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摘要:基于循环流化床垃圾焚烧炉的实际工况ꎬ验证碳酸氢钠对约 ４００℃的烟道气中二英合成的抑制能力ꎮ 实验结果表

明ꎬ循环流化床形式的垃圾焚烧炉烟道气中的二英浓度变化较大ꎻ在烟道气流量约为 ２５ 万 ｍ３ / ｈ、温度约为 ４００℃工况下ꎬ烟
道内形成二英的抑制率随着碳酸氢钠喷射量的增加而增加ꎬ当碳酸氢钠的喷射速率达到 １􀆰 １ ｔ / ｈ 时ꎬ二英的抑制率达到约
９０％ꎻ当碳酸氢钠连续喷射时间不低于 ２ ｈ 且喷射量不低于 ０􀆰 ７ ｔ / ｈꎬ烟道内二英的抑制率高于 ６０％ꎮ
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　 　 垃圾焚烧处理是目前城市生活垃圾处理的主要

方法之一ꎬ预计 ２０２０ 年底ꎬ中国垃圾焚烧处理设施

处理能力占生活垃圾无害化处理量的 ５０％以上[１]ꎮ
焚烧技术具有可稳定化处理、垃圾减量效果明显、余
热可利用以及占地面积小等方面的优点[２－３]ꎬ但不

足之处为焚烧烟气中存在有毒有害的物质ꎬ特别是

垃圾焚烧的烟道气内合成毒性大的二英物

质[４－７]ꎮ 二英是大约 １２０ 种同类物组成的统称ꎬ
即是由 １~２ 个氧原子联接 ２ 个被氯取代的苯环组

成的三环芳香族有机化合物ꎬ包括多氯二苯并二

英(ＰＣＤＤｓ)和多氯二苯呋喃(ＰＣＤＦｓ) [８－９]ꎮ
目前ꎬ普遍认为固体废弃物的焚烧过程是环境

二英的主要来源ꎬ形成机理取决于焚烧炉的炉型、
工作状态以及燃烧条件ꎬ特别是对含氯材料的垃圾

进行高温炉内充分燃烧ꎬ并高温停留时间超过 ２ ｓ
的情况下ꎮ 二英的形成主要原因是经过省煤器降

温的烟气ꎬ在金属(Ｃｕ、Ｆｅ 或其他过渡金属)催化作

用下ꎬ酸性气体 ＨＣｌ 可产生 Ｃｌ２ꎬ从而与类似芳香族

化合物的有机自由基反应ꎬ生成氯代分子的二英

物质[１０－１２]ꎮ
基于上述情况的描述ꎬ国内外学者采用钠基化

合物对烟道气二英抑制机理进行了基础研

究[１３－１４]ꎮ 本文中基于某大型垃圾流化床焚烧炉

(５００ ｔ / ｄ)ꎬ建立二英抑制的中试装置ꎬ探索碳酸

氢钠对处于省煤器后段及湿法脱硫前段的烟道气中

二英的抑制效果ꎬ为垃圾焚烧后的烟道气内二

英浓度的降低提供应用参考ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 中试实验系统

该垃圾焚烧炉采用循环流化床的锅炉型式ꎬ经
省煤器和空气预热器对烟气热量回收后ꎬ烟道气进

入烟气净化处理工艺段ꎬ净化后的烟气满足达标后

排放ꎮ 本中试实验装置的流程示意图见图 １ 所示ꎬ

􀅰１９１􀅰
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该中试装置由原料缓冲系统、气体输送系统以及原

料喷射系统组成ꎮ

１—原料缓冲罐ꎻ２—搅拌器ꎻ３—螺杆输送机ꎻ４—罗茨鼓风机ꎻ
５—接收管ꎻ６—文丘里管ꎻ７—三岔管ꎻ８—喷射枪ꎻ９—烟道

图 １　 中试实验系统流程

原料缓冲系统包括带有格栅的原料缓冲罐、搅
拌器和螺杆输送机ꎬ主要用于将钠基粉料均匀地输

送到气力输送系统ꎻ气体输送系统主要包括提供气

力输送的罗茨鼓风机和接受钠基粉料的接收管ꎬ通
过文丘里管的作用ꎬ确保所有钠基粉料进入气力输

送管道内并输送至原料喷射系统ꎻ原料喷射系统主

要包括将钠基粉料均匀分布到 ３ 根喷射管内的三岔

管以及将钠基粉料喷射到烟道内的喷射枪ꎬ使得钠

基粉料与烟道气充分混合后进行反应ꎬ达到抑制二

英的目的ꎮ
１􀆰 ２　 中试实验工况

中试实验装置运行的锅炉运行参数、烟气的主

要参数以及污染物主要浓度参见表 １ꎮ 在尽可能不

对锅炉和烟道改造的前体下ꎬ利用省煤器侧面板上

留有的 ３ 个圆孔安装喷射装置ꎬ所以不影响原有设

备的功能ꎮ 在每次实验前 ２ ｈꎬ测试空预后烟道气内

的二英浓度ꎬ以此作为计算抑制二英形成的本

体浓度ꎮ
表 １　 中试运行参数

运行参数 参数数值

锅炉型号 ＴＧ－７５ / ３􀆰 ８２－ＬＩ－４００

锅炉额定蒸发量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ７５

最大垃圾粉少量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ５００

设计垃圾焚烧量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ４００

烟气量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２５００００
高温省煤器处烟气温度 / ℃ ５５０

高温省煤器处烟气流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ７􀆰 ２
排烟温度 / ℃ １５０

ＨＣｌ / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １１７０
ＳＯ２ / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ４００

１􀆰 ３　 样品采集及分析

结合现场的实际情况ꎬ使用 Ｃ－５０００ 的烟气采

样设备进行采样ꎬ采样点设置在空预后且脱硫单元

前的水平管道的人孔处ꎮ 烟道排气粒状物与气状物

的二英及呋喃以等速的方式被抽取ꎬ经采样管、滤
纸及充填于吸附管的硅胶吸附剂进行收集ꎮ 二英

样品分析采用同位素稀释的 ＤＦＳ 高分辨气相色谱－
高分辨质谱联用法(ＨＲＧＣ－ＨＲＭＳ)对 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８－位
氯取代的二英类似以及四氯~八氯取代的多氯代

二苯并－对－二英(ＰＣＤＤｓ)和多氯代二苯并呋喃

(ＰＣＤＦｓ)进行定性和定量分析[１５]ꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 烟气中二英的浓度变化

表 ２ 为在未喷入 ＮａＨＣＯ３ 微粉情况下ꎬ连续 ２ ｈ
收集省煤器后端烟道气内二英ꎬ并间隔 ２４ ｈ 后测

试的结果ꎮ 根据结果表明ꎬ本实验采用循环流化床

的垃圾焚烧炉ꎬ在炉况稳定条件下ꎬ由于焚烧的原料

存在波动而导致烟气中二英的变化较大ꎮ
表 ２　 焚烧炉空预前烟气中的二英浓度测试值

测试时间 测试值 / (ｎｇ􀅰ｍ－３)
第一天 ９:００－１１:００ ０􀆰 ３６
第二天 ９:００－１１:００ ０􀆰 ３１
第三天 ９:００－１１:００ ０􀆰 ６９

本实验将首先测试未喷射时烟道气内二英的

浓度后ꎬ立即启动实验装置进行实验并连续测试 ３
个样品(不低于 ６ ｈ)进行测试分析ꎮ
２􀆰 ２　 ＮａＨＣＯ３ 固体喷射量对气态中二英的抑制

效果

基于对中试实验工况的研究ꎬ将碳酸氢钠微粒

分别以 ０􀆰 ７、０􀆰 ９、１􀆰 １ ｔ / ｈ 的喷射速率喷入约 ４００℃
的烟道气内ꎬ并在约 １５０℃的烟道处分别测试未喷

入碳酸氢钠微粒和喷入碳酸氢钠微粒 ２ 种工况下的

烟道气内二英含量ꎬ并按照式(１)计算二英的

抑制率ꎬ测试结果详见图 ２ꎮ
ＩＥ ＝ (Ｙｉｎ － Ｙｏｕｔ) × １００％ / Ｙｉｎ (１)

式中ꎬＹｉｎ为烟道气内未喷入碳酸氢钠时的二英含

量ꎬｎｇ / ｍ３ꎻＹｏｕｔ为烟道气内喷入碳酸氢钠时二英含

量ꎬｎｇ / ｍ３ꎻＩＥ 为二英的抑制率ꎬ％ꎮ
根据图 ２ 可知ꎬ当烟道内碳酸氢钠的喷射量越

多ꎬ烟道内碳酸氢钠与氯的化合物反应越充分ꎬ烟道

降温过程重新形成的二英含量则越少ꎬ故对烟道

内二英的抑制效果越明显ꎻ特别当喷量达到

１􀆰 １ ｔ / ｈ 情况下ꎬ二英的抑制率达到约 ９０％ꎮ 依据

大量文献得知ꎬ布袋除尘装置对二英具有一定的

􀅰２９１􀅰
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去除率[１６]ꎬ故对整个烟道气进行系统设计考虑时ꎬ
可与后端的布袋除尘综合考虑ꎬ适当降低碳酸氢钠

的喷量以提高该技术的经济性ꎮ

图 ２　 碳酸氢钠喷射量与烟气中二英

浓度抑制的关系

２􀆰 ３　 喷射时间对气态中二英的抑制效果

当烟道气内二英达到稳定抑制效果时ꎬ碳酸

氢钠喷射的持续时间可直接表明该系统在工程应用

中的启动时间ꎻ但基于二英收集及测试方法的要

求ꎬ该实验采用每喷射 ２ ｈ 后进行气相中二英的

收集和测试ꎬ分析运行 ６ ｈ 的抑制效果参见图 ３ꎮ

１—１􀆰 １ ｔ / ｈꎻ２—０􀆰 ７ ｔ / ｈ

图 ３　 碳酸氢钠喷射时间与烟气中二英

浓度抑制的关系

由图 ３ 可知ꎬ当碳酸氢钠的喷射时间不低于

２ ｈꎬ烟道气内二英的抑制率可达到约 ６５％ꎬ当碳

酸氢钠的喷射量达到 １􀆰 １ ｔ / ｈ 且喷射时间达 ６ ｈꎬ烟
道气内的二英抑制率将高达约 ９０％ꎮ

３　 结论

基于某大型垃圾流化床焚烧炉(５００ ｔ / ｄ)的实

际工况ꎬ研究碳酸氢钠对处于约 ４００℃的烟道气中

二英的抑制能力ꎮ 实验结果表明ꎬ由于垃圾焚烧

炉的燃烧原料种类复杂ꎬ导致焚烧后烟道气内的二

英浓度变化较大ꎮ 采用本文中提到的工艺方案ꎬ
将碳酸氢钠喷入 ４００℃的烟道气内ꎬ碳酸氢钠对烟

道内二英的抑制率随着喷入量的增加而提高ꎬ当
喷入量达到 １􀆰 １ ｔ / ｈ 情况下ꎬ二英的抑制率可高

达约 ９０％ꎮ 考虑到工程运行的实际情况ꎬ如果要求

烟道气内二英的抑制率高于 ６０％ꎬ则碳酸氢钠的

喷入量不低于 ７００ ｋｇ / ｈ 且喷粉时间不低于 ２ ｈꎮ 碳

酸氢钠不单对烟道气内二英产生抑制效果ꎬ同样

可去除烟道内的二氧化硫气体ꎬ所以焚烧炉的烟道

气净化工艺的选择和相关参数的确定ꎬ仍需要进一

步进行优化ꎮ
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