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多种工艺协同治理危险废物
焚烧烟气工程实例分析

钟婷姗

（浙江物华天宝能源环保有限公司，浙江 杭州 310000）

摘　要　本文以浙江衢州市某环保科技有限公司 100t/d危险废物焚烧处理项目为例，根据可焚烧废物的类别、危

险废物化学组分及入炉焚烧配伍废物的特性要求，尾气处理采用 SNCR脱硝 +烟气急冷 +干法脱酸（消石灰 +小

苏打）+活性炭吸附 +布袋除尘器 +引风机 +两级钠法洗涤脱酸 +烟囱的组合方式。采用本工艺后可达到危险废

物焚烧污染控制标准《GB18484-2019》中的相关排放要求，且有些指标设计时远远优于国家标准中的限值要求。
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1 工程概况

1.1 焚烧废物概况

浙江衢州市某公司焚烧处理的工业危险废物有固

态、半固态、液态废物。

该项目设计危险废物日处理规模为 100t。设计焚

烧废物的平均低位热值为 4200kcal/kg。废物入厂收集

后，首先进行理化分析，经配伍后，通过 SMP、小包装、

散装破碎、医废进料系统送入回转窑内进行高温焚烧。

焚烧后的烟气再进入二燃室，再次进行 1100℃以及停

留时间 3s以上的高温焚烧。焚烧后的高温烟气进入余

热锅炉回收余热，烟气经余热锅炉进行余热利用后进

入烟气净化系统进行脱酸、除尘处理。

1.2 烟气成分

项目设计中锅炉出口的烟气成分参数见表 1。

1.3 设计污染物排放指标

本工程危险废物焚烧炉大气污染物排放执行《危

险废物焚烧污染控制标准》（GB18484-2019二次征求

意见稿）的要求，其中二噁英类指标执行《危险废物

焚烧污染控制标准》（GB18484-2014征求意见稿）。

2 烟气净化系统工艺

烟气净化系统是整个危废焚烧工艺的重要组成部

分，该项目采用“SNCR脱硝 +烟气急冷 +干法单元 +

布袋除尘 +两级湿法脱酸减湿”的净化工艺（见图 1）。

2.1 SNCR脱硝系统

本项目将运用炉内选择性非催化还原法（SNCR）

工艺，在余热锅炉膜式壁第一回程处（900℃ ~1050℃）

喷入 5%~10%尿素溶液，用 CFD模拟锅炉内部流场，

根据烟气在余热锅炉内的分布优化喷枪布置，提高还

原剂与烟气的混合度，选择双流体雾化喷嘴，雾化颗

粒 D32约为 40~80um，确保达标排放。

SNCR喷枪设计参数：流量为 65L/h；数量为 6只；

喷嘴材质为哈氏合金；喷枪材质为 316L。

2.1.1 保证 SNCR脱硝效率的措施

1.温度窗口的精准选择。投标方通过试验研究掌

握了不同还原剂 NOx脱除效果与温度、停留时间等的

关系，再结合 CFD模拟确定还原剂液滴在炉内的蒸发

过程和运动轨迹，从而选择最佳的喷射温度窗口和雾

化细度，保证最佳温度窗口的有效停留时间，从而最

大限度提高 SNCR脱硝率，提高还原剂利用率。

2.先进的流场模拟技术和喷枪的合理布置。投标

方的 SNCR技术喷枪布置设计是据每台锅炉专门设计

的：首先采用 CFD技术对炉内流场、温度场和烟气成

分场进行模拟计算，根据计算结果和 SNCR最佳温度

窗口、最佳停炉时间和雾化颗粒蒸发和运动轨迹的试

验室结果确定喷枪的布置方式，从而保证 SNCR技术

在每台锅炉上都能发挥最大效用。

3.脱硝喷枪的技术要求。

（1）选用特种钢材——材质具有耐酸、耐碱、耐

高温（最高耐温 1200℃）、耐磨损的特性，经先进加

工工艺制成，具有使用寿命更长的特点。（2）良好雾

化效果——能够实现溶液瞬间雾化并完成还原反应，

确保高效脱硝，能够满足锅炉在不同工况环境下的脱

硝需要。（3）停用防堵功能——喷枪设计停用防堵功能，

确保喷头在高温、高浓度粉尘、复、杂的气流环境中，

任何状态下不致堵塞。（4）人性化设计——快装连接
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设置，安装、检修方便，运行安全可靠。

2.1.2 SNCR系统的运行对锅炉运行的影响及相应

的措施

尿素溶液滴露对锅炉产生腐蚀。本系统采取以下

措施防止尿素溶液滴漏对锅炉产生影响：

1.在喷枪下方的水冷壁上设置防腐蚀套管，防止

喷枪启停时部分尿素溶液滴漏在水冷壁上对水冷壁产

生腐蚀。

2.炉前尿素溶液管路上设置排空系统，SNCR停运

时排空管内的尿素溶液。

3.运行操作上防范，在 SNCR尿素溶液停运时，

建议适当地开启少量压缩空气，既可以防止尿素溶液

表 1 余热锅炉出口烟气排放中污染物浓度值

序号 名称 单位 设计工况 校核工况 备注

1 出口烟气流量（标湿，实际氧） Nm³/h 41032 35892

2 出口烟气流量（标干，11%氧） Nm³/h 35637 30557 极端情况

3 出口烟气温度 ℃ ~550 ~550 极端温度 600℃

4 O2 %vol 8.98 7.31

5 CO2 %vol 6.24 7.14

6 H2O %vol 13.30 14.99

7 HCl（标干，11%氧） mg/Nm³ 5400 5400

8 HF（标干，11%氧） mg/Nm³ 1315 1315

9 SO2（标干，11%氧） mg/Nm³ 4200 4200

10 NOx（标干，11%氧） mg/Nm³ 280 280

11 Dust（标干，11%氧） g/Nm³ 6.3 6.3

图 1 某环保公司危险废物焚烧处理项目烟气净化工艺流程示意图
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滴漏又可以冷却喷枪保护喷枪不堵塞。

2.2 烟气急冷塔

根据《危险废物集中焚烧处置工程建设技术规范》，

烟气从余热锅炉出口进入急冷系统温度在 550℃左右，

而二噁英类物质在 200～ 500℃温度区间会再次生成。

为了缩短烟气在该温度段的停留时间，尽量避免二噁

英再生成，所以系统设置了急冷系统。即设计急冷系

统入口烟气温度为 550℃，出口烟气温度为 200℃以下，

烟气冷却时间小于 1s，烟气流速为 2m/s。

2.3 干法脱酸系统

在急冷塔后设置干法脱酸系统，采用一级干法反

应器，同时投加消石灰和小苏打。约为 190℃的急冷后

烟气自下而上进入干法反应器。本系统的干法反应器

为立式结构，进口设置了导流板，使烟气均匀地进入

反应器内进行脱酸反应；下侧内部设有文丘里管，烟气

与消石灰在文丘里入口混合，通过文丘里管的加速进入

反应器，同时为保证更高的脱酸效率，在文丘里后扩散

段喷入小苏打作为补充。

综合考虑，确定干法反应器直径为Φ2.4m，烟气

流速为 5.5m/s，在脱酸塔直筒段小苏打停留时间为 2s，

消石灰停留时间为 3s。在脱酸塔至布袋除尘器入口烟

道处小苏打与消石灰停留时间均为 2s，从而保证了整

个系统小苏打停留时间在 4s以上，消石灰停留时间在

5s以上。[1]

干式脱酸塔及布袋除尘器采取防腐蚀、防磨、防堵、

防积灰和防止粘结的有关措施：

1.焚烧物料含硫、氯、氟的最大影响是会产生对

反应金属低温面的酸腐蚀和伴随而来的烟道积灰和堵

塞。因此，在满足整个焚烧炉经济运行的条件下，提

高脱酸效率，特别是脱除烟气中的 SO3的效率，以降

低烟气中酸露点的温度。

2.加强脱酸除尘系统的保温，特别是干式反应器、

布袋除尘器及连接烟道的保温。保温材料选取的是性

能较好的硅酸铝纤维毡并配有氟合金膜覆膜金属板作

为外护板，以保证烟气温降至设计范围之内。

3.在布袋除尘器每个灰斗底部设有专用的空气炮

装置，能有效防止物料板结；而且除尘器每个下灰斗

配有电加热器，用于停炉后再次启动前对布袋的预热，

保证加热后的温度比露点温度高 15℃以上，防止机组的

启停引起温降在其露点温度之下而产生灰的粘结、堵塞。

4.在消石灰、小苏打、活性炭等物料输送系统管

道考虑采用 304不锈钢材质。

5.正确选取脱酸系统管道中的阀门结构型式。对

物料输送如含有粉、灰等固体介质的管道不能选取有

碍于介质流动的结构型式的阀门。另外，保证设备如

容器、料仓的制造和安装质量，不能在介质特别是固

体介质流动的部位有毛刺、凸凹不平的现象，以防介

质堵塞和积灰。其次在必要的地方设立人孔检修门、

事故和检修放灰孔、捅灰孔。

2.4 布袋除尘系统

烟气除尘采用布袋除尘器，脉冲袋式除尘器为外

滤式除尘器，即含尘气体在滤袋外，洁净空气在滤袋内，

袋口向上。

除尘技术特点：

1.布袋除尘器内部设置了预沉降室，起到预分离

的作用，进一步加强布袋预收尘能力，降低了布袋的

除尘负荷和磨损，提高了布袋的使用寿命。在此沉降

段内，烟气与导流板相撞击，粗颗粒粉尘掉入灰斗。

2.布袋除尘器阻力对锅炉的燃烧有重大影响，同

时为保证足够高的除尘效率，布袋除尘器设计过滤风

速约为 0.52m/min，正常运行阻力不高于 1500Pa，确保

锅炉可稳定运行。布袋除尘设计效率为 99.9%。

3.本项目布袋除尘器材质选择：滤袋：100%PTFE+ 

PTFE；袋笼：20#钢 +有机硅喷涂；净气室、花板、

喷吹管：316L。

基于以上分析，本项目采用布袋除尘器和钠法湿

式洗涤系统控制粉尘排放，确保粉尘达标排放。

2.5 两级钠法洗涤脱酸系统

湿式洗涤采用两级钠法洗涤脱酸工艺。一级洗涤

塔为降温和初步脱酸，二级洗涤塔使酸碱在低温下充

分反应，主要作用为深度脱酸和除雾。洗涤塔采用气

液逆流形式，烟气自下而上流动。

本项目湿法脱酸系统材质选择：湿法塔耐高温、

高强度新型玻璃钢（树脂型号 977S）；循环管：碳钢

衬四氟材质。

采用两级钠法洗涤脱酸工艺，可以将烟气脱酸效

率提高至 99%以上。

3 结语

该项目焚烧系统的建成运行，将使项目所在地产

生的危险废物得到有效、及时地处置，改善了周边生

态环境，使城市环境得到可持续发展。本烟气净化工

艺系统也是现阶段最科学、经济、有效的处理工艺，

可满足危险废物焚烧污染控制标准要求。 
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