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危险废物焚烧工程烟气治理工艺研究
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摘要!根据回转窑焚烧危险废物后烟气成分的特点"提出采用余热锅炉'旋转喷雾干燥塔'活性炭喷射器'袋式除尘'湿式洗

涤塔']f/gA]/g联合脱硝"上述六种设备组合成烟气治理系统# 脱硫脱硝'除尘同时还能有效抑制二
#

英生成"使排放烟气

中污染物浓度满足-危险废物焚烧污染控制标准.的限值#
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??世界卫生组织%k\W&将危险废物定义为!除生

活垃圾和放射性废物之外的"由于数量'物理化学性

质或传染性"当未进行适当的处理'存放'运输或处置

时"会对人类健康或环境造成重大危害的废物+),

#

危险废物的危害存在潜伏性和持久性"一旦爆

发"很难恢复"要做的是对其进行减量化'无害化处

理# 通常采用的预处理方法有物理处理'化学处理'

生物处理'热处理和固化处理等# 最终处置方法有

焚烧法'填埋法'深井灌注法和海洋处置法等# 目前

在西方发达国家焚烧法和填埋法已成为废物最终处

置的重要方法"其中焚烧法因其可以最大限度地破

坏危险废物的物理化学性质'降低危害"成为危险废

物处理的优先考虑方法+) A#,

#

近二十几年来"我国危险废物处理技术从无到

有"发展迅速"排放标准日趋严格# 根据最近环境保

护部和国家质量监督检验检疫总局联合发布的公

告"自 #()" 年 O 月 ) 日起"危险废物焚烧设施排放

烟气中污染物浓度执行新标准#

结合现有烟气治理技术"现对某 !( 9C, 焚烧处

置设施烟气净化改造工程提出能够达到新标准的烟

气治理工艺方案# 焚烧炉采用回转窑设备"根据提

供的余热锅炉出口烟气参数报告"对烟气治理工艺

系统组成和排放能否达标进行合理分析#

=>焚烧系统工艺

焚烧处置设施处理的物料是危险废物"包括固

态'半固态以及液态# 所以为了确保焚毁去除率能

够达到国家标准"本系统焚烧炉采用的是具有较为

广泛灵活性和适用性的回转窑锅炉"处理量为

!( 9C,#

江苏省环境科学研究院的岳强等+!,对回转窑

焚烧炉系统做了深入研究# 将焚烧系统分成废物进

料系统'焚烧系统'助燃系统'余热利用系统'烟气处

理系统'灰渣处理系统+#,等# 废物进料系统的进料

方式采用固体'液体分别设计# 固体由传送机构送

入回转窑"液体则使用废液喷枪直接将其喷入回转

窑及二燃室内# 在回转窑内"废物经 ) 0 左右的焚

烧"剩余灰渣由除渣机排出"烟气进入二燃室继续燃

烧之后进入余热锅炉进行热量回收"其中产生的部

分蒸汽用于 ]/g反应塔前烟道加热# 烟气经过半

干法除酸'活性炭吸附'袋式除尘'湿式洗酸'

]f/gA]/g联合脱硝等处理后由烟囱排出# 焚烧
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工艺流程见图 )#

图 )?焚烧工艺流程

?>烟气污染物产生

?A=>腐蚀性气体

\/5!一部分来源于有机氯化物高温热分解"如

塑料'皮革等$一部分来源于无机氯化物%如 f4/5'

e/5&在高温下与 ]W

#

'\

#

W和 W

#

发生化学反应

生成#

\$!主要来源于含氟有机物的热分解#

]W

#

!来源于含硫物料和助燃油的燃烧#

fW

@

!主要来源于含氮有机物在高温空气中燃

烧生成fW"fW发生气相反应生成fW

#

'f

#

W

>

等#

?A?>烟尘

烟尘的组成!固废焚烧过程分解'氧化"余下的

不燃物以灰渣的形式沉积"其中部分微小颗粒物随

高温烟气流动$不充分燃烧产生的碳颗粒$烟气中少

量重金属和有机物附着在无机盐上#

?A@>重金属

该设施在焚烧前需要对废物筛选"避免含重金

属废物进入系统"所以烟气中重金属含量很少#

?AF>二
!

英类物质

二
#

英是多氯代二苯并二
#

英%d/HH8&和多

氯代二苯并呋喃%d/H$8&# 大类物质的统称# 一部

分来源于金属冶炼'防腐剂'有机氯化学品'喷漆等$

另一部分来源于固废燃烧"固废在 B(( X"((j燃烧

时"可能先形成部分碳氢化合物%/

@

\

(

&"当氧气不

足或燃烧时间太短等原因造成 /

@

\

(

燃烧不充分

时"能够与烟气中氯化物反应生成二
#

英#

@>烟气治理工艺

@A=>二
!

英控制

为了达到 d/HHCd/H$的排放浓度 (R) .GC1

!

的限值"首先要确保进入焚烧系统的危险废物能够

充分燃烧"将烟气中的少量碳氢化合物%/

@

\

(

&和二

#

英尽量氧化分解# 为避开二
#

英的生成温度区

间"烟气从二燃室进入余热锅炉时进行一次冷却"之

后进入热交换器第二次降温"此时将温度从 ) (((j

左右降低到 >>(j$再与由喷嘴喷出的雾化浆液接

触急冷"在小于 ) 8内将烟气从 >>(j迅速降到

);(j# 换热结束后水分大量蒸发混入烟气中"有效

阻止其再生成# 在袋式除尘器前布置一个鼓风风机

和一个文丘里喷射器"将活性炭小颗粒喷入烟道中"

用于加强对二
#

英和重金属的吸附去除"最后使用

袋式除尘器将这些活性炭小颗粒捕集#

@A?>旋转喷雾干燥塔

半干法烟气脱硫工艺以旋转喷雾干燥法%]H@&

为代表"脱硫剂利用生石灰消化成熟石灰"或直接外

购消石灰制成石灰乳液"通过雾化器进入喷雾干燥

塔# 烟气中的酸性成分被雾化的碱性小液滴快速中

和"除去其中的 ]W

#

'\/5'\$和 ]W

!

等污染物# 雾

化器的使用可以控制脱硫剂流量和液滴尺寸"保证

液滴在触碰到塔壁之前被蒸发# 部分干燥产物%如

飞灰和硫酸钙&落入干燥塔底部"进入灰渣输送系

统运走"干燥处理后的烟气进入袋式除尘器# ]H@

工艺系统具有流程简单'技术成熟'投入成本少'系

统稳定易于维护'耗水量少'占地面积小'副产物呈

干态易回收'无废水排放'腐蚀较轻'可去除重金属

等优点"脱硫率可达到 N(Q以上+B,

#

@A@>袋式除尘器

采用脉冲袋式除尘器"它由框架'箱体'滤袋'清

灰装置和压缩空气装置'差压装置和电控装置组成"

正常工作温度 )>( X)N(j"采用压缩空气喷吹的方

式清灰$滤袋金属骨架采用防腐材料"滤料采用

d<$T覆膜"该滤料有防腐蚀'耐高温'除尘效率高'

运行费用低等特点# 烟气脱硫净化处理系统中采用

的熟石灰浆液水分蒸发后产生的少量 /4%W\&

#

颗

粒'烟道中随烟气带来的活性炭"再加上焚烧产生的

烟尘在进入袋式除尘器后"在引风机吸引力的作用

下"气流转向灰斗流动# 同时气体流速变慢"再加上

惯性以及重力作用"烟气中较大的粉尘颗粒流向灰

斗"从而起到初步除尘的效果# 进入灰斗的烟气紧

接着经导流板均匀分布到滤袋表面"烟尘被拦截在

*!#)*
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滤袋的外表面被拦截'沉积"形成粉尘层$沉积的吸

收剂仍旧能够继续吸收烟气中的污染物# 净化后的

气体穿过滤袋"经净气室排出# 袋式除尘器需要使

用一定的保温手段"避免内部的粉尘可能出现受潮'

板结现象$系统投资成本少'易于维护'除尘效率高"

还具备吸收重金属和二
#

英的能力#

@AF>湿式洗涤塔

湿式脱酸洗涤塔布置袋式除尘器之后"作用是

吸收烟气中残留的 \/6'\$和 ]W

#

等酸性污染物#

烟气在进入湿式脱酸洗涤塔前必须在急冷区中冷却

降温# 烟气在急冷区入口温度在 )"(j左右"急冷

区由水箱中的水和循环使用的清洗液供水"使烟气

离开急冷区时"温度降至 ;(j#

湿式脱酸洗涤塔是气液反应工程的常用设备"

利用循环泵将熟石灰浆液输送到塔内不同高度位置

布置的喷淋层# 喷嘴是用耐磨材料制成的"浆液通

过喷嘴向下喷出"形成雾化的碱性液滴并坠落# 与

此同时"烟气通过塔底烟道逆流而上"在这过程中"

气液充分混合完成对酸性污染物进行洗涤# 工艺上

要求喷嘴喷出的液滴在满足雾化细度的同时也要尽

量减少系统压损"雾化的液滴能够覆盖到洗涤塔的

整个横截面"以求实现洗涤的全面性和均匀性# 一

般在塔底设置浆液池"使用氧化风机向池中鼓入过

量空气氧化亚硫酸盐# 在烟道出口之前的位置布置

除雾器"避免湿式腐蚀#

@AI>烟气加热器

烟气经湿式洗涤塔后温度降至 ;(j"由于 ]/g

系统催化剂的工作温度为 #(( XB((j"当温度低于

);(j时催化剂易和含硫化合物发生化学反应导致

催化剂中毒"活性降低# 因此设置了烟气加热器"将

洗涤塔出来烟气从 O>j左右采用二级加热的方式

将温度升至 #B(j# 同时解决了烟气中水蒸汽对设

备的低温腐蚀问题#

@AQ>DXTHUDTH联合脱硝

]f/gA]/g联合烟气脱硝技术不是将 ]f/g与

]/g工艺直接组合"虽然也是经过串联而成的连接

方式"但是其工作原理与简单的串联有不同之

处+>,

# ]f/g和 ]/g工艺都是采用尿素或氨水作还

原剂"与烟气的氮氧化物发生选择性还原反应"生成

氮气和水"除去氮氧化物的过程# 不同的是 ]f/g

工艺不使用催化剂"还原剂与氮氧化物在 ) (((j左

右的高温下反应"难以避免氨逃逸的问题$]/g工

艺因为有催化剂的参与"将反应窗温度降到 #(( X

B((j"同时显著提高了脱硝效率# ]f/gA]/g联

合烟气脱硝技术将 ]f/g和 ]/g的优点结合在一

起"增加 ]f/g阶段还原剂的喷射量"提高 ]f/g工

艺的脱硝效率"反应中逃逸的氨可以在 ]/g反应器

中继续作还原剂使用"解决了 ]f/g的氨逃逸问题#

省去了 ]/g的@6U喷氨系统"同时也降低了催化剂

的使用量"相应地也减少了因硫中毒'粉尘堵塞等原

因造成催化剂更换的成本#

@AR>烟气在线监控

在烟囱出口安装监测系统"实时监测向外排放

的废气成分含量"如 fW

@

']W

#

'粉尘'\/5'\$等的

浓度# 当某项物质浓度指标超过排放标准时"控制

元件发出警报"同时自动启动保护程序"保证整套净

化系统的正常运行#

@AY>结果预期

采用上述工艺流程方案"该 !( 9C, 焚烧处置设

施的烟气净化工程预期达到的结果如表 ) 所示#

表 =>烟气产生及排放状况

污染物

产生状况

废气量C

%1

!

*0

A)

&

质量浓度C

%1G*1

A!

&

产生量C

%EG*0

A)

&

治理措施 去除率

排放状况

质量浓度C

%1G*1

A!

&

产生量C

%EG*0

A)

&

排放标准C

%1G*1

A!

&

烟尘

]W

#

fW

@

\/5

\$

\G

/,

d&

@8of2

二
#

英

)O#((

"!(

)#;(

!O!

)!

#!R>

(R)!!

(R(#>

(R)#

(R()O

BR> .GC1

!

)(R;B

##R(#

"RB#

(R##

(RB

#R#N S)(

A!

BR! S)(

AB

#R>; S)(

AB

#R;O S)(

AB

OOB(( .GC0

半干法脱硫o袋式除尘o

湿式洗酸 o]f/gA]/g

联合脱硝

N;RB)

;>RN!

B"R!;

N(

N>

O(

;(

;(

O(

N;

)(

);(

#((

)R!

)R);

(R(B

(R((>

(R(!

(R((>

(R) .GC1

!

(R)O

!R)(

!RBB

(R(#

(R(#

"R;; S)(

AB

;R"( S)(

AB

>R)" S)(

AB

;R"( S)(

AB

)O# .GC0

!(

#((

B((

>(

#R(

(R(>

(R(>

(R>

(R(>

(R)

???? !下转第 )#" 页#
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=>氨法脱硫原理

氨法脱硫以水溶液中的 f\

!

与 ]W

#

反应为基

础"氨是一种碱性吸收剂"氨水将废气中的 ]W

#

脱

除"生成亚硫酸铵与亚硫酸氢铵的混合液+O,

"用

%f\

B

&

#

]W

!

Af\

B

\]W

!

吸收液循环洗涤含 ]W

#

的烟

气"吸收液中定期补充氨气进行中和"使吸收液中的

f\

B

\]W

!

转变为%f\

B

&

#

]W

!

"以防止 ]W

#

从溶液内

逸出而降低吸收能力#

#f\

!

o\

#

Wo]W

&&&

#

%f\

B

&

#

]W

!

]W

#

o%f\

B

&

#

]W

!

o\

#

&&&

W #f\

B

\]W

!

f\

!

of\

B

\]W

&&&

!

%f\

B

&

#

]W

!

??亚硫酸铵在一定条件下会分解为 ]W

#

逸出"为稳

定烟气中的 ]W

#
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?>氨逃逸问题

氨逃逸是指氨法脱硫中气态氨随烟气排出脱硫

装置的现象+;,

# 采用单因素变量分析方法"讨论了

反应温度H'吸收液浓度 1

A

'液气比 bCU等工艺条

件对脱硫中氨逃逸量的影响# 实验以循环的

%f\
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&

#

]W

!

Af\

B

\]W

!

混合液作为吸收剂"模拟烟

气从脱硫塔底端进入"循环吸收液从顶端喷淋进入"

为了维持吸收能力"间断性地向系统注入氨水将

f\

B

\]W

!

转化为%f\

B

&

#

]W

!

"模拟的烟气由空气压

缩机提供的氧气与 ]W

#

混合而成"塔出口氨气浓度

由红外氨气分析仪检测"]W

#

浓度的测定采用非分

散红外吸收法%\Z"#N/#())&#

?A=>不同进口烟气温度下的氨逃逸

在烟气流量 "( 1

!

C0"]W

#

浓度 # >(( 1GC1

! 的

条件下"实验采用的%f\

B

&

#

]W

!

吸收液质量分数

#Q"液气比 bCU为 >"探究不同反应温度下的氨逃

逸量与脱硫效率"结果如图 ) 所示# 在脱硫过程中"

烟气温度通过影响吸收液的温度而影响到亚硫酸铵

的溶解度及氨逃逸量# 由图 ) 可知"进口烟气温度

在 ))(j处"脱硫效率将产生明显的下降"此时"由

于温度较高"%f\

B

&

#

]W

!

的氧化率增大"吸收液中

%f\

B

&

#

]W

!

的含量减少"对 ]W

#

的吸收能力变小"

降低了脱硫效率# 在 ))(j后氨气的逃逸量开始大

量增加"这是由于%f\

B

&

#

]W

!

的氧化率增大"容易

形成硫酸盐气溶胶"会引起大量的氨逃逸问题+N,

"

因此"烟气温度越低"氨逃逸量越小# 但进口烟气温

)/脱硫效率$#/尾气中f\

!

质量浓度

图 )?进口烟气温度对氨逃逸的影响
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??!上接第 )#B 页#

F>结论

%)&通过焚烧前预处理和合理的掺混搭配"有

助于控制烟气中污染物的产生#

%#&利用烟气急冷技术"避开二
#

英的生成温

度区间# 少量二
#

英经活性炭吸附'除尘器捕集后"

能够有效控制二
#

英的排放#

%!&活性炭吸附'袋式除尘的使用"起到了除

尘'脱硫'吸收二
#

英'去除重金属的作用"是系统的

重要组成#

%B&半干法脱硫'湿式洗酸采用酸碱中和反应

成功吸收烟气中的\/6'\$和 ]W

#

等酸性污染物#

%>&烟气经 ]f/gA]/g联合脱硝的系统后"

fW

@

浓度达到排放要求#

采用余热锅炉'旋转喷雾干燥塔'活性炭喷射

器'袋式除尘'湿式洗涤塔']f/gA]/g联合脱硝"

上述 " 种设备组合成烟气治理系统# 脱硫脱硝'除

尘同时还能有效抑制二
#

英生成"使排放烟气中污

染物浓度满足 -危险废物焚烧污染控制标准.的

限值#

参考文献

+), b2FH"g%. i"Z2] ]"7A/5'T12882+. 304-439%-289238+L04I4-,+78

3+1J+.%.982. 17.232J458+52, a489%2.32.%-49+--%82,745480 +Z,'
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