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Waste Incineration Project
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Abstract
The main sources of waste gas from domestic waste incineration project are waste storage system and incineration system. The 
pollutants produced in the storage system are mainly odor, and the pollutants produced in the incineration process mainly include 
dioxins,	heavy	metals,	incineration	fly	ash	and	acid	gas.	Take	a	domestic	waste	incineration	project	as	an	example,	this	paper	introduces	
the waste gas pollution control measures, and compares the actual treatment effect of similar projects to analyze the effectiveness of the 
measures.
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生活垃圾焚烧项目废气污染防治措施探究
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摘　要

生活垃圾焚烧项目废气产生源主要为垃圾贮存系统和焚烧系统。贮存系统产生的污染物主要为恶臭，焚烧过程产生的污染物
主要包括二噁英类、重金属、焚烧飞灰和酸性气体等。论文以某生活垃圾焚烧项目为例，介绍其废气污染防治措施，并类比
同类项目实际处理效果，分析措施的有效性。
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1 引言

生活垃圾焚烧处理方法具有处理效率高、占地面积小且

能够将热能重新利用等特点，近年来在各地得到了大范围地

推广。然而，生活垃圾贮存和焚烧排放的废气，也存在二次

污染问题如二 英和恶臭等污染物具有强烈的刺激性和毒性，

废气污染物如果不能得到有效的处理，将对周边生态环境产

生严重的影响 [1]。

2 焚烧废气处理工艺

垃圾焚烧就是在 800 ～ 1000℃的焚烧炉里，利用垃圾的

可燃成分与空气中的氧进行剧烈的化学反应，放出热量，并

转化成为高温的燃烧气体和固体残渣。燃烧气体中除了无害

的二氧化碳及水蒸汽外，还含有许多污染物质，必须加以适

当的处理，以免造成二次污染，虽然应用于焚烧系统的尾气

处理设备与一般空气污染防治设施相同，但是焚烧垃圾产生

的尾气及污染物具有特殊的性质，因此需用专门的系统进行

处理，以达标排放。

2.1 二 英类污染物控制

城市生活垃圾中含有大量的塑料、橡胶、合成纤维类的

高分子材料，普遍存在含氯的物质，这为二 英的产生提供

了先决条件。因此生活垃圾焚烧处理过程中，如果选择的工

艺技术不当，操作不当，有可能造成大气、水源和土壤的污染，

本项目的污染控制设备采用“SNCR（炉内）+ 半干法 + 干

法 + 活性炭喷射 + 布袋”搭配的方式，从减少炉内形成、避

免炉外低温再合成两方面入手减少二 英的产生。首先，焚

烧炉燃烧室保持足够的燃烧温度及气体停留时间，确保废气

中具有适当的氧含量，达到分解破坏垃圾内含有二 英类。

【作者简介】汪泽鑫（1986-），男，中国安徽黄山人，硕士，

工程师，从事水动力计算、水质模型等研究。
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其次，避免二 英类炉外再合成现象。

二 英类是具有高沸点及低蒸汽压的化合物，因此当烟

气温度较低时，二 英类气体较容易转化为细颗粒，由此可

得出在较低的气相温度条件下，布袋除尘器可以更有效地脱

除二 英类。三菱重工 / 马丁联合体在商业焚烧厂中（全连

续燃烧系统）测得的二 英类数据变化实例见表 1。

表 1 二 英类与温度的变化分析

(O2=12%)

烟气温度 200℃ 150℃
测点位置 入口 出口 入口 出口 入口 出口 入口 出口

总当量（TEQng/m3） 14.5 0.23 29.4 0.29 3.00 0.01 2.30 0.01

焚烧炉在保持燃烧条件不变的情况下，烟气温度从 200℃降低至

150℃后，在布袋除尘器出口处的二 英类浓度进一步降低，在

200℃操作温度下，出口处浓度范围从 0.23 ～ 0.29TEQng/m3，而在

150℃操作温度下，出口处浓度为 0.01TEQng/m3，比 200℃

操作温度条件下有极大地降低。

表 2 给出了配备烟气温度控制在 200℃的干烟气处理系

统的城市垃圾焚烧厂（全连续燃烧系统）中测得的二 英类

数据实例。

表 2 类比焚烧厂的二 英类排入口与排放口浓度变化

（O2=12%）

烟气温度 A厂 B厂 C厂

测点位置 排入口 排放口 排入口 排放口 排入口 排放口

总当量
（TEQng/m3）

1.22 0.03 1.55 0.04 0.92 0.03

从 表 2 可 以 看 出， 实 例 中 排 入 口 二 英 类 的 浓 度

为 0.92 ～ 1.55TEQng/m3， 而 在 出 口 处， 该 数 值 约 为

0.03～0.04TEQng/m3，本项目二 英排放标准执行0.1TEQng/

m3，可见二 英类的排放浓度低于中国排放标准的要求。

本项目控制二 英的生成的措施主要包括：

①对垃圾贮坑进行优化设计及加强运行管理以提高进炉

垃圾的热值，从而保证垃圾在炉内的正常稳定燃烧，具体措

施有以下几点：

增大垃圾贮坑的容积，有效容积按 5 天以上垃圾贮存量

设计，从而保证垃圾中水分的充分淅出。

设置完善的渗滤液导排及收集系统，使垃圾坑内的渗滤

液导排顺畅。

通过对垃圾进料的科学管理如对贮坑内的垃圾进行倒

垛、搬运等，从而提高进炉垃圾的热值。

通过以上措施，即使在夏季垃圾水分含量较高的情况下，

也能有效提高进炉垃圾热值，确保垃圾在炉内的充分稳定燃烧。

②在炉排设计中，加长炉排干燥段，严格控制炉排的机

械负荷，同时选用最适宜低热值垃圾燃烧的炉型，并对炉膛

的设计有针对性的优化，以增强炉内热辐射，从而保证进炉

垃圾的干燥和充分燃烧，确保炉膛温度在 850℃以上。

③本项目设置了蒸汽空气预热器可将助燃的空气温度提

高，同时炉膛和第一通道的下半部敷设了绝热材料，并配以

独特的前后拱和二次风组织进行扰动助燃，使燃烧的烟气与

助燃空气充分混合，以保证烟气在大于 850℃的温度下停留

时间超过 2S，使二 英大量分解。

④每台炉设置 1 套柴油燃油辅助燃烧系统，辅助燃烧系

统由贮油箱、过滤器、油泵、喷咀及自动点火、火焰监查、

灭火报警及重新启动等设备。由于焚烧炉每年可连续运行在

8000 小时以上，因此，辅助燃油系统正常状态下基本处于停

运状态。但在极少数情况下，垃圾热值过低导致炉膛内温度

不能达到 850℃以上时，辅助燃烧器自动投运。

⑤根据其他国家焚烧厂的实践经验，CO 和元素碳浓度

与二 英浓度有一定的相关性，烟气中 CO 和元素碳的浓度

是衡量垃圾是否充分燃烧的重要指标之一，CO 和元素碳浓

度越低说明燃烧越充分。工艺中要通过调整空气流量、速度

和注入位置，减少 CO 和元素碳，以减少二 英的浓度。

⑥通过良好的燃烧控制，使炉膛或进入余热锅炉前的烟

道内烟气温度不低于 850℃，烟气在炉膛及二次燃烧室内的

停留时间不少于 2S，O2 浓度不少于 6%，并合理控制助燃空

气的风量、温度和注入位置，即“三 T”控制法。根据国际

垃圾焚烧厂的实践资料表明，在上述条件下，可使垃圾中的

原生二 英绝大部分得以分解。

⑦尽量缩短烟气在处理和排放过程中处于 300 ～ 500℃

区域的时间，控制余热锅炉排烟温度不超过 200℃，烟气除

尘采用袋滤器，以便减少二 英的再合成。

⑧本项目设置先进、完善和可靠的全套自动控制系统，

使焚烧和烟气净化系统得以良好运行。采用了“SNCR（焚

烧炉内）+ 半干法 + 干法 + 活性炭喷射 + 布袋除尘”相结合

的烟气处理系统。二 英是高沸点物质，在布袋除尘器附近

烟气（温度 150 ～ 180℃）中二 英为细小颗粒，当烟气穿过

布袋除尘器，二 英便得到过滤并逐浙积聚在粉层上，这样

二 英就可从烟气中去除。本项目半干式利用中和塔冷却废

气，控制布袋除尘器入口温度为 160℃，使有害有机污染物

凝结于飞灰上，布袋除尘器在集尘的同时也把这些有机物去

除。在进入滤袋式除尘器的烟道上设置活性炭喷射装置，活
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性炭（规格为 100μm 以下）通过压缩空气送入反应塔，进一

步吸附二 英。有关数据表明：喷活性炭可以对焚烧后烟气中

的二 英类进行有效脱除，去除效率可达到 98% 以上 [2]。

2.2 重金属类污染物控制

本工程采用喷入活性炭吸附去除重金属。以汞为例，烟

气中的大部分汞是以气态形式存在，主要为氧化形式 HgCl2，

还有部分气态元素 Hg。将活性炭吹送入滤袋过滤器的烟气管

线上游，通过吸收反应除去，去除效率可大于 90%。

2.3 烟气净化系统

本工程烟气净化采用“SNCR 炉内脱硝＋半干式脱酸＋

干石灰喷射＋活性炭吸附＋布袋除尘”烟气净化系统。

烟气由锅炉尾部排出后进入烟气净化装置，见图 1。利

用高效雾化器将消石灰泥浆从塔底向上或从塔顶向下喷入干

吸收塔中。尾气与喷入的泥浆要以同向流或逆向流的方式充

分接触并产生中和作用。在半干式中和塔中完成酸性气体的

脱除，主要作用是脱酸中和，脱除烟气中的氯化氢、氟化氢、

二氧化硫、三氧化硫等酸性气体；为了保护后续布袋除尘器，

设置烟气减温塔一座，在这里采用喷水降温的方式使烟气温

度降低到 160℃。在减温塔和布袋除尘器之间喷入消石灰粉

和活性炭，以脱除烟气中的酸性气体、重金属和二 英，系

统主体设备主要为石灰粉储存输送装置、活性炭储存输送装

置。采用管道喷入法，直接将消石灰粉和活性炭粉通过高效

喷嘴喷入管道内。消石灰从厂外运来，并通过槽车的气力输

送至储料仓，为防止输送过程中到处飞扬，储料仓顶设有除

尘器收集粉尘；经反应和吸附后的烟气进入布袋除尘器，废

气通过滤袋时粒状污染物附在滤层上，再以振动、气流逆洗或

脉动冲洗等方式清除，其除尘效果与废气流量、温度、含尘量

及滤袋材料有关，一般去除粒子大小在 0.05 ～ 20μm 范围。

袋式除尘器通过过滤将烟气中细灰尘粒、中和剂及脱酸反应产

物颗粒、吸附有二 英类和重金属的活性炭颗粒等捕捉后排出。

图 1 烟气净化工艺流程图

2.4 脱氮系统

本工程中，采用选择性非催化还原法（SNCR）的工

艺。设置一套 SNCR（选择性非催化还原法）脱硝装置，通

过在焚烧炉第一通道喷射尿素进行化学反应去除氮氧化物，

将 NOx 还原成 N2，可以将烟气中 NOx 含量降到 200mg/Nm3

以下。焚烧炉采用选择性非催化还原法（SNCR）工艺脱氮，

净化效率可达 30% ～ 50%[3]。

3 同类工程的实际运行情况

本工程烟气净化采用“SNCR 炉内脱硝＋半干式脱酸＋

干石灰喷射＋活性炭吸附＋布袋除尘”烟气净化系统。某生

活垃圾焚烧发电公司烟气净化工艺与本项目相同，废气治理

措施为“SNCR（炉内）半干式 + 干法 + 活性炭喷射 + 布袋

除尘”工艺，该项目垃圾焚烧炉烟气实测结果见表 3。从该

公司实际运行情况看，各污染物排放浓度均可以达到相应的

控制要求。

综上，本项目采用“SNCR 炉内脱硝＋半干式脱酸＋干

石灰喷射＋活性炭吸附＋布袋除尘”烟气净化系统，各污染

物可以达到本项目烟气排放浓度的控制要求，重金属、二

英及烟尘等指标可以达到欧盟 2000（日均值）水平。

4 恶臭污染物控制措施

4.1 垃圾焚烧厂恶臭防治措施

垃圾焚烧厂恶臭主要来源于垃圾本身，基本发生在垃圾

储坑、垃圾卸料大厅、渗滤水储坑和焚烧炉等附近。为避免

臭气外溢，本项目对垃圾储坑、垃圾卸料大厅等主要臭气污

染源采取下列控制措施。

4.1.1 抽风

利用焚烧炉一次风机抽取垃圾储坑、渗滤水储坑、垃圾

卸料大厅内的空气，作为焚烧炉的助燃空气。所抽取的空气

先经过过滤除尘，再经预热器后送入炉膛，恶臭物质在燃烧

过程中被分解氧化而去除。

4.1.2 阻隔帘幕

垃圾卸料大厅出入口设置空气帘幕，以此作为防止臭气

及灰尘外泄的屏障。

4.1.3 对卸料大厅及垃圾储坑进行隔离

为将臭气及灰尘封闭在垃圾储坑区域，在对卸料大厅与

垃圾储坑之间设置若干可迅速启闭的卸料门，平时保持其密

10.12345/gcjsygl.v5i10.7464



111

工程技术与管理·第 05卷·第 10 期·2021 年 05 月 DOI: https://doi.org/

闭以将臭气封闭在储坑内。垃圾储坑上方保持一定的负压。

4.1.4 加强垃圾储坑的操作管理

规范垃圾储坑的操作管理，利用抓斗对垃圾不停进行搅

拌翻动，不仅可使进炉垃圾热值均匀，且可避免垃圾的厌氧

发酵，减少恶臭的发生。

运行阶段主要通过加强管理来对臭气进行控制。例如，

尽量减少全厂停产频率、一次抽风系统保持正常运转、进厂

垃圾车采用封闭式车辆、垃圾贮存池卸料门不用时关闭，使

垃圾坑密闭化等。

4.2 垃圾运输过程中恶臭防治措施

垃圾运输车防止垃圾渗滤液滴漏措施主要有：

①新购置的垃圾运输车必须是全密闭自动卸载车辆，具

有防臭味扩散、防遗撒、防渗沥液滴漏功能。

②垃圾运输车辆在本区收集作业完成后，首先将车上污

水收集箱中的渗沥液经垃圾中转站的污水管网排入集中污水

处理设施处理，在关闭防滴漏装置的放水阀后方可启运。对

垃圾运输车辆的防渗沥液滴漏设施进行日常监督检查，定期

更换橡胶密封条，更换破损部件。

③环卫部门加强日常道路监督检查，严禁垃圾运输车在

运输途中出现垃圾飞扬、洒落和垃圾渗滤液的滴漏现象。增

加垃圾运输经过的道路保洁人员和班次，加大清扫、保洁力度，

增加冲洗、洒水频率。

4.3 渗滤液处理站恶臭防治措施

①垃圾渗滤液收集系统由渗滤液池、渗滤液泵室及沟道

组成。设机械送风、机械排风系统。设排臭风机 2 台，排风

送至垃圾仓。

②垃圾渗滤液处理构筑物加盖密封处理，将恶臭气体焚

烧处理。

5 结语

综合分析全厂所采用的废气治理措施，类比运行中的焚

烧厂的实际处理效果，本项目建成后所排放的二 英类的控

制效果可达到 0.1ng(TEQ)/m3 标准要求，其它重金属、飞灰、

酸性气体等污染物质也均可保证达标排放；通过恶臭控制措

施可以减轻恶臭对周围环境的影响；飞灰固化车间废气通过

布袋除尘后可以做到达标排放。

由此可见，本项目所采用的废气治理技术，通过全面的、

有效的治理技术和措施得以保障，最大限度地保护周围环境

空气质量。
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表 3 同类工程焚烧炉烟气实测结果（mg/m3）

污染物 烟尘 HCl SO2 NOX CO Hg Cd Pb 二噁英 ngTEQ/m3

第 1次检测 3.2 ～ 8.9 2.1 ～ 7.44 14.3 ～ 18.7 — 0.8 ～ 1.5 0.00007 ～ 0.00017 0.01 ～ 0.049 0.011 ～ 0.296 0.0096 ～ 0.013

第 2 次检测 3.5 ～ 8.9 2.60 ～ 8.20 14.4 ～ 20.0 101 ～ 130 0.9 ～ 1.5 0.00007 ～ 0.00017 0.01 ～ 0.048 0.013 ～ 0.343 0.0043 ～ 0.011

自行监测 4～ 9 4 ～ 8 20 ～ 30 80 ～ 150 3 ～ 10 0.03 ～ 0.045 ＜ 0.05 ＜ 0.5 ＜ 0.1

执行标准 10 50 192 198 50 0.05 0.05 0.5 0.1
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