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西藏生活垃圾掺烧市政污泥的焚烧特性研究
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摘要： 西藏自然环境条件特殊，生态环境脆弱。随城市化和旅游业快速发展，生活垃圾/污泥产量急增。目前，

生活垃圾/污泥仍以填埋为主，焚烧处于试运行，总体上缺乏先进的处置技术。本研究分析了西藏垃圾/污泥的特

点；利用层燃焚烧炉分析了西藏和天津垃圾/污泥在焚烧过程中的差异，探讨了西藏垃圾和污泥在不同混合

比下的焚烧特性。初步确定了西藏污泥与垃圾混合焚烧的最佳掺混比为 4∶1，CO排放降低达 23.06%，HCl
降低达 45.51%，颗粒物浓度降低约 30.73%。考虑到西藏生态环境的不可逆转性及其作为国家生态安全屏障

的战略性，本研究为其固废混合焚烧处理过程的污染物控制提供了指导，为混合焚烧处理的工程化应用提

供参考。
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Study on incineration characteristics of Tibetan municipal solid wastes mixed
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Abstract: Tibet Autonomous Region has special geographical conditions and a fragile ecological environment. The
yield of Tibetan municipal solid waste (MSW) and sewage sludge (SS) has been increasing rapidly due to the
development of urbanization and tourism. At present，the main treatment method of MSW/SS is landfill，while
incineration is still at trial operation stage，and generally lack of advanced disposal technology. In this study, the
characteristics of MSW and SS in the Tibet were investigated. The differences during the incineration process
between wastes from Tibet and Tianjin were analyzed in a grate furnace. Also, the incineration characteristics of
Tibetan MSW and SS under different mixing ratios was studied. The optimum blending ratio was preliminarily
determined to be 4∶ 1 which reduced the emissions of CO by 23.06%, HCl by 45.51%, and PM by 30.73%.
Considering the irreversibility of the ecological environment in Tibet and its strategic role as a national ecological
safety barrier, this study provides guidance for pollutant control in the waste incineration process and reference for
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the engineering application of MSW and SS co-incineration in Tibet.
Key words: Tibet Autonomous Region; municipal solid waste; sewage sludge; combustion; biomass; waste
treatment; pollution

引 言

自 2006年青藏铁路开通以来，西藏自治区（简

称西藏）经济快速发展，生活垃圾产量呈快速增长。

2018年，拉萨市夏季垃圾产量 900 t·d-1，冬季 700 t·
d-1[1]。专家预测，到 2020年西藏城市生活垃圾产量

将达到 4942 t·d-1[2]。2017年西藏市政污水排放量达

28.2×104 t·d-1，据预测 2020年市政污泥量将达到

92×104t（含水率 97%）。受地域和科技发展水平的

限制，西藏缺乏先进合适的固体废弃物处置技术及

管理制度[3]。西藏农村中塑料丢弃或直接焚烧等现

象屡见不鲜[4]，农村固体废物处理方法仍以简单填

埋和露天焚烧为主[5]，60.8%的生活垃圾通过简易焚

烧进行处理[6]。拉萨市某污水厂产生的污泥长期堆

积在厂内，严重影响了厂区正常运行，带来了环境

和安全风险。污泥组成复杂，易腐败产生恶臭，污

染土壤、水体且可能传播病菌，对环境与健康的影

响大[7]。因此西藏垃圾/污泥的无害化、减量化、资源

化处理成为备受关注的课题。

目前，拉萨市垃圾填埋场容量趋于饱和，且其

技术标准不高，若将垃圾或干化污泥运至填埋场填

埋将带来很大的风险[8]。露天焚烧的弊端显著，据

美国环保署测算，露天焚烧每公斤垃圾产生的二

英为焚烧厂的 2万倍以上，其他污染物排放可达数

十万至数百万倍[9]。西藏的生态系统特殊，污染物

直接排放至三江源头，其后果不堪设想[10]。

西藏人员稀少，除拉萨市外的地区，垃圾/污泥

产量小且较为分散，难以大规模集中处理。因此，

本研究考虑将污泥与垃圾在小规模焚烧炉进行混

合焚烧。考虑到西藏的垃圾/污泥成分较其他地区

的垃圾差异明显，两者混合焚烧特性方面的研究缺

乏，其焚烧特性、混合配比等研究亟待深入。考虑

到西藏自身环境的修复能力弱[11]，同时要维系我国

的生态屏障安全,具有战略性地位，因此研究西藏垃

圾与污泥焚烧特性意义重大。

本研究将天津市与拉萨市两种原料分别进行

焚烧对比，判断物料差异对焚烧过程的影响；并将

西藏污泥按照不同比例掺混至西藏垃圾中进行焚

烧，考察混合物的焚烧特性，并初步确定优化的混

合配比。本研究为西藏污泥、垃圾的处置提出了新

思路，对其污染物控制提供技术指导，为后续工程

应用提供了重要参考。

1 实验材料和方法

1.1 原料

本研究中的污泥分别采自天津市和拉萨市某

污水处理厂，均为未经过任何发酵处理的新鲜污

泥，两者含水率均为 80%。收集后将鲜污泥放至阳

光下，进行干燥，待后续实验。

本研究中的垃圾均为模型化合物，根据天津市

与拉萨市的垃圾可燃组分配制而成。可燃物由餐

厨、纸类、橡胶、塑料、纺织物、木竹构成，各组分比

例详见表 1。选取方便面配料包作为餐厨、快递纸

箱与卫生纸（混合比例 1∶1）作为纸类、废旧自行车

轮胎作为橡胶、白色塑料袋作为塑料、一次性筷子

作为木竹。快递纸箱、纸类、废旧自行车轮胎与塑

料袋均破碎至50 mm×50 mm左右。

混合焚烧实验中将污泥按质量百分比 0、20%、

40%、50%、60%、80%、100%加入至垃圾中，分别标

记为MSW、20SS80MSW、40SS60MSW、50SS50MSW、

60SS40MSW、80SS20MSW、SS。
1.2 测试方法

所有原料在测试和实验前，均在 105℃烘箱中

烘烤 24 h，以脱除水分。再将原料粉碎，过 0.25 mm
筛。将混合物混合均匀，再参考 GB/T 31391—
2015[14]与 GB/T28731—2012[15]进行元素分析与工业

分析，测试结果见表 2。本研究中重金属含量的测

试方法为：对预处理后的原污泥进行消解，采用

HNO3-HClO4法，再利用 ICP装置进行测试，八种重

金属含量见表3。
1.3 焚烧实验

西藏是青藏高原地区的主体，平均海拔大于

表1 垃圾组分

Table 1 Content of municipal solid wastes/%
城市

西藏[12]

天津[13]

餐厨

30.85
80.20

纸类

35.81
8.73

橡胶/塑料

22.38
8.13

纺织物

6.79
1.29

木竹

4.17
1.65
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4000 m，大气压仅为 60 kPa左右。根据西藏垃圾特

性及分布特征，层燃焚烧炉将是处理西藏垃圾和污

泥的优选技术，因此本研究的焚烧实验在小规模层

燃焚烧炉内进行，见图 1。该实验炉参考中小规模

焚烧炉制造，处理量为 5 kg·h-1。按比例称量原料，

混合均匀备用，烟气分析仪等仪器就位。检查设备

气密性，开启 Testo 350烟气分析仪、Testo 3008烟尘

采样器和离子色谱仪，完成自检。启动鼓风机，通

入助燃剂，点火，待炉内温度升到 850℃后，关闭助

燃装置，倒入原料。原料开始焚烧，烟气分析装置

在线监测污染物排放数据，烟尘采样器连续收集烟

气排放数据。待燃料燃尽后，关闭仪器，使炉温降

到室温。焚烧炉中未设有净化装置，故烟气分析仪

中所测结果为污染物产生值。本研究实验着重于

研究焚烧过程，考虑到烟气净化技术相对成熟，且

与平原地区差异较小，故本实验未采用烟气净化

装置。

2 实验结果与讨论

2.1 原料特性分析

将西藏污泥与天津污泥对比，西藏污泥中碳、

氢元素含量较高，有机质含量较高；氮元素含量达

到 6.46%，而一般煤炭的氮元素含量均在 2%以

下[18]，这可能使污泥焚烧等利用过程中氮氧化物的

排放浓度超标 57%。西藏污泥中挥发分含量最高，

达到 60%以上，这说明污泥中含有较多的有机质；

其次是灰分，约占 28%，由于灰分较高的存在，焚烧

后也会遗留更多残渣。

西藏污泥的重金属含量从高到低依次为 Zn>
Cu>Cr>As>Pb>Ni>Cd>Hg，Zn 元 素 含 量 最 高 达

294.84 mg·kg-1，Cd和Hg元素处于较低水平，均低于

2.5 mg·kg-1。西藏污泥除As元素外，其余重金属含

量均远低于天津污泥，Cr元素甚至为天津市的 1/
17，较为清洁，这使西藏污泥焚烧处理更具优势[19]。

2.2 原料对焚烧特性分析影响

2.2.1 西藏、天津垃圾对烟气中污染物的影响 图

2～图 5分别展示了西藏垃圾和天津垃圾在焚烧过

程中的 CO、SO2、HCl、NOx排放规律。较多 CO的产

生意味着有部分有机物质未燃烧充分，由图 2可知

垃圾在焚烧反应中期时出现一个高峰，天津垃圾和

西藏垃圾均在反应 350 s左右同时达到最高峰，分别

为 2283 mg·m-3和 1169 mg·m-3。故在此阶段空气量

很不充分，垃圾周围颗粒的O2浓度不能满足物料燃

烧所需的氧气量。但整个过程中天津垃圾的CO排

放总量较西藏垃圾始终处于一个较高水平，且集中

在 200～500 s过程中。但观察到天津垃圾在 600 s

表3 污泥重金属含量分析

Table 3 Heavy metal content of sewage sludge/（mg·kg-1）
项目

西藏

天津

A级国家标准①

B级国家标准②

As
38.09
38.12
30
75

Cr
53.23
952.54
500
1000

Cd
<2.5
<2.5
5
15

Cu
91.02
455.57
500
1500

Hg
<2.5
<2.5
3
15

Ni
9.67
328.53
100
200

Pb
26.07
22.22
300
1000

Zn
294.84
909.54
1200
3000

①允许使用的农用地类型为耕地、园地、牧草地；②允许使用的

农用地类型为园地、牧草地、不种植食用农作物的耕地［17］。

表2 元素分析、工业分析（空气干燥基）

Table 2 Ultimate and proximate analysis（air dried basis）

物料

西藏污泥

天津污泥[16]

西藏垃圾

天津垃圾

①氧含量由差减法获得；②固定碳含量由差减法获得。

元素分析/%
碳

36.50
28.47
39.61
41.61

氢

5.65
4.81
5.34
6.06

氧①

50.55
60.96
54.17
50.77

氮

6.46
4.84
0.73
1.45

硫

0.84
0.92
0.15
0.11

工业分析/%
水分

3.85
4.93
4.76
6.49

挥发分

61.04
53.90
77.42
74.38

灰分

28.32
35.22
10.76
7.26

固定碳②

6.79
5.95
7.06
11.87

低位发热量/(MJ·kg-1)
10.30
5.24
11.25
13.21

图1 焚烧实验装置示意图

Fig.1 Diagram of incineration apparatus
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时已趋于 0，而西藏垃圾的排量仍处于整个过程的

较高水平，说明西藏垃圾在燃烧过程中需增加一次

风量以促进后续更为持久的焚烧燃尽。

SOx主要由 SO2构成，对大气污染危害较大[20]，本

研究主要检测 SO2。由图 3可知，西藏垃圾的 SO2排
放量随反应进程不断增加，最终达到 133 mg·m-3。

这是由于在密相区氧浓度升高，氧化性气氛增强，

使得部分还原性成分降低导致了 SO2浓度的升

高[21-22]。而天津垃圾的 SO2排放量则为先升高后降

低，在 315 s时达 103 mg·m-3。对于西藏垃圾焚烧

时，需特别注意烟气的脱硝装置。

由图 4可以看出，整个过程中天津垃圾的HCl
排放量远高于西藏垃圾，这与天津市垃圾中餐厨垃

圾量较高、盐分含量较高有关。氯含量是影响

PCDD/Fs生成的重要因素[23-24]，西藏垃圾中氯含量较

低，在焚烧中更具优势。西藏污泥在 350 s时达到最

高值766 mg·m-3，稍加净化即可达标排放。

图 5为西藏垃圾和天津垃圾焚烧过程中NOx排

放量，可以看出西藏垃圾焚烧过程中NOx排量很低，

较为清洁。天津垃圾在 200～550 s期间出现了NOx

排放量高峰期，但仍未超标。这可能与焚烧过程中

空气当量比较低、氧气浓度不足有关。

2.2.2 西藏、天津污泥对烟气中污染物的影响 图

6～图 9分别展示了西藏污泥和天津污泥在焚烧过

程中的CO、SO2、HCl、NOx的排放规律。由图 6可知，

西藏污泥在焚烧过程中 CO的排放量一直较为稳

定，仅在反应初期，床层物料的燃烧进程加快快速

析出挥发分时[25]，CO排放量有一个明显增加的过

程。而天津污泥在反应前部分（100～300 s），有一

个明显的增加和下降过程，说明天津污泥在该部分

反应剧烈，焦炭反应不充分，部分转为CO排放。由

此说明，在相同一次风量下，西藏污泥燃烧得更加

充分。

图 7展示了西藏污泥与天津污泥的 SO2的排放

规律。可见西藏污泥与天津污泥都低于国家标准[26]

（100 mg·m-3），且西藏污泥总排放量远低于天津污

图4 两种垃圾焚烧过程中HCl的排放规律

Fig.4 HCl emissions of MSW during incineration

图2 两种垃圾焚烧过程中CO的排放规律

Fig.2 CO emissions of MSW during incineration

图3 两种垃圾焚烧过程中SO2的排放规律

Fig.3 SO2 emissions of MSW during incineration

图5 两种垃圾焚烧过程中NOx的排放规律

Fig.5 NOx emissions of MSW during incineration
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泥。由元素分析可知，两者的硫含量较低，焚烧过

程中较易控制。

由图 8可知，西藏污泥的HCl排放量极低，最高

不超过 46 mg·m-3，低于国标中规定的 60 mg·m-3，且

全程波动较小。故将西藏污泥与垃圾混合焚烧，可

大幅降低混合物的HCl排放量，更具有优势。而天

津污泥则在反应前半部分排除较多HCl，且全程皆

超过国标量。

由图 9可知，西藏污泥和天津污泥焚烧过程中

NOx排放量存在两个高峰，分别集中在 100～400 s
和 450～600 s。两种污泥的 NOx排放总量相当，天

津污泥的排放量相对较高，但均未超过国家标准。

故西藏焚烧炉的烟气脱硝工艺可以参考天津已有

工艺设计。

2.2.3 原料对颗粒物的影响 表 4列出了西藏污

泥、天津污泥、西藏垃圾和天津垃圾在焚烧过程中

产生的颗粒物排放总量。可知，西藏污泥较天津污

泥更为清洁，但超过了国家标准值，仍需添加布袋

除尘等净化装置。西藏垃圾较天津垃圾产生了更

多的颗粒物，高达 3992.08 mg·m-3，远超国家标准限

值。故本研究考虑将西藏污泥和西藏垃圾进行混

合焚烧，可在一定程度上降低颗粒物的排放量。

2.3 混合比例对焚烧特性分析影响

2.3.1 混合比例对烟气中污染物的影响 西藏垃

圾与西藏污泥以不同比例混合焚烧，其污染物排放

规律如图 10～图 14所示。由图 10知，在污泥与垃

圾混合比例为 1∶1和 4∶1时，CO的排放量在焚烧过

程中均低于垃圾单独焚烧时的排放量，在污泥与垃

圾混合比例为 1∶4时，仅小部分阶段（430～520 s）高

图6 两种污泥焚烧过程中CO的排放规律

Fig.6 CO emissions of SS during incineration

图7 两种污泥焚烧过程中SO2的排放规律

Fig.7 SO2 emissions of SS during incineration

图8 两种污泥焚烧过程中HCl的排放规律

Fig.8 HCl emissions of SS during incineration

图9 两种污泥焚烧过程中NOx的排放规律

Fig.9 NOx emissions of SS during incineration
表4 不同原料的颗粒物排放量

Table 4 Particle matter of different feedstock incineration

样品

天津污泥

西藏污泥

天津垃圾

西藏垃圾

颗粒物浓度/(mg·m-3)
1800
312.15
2696.17
3992.08
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于垃圾单独焚烧时的排放量，但混合后的 CO排放

量均高于污泥单独焚烧时的污染物排放量。污泥

与垃圾混合比例为 4∶1时，CO排放量均低于剩余混

合比例情况，通过此种混合方法，较垃圾单独焚烧

CO排放量降低了23.06%。

由图 11知，在污泥与垃圾混合后，SO2的排放量

均较单组分燃烧时有所增加。尤其集中在 300 s之
后，这可能是由于混合后，热值增高，燃烧温度有所

升高，促进了 SO2的生成。但污泥与垃圾混合比例

为 1∶4时，SO2的排放量在焚烧过程中存在一段时间

低于垃圾单组分燃烧的排放量，总排放量与垃圾

相当。

由图 12和图 13可知，在污泥与垃圾的混合比

例为 4∶1时，HCl的排放量在焚烧过程中均低于垃

圾单独焚烧时的排放量，在污泥与垃圾混合比例为

2∶3和 3∶2时，仅略高于（250～500 s）垃圾单独焚烧

时的排放量，剩余混合比例的HCl排放量均高于单

组分焚烧时的污染物排放量。污泥与垃圾混合比

例为 4∶1时，较垃圾单独焚烧 HCl排放量降低了

45.51%。这是由于西藏污泥原料中的氯含量

（1432.94 mg·kg-1）远低于西藏垃圾原料中的含量

（7097.94 mg·kg-1），印证了两种原料混合焚烧的有

利作用。注意到混合比例为 4∶1时，总氯排放量较

污泥单独焚烧时更低，这说明，污泥中含有的Al、K、

图14 不同配比下焚烧过程中NOx的排放规律

Fig. 14 NOx emissions of various ratio

图12 不同配比下焚烧过程中HCl的排放规律

Fig.12 HCl emissions of various ratio

图10 不同配比下焚烧过程中CO的排放规律

Fig.10 CO emissions of various ratio

图11 不同配比下焚烧过程中SO2的排放规律

Fig.11 SO2 emissions of various ratio

图13 不同配比下焚烧过程中总氯的排放规律

Fig.13 Cl emissions of various ratio
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Mg、Na、Mn等碱性元素的存在对混合物进行了中

和[27]，使得污泥与垃圾的混合焚烧出现了协同作用。

但在该比例下仍存在超标现象，需要外加净化系统

吸收HCl。
由图 14可得西藏污泥和垃圾及两者混合物在

焚烧过程中NOx排放量。在所有原料中，西藏污泥

NOx排放量最高，这与 2.1节中污泥中氮元素含量达

到 6.46%描述一致。西藏垃圾NOx排放量较低，故

两者混合物的 NOx排放量随污泥所占比例升高而

升高。

2.3.2 混合比例对颗粒物的影响 由表 5可知，在

污泥与垃圾混合比例为 1∶4与 3∶2时，颗粒物的排

放量远低于垃圾单独焚烧过程，其余混合比例也都

较垃圾单独焚烧时有所降低，但均远高于污泥的排

放量。污泥与垃圾混合比例为 3∶2时，颗粒物浓度

排放量较垃圾单独焚烧时降低了46.76%。

由以上论述知，污泥与垃圾混合比例为 4∶1时，

CO排放较垃圾单独焚烧时降低了 23.06%，HCl降低

了 45.51%，颗粒物排放量降低了 30.73%。可初步确

定污泥与垃圾的优化混合比例为 4∶1，较垃圾单独

焚烧更为清洁环保，但实际中需根据污泥与垃圾的

产量进行适当调整。

2.4 烟气净化系统选取

生活垃圾焚烧烟气组成复杂，主要包括酸性气

体、碳氧化物、重金属、粉尘、二 英及呋喃等[28]。根

据实验结果，如果烟气直接排放多有超标现象，考

虑到西藏的特殊环境，故在后续设置净化系统尤为

重要。

根据混合物焚烧的烟气组分，设置了如图 15所
示的烟气净化系统，包括脱硝系统、颗粒除尘器、活

性炭吸附、袋式除尘等装置。脱硝系统可以脱除

NOx等酸性化合物，喷雾反应器中主要使用碱性药

物去除HCl、SO2等酸性气体[29]，活性炭可吸附重金

属、二 英等污染物，去除效率可达 95%以上[30]，保

证达标排放至大气。考虑到焚烧烟气的净化技术

相对成熟，与平原地区更为相近，且由于实验装置

的自身问题，故未开展采用烟气净化系统的研究。

后续拟在西藏进行更为详细的针对性研究。

3 结 论

本研究分析了西藏垃圾/污泥的特点，利用层燃

焚烧炉分析了西藏和天津垃圾/污泥在焚烧过程中

的差异，得出西藏污泥、西藏垃圾的焚烧污染排放

情况优于天津污泥与垃圾情况。探讨了西藏垃圾

和污泥在不同混合比下的焚烧特性，初步确定了西

藏污泥与垃圾混合焚烧的最佳掺混比为 4∶1，CO排

放降低达 23.06%，HCl降低达 45.51%，颗粒物浓度

降低约 30.73%。但实际中需根据污泥与垃圾的产

量进行适当调整。本研究结果为西藏污泥、垃圾的

处置提出了新思路，对其污染物控制提供了指导，

为后续工程应用提供了技术参考。
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