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印染污泥焚烧烟气污染控制案例分析 
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摘要：以广东省某两家印染厂的印染污泥焚烧项目为主要研究对象,从污泥处理技术路线、焚烧设备及烟气处理流程等各方面入手,对各

厂印染污泥与煤混烧烟气中颗粒物、NOx、SO2、酸性气体(HF、HCl)和重金属等污染物的进行采样分析,并对各厂现有烟气污染物控制设

施的运行效果进行调研,结果表明,布袋除尘的效果较为理想,除尘效率可达 99%以上;使用印染废水作为吸收液的湿法脱硫技术对 SO2及酸

性气体的去除效果不理想;SNCR对 NOx具有一定的去除效果,是一种较为经济、高效的脱硝技术;焚烧后,大部分重金属最终以飞灰的形式

被除尘器去除,但仍有部分重金属如 Hg 在出口烟气中的浓度仍然很高,需要采取必要的措施控制烟气中的重金属. 此外,基于印染污泥焚

烧实例分析,提出适于印染污泥与煤混烧烟气处理工艺流程. 
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Analysis of air pollutants emission control cases on textile dyeing sludge incineration. TANG Zi-jun1,2, FANG Ping1,3, 
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Abstract：Two sludge incineration projects of textile dyeing factories in Guangdong Province were studied. Starting from 

the survey of sludge treatment technique routes, incineration facilities and flue gas treatment processes, air pollutants of 

sludge and coal co-combustion such as dust, NO
x
, SO2, acid gases (HF and HCl), heavy metals and the removal efficiency 

of different pollutant control facilities of each project were clarified by means of on-site sampling analysis and 

investigation. The result shows that the effect of bag filter is satisfying, the removal efficiency could reach more than 99%; 

FGD technology which using textile dyeing wastewater as absorbent is not suitable for SO2 and acid gases removal; 

SNCR technology is economical and efficient for NO
x
 removal; most heavy metals existing in dust could be removed by 

filters, while the concentration of some heavy metals (such as Hg) in outlet gas is still high, in which extra measures need 

to be taken to control heavy metals in flue gas. In addition, a process of dyeing sludge and coal co-incineration flue gas 

treatment is put forward according to the analysis of textile dyeing sludge incineration examples. 
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印染废水含有大量的染料、浆料、表面活性

剂等组分,具有色度大,有机物浓度高、碱性强和

水质水量变化大的特点
[1-2]

.目前对印染废水的

处理基本采用活性污泥法,其污泥产量约占处理

水量 0.3%~0.5%(含水率 97%计),作为印染废水

处理的二次产物,大量印染污泥的处置是印染行

业面临的重要问题.目前国内印染污泥的处理主

要有土地利用,污泥堆肥和焚烧等方法.其中焚烧

技术的最显著优势在于可以迅速和较大程度上

减少污泥的体积,同时可以回收热能,又可将焚烧

灰渣综合利用,是目前污泥减量化、无害化最彻

底的方法之一,受到国内外的广泛关注. 

由于印染污泥有机物含量较低,且污泥焚烧

会产生粉尘、氮氧化物、二氧化硫、酸性气体以 
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及重金属等对环境和人体有害的物质,若不严

格处理还会导致二次污染,危害人类健康,因此

为了推动污泥焚烧技术的应用,有必要开展污

泥焚烧大气污染控制技术研究.目前,国内外针

对污泥焚烧过程中烟气中的氮氧化物的控制主

要采用分级燃烧和选择性非催化还原(SNCR)

技术
[3]
;对于二氧化硫及酸性气体的控制除了向

焚烧炉内添加脱硫剂(如石灰石)外
[4]
,常采用湿

式洗涤法对焚烧后的烟气进行净化;对于重金

属而言,焚烧过程中添加石灰石、高岭土以及含

钙吸附剂等物质对其去除有一定的效果,但目

前主要采用的是焚烧后烟气中颗粒物与重金属

协同控制技术
[5-6]

. 

本文通过对广东省某两家印染厂的印染污

泥焚烧项目进行调研,从各厂污泥处理技术路

线、焚烧设备以及烟气污染物控制技术等方面入

手,通过对各厂印染污泥处理过程中各污染物的

浓度以及烟气污染物控制设施效果的分析,为我

国印染污泥焚烧工作的开展提供基础数据支持,

并为印染污泥与煤混烧后烟气中污染物的控制

提出一个较为可行的烟气处理工艺流程. 

1  印染污泥与煤协同焚烧—循环流化床(案例一) 

案例一中采用 4台 75t/h循环流化床锅炉用

于掺烧该公司日常产生的印染污泥,处理规模为

50t/d(脱水污泥),脱水污泥的掺烧比为 1.5%~5%,

若采用干化污泥,掺烧比为 3%~5%.采用“脱水污

泥/干化污泥与煤混烧+剩余灰渣做建材处理”的

污泥技术处理路线.通过对污泥与煤进行采样,其

基础分析结果如表 1所示. 

表 1  污泥与煤元素分析、工业分析与低位热值 

Table 1  Proximate analysis, ultimate analysis and inferior calorific value of sludge and coal samples 

元素分析(%) 
试样 

ω (C) ω (H) ω (N) ω (S) ω (O) 

污泥 18.628 1.206 3.386 8.680 16.997 

煤 54.332 1.183 3.734 n.d. 12.030 

工业分析(%) 
试样 

ω (Mt) ω (Mad) ω (Aad) ω (Vad) ω (FCad) 

空气干燥基低位热值

Qnet,ad(kJ/kg) 

污泥 76.164 5.872 48.488 44.958 0.681 11864.9 

煤 22.505 1.977 27.23 25.571 45.222 22661.7 

注:空气干燥基低位热值为计算值,计算公式为:Qnet,ad=34813.7-24.7V ad -382.2A ad -563.0M ad (kJ/kg),V ad、A ad、M ad单位为(%); n.d.为

未检出 

表 2  进口与出口烟气中污染物的浓度 

Table 2  Inlet and outlet concentration pollutants in flue gas 

项目 
颗粒物 

(g/m3) 

SO2 

(mg/m3) 

NOx 

(mg/m3) 

CO 

(mg/m3) 

HCl 

(以 Cl计,g/m3) 

HF 

(以 F计,g/m3) 

进口浓度 18.296 1682.899 376.416 13.373 0.561 2.364 

出口浓度 0.100 1158.978 134.656 19.814 0.414 2.017 

去除率(%) 99.4 31.1 64.2 - 26.2 14.7 

注: “-”表示无结果 

烟气治理工艺流程为:SNCR 脱硝+布袋除

尘+喷淋塔湿法脱硫,各污染物其进出口浓度见

表 2.由表 2可知,在经过烟气净化设施以后,颗粒

物的浓度大大减低,其去除率为 99.4%;二氧化硫

与酸性气体的去除效果不是很理想,原因可能为

该厂所采用的脱硫吸收液为自产的印染废水,废

水的碱度和水量都较低,使得运行时的液气比较

低,气体停留时间短;采取 SNCR脱硝装置能较好

的去除烟气中的 NOx

[7-8]
, NOx 的出口浓度低于

200mg/m
3
,符合欧盟 EU2000/76/EC 标准(现有标

准为400mg/m
3[9]

).此外,烟气中CO出口浓度高于

进口浓度是因为污泥脱水干化烟气直接进入脱

硫塔,使得出口 CO浓度略有升高. 

通过采集污泥、煤炭、飞灰、炉渣以及对进
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出口烟气样品进行分析可知,不同的金属在混烧

过程中其迁移规律存在差异.与煤相比,污泥中所

含的重金属的种类较多,浓度较高,污泥中的重金

属主要有 Cu、Ni、Cd、Cr、Pb 和 Zn 等
[10-11]

.

由表 3可以看出,污泥与煤在经过焚烧后,Ni、Zn

等重金属残留在炉渣中,而 Cr、Mn、Cu、Pb 等

则富集在飞灰上,虽然部分 Hg 在飞灰和炉渣中

有残留,但绝大部分的 Hg 随烟气排出,原因可能

为,在高温作用下,一部分的重金属由于溶沸点较

高、挥发性差,最终以灰渣的形式存在
[12-13]

;大部

分的重金属以气态或气溶胶的形式随烟气排出

锅炉,冷却后逐渐吸附于颗粒物上
[14-15]

;而 Hg 作

为最易挥发的重金属,在高温烟气中完全以气体

单质汞的形式存在,随着烟气温度的降低,气相单

质汞与烟气中的组分发生一系列均相反应和多

相反应,主要以 HgCl2的形式存在,吸附在颗粒物

上
[16]

.此外,通过比较锅炉出口烟气和净化烟气

中重金属的含量可以看出,净化烟气某些重金属

的浓度高于锅炉出口烟气,其原因为污泥干化后

烟气直接与除尘后烟气混合进入湿法脱硫系统,

从而导致最终出口烟气中重金属的种类和含量

有所增加. 

表 3  污泥与煤混烧过程中重金属的迁移 

Table 3  Heavy metal migration in the process of sludge and coal mix-incineration 

项目 Cr Mn Ni As Cu Zn Cd Hg Pb 

污泥(g/kg) 0.107 0.343 0.300 n.d. 0.090 2.453 n.d. 978.4(µg/kg) n.d. 

煤(g/kg) n.d. n.d. n.d. n.d. 0.452 n.d. n.d. 54.0(µg/kg) 4.048 

飞灰(g/kg) 0.376 2.132 0.969 n.d. 0.706 15.392 n.d. 0.705(µg/kg) 15.392 

炉渣(g/kg) n.d. n.d. 0.042 n.d. n.d. 0.079 n.d. 3.8(µg/kg) n.d. 

锅炉出口烟气(mg/m3) n.d. n.d. 0.013 n.d. n.d. n.d. n.d. 18.622(µg/m3) 0.028 

净化烟气(mg/m3) 0.003 n.d. 0.169 n.d. n.d. 34.830 n.d. 22.271(µg/m3) n.d. 

注: n.d.为未检出 

2  印染污泥与煤协同焚烧—链条炉与循环流化

床(案例二) 

案例二中的污泥来源为印染厂产生的印染

污泥在经过湿法脱硫后进入该厂的污水处理厂

同进入该污水处理厂的生活污水所产生的混合

污泥.混合污泥采用与煤掺烧的方式进行焚烧处

理,污泥与煤的体积掺烧比为 1:2.污泥焚烧的主

要设备为:35t/h链条炉 2台;130t/h流化床锅炉 1

台;75t/h流化床锅炉 1台.针对不同焚烧炉型所采

用的烟气治理措施也存在差异,链条炉采用“水

幕除尘+湿法脱硫”烟气治理工艺,其中除尘脱硫

用水的均为该印染厂的印染废水;流化床锅炉采

用“静电除尘+脱硫脱硝柜”烟气处理工艺,净化

后的烟气一起进入80m烟囱排空. 表4为该印染

厂焚烧所用的污泥与煤的基础分析结果. 

表 4  污泥与煤元素分析、工业分析与低位热值 

Table 4  Proximate analysis, ultimate analysis and inferior calorific value of sludge and coal samples 

元素分析(%) 
试样 

ω (C) ω (H) ω (N) ω (S) ω (O) 

污泥 17.728 1.925 2.857 8.632 15.783 

煤 54.625 n.d. 3.787 n.d. 8.528 

工业分析(%) 
试样 

ω (Mt) ω (Mad) ω (Aad) ω (Vad) ω (FCad) 

空气干燥基低位热值

Qnet,ad(kJ/kg) 

污泥 58.233 3.267 57.113 39.422 0.198 10172.1 

煤 11.370 1.454 27.765 21.3585 49.422 22855.5 

注:空气干燥基低位热值为计算值,计算公式为:Qnet,ad=34813.7-24.7V ad -382.2A ad -563.0M ad (kJ/kg),V ad、A ad、M ad单位为(%);n.d.表示未

检出 

表 5 为污泥与煤在链条炉和流化床混烧后产 生的烟气在烟气净化装置的进出口浓度.通过对链
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条炉和流化床进出口烟气进行分析可以看出采用

电除尘其去除效率及除尘量要高于水幕除尘,两者

的除尘效率分别为 98.6%和 99.8%.通过粗略比较

也可以发现,采用流化床所产生的二氧化硫与氮氧

化物的量均小于链条炉,而酸性气体的产量特别是

HCl 的量则高于链条炉,且两者的氮氧化物、二氧

化硫与酸性气体的去除率均不高,原因可能为两者

湿法脱硫用水均采用印染废水,且液气比偏低. 

表 5  进口与出口烟气中污染物的初始浓度 

Table 5  Inlet and outlet concentration pollutants in flue gas 

焚烧设备 项目 颗粒物(g/m3)
SO2 

(mg/m3) 
NOx 

(mg/m3) 
CO 

(mg/m3) 

HCl 

(以 Cl计,g/m3) 

HF 

(以 F计,g/m3) 

进口浓度 9.924 2616.88 190.866 94.474 0.605 2.68 

出口浓度 0.135 229.797 135.168 120.382 0.911 4.574 链条炉 

去除率(%) 98.6 91.2 29.2 - - - 

进口浓度 34.899 1176.076 38.603 227.713 24.738 5.812 

出口浓度 0.082 338.235 37.924 310.110 26.174 4.455 流化床 

去除率 99.8 71.24 1.8 - - 23.3% 

注: -表示无结果 

表 6 为流化床污泥与煤混烧过程中重金属

的迁移与分布.通过对污泥、炭、飞灰、炉渣以

及烟气中重金属的分析可知,Zn的分布较为广泛,

绝大部分残留在灰渣中;Fe、Mn、Ni等金属部分

残留在灰渣中,而易挥发的 Hg 主要富集于飞灰

中,并有部分汞最终以气态的形式随烟气排出,净

化烟气中 Hg 的含量仍然很高,需采取措施降低

最终烟气中重金属的含量. 

表 6  流化床污泥与煤混烧过程中重金属的迁移 

Table 6  Heavy metal migration in the process of sludge and coal mix-incineration in fluidized bed 

项目 Cr Mn Ni As Cu Zn Cd Hg Pb 

污泥(g/kg) 0.034 1.418 0.992 0.026 0.066 2.433 n.d. 292.5(µg/kg) n.d. 

煤(g/kg) n.d. n.d. 0.040 0.022 0.005 4.925 n.d. 257.8(µg/kg) 0.019 

飞灰(g/kg) 0.053 2.004 2.258 n.d. 0.205 2.226  0.574 0.780 

炉渣(g/kg) n.d. 0.862 0.093 0.017 0.005 14.298 n.d. 5.4(µg/kg) n.d. 

锅炉出口烟气(mg/m3) 0.527 0.607 2.811 n.d. 4.224 0.896 n.d. 3.184(µg/m3) 7.619 

净化烟气(mg/m3) 0.247 0.048 n.d. n.d. 3.905 0.426 n.d. 6.512(µg/m3) 1.087 

注: n.d.表示未检出 

3  印染污泥焚烧烟气处理技术路线 

通过对以上两家印染污泥焚烧案例的分析

结合文献资料调研可知,目前广东省内有较多印

染企业开展污泥焚烧处置应用,但是对污泥焚烧

烟气的处理却并未得到重视,大都利用原有的锅

炉烟气控制设施控制污泥混烧烟气,较常用的工

艺是静电/布袋除尘+脱硫,该工艺可有效控制粉

尘和酸性气体,但是对重金属和 NOx的控制不甚

理想
[17]

.因此,结合现有印染企业的大气污染控

制设施,考虑经济技术成本及我国基本国情,对

国内印染污泥焚烧后烟气治理技术工艺流程进

行设计,其设计的工艺流程见图 1.工艺流程说明

如下: 

 

SNCR+炉内添加石灰石 旋风除尘(一级除尘) 布袋除尘(二级除尘) 湿式吸收塔 

活性炭

NaOH重金属捕集剂 

热交换器 
排放 

 
图 1  印染污泥焚烧烟气处理工艺流程 

Fig.1  Flow diagram of dying sludge incineration flue gas treatment process 
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该工艺通过采用 SNCR 脱硝技术控制印染

污泥与煤在混烧过程中所产生的 NOx,同时通过

炉内添加石灰石达到初步脱硫的目的.采用旋风

除尘器达到预除尘的目的,在一级除尘与二级除

尘之间喷入活性炭,用于捕集烟气中的重金属,并

通过布袋除尘将所吸附的重金属以颗粒物的形

式收集 .然后烟气通过湿式吸收塔 ,使用投加

NaOH 的印染废水作为吸收液对烟气中的 SO2

以及 HCl、HF等酸性气体进行去除,同时通过在

吸收液中添加重金属捕集剂以及其他氧化型/络

合型添加剂对烟气中的重金属进行进一步的去

除,最终烟气在经过热交换器后排放. 

4  结论 

4.1  上述印染污泥与煤混烧项目尚未配备齐全

的烟气治理措施,仅配有除尘以及简单的脱硫

(脱硝)设施,缺乏必要的重金属等污染物控制设

施,且其脱硫脱硝效果不甚理想. 

4.2  在现有烟气控制设备中,布袋除尘的效果

较为理想,除尘效率可达 99%以上;使用印染废水

作为吸收液的湿法脱硫技术,由于吸收液碱度偏

低、水量偏小的原因,SO2及酸性气体 HCl、HF

的去除效果不理想;SNCR 对 NOx具有一定的去

除效果,是一种较为经济、高效的脱硝技术. 

4.3  同时通过调查发现,大部分重金属在焚烧

过程中以气态或气溶胶的形式随烟气排放出锅

炉,冷却后逐渐富集在颗粒物上,最终以飞灰的形

式被除尘器去除,但仍有部分重金属如 Hg 在出

口烟气中的浓度仍然很高,需要采取必要的措施

控制烟气中的重金属. 

4.4  基于印染污泥焚烧实例分析,同时结合国

内现有较为成熟的烟气污染物控制技术与国内

外成熟案例,本文提出适于印染污泥与煤混烧烟

气处理工艺流程. 
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