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随着城市人口的增加， 城市生活垃圾日益增

多，据住建部总经济师李秉仁先生在 2010 年 5 月

11 日在北京介绍， 2009 年我国城市垃圾清运量

达 1.67 亿 t， 而且这些城市垃圾绝大部分是露天

堆放。 它不仅影响城市形象,最主要是污染了与我

们生命至关重要的大气 、水和土壤,对广大人民的

健康构成了严重威胁；目前，垃圾已成为我们城市

发展中的最棘手问题之一。
目前，由于国内的垃圾分拣才刚刚起步，我们

对垃圾的处理方式只能是填埋和焚烧两种。 虽然

在目前，反对建造垃圾焚烧炉的声音此起彼伏，很

多地方甚至都出现了居民游行反对的现象； 但据

沈剑山(中科院能源所特聘研究员)调查，由于我国

垃圾处理方式仍以填埋为主[1]，今天中国除县城之

外的 668 个城市中， 有 2/3 的城市处于垃圾包围

之中，1/4 的城市已经无垃圾填埋堆放场地。 而垃

圾焚烧既能发电， 关键还能实现 80%~90%的减

容，使得它已成为我们目前无法避免的选择；但进

行垃圾焚烧又不可避免会产生一些副作用， 譬如

虽然自然界产生的二恶英很少， 环境中的二恶英

类 90%都来源于垃圾焚烧炉[2]；象日本过去由于工

艺落后， 每年由于城市生活垃圾焚烧产生的二恶

英类的量就达 5～10 kg 的 TEQ[3]，对环境造成了巨

大的破坏；所以垃圾焚烧烟气处理工艺是否安全、
可靠， 是保障垃圾焚烧能否得到大面积推广实施

的首要条件。

1 工艺流程简介

垃圾焚烧厂烟气处理工艺主要是对酸性气体

（HCl，HF，SOx）、氮 氧 化 物（NOx）、颗 粒 物、有 机 物

（包括二恶英）及重金属等进行控制。 干法以前在

日本应用较多， 但由于净化效率较低在国内较少

使用，目前国内主流的处理方式，它主要分为以下

两种工艺：
工艺一： 降温塔→活性炭喷射装置→半干法

脱酸反应器→袋式除尘器，如菲达 MHGT 工艺。
工艺二： 降温塔→活性炭喷射装置→袋式除
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尘器→湿式洗涤塔→再加热装置，即湿法工艺。

2 MHGT 工艺及应用

在 MHGT 脱硫工艺中，我们最早应用在绍兴

新民热电 400 t/d 垃圾焚烧工程中，由于锅炉出口

烟气温度不高，没有设置急冷降温塔，具体的烟气

净化工艺流程见图 1 所示：

绍兴新民热电 400 t/d 垃圾焚烧系统于 2001
年 8 月投入运行，于 2002 年 1 月通过浙江省环境

监测中心站性能测试， 测试数据包括 HCl、NOx、
SO2、重金属、二恶英的全部指标都远低于国家标

准 GB18485-2001， 其 中 二 恶 英 排 放 值 经 德 国

MPU 实验室、中科院水生生物二恶英监测实验室

多次检测，均达到《欧洲联盟环境标准体系 2000》
标准(下称欧盟 2000 标准)。 浙江省环境监测中心

站于 2002 年 1 月 8 日～11 日对绍兴新民热电厂

400 t/d 垃圾焚烧炉炉后烟气净化系统环境进行

了检测，详细数据见表 1：

在另一只危固垃圾焚烧烟气净化工程———天

津合佳奥绿思 45 t/d 医疗垃圾烟气处理工程中，
同样采用了菲达的 MHGT 工艺；与绍兴新民热电

400 t/d 垃圾焚烧系统相比，因为其锅炉出口烟气

温度达 550 ℃~650 ℃，所以我们在半干法脱酸反

应器前加了急冷却塔， 尽量减少烟气在 200 ℃~
350 ℃温度域的停留时间， 并控制除尘器入口烟

气温度低于 200 ℃， 它既有利于减少二恶英类污

染物再次生成，又有利于对重金属污染物的脱除；
然后再喷入活性炭、脱硫剂，可吸附大部分的二恶

英类和重金属污染物以及酸性气体， 最后用袋式

除尘器捕集[4]。 详细的烟气净化工艺流程见图 2。

天 津 合 佳 奥 绿 思 45 t/d 烟 气 处 理 工 程 于

2003 年开始投运， 并经天津市环境监测中心检

测，结果均符合 GB 18484-2001 的规定。 天津市

环境监测中心站于 2005 年 4 月 26 日~28 日对天

津合佳奥绿思环保有限公司 45 t/d 固体危险物垃

圾焚烧处理工程进行了检测， 详细数据见表 2 所

示：

另外有关 NOX 的达标处理，目前国内很多工

程采用低氮燃烧法来控制烟气中 NOX 浓度，如采

取目前广泛应用的深度空气分级燃烧技术、 三级

分级燃烧技术等等； 通过这些措施， 可控制 NOx
排放浓度在 300~ 350 mg/m3[5]。 除此以外，可通过

在循环流化床脱酸反应器脱硫的基础上加入专门

监 测 项 目 出口数值

烟尘排放浓度/（mg·Nm-3） 16.7

SO2 排放浓度/（mg·Nm-3） 43.1

脱硫效率/% 89

HCl 排放浓度/（mg·Nm-3） 13.8

HF 排放浓度/（mg·Nm-3） 2

NOx 排放浓度/ppm 77.5

铅/（mg·Nm-3） ﹤1.0

镉/（mg·Nm-3） ﹤0.04

汞/（mg·Nm-3） ﹤0.05

烟气中二恶英含量/（TEQ（ng·Nm-3） 0.00023

表 1 绍兴新民热电厂 400 t/d
垃圾焚烧炉炉后烟气净化系统监测数据

监 测 项 目 出口数值

烟尘排放浓度/（mg·Nm-3） 15.13
黑度/林格曼级 ﹤1 级

脱硫效率/% 92

HCl 排放浓度/（mg·Nm-3） 18

HF 排放浓度/（mg·Nm-3） 0.76
烟气中二恶英含量 0.13

铅/（mg·Nm-3） ﹤1.0
镉/（mg·Nm-3） ﹤0.07
汞/（mg·Nm-3） ﹤0.06

SO2 排放浓度/（mg·Nm-3） 26

NOx 排放浓度/（mg·Nm-3） 335

图 2 天津合佳奥绿思环保有限公司 45 t/d 危固垃圾
焚烧炉后烟气净化系统检测数据
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的“富氧型”活性吸收剂[6]，从而实现脱酸脱硝一体

化，而且其脱硝效率可达 65%左右 [7]；所以即使锅

炉出口 NOX 达到 1 000 mg/Nm3，也可通过加入活

性吸收剂来保证排放满足 GB18485 及 GB18484-
2001 的要求。

3 湿法工艺及应用

随着人们对环保要求的愈来愈高， 大家发现

GB 18485-2001、GB18484-2001 在排放方面与欧

盟 2000 标准比较有着较大差距，详细的烟气排放

标准对比见表 3；而且我们发现，在目前所使用的

MHGT 工 艺， 在 某 些 指 标 上 不 能 稳 定 达 到 欧 盟

2000 标准；所以我们新上的很多工程，在使用进

口设备后就要求厂家净化处理后烟气参数须达到

欧盟 2000 标准，其中上海江桥垃圾焚烧处理厂就

是一个典型例子。

上海江桥垃圾焚烧处理厂一、 二期工程日处

理垃圾 1 500 t， 烟气均采用了半干法+袋式除尘

器并辅助活性碳喷射的工艺系统； 但 在 其 后 的

2008 年的扩能工程中，烟气处理就采用了上述的

工艺二，即布袋前喷消石灰干法除酸+布袋后湿法

除酸的双重除酸工艺， 且明确要求净化处理后烟

气品质须达到欧盟 2000 标准；净化工艺流程见图

3 所示：
该除酸工艺 HCl 总去除率可超过 99% , SO2

去除率也可超过 95% , 与原一、 二期工程采用的

半干法除酸工艺相比, HCl 和 SO2 去除率分别提

高 了 8%和 23%，HCl 和 SO2 排 放 均 能 符 合 欧 盟

2000 标准的要求；而且布袋前增加的喷水雾降温

塔和布袋后的湿式洗涤塔均对烟尘有一定的去除

效果, 特别是湿式洗涤塔对经布袋除尘后的细颗

粒烟尘仍有一定的去除效果, 降温塔和湿式洗涤

塔对烟尘的合计去除率可超过 60%以上， 因此粉

尘排放也能达到欧盟 2000 标准的要求。
在 NOx 脱除方面，由于 SNCR 技术具有投资

少、运行费用低、周期短的优点，在垃圾焚烧中得

到广泛应用；它是以氨水或尿素作为还原剂, 将其

喷入焚烧炉内, 与 NOx 进行选择性反应, 使 NOx
还原为 N2 和 H2O, 达到脱 NOx 之目的，该工艺能

使 NO 和 NO2 的脱除效率为 40% ～60%； 在考虑

炉内用低氮燃烧法来控制烟气中 NOx 浓度情况

下再采用 SNCR 技术[8]，NOx 排放浓度也能达到欧

盟 2000 标准的要求。

4 结论

垃圾焚烧能够最 大 限 度 地 实 现 垃 圾 的 减 量

化、无害化、资源化，具有很好的应用前景，但焚烧

不可避免带来二次污染， 尤其是由飞灰、 酸性气

体、二恶英、重金属等组成的焚烧烟气的污染，会

对我们的生存环境带来巨大的破坏。 所以在目前

的形势下，大力推进垃圾分拣、提高环保标准、采

用更先进的焚烧及净化工艺， 已是摆在我们面前

迫不及待的任务。
目前， 国内绝大部分垃圾焚烧炉烟气净化系

统都采用了类 MHGT 工艺； 在当前的环保要求

下，基本能满足国内的排放要求，而且相对来说，
它的投资与使用成本更低， 但它在满足更严格的

环保标准（如欧盟 2000 标准）方面存在一些问题；
烟气净化系统选用进口设备的， 则很多都选用了

湿法工艺， 即与上海江桥垃圾焚烧技改工程基本

一致的工艺，相对来说设备费用及运行成本较高，
但其出口排放上对环境的影响更小， 也能满足欧

表 3 垃圾焚烧炉后烟气排放标准对比

污染物物名称 GB18485-2001 欧盟 1992 EU2000/76/EC
烟尘 80 30 10
HCl 75 50 10
HF - 2 1
SOx 260 300 50
NOx 400 - 200
CO 150 10 50
TOC - 20 10
Hg 0.2 0.1 0.05
Cd 0.1 0.1 0.05
Pb 1.6 - ≤0.5

其他重金属 - 6 ≤0.5
二恶英类 1.0 0.1 0.1
烟气黑度 1 - -

注：表中单位二恶英类为（ng-TEQ/nm3）,烟气黑度为林格曼级，
其余均为 mg/Nm3。
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盟 2000 标准的排放要求。随着人们对环保要求的

愈来愈高，希望有更先进、可靠的工艺应用到垃圾

焚烧上来。
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毒。 紫外消毒装置型号：ZD-XZY30-24。
2.3 改造后工艺方案

生活污水与矿井水分别处理。 生活污水经细

格栅拦截漂浮物、悬浮物后，进入调节池调节水质

水量，入混凝反应池与混凝剂接触反应，经斜管沉

淀池固液分离后，进入曝气生物滤池氧化、稳定水

质有机污染物，达标排放。
矿井水经调节后， 入混合反应池与混凝药剂

接触反应后，细小的煤粒、岩粉凝结成密实粗大的

悬浮物，经斜管沉淀池沉淀分离后，进入高效多介

质过滤器，进一步截留细小悬浮物后，入清水池，
紫外消毒后用于矿区生产、电厂冷却水。改造后工

艺流程见图 2 所示。

3 改造前后水质对比

工艺改造完成，工艺调试、运行稳定后，出水

水质监测， 监测结果与改造前出水水质对照结果

见表 3。

4 结论

煤矿生活污水与矿井水水质不同，应该分流，
单独处理。 生活污水经化学混凝、沉淀后，经曝气

生物滤池，氧化、稳定其中的有机污染物后达标排

放。 含悬浮物低矿化度矿井水， 通过化学混凝反

应、沉淀、高效多介质过滤、紫外消毒后，可用于电

厂冷却水补给及矿区生产， 实现了矿井水的资源

化。

表 3 改造前后出水水质对比

项 目 CODcr BOD5 SS 浊度

/(NTU) Cl-

改造前出水 70 30 80 / /

改造后生活污水出水 50 15 18 / /

改造后矿井水出水 15 / 5 3 100

《煤炭工业污染物排放标准》
（GB20426-2006） 50 / 50 / /

《工 业 循 环 冷 却 水 处 理 设 计
规范》（GB50050-2007） 水质
要求

30 5 10 5 250

注：单位除浊度外，均为 mg/L。
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