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〔摘 要〕污泥焚烧的优势在于可以迅速及较大程度实现污泥无害化和减量化。基于前期不同物质（矿化
垃圾筛上物、木屑、M1脱水剂和煤粉）对污泥脱水性能改善和热值提高的研究，建立含水率 75%~85%的原生
污泥干化固体燃料示范工程（处理能力 1～3 t/d），并对污泥填埋、原污泥干化焚烧以及改性污泥干化焚烧 3种
方式进行全生命周期评价。结果表明，改性污泥焚烧具有较高的能量输出，但全球变暖及人体毒性指标较高；
污泥及矿化垃圾中所含的重金属挥发是造成人体毒性指标较高的主要原因。因此，通过改变焚烧条件或添加
剂组分，从而调整重金属的底灰/烟气分配比及完善尾气处理设备是减少人体毒性的必要途径。
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The Life Cycle Assessment (LCA) of the Modified Sludge Incineration in a Demanstration Project
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Abstract The advantage of sludge incineration is the harmless and quantitative reductionof sludge rapid.Based on the previous
research about the improvement of sludge dewatering performance and calorific value through the addition of different materials (aged-
refuse, wood chips, M1 dehydrant and pulverized coal), we determineda dehydrated sludge drying/incineration demonstration project
(the treatment capacity of 1~3 t/d)for the raw sludge with the 78%moisture content.Furthermore, the Life Cycle Assessmentsof raw
sludge landfill, raw sludgedrying/incineration and the modified sludgedrying/incineration were evaluated. The results showed that the
modified sludge drying/incineration hada higher energy output, but a higher indexs of the global warming and human toxicity. The
volatilization of heavy metals in sludge and aged-refusewas the main contributorfor human toxicity index. Therefore, it is necessary for
the reduction of human toxicity indexby changing the burning conditions or additive components.
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随着世界工业的发展、城市人口的增加，城市工
业废水与生活污水排放量日益增多， 污水污泥的产
量也迅速增加。污泥处理处置应当遵循减量化、稳定
化、无害化的原则。现阶段适用于污泥大量处理处置
的方法有污泥填埋、污泥堆肥、污泥厌氧发酵及污泥
焚烧[1-4]，而污泥焚烧作为最便捷的污泥减量稳定无
害化方法，已引起更多研究者的兴趣。
传统污泥焚烧的成本较高， 关键是由于污泥含

水率较高导致污泥低位热值较低， 污泥干化能耗较
高。研究表明，木屑、煤粉、矿化垃圾筛上物及餐厨垃
圾可提高污泥热值[5]。 其中，矿化垃圾为城市生活垃
圾经过 8～10 年填埋后转变而成的具有泥土芬芳气
味的陈腐垃圾，其筛上物主要组分为塑料、纸张、布
条等，具有较高的热值[6]。将其与木屑、煤粉等作为污
泥干化调理剂，不仅能够加速污泥干化，同时也能实
现污泥燃烧热值的提升[7]。 另一方面，由于改性污泥
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自然干化过程中，有机物迅速降解产生的 NH3等导

致大棚内臭气浓度较高，因此，在污泥干化实际工程
中需考虑臭气的防控，且鉴于污泥产生量较大，需要
选取一种成本较低的除臭剂。 木醋液在抑菌及臭气
抑制方面的作用，相关文献已有相关报道 [8-11]。 木醋
液在控制鸡粪臭气的应用 [8]理论上能推广至污泥臭

气的控制， 因为鸡粪与污泥臭气的产生均是微生物
活动的结果， 而木醋液通过抑制微生物的活性能达
到除臭的目的。
生命周期评价（Life Cycle Assessment，以下简称

LCA）是建立在评价对象的生命周期（生产、消耗、回
收或者排放）上，对于整个生命周期对环境的影响，
例如全球变暖、平流层臭氧层消耗、光化学烟雾、富营
养化、酸化、人体及生态毒性、资源及能量消耗等 [12]，
进行评估。 环境毒理学及化学协会（SETAC）将 LCA
的步骤分为：评价系统边界及作用单元确定、生命周
期环境清单分析、生命周期环境影响评估及生命周
期环境影响改善评估。可见，LCA在污泥处理处置中
的应用能为政府决策提供有力的支持。 通过对比填
埋、厌氧消化后农用、石灰改性后农用、干化后农用、
干化作为水泥窑燃料等污泥处理途径的用水量、总能
量消耗、全球变暖、总生态毒性潜值等，Peters等 [13]

指出干化作为水泥窑燃料的途径具有最少的能量消

耗、最低的全球变暖效应及毒性 ，但用水量最大。
而 Boesch[14]通过进一步对比不同工艺流程下的干化

水泥窑燃料的全球变暖效应、总能量消耗及生态毒
性，得出优化流程。
基于前期不同添加物质（矿化垃圾筛上物、木屑、

M1脱水剂和煤粉）对脱水污泥干化及热值提高影响[5]，
本文通过对日处理能力为 1~3 t、含水率 78%的原生
污泥干化固体燃料示范工程进行分析，研究和评价
矿化垃圾筛上物、木屑、M1 脱水剂和煤粉作为污泥
干化改良剂所得固体燃料燃烧全过程生命周期，以
期了解相对于污泥填埋、污泥干化焚烧等污泥处理
处置方法，干化固体燃料的优势及劣势，并为干化固
体燃料的优化配置提出建议。

1 示范工程概述

1.1 工程概况
脱水污泥制干化固体燃料中试地点位于上海市老

港填埋场，中试规模为 1~3 t/d，场地大小约为 2 000 m2，
日产干化固体燃料 200~300 kg。
本示范中所用原生污泥来源于上海市白龙港生

活污水处理厂生物处理脱水污泥，含水率为 75%~
85%，干基热值为 6 909~12 582 kJ/kg。 改性剂矿化
垃圾筛上物、木屑和煤粉标准为：矿化垃圾筛上物粒
径<5 mm，含水率<30%；木屑含水率<20%；煤粉含水
率<20%，粒径<5 mm。
1.2 工艺流程
原生污泥与矿化垃圾筛上物、木屑、M1 脱水剂

和煤粉按 100:10:5:5:20（w/w）的比例混合均匀，20℃
下自然风干 5 d后，制成改性污泥。 在各组分混合及
改性污泥大棚干化过程中喷洒浓度为 30%的木醋液
以抑制臭气产生。 具体流程见图 1。

图 1 干化改性污泥制备流程

工程实践中，本研究提出干化污泥固体燃料衡
量标准：干化污泥固体燃料呈灰色，无明显异味；粉
末状干化污泥固体燃料粒径分布属于砾砂，即粒径＞
2 mm 的颗粒含量占总质量的 25%~50%；干化污泥
固体燃料低位热值＞2 500 kcal/kg。

2 运行工况分析研究

2.1 工程除臭防治
除臭剂现场喷洒地点选择在污泥制干化固体燃

料塑料大棚内（见图 2）。 由于改性污泥自然干化过
程中，有机物迅速降解产生的 NH3等导致大棚内臭

气浓度较高，因此除臭剂配置时，木醋酸的稀释比选
择为 30%。

图 2 除臭剂喷洒现场
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经过塑料大棚内部除臭剂喷洒后，除臭效果持
续 5~6 h，除臭剂喷洒量为 5 L/t（生活垃圾）。 工程实
验表明，木醋液可以作为新型价格低廉、应用广泛的
除臭剂代替传统的 EM菌应用于垃圾除臭。
2.2 干化污泥固体燃料压制成品
中试现场干化污泥固体燃料压制成品见图 3。

（a）蜂窝状

（b）饼状

图 3 干化污泥固体燃料成品

2.3 干化固体燃料生命周期评价
本研究对污泥填埋、脱水污泥干化焚烧与脱水

污泥制干化固体燃料后焚烧进行生命周期评价：选
取日处理 1 t、含水率 78%的原生污泥作为评价单元
（Functional Unit）；系统边界条件（System Boundary）
设定为污泥处理过程开始至处理过程结束，不包括污
泥运输至处理厂的过程及填埋、焚烧过程中产生的大
气水体污染物的后续处理过程；评价的环境负荷目标
为总能量消耗、全球变暖影响及人体生态毒性评价。
2.3.1 运输过程
运输过程是指除原生污泥以外的原料运输过

程,例如煤炭、木屑、脱水剂等的运输。 因为不同污泥
处理方式均涉及到原生污泥的运输, 而 LCA 着重于
不同处理方式间的差异性， 故原生污泥运输不纳入
LCA 范畴。 原料运输均采用载重量 5 t 的货车陆路
运输,单位柴油耗量为 0.04 L·t-1·km-1[15]。 目前，国内
载重量 5 t 的柴油货车的大气污染物排放量为 NOx
0.01 kg/L、CO2 2.59 kg/L及 SOx 0.002 kg/L。
2.3.2 污泥填埋
污泥经场内运输车运输至填埋地点，由推土机、

挖掘机、压实机等进行机械填埋。 污泥进行填埋后，
有填埋气及渗滤液产生，系统假设填埋气为无组织
排放，而渗滤液全部收集进行处理。由于渗滤液不进
入环境体系，且处理过程超出了 LCA 的边界条件，
故渗滤液不作为填埋体系的输出。污泥填埋过程中，
场内运输耗能及填埋机械耗能作为填埋体系的输

入，无组织排放的填埋气作为填埋体系的输出（见图
4）。 填埋过程中使用的推土机、压实机、挖掘机的填
埋机械能耗（柴油）分别为 0.65、0.22、0.27 L/t[16]；场
内污泥运输（柴油）能耗为 0.56 L/t[16]。

图 4 污泥填埋处理过程

2.3.3 污泥干化焚烧
由于原生污泥低位热值较低（754 kJ/kg），故污

泥焚烧需要预加热，直到污泥脱水至 40%后方进行污
泥焚烧。为保持热量平衡（输出热量用于污泥干化），
体系中需加入高热值的物质，例如煤粉。典型的污泥
干化焚烧工艺采用原生污泥∶煤粉=1∶0.086（w/w）。 如
图 5 所示，干化焚烧包括污泥干化及污泥焚烧两部
分核心工艺，系统输入为煤粉的运输耗能及能量输
入、污泥干化及焚烧系统中电能的消耗；系统输出则
为 PM10，CO2、SOx、NOx 等气体，焚烧产生的烟气为
无组织排放。 底灰处理超出系统边界，故不予考虑。

图 5 污泥干化焚烧过程

污泥干燥系统中污泥泵、冷却水泵等电能消耗
约 11.70 kW·h，干化污泥焚烧中焚烧系统供料、燃
烧、排料等电能消耗约为 108.26 kW·h。 对于污泥多
段炉焚烧，基于污泥干基值的各气态污染物的产生
量见表 1。

表 1 污泥多段炉焚烧污染物生成量 [17] kg/t
排放类型 SO2 PM NOx HCl

无组织排放 14 52 2.5 0

Zn Pb

0.066 0.05

40· ·
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2.3.4 改性污泥焚烧
M1 脱水剂、木屑、矿化垃圾、煤粉分别以 5%、

5%、10%、20%加入原生污泥后制成改性污泥 （表
2）。经过 5 d 的自然干化后，改性污泥的热值达到
3 221 kcal/kg，进入垃圾焚烧炉焚烧。

表 2 改性污泥原料配比 %

改性污泥焚烧过程包括污泥自然干化和改性污

泥焚烧过程（图 6），由于污泥干化过程不需能量，所
以改性污泥焚烧产生热能可以直接回收利用。 系统
的输入为煤粉、M1脱水剂、木屑的运输耗能，矿化垃
圾的开采耗能，原料粉碎及搅拌耗能，焚烧系统中电

能的消耗；系统输出则为 PM、CO2、SOx、NOx 等无组
织排放的污染物和干化固体燃料燃烧产能。 底灰处
理超出系统边界，不纳入评价范围。

图 6 改性污泥焚烧过程

改性污泥焚烧系统输入参数中，煤粉、M1 脱水
剂、木屑的耗能按标准运输耗能计算，矿化垃圾挖掘
机的耗能为 0.27 L/t（以柴油计），矿化垃圾破碎机耗
能 75 kW·h/t，搅拌机耗能为 37.5 kW·h/t；污泥焚烧
采用 1 500 t/d 机械炉排垃圾焚烧炉的运行数据，焚
烧耗能为 99.73 kW·h/t。 输出参数中，PM、CO2、SOx、
NOx生成量按现场污染物监测值计算，见表 3。

表 3 烟气中各污染物浓度及排放标准

注：污染物浓度指标准状态下干烟气的浓度

2.3.5 环境排放及能源消耗
能源消耗即系统的输入，包括运输消耗、机器消

耗、能量输入及电能消耗；而环境排放即系统输出，
包括能量输出和污染物的排放。运输消耗、机器消耗
均以 L（柴油）计，5 t的柴油运输车每消耗 1 L 柴油，
污染物输出为 SO2 0.002 kg/L、NOx 0.01 kg/L、CO2

2.59 kg/L[16]。 污染物排放量以 kg/t（原生污泥）计，电
能消耗以 kW·h 计，而能量的输入输出以标准煤计。
已知 1 kg 标准煤的热量为 29.26 MJ，合 8.13 kW·h，
而每消耗 1 t标准煤，向大气排放 CO2 2.62 t、SO2 8.5
kg、NOx7.4 kg、粉尘 2.1 kg[15]。

对于污泥填埋，干污泥（含水率 21.6%）产气量为
CH4 61.7 kg/t、CO2 98.1 kg/t[1]、H2S 4.54×10-3 kg/t、NH3

1.65×10-3 kg/t、SO2 2.58×10-2 kg/t、NOx 7.80×10-2 kg/t[18]；
对于污泥焚烧，CO2产生量以污泥含碳量的90%，煤
粉含碳量的 95%计算[15]。 其中，对于污泥多段炉干化
焚烧， 各项污染物的排放量分别为 SO2 14 kg/t、PM 52
kg/t，NOx 2.5 kg/t，Zn 0.066 kg/t、Pb 0.05 kg/t[17]；对于
改性污泥焚烧 ，各项污染物的排放量分别为 PM
1.56 kg/t，HCl 0.23 kg/t，NOx 0.48 kg/t，SO2 0.095 kg/t，
Zn 0.007 9 kg/t、Pb 0.021 kg/t，CO2 429.51 kg/t。 环境
排放及能源消耗清单如表 4所示。

项目 浓度/（mg/m3） 排放速率/（kg/h）
排放标准

最高允许排放浓度/（mg/m3） 最高允许排放速率/（kg/h）

颗粒物 276 0.064 6 120 0.70

氯化氢 42.1 9.85×10-3 100 5.2×10-3

氮氧化物 84.6 0.019 8 240 0.015 4

二氧化硫 16.8 3.93×10-3 550 0.052

铅及其化合物 3.9 9.13×10-4 0.70 8×10-5

锌及其化合物 1.38 3.23×10-4

臭气 1 890（无量纲） 2 000（排放高度 15 m）

序号
疏松剂 脱水剂

煤粉
餐厨

垃圾木屑 矿化垃圾筛上物 M1 硅藻土

1 5 10 5 20

2 10 5 10

3 10 5 20

4 20 5 10

5 10 1 20

表 4 污泥处理环境排放及能源消耗

处理方式
系统输入 系统输出/kg

运输消耗/L 机械消耗/L 能量输入/kg 电能/（kW·h） 能量输出 CO2 CH4 PM SO2 NOx HCl Zn Pb

填埋 0.6 1.1 25.59 13.33 0.003 4 0.034

干化焚烧 0.3 88.9 120.0 100 11.26 3.14 0.65 0.014 0.011

改性焚烧 1.2 4.8 178.0 78.8 363.6 262 0.97 0.15 0.42 0.14 0.004 8 0.013
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2.3.6 生命周期影响评价
对污泥填埋、干化焚烧、改性焚烧 3 种处理方式

的总能量消耗、 全球变暖及人体毒性 3 个方面进行
生命周期影响评价。 总能量消耗为系统的净能量输
入，以 kg 标准煤的消耗量计；全球变暖以 kg CO2当

量计，选取 CH4 和 CO2（扣除污泥 CO2产生量）作为
影响因子，当量值分别为 25.0 和 1.0；人体毒性以 kg
DCB当量计，选取 SO2、PM、NOx、 HCl、Zn 及 Pb为影
响因子，DCB当量值[19]见表 5。

表 5 评价因子 DCB 当量值

污泥处理环境影响评价指标值如表 6 所示，每
一项评价指标均按照各种污泥处理方式相应的影响

值进行归一化处理， 即各项中最优化的方式赋值为
100%，最差的处理方式为 0%，其余比例根据线性关
系计算得出[20]。

评价因子 SO2 PM NOx HCl

DCB 当量值 0.31 0.096 1.2 0.5

Zn Pb

100 470

处理方式

填埋 1.95 37.4 337.65 0 0.04 100

干化焚烧 104.05 0 87.95 100 9.41 0

改性焚烧 -169.02 100 251.29 34 7.31 22.4

总能量消耗/（kg S. Coal-e） 指标值/% 全球变暖/（kg CO2-e） 指标值/% 人体毒性/（kg DCB-e） 指标值/%

1）总能量消耗。 各种污泥处理方式的总能量消
耗差异很大：（1）改性污泥焚烧具有能量净输出，故其
能量消耗值为负值。改性污泥经过 5 d 自然干化后
热值能够达到 3 221 kcal/kg，其干化过程不需能
量，极大地减少了总能量的消耗。 （2）污泥干化焚
烧中污泥干化采取烘干的方式，烘干所需能量占总
能量消耗的 86.8%，污泥和煤粉混烧产生的热能全
部用于污泥的干化过程，故能量消耗最多。 （3）污
泥填埋的能量消耗主要来源于污泥的场内运输及

污泥的填埋过程，能量消耗量不大，但缺乏能量回
收利用。
总能量消耗的差异性取决于污泥的干化过程：

相比于填埋， 干化焚烧利用污泥和煤粉产生的热能
干化原生污泥，干化过程耗能较高，而改性污泥焚烧
利用自然干化降低污泥含水率，提高污泥热值，规避
了耗能较高的传统污泥干化过程。 鉴于自然干化时
间较长（5 d），改性污泥焚烧过程可考虑回收利用部
分能量加速改性污泥的干化过程。

2）全球变暖。全球变暖指标可以进一步用碳足
迹（Carbon Footprint）阐释（图 7），其中包含填埋气、
焚烧气、电能消耗、机械运行和运输的碳足迹 ，从
而评估各因子对全球变暖的影响作用。从污泥填埋
的影响因子组成比例可以看出，运输及机械运行能
耗对全球变暖的影响较小。 填埋场甲烷排放是全
球变暖的主要因素，占填埋过程产生 CO2 当量的

98.7%，并且大于污泥干化焚烧及改性污泥焚烧产
生的 CO2当量。 另一方面，由于后两者焚烧过程中
没有 CH4 的排放， 故其对全球变暖的影响较污泥
填埋小。

造成改性污泥焚烧 CO2排放当量大于污泥干化

焚烧的根本原因在于改性污泥中煤粉比例的大幅度

提高，由 8.5%提高至 20%，而等重量的煤粉的 CO2

排放量为原生污泥的 13倍。系统能量输出随电能消
耗的 CO2当量比减小而增大， 例如污泥干化焚烧中
电能消耗 CO2 当量比为 44.0%时， 能量净输入为
104.05 kg 标准煤；而改性污泥焚烧对应 CO2当量比

为 10.1%时，能量净输出达到 169.02 kg标准煤。
3）人体毒性。 3 种污泥处理方式的影响因子对

人体毒性的贡献值如图 8所示。

表 6 污泥处理环境影响指标

图 7 环境影响因子碳足迹比较

图 8 环境影响因子的人体毒性比较
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由图 8可知，污泥填埋气对人体毒性较小，因为
其 CO2、CH4 为主要成分，NOx 仅占 0.05%（w/w），而
且 NOx的 DCB当量仅为 1.2。 由于系统为无组织排
放，污泥干化焚烧和改性污泥焚烧的 DCB 当量值均
较高，分别为 9.41 kg 和 7.31 kg，其中重金属的贡献
比例最大，分别达到 69.8%和 90.2%。 事实上，相比
于污泥干化焚烧，改性污泥焚烧可大幅降低烟气中
PM、SO2和 Zn 的含量，但对 NOx 和 Pb 的含量降低
作用不显著。由于重金属对人体毒性贡献最大，因此
烟气处理设施的引入可以最大限度地降低重金属的

浓度，从而减少烟气的人体毒性。
综上所述，改性污泥焚烧的评价结果最为优化，

具有最高的总能量输出，但在全球变暖影响及人体
毒性输出上表现较为一般，其全球变暖影响主要是
由于煤粉的加入带来了额外 CO2排放量增加，而人
体毒性中重金属的影响占主要地位。 污泥填埋的人
体毒性最小，然而其对全球变暖的影响最大，主要由
于厌氧填埋后 CH4的大量产生。 污泥干化焚烧在总
能量消耗及人体毒性方面均影响最大，故不适合作
为污泥处理的合理选择。

4 结论

本文通过对脱水污泥干化及其改性后制备固体

燃料进行工程示范，研究和探讨了不同添加物改性
污泥固体燃料燃烧性能以及固化固体燃料生命周期

评价，得出如下结论：1）污泥干化焚烧在总能量消耗
及人体毒性方面均影响最大，故不适合作为污泥处
理的合理选择；2）改性污泥的自然干化及煤粉的加
入使污泥焚烧具有较高的能量输出，但全球变暖及
人体毒性指标值较高。 全球变暖的优化可通过减少
煤粉的添加量和增加热量回流实现；3）污泥及矿化
垃圾中所含的重金属挥发是造成人体毒性指标较高

的主要原因，因此通过改变焚烧条件或添加剂组分，
从而调整重金属的底灰/烟气分配比及完善尾气处
理设备是减少人体毒性的必要途径。
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