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垃圾焚烧发电厂烟气净化技术研究
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摘  要：为了更有效地控制垃圾焚烧发电厂的污染物排放，需深入了解垃圾焚烧产生的具体污染物种类，并采用相应的烟气净化措施。基

于这个需求，推出了结合“半干式吸收塔、活性炭喷入系统和袋式除尘器”的烟气净化方案，此方案能有效地处理烟尘、酸性物质和二噁

英等污染物，确保焚烧后的烟气达到国家排放和安全标准，从而达到环保和经济双重效益。 
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Abstract: In order to effectively control the pollutant emissions from waste incineration power plants, it is necessary to have a deep understanding of the 
specific types of pollutants generated by waste incineration and adopt corresponding flue gas purification measures. Based on this demand, a flue gas 
purification scheme combining "semi dry absorption tower, activated carbon injection system, and bag filter" has been launched. This scheme can 
effectively treat pollutants such as smoke, acidic substances, and dioxins, ensuring that the burned flue gas meets national emission and safety standards, 
thereby achieving dual environmental and economic benefits. 
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引言： 
随着市场经济的持续发展和人们生活品质的提升，更需关注烟

气污染的问题。要有效地解决这一难题，必须首先了解烟气净化系
统的工作原理，并据此设计合适的处理方案，充分利用系统的优势，
确保为改善环境质量做出贡献。 

1. 垃圾焚烧烟气污染物简析 
垃圾焚烧过程中会产生多种污染物。其中，烟尘、酸性气体、

重金属的浓度特别高，此外还有大量的二噁英。这主要是因为生活
垃圾，如厨余垃圾和橡胶制品，作为有机化学物质，在燃烧时会释
放大量的酸性气体，其中氟化氢的浓度最高，其次是硫化物和氢氟
酸。而日常丢弃的废旧灯具、电池等都含有重金属，这些金属在烟
气中形成固态尘粒，对环境造成严重影响。二噁英主要是由于氯化
物在燃烧时与碳和氧结合在特定温度下生成。如果这些物质不经处
理而直接释放，一旦二噁英浓度超过 2000ng/Nm³，其对人体的伤
害将非常严重。 

2.垃圾焚烧发电厂烟气净化的指标要求 
垃圾焚烧发电厂对烟气的净化不仅是一个技术问题，更是环保

的要求。依据《危险废物焚烧污染控制标准》（GB 18484-2020、及
《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB18485-2014）自 2016 年开始实
施的排放标准，明确以下污染物浓度要求：1) 氟化氢 1 小时均值应
低于 60mg/ m³，24 小时均值应低于 50mg/ m³；2) 颗粒物 1 小时均
值应低于 30mg/ m³，24 小时均值应低于 20mg/ m³；3) 硫化物 1 小
时均值应低于 100mg/ m³，24 小时均值应低于 80mg/ m³；4) 二噁英
浓度应低于 0.1ngTEQ/ m³。 

有关二噁英问题，国外研究表明，只要垃圾焚烧的燃烧条件得到
合理控制，便可避免超标现象。在焚烧炉的后部设置二燃室，并将烟
气温度控制在 850℃，保持烟气在这一温度下停留约 2 秒，结合氧气
与垃圾燃料的混合和搅拌，形成了 3T 准则（即：温度、混合程度和
气体停留时间）。这种环境能有效分解二噁英物质，从而降低烟气中
的二噁英含量。基于这些标准及国家环保排放要求，如何选择最合适
的技术方案，确保高效且稳定的烟气处理效果，显得尤为重要[1]。 

3.垃圾焚烧发电厂烟气净化的技术方案和路线 

3.1 湿法脱硫脱硝：湿法脱硫脱硝主要用碱性吸收剂（如石灰石、
氢氧化钠等）吸收烟气中的 SOx 和 NOx，能有效地去除烟气中的酸
雾和氮氧化物。但这种方法存在吸收剂消耗和固体废物处理的问题。 

3.2 干法脱硫脱硝：这种方法使用固体吸附剂（如活性炭）或催
化还原法去除 SOx 和 NOx，具有设备简单、操作方便等优点。但存
在吸附剂再生或催化剂中毒等问题。 

3.3 静电除尘和布袋除尘：这两种方法都是利用电场或织物过滤
烟气，将颗粒物从烟气中分离出来。静电除尘具有设备简单、维护
方便的优点，但存在电场易腐蚀的问题。布袋除尘具有除尘效率高、
操作简单等优点，但存在滤袋易堵塞的问题。 

3.4 湿式静电除尘：这种方法结合了湿法和静电除尘的优点，能
有效地去除颗粒物和酸雾。但存在设备复杂、水处理问题等挑战。 

3.5 多种技术集成：随着烟气特性及排放指标要求越来越严，在
前述几种技术的基础上，又出现几种技术的复合集成像半干法
+SNCR+活性炭+布袋式除尘工艺、半干式吸收塔 + 活性炭喷入系统 
+ 袋式除尘器工艺等叠加复合工艺，这种方法集合了几种工艺的优
势，能够有效的处理各类烟气，并大大降低烟气中的各项污染物的
浓度，优化烟气排放指标，满足不断趋严的环保要求。本文就半干
式吸收塔 + 活性炭喷入系统 + 袋式除尘器工艺进行分析。 

4.半干式吸收塔 + 活性炭喷入系统 + 袋式除尘器工艺 
4.1 烟气处理系统的工作机理 
半干式吸收塔、活性炭喷入系统和袋式除尘器组成的烟气净化

工艺为多种污染物提供了有效的净化解决方案。半干式吸收塔使用
碱性吸收剂（如石灰浆）中和酸性烟气，避免了湿法脱硫产生的液
态废水，从而降低了处理成本。活性炭因其出色的吸附能力，能够
高效去除烟气中的有机污染物和重金属，如二噁英。而袋式除尘器
则利用滤袋高效捕获烟气中的微小颗粒，确保出口气体的清洁。 

4.2 烟气净化系统的核心部件及其功能 
4.2.1 旋转喷雾器 
半干式反应塔是烟气净化系统的关键部分（参见表 1），配备了

一个旋转速度高达 12000r/min、高度为 1000mm、直径为 300mm，且
整体重量为 300kg 的旋转喷雾器。这个喷雾器通过高速旋转确保冷却
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水和石灰浆能够形成优质的雾化状态，从而达到理想的吸收效果。
（1）均匀烟气分布：旋转喷雾器通过其高速旋转确保烟气能均匀
分布，为后续处理步骤创造了稳定的条件。（2）强化烟气与雾滴混
合：喷雾器通过增加烟气和雾滴的接触面积，为烟气提供了足够的
反应时间，从而确保烟气能够得到高效处理，满足工艺要求。（3）
温度调控与除酸：在旋转喷雾器的作用下，烟气中的高温与冷却水
及石灰浆雾滴得到充分的融合，使得烟气温度能够下降到大约
150℃。这为产生良好的反应环境提供了保障，并确保了水分的有
效蒸发，从而增强了整个系统的除酸效果。 

表 1  半干式反应塔参数一览表 

序号 具体技术内容 参数信息 
1 SO2 去除率（%） 78 
2 HF 去除率（%） 98 
3 进口石灰浆流量（kg/h） 16.34 
4 HCl 去除率（%） 98 
5 石灰浆浓度（%） 13 
6 入口烟气温度/出口烟气温度（℃） 200~230/150 
7 停留时间（s） 18 
8 反应器烟气流速（m/s） 0.5~0.6 
9 设备阻力（Pa） 700~900 
10 出口烟气含湿量（%） 26.52 

4.2.2 石灰浆供应系统 
石灰浆供应系统是由石灰储存仓、混合罐、循环泵等组件构成，

其主要任务是根据反应塔的需要，精确调控石灰浆的浓度和供应量，
确保石灰浆能够稳定地供应至反应塔。当石灰浆达到预定的浓度时，
会自动输送至稀释罐，并根据需求调整至适宜的浓度。 

为防止循环泵的管路出现堵塞，系统设计确保泵的流量始终高
于所需的石灰浆流量。这样不仅避免了石灰浆的沉淀，还减少了管
路的磨损，使得整个系统更加稳定、高效。 

4.2.3 活性炭喷射系统 
活性炭喷射系统是一个针对烟气进行专门处理的设备。它由活

性炭自动计量装置和喷射设备组成，可以根据实际需要调控烟道中
活性炭的喷射量。通过精确的喷射和混合，活性炭能够高效地吸附
烟气中的有害物质，从而达到烟气净化的目的。 

4.2.4 粉尘过滤系统袋式除尘器 
袋式除尘器（见表 2）在烟气净化自动控制系统中占据了核心

地位，其设计处理能力高达 69106NM³/h。除了可以有效地分离烟
气与固态颗粒物，还能进一步吸附残存的酸性气体和其他有害污染
物，从而达到二次净化效果。滤袋外侧会形成一层实体和活性炭粉
尘，当烟气流经时，这一层粉尘不仅起到物理过滤的作用，还能化
学吸附一部分污染物，进一步提高了清洁效率[3]。 

然而，随着运行时间的延长，滤袋上的粉尘层会逐渐增厚，从
而增加了除尘器的工作阻力。尽管这增厚的粉尘层有助于二次化学
反应，也意味着需要周期性地进行维护和清理。为了保证设备正常
高效运行，技术人员应定期进行清灰和检查，确保设备在预定的工
作参数下稳定运行。袋式除尘器的设计完全考虑了焚烧垃圾产生的
烟气特性，并结合热风循环、旁通流和伴热处理等技术，确保出口
的烟气浓度满足环境标准，从而减少了对环境的不良影响（见表 3）。 

表 2  袋式除尘器相关参数 

序号 具体项目 参数 
1 箱体数量（个） 4 
2 滤袋尺寸（m） 直径 0.15 长度 6 
3 总过滤面积（m2 ） 2309 
4 滤袋寿命（h） >24000 
5 滤袋材质 P84/PTFE 
6 滤袋允许最高运行温度（℃） 连续状态下 230 

 
表 3  除尘器出口粉尘的浓度参数 

序 项目 具体参数 

号 

1 除尘器出口粉尘浓度设计值 <5mg/Nm3，干燥，11%氧气 

2 除尘器出口粉尘浓度期望值 <5mg/Nm3，干燥，11%氧气 

3 除尘器出口粉尘浓度保证值 <10mg/Nm3，干燥，11%氧气 

4.2.5 在线烟气排放监测系统 
为了确保污染物的排放达到预定标准并降低对环境的不良影响，

在线烟气排放监测系统在整体烟气净化过程中扮演着关键角色。首先，
这一系统致力于持续跟踪并监测烟气排放情况。不仅涵盖了烟尘的检
测，还包括气态污染物的监测以及烟气的关键排放参数的测试。通过
子系统的集成，能够确保实时地收集、分析和汇总这些数据，使整个
净化系统达到最佳效果。接下来，利用特定的探测器、烟尘检测子系
统以及烟气参数测试工具，可以实时监控烟囱的排放状态。这些设备
通常被安置在烟囱的 2/3 高度位置，并与分析仪器联动，为实时的数
据分析提供支持。这些实时数据会被直接传输到中央控制系统，构建
出一个即时反馈的监测平台，确保环境标准得到严格遵守。 

4.3 烟气净化与余热利用系统 
在传统的烟气净化技术中，结合最新技术进展，已发展出烟气

净化余热利用系统。该系统位于脱硫吸收塔的前后烟道，不仅能进
行高效的烟气净化，而且结合余热交换器和烟气超净化技术，为资
源的循环利用带来了新的可能性。 

此净化系统的一个显著特点是其零废水排放能力。由于石灰浆
颗粒与热烟气可以完美混合，在吸收塔内能滞留并满足净化标准，
为水分的蒸发提供了优越的环境，确保反应后的物质保持干燥状态。
进一步结合余热回收技术，不仅可以有效地清洁空气，还可以最大
化系统的操作效率[4]。 

4.4 系统的效能评估 
以深圳一家垃圾焚烧发电厂为案例，该厂拥有一条日处理能力

400t 的烟气净化线。在 2019 年，对“半干式吸收塔+活性炭注入系
统 + 袋 式 除 尘 器 ” 的 组 合 进 行 了 质 量 评 估 。 测 试 结 果 与 欧 盟
EU2000/76/EC 标 准以 及我国的 《生 活垃圾焚烧污 染控制 标准 》
（GB18485-2014）进行了比对，发现如表 4 所示。 

表 4  烟气主要指标对比表 

序号 污染物 
国家标准值 
（mg/Nm3） 

欧盟 
（mg/Nm3） 

实测值 
（mg/Nm3） 

1 烟尘浓度 80 80 4.0 
2 烟气黑度 无 1 0.26 
3 氮氧化物(NOx) 400 400 253 
4 二噁英 1 1 0.018 

这些数据均验证了该系统在烟气净化方面的高效率。这些数据
明确显示，“半干式吸收塔+活性炭注入系统+袋式除尘器”的组合策
略不仅提高了净化效率，而且为企业在污染控制方面提供了成本效
益。此外，该系统在实际应用中所达到的效果不仅满足了国家的环
保要求，而且具有很高的实用性和效果显著性[5]。 

5 结语 
随着垃圾焚烧烟气净化技术的日益普及，迈向了更高标准的环

境保护目标，有效地降低了有害物质的排放，并为都市废物管理提
供了可靠的解决方案。未来的探索将不断深化，目标是在经济、社
会及环境三个层面实现和谐共生。 
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