
垃圾焚烧烟气超低排放工艺对比研究
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[摘摇 要] 摇 目前焚烧烟气的超低排放主要采用以下两种方案:方案 1,SNCR 炉内脱硝 + 机械旋转喷雾半干法脱酸

+辅助干法脱酸 +活性炭吸附 +袋式除尘器 +湿法脱酸 + SCR 脱硝;方案 2,SNCR 炉内脱硝 + 机械旋转喷雾半干

法脱酸 +辅助干法脱酸 +活性炭吸附 +袋式除尘器 + SCR 脱硝 + 湿法脱酸。 这两种工艺的差别主要体现在湿法

脱酸和 SCR 脱硝位置的不同。 通过详细介绍这两种工艺方案的烟气历程,对比其系统设备设置、系统工艺可靠性

及运行成本,发现方案 1 和方案 2 均能满足烟气污染物超低排放要求,虽然方案 1 初期投资较高,但催化剂用量较

少且不需要设置催化剂再生装置,系统更稳定可靠;另外,按垃圾焚烧厂 30 年运行年限计算,方案 1 可节省运行费

用约 1 800 万元。 从长期稳定运行及运行成本的角度,建议垃圾焚烧烟气超低排放工程实践采用方案 1 即 SCR 脱

硝系统设置在湿法脱酸之后的方案。
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0摇 前言

焚烧是一种可以同时实现废物的减量化、资源

化、无害化的高温热处理技术,也是我国目前生活垃

圾处理的主流技术。 自 2007 年以来,我国生活垃圾

焚烧发电项目建设持续推进,产能实现快速释

放[1]。 以城市生活垃圾处理项目为例,截至 2019
年,我国城市生活垃圾焚烧无害化处理厂数量由

2007 年的仅 66 座增长至 389 座,年复合增长率达

15郾 93% ;城市生活垃圾焚烧处理能力由 2007 年的

4郾 47 万 t / d 增长至 45郾 65 万 t / d,年复合增长率达

21郾 37% [2]。
2016 年 12 月,国家发改委、住建部发布《“十

三五冶全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规

划》,从目标、任务、保证措施等方面对生活垃圾进

行了全面规划。 规划指出:到 2020 年底,城市生

活垃圾焚烧处理能力占无害化处理总能力的 50%
以上,其中东部地区达到 60%以上,将垃圾焚烧处

理设施建设作为维护公共安全、推进生态文明建

设、提高政府治理能力和加强城市规划建设管理

工作的重点[3] 。
2021 年,国家发改委、住建部印发《“十四五冶城

镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》,提出到

2025 年底,全国城市生活垃圾资源化利用率达到

60%左右,全国城镇生活垃圾焚烧处理能力达到 80
万 t / d,城市生活垃圾焚烧处理能力占比 65%左右,
对垃圾处理能力提出了更高的目标[4]。

随着垃圾焚烧技术在国内的推广及应用,焚烧

烟气的处理也越来越受到大家的重视。 垃圾焚烧产

生的烟气成分复杂,含有大量对人体和环境有危害

的成分,因此对焚烧烟气的有效处理成为防止生活

垃圾焚烧二次污染的关键。

1摇 焚烧烟气中主要污染物及其特性

由于生活垃圾成分复杂多变,焚烧烟气成分复

杂、种类多样,且随地域和时间的迁移表现出很大的

不同。 焚烧烟气成分包含过量的空气和二氧化碳,
同时还含有大量污染物。 而焚烧烟气污染物主要包
括以下几个部分:1)颗粒物;2)酸性气体(SO2、HCl、
HF 等);3) NOx;4)重金属类物质(如 Hg、Pb、Cr、
Cd、As 等);5)二噁英类物质(如 PCDDs / PCDFs)。
其成分[5]见表 1。
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表 1摇 焚烧烟气成分及其典型值

项目 典型参考值

烟

气

成

分

烟气量 / Nm3·t - 1 3 500 ~ 4 500
空气(21%O2,79%N2) / % 32 ~ 38
氮(N2) / % 31 ~ 37
二氧化碳(CO2) / % 14 ~ 16
水蒸气(H2O) / % 9 ~ 23

烟

气

污

染

物

颗粒物 / mg·Nm - 3 1 000 ~ 6 000

氯化氢(HCl) / mg·Nm - 3 200 ~ 1 600

氟化氢(HF) / mg·Nm - 3 0郾 5 ~ 5郾 0
硫氧化物(SOx) / mg·Nm - 3 20 ~ 800
氮氧化物(NOx) / mg·Nm - 3 90 ~ 500

一氧化碳(CO) / mg·Nm - 3 10 ~ 200

铅(Pb) / mg·Nm - 3 1 ~ 50

汞(Hg) / mg·Nm - 3 0郾 1 ~ 10郾 0

镉(Cd) / mg·Nm - 3 0郾 05 ~ 2郾 50

(Cr + Cu + Mn + Ni) / mg·Nm - 3 10 ~ 100

二噁英类(PCDDs / PCDFs) / TEQ鄄ng / Nm3 2 ~ 5

2摇 焚烧烟气污染物超低排放控制技术

目前国内垃圾焚烧执行《生活垃圾焚烧污染控

制标准》(GB 18485—2014)要求,部分项目执行欧

盟 2010 / 75 / EU 标准。 随着环保要求的日益提高,
国内很多城市制定了更为严格的生活垃圾焚烧烟气

污染控制的地方标准及要求。 深圳、海南等地方标

准全面高于现行国标和欧盟 2010 / 75 / EU 标准,河
北、天津、河南等地方标准也都对 SO2、NOx、烟尘等

排放指标制定了更为严格要求,达到超低排放标准。

图 1摇 湿法脱酸 + SCR 脱硝工艺流程图

为实现烟气超低排放标准要求,焚烧烟气污染

物控制技术及处理方案不断完善,目前部分已建成

的符合超低排放要求的垃圾焚烧发电项目主要采用

以下两种烟气处理工艺方案:方案 1,SNCR 炉内脱

硝 +机械旋转喷雾半干法脱酸 + 辅助干法脱酸 +
活性炭吸附 +袋式除尘器 + 湿法脱酸 + SCR 脱硝;

方案 2,SNCR 炉内脱硝 + 机械旋转喷雾半干法脱

酸 +辅助干法脱酸 + 活性炭吸附 + 袋式除尘器 +
SCR 脱硝 +湿法脱酸。 其中“SNCR 炉内脱硝 + 机

械旋转喷雾半干法脱酸 +辅助干法脱酸 +活性炭吸

附 +袋式除尘器冶是目前国内已经成熟运用的工

艺。 上述两种工艺的主要区别在于湿法脱酸和 SCR
的位置不同,因此本文主要论述这两种工艺的不同

之处,进而从技术可靠性、经济性等方面对比上述两

种方案。
2郾 1摇 湿法脱酸 + SCR 的处理工艺

方案 1“湿法脱酸 + SCR 脱硝冶的工艺流程如图

1 所示。 除尘器来烟气(温度 150 益)先经过烟气 /
烟气换热器 1(GGH1),与湿法脱酸装置出口的低温

烟气进行换热,温度降至大约 100 益后进入湿法脱

酸装置,经湿法脱酸处理后的烟气(温度约 60 益)
进入 GGH1 与除尘器来烟气进行换热,温度升至

110 益 后 进 入 SCR 前 的 烟 气 /烟 气 换 热 器 2
(GGH2),与脱硝后的热烟气再次进行热交换,温度

升至150 益后进入蒸汽加热器(SGH)加热,烟气温

度进一步上升至脱硝所需的 180 益,而后烟气进入

SCR 反应器进行脱硝反应,反应后的高温烟气与

GGH2 出口的烟气进行热交换,待温度降至 140 益
后经引风机和烟囱排入大气中。

由图 1 可知,湿法脱酸 + SCR 脱硝工艺的烟气

经过湿法脱酸装置、 SCR 反应器以及两级 GGH
(GGH1、GGH2)和一级 SGH,烟气经历路径为淤鄄于鄄
盂鄄榆鄄虞鄄愚鄄舆鄄余,其温度变化为 150 益鄄100 益鄄60 益鄄
110 益鄄150 益鄄180 益鄄140 益。 烟气共经历 3 次升温

过程,其中前两次升温过程(60 益鄄110 益鄄150 益)主
要由高温段烟气和低温段烟气通过 GGH 换热实现,
最后一次升温过程(150 益鄄180 益)由 SGH 采用蒸

汽加热实现。
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2郾 2摇 SCR +湿法脱酸的处理工艺

方案 2“SCR 脱硝 +湿法脱酸冶工艺流程如图 2
所示。 除尘器来烟气(温度约 150 益)先经过蒸汽

加热器(SGH),温度提高至 180 益后进入 SCR 反应

器进行脱硝反应,脱硝后烟气进入烟气 /烟气换热器

(GGH),与湿法脱酸装置出口的低温烟气进行换

热,温度降至 120 益左右后进入湿法脱酸装置,经湿

法脱酸处理后的烟气(温度约 60 益)进入 GGH,与
SCR 出口的热烟气进行换热,温度升至 120 益后经

引风机和烟囱排入大气中。

图 2摇 SCR 脱硝 +湿法脱酸工艺流程图

摇 摇 由图 2 可知,SCR 脱硝 + 湿法脱酸工艺的烟气

经过 SCR 反应器、湿法脱酸装置以及一级 SGH 和

一级 GGH,路径为淤鄄于鄄盂鄄榆鄄虞鄄愚,其温度变化为

150 益鄄180 益鄄120 益鄄60 益鄄120 益。 烟气共经历两

次升温过程,第一次升温过程 (150 益鄄180 益) 由

SGH 采用蒸汽加热实现,第二次升温过程(60 益鄄
120 益)主要由高温段烟气和低温段烟气通过 GGH
换热实现。

3摇 工艺对比

表 2 为国内已投运的分别采用“湿法脱酸 +
SCR 脱硝冶和“冶SCR 脱硝 + 湿法脱酸冶工艺的垃圾

焚烧发电厂的运行数据。
由表2可知,以上两种工艺均能满足焚烧烟

表 2摇

指标 上海某垃圾焚烧发电厂 浙江某垃圾焚烧发电厂

采用工艺 湿法脱酸 + SCR 脱硝 SCR 脱硝 + 湿法脱酸

SO2 / mg·Nm - 3 < 8 < 10

颗粒物 / mg·Nm - 3 < 8 < 5

NOx / mg·Nm - 3 < 80 < 90

气的超低排放要求 ( SO2 < 35 mg / Nm3,颗粒物 <
10 mg / Nm3,NOx < 100 mg / Nm3)。 由图 1 和图 2 对

比可知,湿法脱酸 + SCR 脱硝工艺的烟气共经历 3
次升温过程,需设置两级 GGH 和一级 SGH;SCR 脱

硝 +湿法脱酸工艺的烟气共经历 2 次升温过程,需
设置一级 GGH 和一级 SGH。 这两种工艺的特点见

表 3。

表 3摇 两种工艺设置特点比较

项目 湿法脱酸 + SCR 脱硝 SCR 脱硝 + 湿法脱酸

烟气温度历程 150 益 鄄100 益 鄄60 益 鄄110 益 鄄150 益 鄄180 益 鄄140 益 150 益鄄180 益 鄄120 益 鄄60 益 鄄120 益

最终排烟温度 / 益 140 120

系统总阻力 / Pa 9 500 8 500

设备组成 湿法脱酸塔、SCR 系统、GGH1、GGH2、SGH 湿法脱酸塔、SCR 系统、GGH、SGH

SCR 反应器 不设催化剂再生系统(位于湿法脱酸前,SO2 <10 mg / Nm3)
需设置催化剂再生系统(位于湿法脱酸前,SO2 <

50 mg / Nm3,易生成硫酸氢氨)

SCR
GGH2 有,ND 钢材质 无

SGH 有,烟气温升 30 益 有,烟气温升 30 益

催化剂用量 1(较少) 1郾 2(较多,为方案 1 的 1郾 2 倍)
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3郾 1摇 技术可靠性对比

方案 1 与方案 2 两种工艺均能够满足焚烧烟气

污染物超低排放的要求,两种工艺的湿法脱酸系统

基本设置相同,均能够达到理想的污染物脱除效果。
但是这两种工艺中 SCR 系统的前置条件不同,导致

系统设置及催化剂使用量及使用寿命并不相同。
方案 1“湿法脱酸 + SCR冶的工艺方案中,由于

SCR 系统设置在湿法脱酸之后,其入口的 SO2 浓度

能够稳定保持在较低水平(通常低于 10 mg / Nm3),
对催化剂影响较小,催化剂寿命通常在 5 年左右,系
统可靠性高。

方案 2 “SCR 脱硝 +湿法脱酸冶工艺方案中,SCR
装置位于半干法 + 干法脱酸之后、湿法脱酸系统之

前,其催化剂受前端脱酸工艺影响大。 半干法 +干法

工艺的脱酸效果受烟气负荷波动和旋转雾化器雾化

效果影响,SO2排放浓度会有一定的波动,通常稳定在

50 mg / Nm3以下,瞬时值可达 100 mg / Nm3左右。 在这

种情况下,SO2容易与 SCR 系统喷入的还原剂 NH3

反应生成 NH4HSO4,而 NH4HSO4极易附着在催化剂

表面导致催化剂失效,从而影响脱硝效果。 因此,在
设计 SCR 系统时,SCR 脱硝 + 湿法脱酸工艺的催化

剂用量通常为湿法脱酸 + SCR 工艺方案的 1郾 2 倍,
同时需设置催化剂再生装置。 当催化剂活性降低

时,利用风机从除尘器出口抽取一定量的烟气(温
度约 150 益),并利用电加热器将这部分烟气加热至

350 ~ 450 益后通入 SCR 反应器中,在此温度下保持

72 ~ 96 h, 通 过 加 热 使 附 着 在 催 化 剂 表 面 的

NH4HSO4分解,从而恢复催化剂活性,完成催化剂的

再生过程。 催化剂再生时间一般为3 ~ 4 d,且通常

为离线再生,即催化剂再生过程中要求整条生产线

处于停运状态,因此方案 2 中催化剂的再生对于整

条生产线影响较大。
此外,方案 1 的最终排烟温度较高,为 140 益,

基本不产生白烟(个别沿海地区冬季会有短时间白

烟现象);方案 2 的排烟温度相对较低,为 120 益,会
产生白烟现象,对于一些敏感地区的项目,方案 2 还

要采取烟气冷凝再热等措施以消除白烟。
综上所述,从技术可靠性方面分析,方案 1 优于

方案 2。
3郾 2摇 经济性对比

以处理能力 750 t / d 的生活垃圾焚烧处理线为

例,对上述两种工艺方案进行经济性分析。 由于两

种工艺方案的湿法脱酸系统处理效果相当,设备投

资及运行费用相当,因此主要对 SCR 脱硝系统进行

经济性分析。

表 4摇 两种工艺 SCR 系统烟气参数及设备选型对比

序号 项目 湿法 + SCR SCR + 湿法

1 烟气量 / Nm3·h - 1 175 000 175 000

2 SCR 入口 NOx 浓度 / mg·Nm - 3 200 200

3 SCR 出口 NOx 浓度 / mg·Nm - 3 80 80

4 SCR 入口 SO2浓度 / mg·Nm - 3 10 50

5 催化剂初期用量 / m3 55 66

6 催化剂年用量 / m3
11(5 年

更换一次)
22(3 年

更换一次)

7 引风机功率 / kW 2 100 2 000

8 SGH 蒸汽消耗量 / t·h - 1
3郾 6

(升温 30 益)
3郾 6

(升温 30 益)

3郾 2郾 1摇 设备投资成本对比

由表 3 可知,方案 1 与方案 2 的主要区别在于

方案 1 需多设置一级 GGH,方案 2 需增加催化剂再

生装置,其余设备组成基本一样。
经计算,方案 1 中 GGH2 换热面积约 4 500 m2,

换热管径 准57 mm 伊 2郾 5 mm,换热管材质为 ND 钢,
单台设备及连接烟道等投资约 210 万元。

方案 2 的催化剂再生装置需设置 1 台流量

28 000 m3 / h、风压 2 500 Pa 的再生风机,1 台功率

300 kW 电加热器及再生系统阀门、管道,再生装置

总投资约 60 万元。
方案 1 的催化剂初期用量为 55 m3,方案 2 为

66 m3,180 益催化剂价格为 9 万 ~ 10 万元 / m3,因此

方案 2 的催化剂初期投资较方案 1 高 110 万元左右。
由以上分析可知,方案 1 的总体设备投资较方

案 2 高约 40 万元,折合吨垃圾投资增加 0郾 53 万元,
占整套 SCR 系统设备投资的 4% 左右,占整个烟气

净化处理生产线( SNCR + 半干法 + 干法 + 湿法 +
SCR)设备总投资的 1% 左右。 从总体投资成本方

面考虑,方案 1 略高于方案 2,但两者相差不大。
3郾 2郾 2摇 运营成本对比

由于污染物初始浓度及污染物最终排放水平相

当,方案 1 与方案 2 运行过程中脱酸及脱硝药剂消

耗量基本一致,其运营成本差异主要在于因系统阻

力不同导致的引风机电耗量的差异,以及因催化剂

寿命不同导致催化剂年消耗量的差异。
3郾 2郾 2郾 1摇 引风机电耗成本

由表 3 可知,方案 1 引风机功率为 2 100 kW,方
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案 2 引风机功率为 2 000 kW,这两种方案的引风机

功率相差 100 kW。 生活垃圾焚烧发电厂一般年运

行时间为 8 000 h,因此方案 1 的年运行电耗较方案

2 高 100 伊 8 000 = 8 伊 105 kW·h,按垃圾发电厂补贴

电价 0郾 65 元 / (kW·h)计,引风机年电耗折合成本为

8 伊 105 伊 0郾 65 = 52 万元。
3郾 2郾 2郾 2摇 催化剂成本

受 SCR 入口 SO2浓度影响,方案 1 的催化剂寿

命一般为 5 年,方案 2 的催化剂寿命一般为 3 年,催
化剂单价为 9 万 ~ 10 万元 / m3。 由此计算,方案 1
催化剂年成本为 11 伊 10 = 110 万元,方案 2 催化剂

年成本为 22 伊 10 = 220 万元。 方案 2 催化剂消耗年

成本较方案 1 高 110 万元。
由于方案 2 中 SCR 入口 SO2浓度相对较高,因

此需设置催化剂再生装置,再生频率为 1 次 / a。 按

规模 750 t / d 生产线设计,催化剂再生风机功率

20 kW,再生系统电加热器功率 300 kW,可以计算方

案 2 催化剂再生成本为:(300 + 20) 伊 96 伊 0郾 65抑2
万元。

因此,方案 2 年运行成本较方案 1 高约 60 万

元 / a,方案 2 折合吨垃圾运行费用比方案 1 高 2郾 4
元,占垃圾发电厂总运行成本的 1郾 5% 左右。 从运

行成本方面分析,方案 1 优于方案 2。
综合上述分析,方案 1 的总体设备投资比方案

2 高约 40 万元,但方案 2 运行成本比方案 1 高 60 万

元 / a。 按垃圾焚烧厂 30 年运行年限计算,方案 1 总

计可节省运行费用约 1 800 万元。 因此从投资和运

行成本综合分析,方案 1 优于方案 2。

4摇 结论

由上述分析可知,在技术可靠性方面,方案 1 和

方案 2 均能满足烟气污染物超低排放要求,方案 1
相比方案 2 催化剂用量较少且不需要设置催化剂再

生装置,系统可靠性高,但其较方案 2 需多设一级

GGH,系统投资成本略高,阻力较大导致运行电耗

高。 方案 2 催化剂用量较大且催化剂堵塞、中毒风

险较大,需要设置再生装置,定期对催化剂进行再

生,其再生只能离线进行,对整条生产线影响较大。
在投资和运行成本方面,方案 1 投资成本略高于方

案 2,但方案 2 运行成本较高。 在垃圾厂整个运行

周期内,方案 1 可节省运行成本约 1 800 万元。
因此从长期运行的稳定性、可靠性以及运行成

本方面考虑,建议在工程实践中优先考虑方案 1 即

SCR 工艺设置在湿法脱酸工艺之后的方案。
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Comparison on Ultra鄄low Emission Process of Waste Incineration Flue Gas
GAO Yu鄄ping

Abstract: Currently the ultra鄄low emission of incineration off鄄gas mainly adopts the following two
schemes: Scheme 1, SNCR furnace denitration + mechanical rotary spray semi鄄dry deacidification +
auxiliary dry deacidification + activated carbon adsorption + bag filter + wet deacidification + SCR de鄄
nitration; Scheme 2, SNCR furnace denitrification + mechanical rotary spray semi鄄dry deacidification +
auxiliary dry deacidification + activated carbon adsorption + bag filter + SCR denitration + wet deacid鄄
ification. The main difference between the two processes is the different positions of wet deacidification
and SCR denitration. Through the detailed analysis of the flue gas experience of the two process schemes
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Analysis and Countermeasures of Copper Smelting Off鄄gas
Acid鄄making Cleaning Equipment and Pipeline Crystallization

LI Zhao鄄jun, LIU Jian鄄ping, LI Zhao鄄hong, ZHANG Jun鄄jie

Abstract: This paper introduced the crystallization of equipment and pipeline in the acid鄄making cleaning
system of Yantai Guorun Copper Co. , Ltd. , analyzed the composition and causes of the crystallization
one by one, and finally had the conclusion that the chlorine element in copper concentrete and coals enter
the smelting flue gas, and then enter the waste acid in the purification process, and react with calcium
hydroxide to form calcium chloride, which leading to the high content of calcium in the reclaimed water
returned to the cleaning process, and the formation of calcium sulfate causes the crystallization of equip鄄
ment and pipeline in the cleaning process. The bench鄄scale test of removing chloride ion by ultra鄄high
lime aluminum method was carried out, and the results could not achieve the effect in theory. Finally,
through the control of raw and auxiliary materials, the chlorine element brought into the cleaning process
by off鄄gas and the content of chloride ion in waste acid and reclaimed water was decreased, which genera鄄
ted less calcium content in reclaimed water and reduced the crystallization of cleaning equipment and
pipeline, thus the acid making system can be operated normally and stably.
Key words: oxygen鄄enriched side blowing smelting; hot tri鄄continous furnaces; off鄄gas cleaning; crystal鄄
lization; chlorine; calcium sulfate;
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and the comparison of their system equipment settings, the system process reliability and operation cost,
it is found that Scheme 1 and Scheme 2 all can meet the ultra鄄low emission requirements of off鄄gas pollu鄄
tants. Although Scheme 1 has a high investment in initial stage, the catalyst consumption is less, and
there is no need to set a catalyst regeneration device, so the system is more stable and reliable; In addi鄄
tion, according to the 30鄄year operation life of the waste incineration plant, Scheme 1 can save about 18
million yuan of operation cost. From the perspective of long鄄term stable operation and cost, it is recom鄄
mended to adopt Scheme 1 in engineering practice, that is, the SCR denitration system is set after the wet
deacidification.
Key words: waste incineration; off鄄gas treatment; ultra鄄low emission; wet deacidification; SCR denitra鄄
tion
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