的GWP由大到小依

次为:污泥焚烧(主要来源于辅助燃煤,1279kg)、
烟气净化(69kg)、压滤脱水(4kg)、物料运输(4
kg)、化水处理(1kg)、废水处理(1kg)。

3 结 论

  本研究依托2500t/d印染污泥低煤炭掺烧热

电联产工程案例,针对高硫、高氯印染污泥资源化过

程中能源高效转化、烟气超低排放等问题,运用

MFA、EFA、TEA和LCA等方法,开展实证研究,
得出以下结论:

  (1)运用 MFA、EFA方法,定量刻画印染污泥

焚烧全过程硫、氯等特征元素的迁移转化规律和能

量利用效率,印染污泥干化焚烧能源利用效率达

78.1%;与污泥卫生填埋+燃煤热电联产相比,处理

1t混合污泥(干燥基)全生命周期可减排温室气体

647kg,实现减污降碳。
表7 烟气超低排放各工艺环境因子指标1)

Table7 Environmentalimpactindicatorsindifferentprocessofthefluegasultra-lowemissionsystem

环节
排放质量浓度/(mg/Nm3)

SO2 NOx 颗粒物 HCl
炉内脱酸前 8893.4~15854.8 10060.3~11703.2 24106.1~36949.9 442.5~1548.8

炉内脱酸后 2223.3~3963.7 188.9~219.7 24106.1~36949.9 398.3~1393.9

联合脱硝 2223.3~3963.7 36.8~42.8 24106.1~36949.9 309.8~1084.2

布袋除尘 1956.5~3782.6 36.8~42.8 2.4~3.7 221.3~774.4

双塔脱酸 4.5~8.7 36.8~42.8 0.1~0.6 2.8~9.5

烟囱排放 4.5~8.7 36.8~42.8 0.1~0.6 2.8~9.5

  注:1)烟囱排放为实测值,其他为理论计算值。
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表8 3种不同污泥处置案例的TEA结果
Table8 TEAresultsofthreesludgedisposalcases

项目 本工程案例 燃煤CFB掺烧案例 燃煤PCB掺烧案例

机组规模 1×130t/h污泥CFB
1×25MW抽凝机组

3×180t/h燃煤CFB
3×15MW抽背机组

2×1087t/h燃煤PCB
2×330MW抽背机组

污泥焚烧工况 80%污泥+20%煤 5%污泥+95%煤 5%污泥+95%煤

设计污泥处置量/(t/d) 2500 75 250

超低排放工艺技术
炉内脱酸+SNCR+SCR+

活性炭吸附+布袋除尘+双塔脱酸
SNCR+SCR+活性炭吸附+

布袋除尘+单塔脱酸

SCR+静电除尘器+
石灰石/石膏湿法脱硫+

湿式电除尘器+烟气换热器(GGH)

TEA分析 项目整体 超低排放系统 项目整体 超低排放系统 项目整体 超低排放系统

总投资/万元 79000 11000 64369 11574 254787 14907
运行成本/(万元/a) 11591 1627 19469 450 105000 9040
产值1)/(万元/年) 21636 684 2936

  注:1)本工程案例产值包括污泥处置补贴、热电联产收入;燃煤CFB掺烧案例和燃煤PCB掺烧案例产值均为污泥处置补贴收入。

  (2)印染污泥热值高,干化焚烧热电联产具有

较好的经济效益和降碳效益,但其高硫、高氯的特

性,对烟气超低排放系统提出新的技术要求。本工

程案例实践采用了炉内脱酸+SNCR+SCR+活性

炭吸附+布袋除尘+双塔脱酸,SO2、HCl分别降到

4.5~8.7、2.8~9.5mg/Nm3,达到超低排放水平。

  (3)运用TEA,比较了2种不同污泥处置技术

方案,本工程案例污泥处置能力2500t/d,煤炭掺

烧比例控制在20%,项目总投资7.9亿元,年产值达

2.16亿元,取得较好的经济效益,对行业同类项目

具有积极的借鉴启示意义。
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