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半干法烟气净化工艺在垃圾焚烧发电厂的应用 
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摘 要 垃圾焚烧技术具有垃圾处理彻底，可回收热能及废金属等优点得到了广泛的应用。介绍了垃圾焚烧发电厂烟 

气的特点及主要参数，烟气净化处理工艺，着重对喷雾反应除酸塔、石灰浆制作系统、活性炭喷射系统、脉冲袋式除尘器等设 

备进行了介绍，并提出了系统设计要点。 
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Abstract Solidw~gteincinerationtechniquehas beenwiddy usedforits entiredisposal，heat cner~ recycle andmetal recycle．Thispaper 

focuses∞ theintmduction 0fthe~gecialties andmain p8删l ersd fluegasinMSW ．m出啪 矗0Il power 瞳吐，and涵 tet妇t 0f lI-e gas 

purification．It also introdnces the LIi ts 0f删 一reactJ~'!acid一8dflo~ on towor，producing system 0flime slurry，spray system 0f 

activated carbon and 一 dust—catcher，and its main point 0f 8yg【锄 design． 

MSWincineration gaspurification semi—dIy technique 

垃圾焚烧技术具有垃圾处理彻底、可回收热能及废金属 

等优点，能达到垃圾处理无害化、减量化、资源化的目的，得 

到了广泛的应用。由于垃圾成分的复杂性 ，其焚烧产生的烟 

气含有许多有害物质，为保证将烟气中的污染物含量降至标 

准限值以下安全排放，在设计垃圾焚烧烟气处理系统时应采 

用合理的工艺流程，做到适用、可靠和经济。 

某垃圾焚烧发电厂有 4台 150 t／d垃圾焚烧炉，该系统 

每台焚烧炉单独配置 1套烟气净化处理装置，石灰浆制作系 

统及活性炭喷射系统每 2台焚烧炉共用 1套。项 目采用半 

干法烟气净化工艺，即“喷雾反应塔除酸+活性炭喷射吸附 

+脉冲袋式除尘”进行处理，该系统主要由3个子系统组成， 

分别是喷雾反应塔除酸，活性炭喷射吸附，脉冲袋式除尘。 

1 垃圾焚烧发电厂烟气的特点及主要参数 

1．1 烟气的特点 

本项目按生活垃圾占83％，工业垃圾占17％作为设计 

和计算的依据。垃圾的含水率为46％，灰分为 26％，低位发 

热值为6．7 U／ 。垃圾焚烧产生的烟气具有如下特点： 

(1)烟气含湿量大。垃圾的含水率高，而且在燃烧中一 

些碳氢化合物也生成水蒸汽，一般烟气含湿量在 23％ 一 

30％ 。 

(2)垃圾中成分复杂。垃圾燃烧后会产生有毒、有害成 

分，其中包括一些微量的重金属。 

(3)烟气成分复杂。烟气中不但含有 02、SO,、CO2、NO, 

等外，还有HCI、I-IF等酸性气体，水蒸气，总烃(ⅡIC)。 

(4)燃烧中还可能产生二恶英和呋喃等致癌物质，对人 

体极其有害。 

(5)烟气中粉尘粒径细、黏度高。 

1．2 烟气的主要参数 

每台余热锅炉出口烟气主要参数如下：烟气流量3．9万 

／h，烟气温度 200 oC，烟尘质量浓度 4 65O mg／m3，HCI 510 

mg／m3
，SO,670 mg／m3，NOx 400 mg／m3，二恶英 1．0 mg／m3。 

2 烟气净化处理工艺 

2．1 工艺流程 

垃圾焚烧炉产生的烟气从余热锅炉出口先进入喷雾反 

应除酸塔，其中的酸性气体与在塔顶中部喷入的石灰浆进行 

中和反应，再由反应塔出口起始端喷入活性炭，将烟气中的 

重金属与二恶英吸附后进入袋式除尘器。袋式除尘器将烟 

气中的颗粒污染物、中和反应物、活性炭以及被吸附的污染 

物加以捕集、净化，洁净烟气则由除尘器出口管道通过引风 

机由烟囱向外排放。袋式除尘器设置旁通管，当进入袋式除 

尘器的烟气温度高于180 oC或低于 120 oC时属事故状态，为 

了保护滤袋不受到损害，袋式除尘器进口端阀门自动关闭， 

旁通阀开启，烟气通过旁通管路排出，控制阀门的启、闭全部 

由自动控制系统执行。处理系统工艺流程见图1。 

2．2 喷雾反应除酸塔 

喷雾反应除酸塔是一种主要用于去除烟气中气态污染 

物的净化装置，它与湿式洗涤器的净化原理相同，但设备型 

式又有其独到之处。石灰粉末加入一定量的水形成石灰浆 

液，以喷雾的形式在喷雾反应除酸塔内完成对气态污染物的 

净化过程。喷雾反应除酸塔的最大优点是充分利用了烟气 

中的余热使浆液中的水分蒸发，净化反应产物以干态固体的 

形式排出，避免了湿式洗涤器净化过程中的废水处理问题， 

因而大量运用于垃圾焚烧烟气中气态污染物的净化。 

喷雾反应除酸塔采用的是上进气顺流反应塔，石灰浆经 

高压雾化后喷入反应塔，烟气从塔顶进入反应塔，经均匀分 

布后与高速雾化的石灰浆混合。在反应塔内，烟气中的酸性 
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气体与石灰反应，将 so2、HC1、I-IF等酸性物质中和沉淀，生成 

惰性的固体物质 ca 、Ca,SO4，同时石灰浆中的水分吸收烟 

气中的热量蒸发，将烟气冷却到设定的温度。石灰浆喷嘴有 

2个进口，1个进石灰浆，另1个进压缩空气。反应塔配有观 

察孔，以便检查喷嘴的工作情况。 

喷雾反应除酸塔具有一定容积，烟气在塔内有足够的反 

飞灰至集中处理 

图1 工艺流程 

1一螺旋式给料机；2一石灰储仓；3一罗茨风机；4一活性炭储罐；5—文丘里引射器；6一引风机；7—烟囱；8一脉冲袋式除尘器； 

9一卸灰阀；10一螺旋输送机；1 1一电加热器；12一喷雾反应除污塔；13一石灰浆加深压泵；14一石灰浆泵；15一石灰浆搅拌槽 

应时间，石灰浆中的水分完全蒸发。反应后的烟气从塔底流 

出，其中的大颗粒固体因惯性作用沉积到塔底的料斗中，定 

期排出。携带有大量颗粒物的烟气从反应器排出后进入脉 

冲袋式除尘器 ，除尘器捕获的颗粒物作为最终的固态废物排 

出。 

喷雾反应除酸塔的主要技术参数 ：空塔速度 1．0 m／rain； 

停留时间 15 8；设备阻力800Pa；设备耐压一2．5 kPa；反应塔 

直径 5 m；反应塔高度 18．9 m；反应塔圆锥部分角度 6 ； 

Ca(0H)2质量分数 5％一10％。 

2．3 石灰浆制作系统 

石灰浆制作系统主要由石灰储仓、螺旋给料机、石灰浆 

搅拌槽等组成。石灰储仓安装 1根石灰输送软管，自卸卡车 

利用其自带的风力输送系统通过此软管将石灰输送到石灰 

储仓内，输送空气从顶部的库顶除尘器排出，料位感应器监 

控储仓内石灰料面高度，当石灰料面达到最高限时，触发警 

报，停止进料。 

在石灰储仓锥形底部下面安装 I台振动给料机，振动给 

料机下面安装 1台维修用的插板阀，螺旋式给料机将石灰定 

量地输入下游的石灰浆搅拌槽。石灰浆制作系统根据烟气 

中酸性气体的浓度制作石灰浆，按比例将水和石灰分别输入 

搅拌槽，搅拌均匀后，石灰浆用泵打入喷雾反应除酸塔。 

石灰浆制作系统的主要技术参数：石灰储罐容积 80 m3； 

石灰储罐简体直径 3．6 m；库顶除尘器风量1 000 m3／h；库 

顶除尘器过滤面积 20 ；计量斗容积 0．2 m3；计量螺旋器卸 

料量 200一1 000 kg／h；：~灰消化罐容积3 m3；石灰稀释容积 3 

m3；石灰浆输送泵流量 15 m3／h。 

2．4 活性炭喷射系统 

活性炭喷射系统是控制垃圾焚烧炉烟气中的重金属及 

二恶英最有效的净化技术。活性炭喷人喷雾反应除酸塔出 

口烟道中，通过文丘里烟管与烟气充分混和，在烟气流向下 

游的布袋 除尘器过程中，活性炭吸附烟气中的重金属 (如 

H异)及二恶英。吸附了污染物的活性炭在布袋除尘器中被布 

袋拦截，从烟气中分离出来，因而除去了烟气中的重金属及 

二恶英，没有吸附污染物的活性炭在布袋形成滤饼的过程中 

继续吸附烟气残留的重金属及二恶英，保证烟气达标排放。 

活性炭喷射系统的主要技术参数：活性炭储罐容积 10 

m3；计量斗容积 0．05 m3；计量螺旋器出力：3—15 ke,／h；罗茨 

风机风量 160 m3／h。 

2．5 脉冲袋式除尘器 

从喷雾反应除酸塔 出来的烟气通过进口分配管从位于 

灰斗的进口进入布袋除尘器中，进口分布板将含尘气体均匀 

地分布于整个布袋除尘器中，同时较重的烟尘直接沉降于灰 

斗，而较轻的烟尘与气流一起流向布袋，进行最后的除尘和 

二次酸气净化。在引风机的抽力作用下，烟气从布袋外表面 

穿过布袋，进入布袋内面 ，在此过程中，烟尘被拦截在布袋的 

外表面，形成滤饼。当滤饼增到一定厚度，除尘器的压差上 

升到一定值时，自动控制系统发出脉冲清灰信号，向布袋内 

面喷入压缩空气。由于压缩空气的冲击力作用，布袋外表面 

的滤饼剥落，掉入除尘器底部料斗，安装于料斗口的排灰阀 

将沉积于料斗灰尘排出布袋除尘器。收集于布袋外表面的 

烟尘落入锥形的灰斗内再经双层排灰阀排出，清洁空气进入 

除尘器顶部的清洁气箱经风机通过总出口导管抽 出。压缩 

空气由电子控制的供气系统供给，在布袋里形成高能振动 

波，同时高效率文丘里管使处理过的干净气体冲进布袋，对 

布袋形成二次清灰。 

布袋除尘器不仅能过滤大量的烟尘。而且对微细的颗粒 

物也有很好的去除率，尤其是重金属、PCD~ Fs等均能 

吸附在滤袋上与烟尘一起被收集下来，它甚至具有二次除酸 

气的作用，未反应的碱性药剂和细灰均能吸附在滤袋上 ，在 

烟气通过时再次和酸性气体进行反应。本系统选用 CMIYZ 
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一 2．0型，其主要技术参数：过滤面积 1 845 In2；烟气温度< 

180℃；滤袋材质：PTFE滤料；箱体数 ×每箱体袋数：4×210 

个；滤袋尺寸： 152 mm×4 600 nml；清灰方式：压缩空气(0．4 

— 0．6 MPa)脉冲喷吹(离线、压差控制)；除尘器阻力 <1．5 

kPa；漏风率 <2％；外形尺寸：7 m×16．5 m×12．3 m。 

2．6 排烟系统 

排烟系统将净化达标烟气通过引风机送往烟囱排放。 

烟气排放管道采用热膨胀及防腐、保温、气密性措施，烟气管 

道易积灰部位设有清灰门，引风机装有变频控制装置，根据 

炉内压力变化进行 自动调节，使焚烧炉内操作压力保持在负 

压状态。 

引风机的型号为 Y9—26—13No14D，O=4—8万 In3／h，P 

=5～7．55 kPa，配套变频调速电动机 N=250 kW，风机带调 

节阀门(配套电动执行器)。 

采用钢筋混凝土烟囱及烟道，烟囱高度为 80 m，出口内 

径为 2．0 m。设置采样孔，并安装用于采样和监测的附属设 

施。 

在烟囱安装烟气在线监测装置，可实时监测粉尘、so2、 

NOx、02的排放浓度，实现地区之间的联网，及时将烟气排放 

状况反馈至当地环保部门。 

3 系统设计要点 

(1)从实际使用情况来看，半干法烟气净化工艺用于垃 

圾焚烧发电厂烟气净化，其脱酸率、系统的可靠性都是很高 

的。相对湿度 、烟气温度、进口so2浓度、Ca／S比及氯化物存 

在等都会对净化效果产生一定的影响。 

(2)我国颁布的《生活垃圾焚烧污染控制标准》中明确规 

定，生活垃圾焚烧炉除尘装置必须采用袋式除尘器。袋式除 

尘器尽量采用分室结构，以便在不影响焚烧炉运行的情况下 

进行维修，而且分室后采用 3状态清灰的方法可以提高清灰 

效果。除尘器整体密封性能要好，在所有气密性焊缝处均应 

采用严格的检漏措施。选择制造精良的设备，尤其是喷吹装 

置、密封检修门、出灰装置、滤袋与花板的配合、滤袋框架等， 

否则会影响设备的长期稳定运行。 

(3)袋式除尘器滤袋材质的选择。垃圾焚烧烟气滤料的 

材质需要综合考虑耐温、耐酸、耐碱、耐氧化、抗水解能力、价 

格等因素，不同滤料的使用温度、除尘效率、清灰性能、费用 

及对烟气中不同化学成分的耐腐蚀程度都不一样。 

一 般可供选择的滤料有PPS、1'84、PTFE、玻璃纤维滤料、 

玻璃纤维与PPS的复合滤料、玻璃纤维与 PTFE的复合滤料 

等。PPS滤料其抗酸、耐水解、耐磨的性能都好，但抗氧化性 

和耐温性较差，一般要求含氧体积分数在 10％以内，耐温低 

于 190℃；1'84的捕尘效果很好，抗氧化性及耐温性好，但耐 

水解能力较差；PTFE耐酸、碱、温度及水解等性能好，是专用 

于高温、高腐蚀场所的高档次滤料；玻璃纤维滤料不能过滤 

含HF的气体而且不能用于脉冲清灰除尘器；玻璃纤维与 

PPS的复合滤料耐温在200 c左右，其耐酸及水解能力一般， 

抗氧化性稍弱；玻璃纤维与 PI 的复合滤料耐高温，强度 

高，过滤精度高，抗氧化性及耐酸能力较强，正常使用温度可 

达200—240℃。经过多年不断的实践及研究，针对垃圾的 

复杂和恶劣的工况条件，垃圾焚烧炉配套用的袋式除尘器滤 

料采用 PTFE针刺毡滤料是比较合理的。 

(4)要注意烟气的酸露点。垃圾焚烧配套的滤料，除了 

烟尘本身的性质会影响到它的使用寿命和可靠性，而且烟气 

的酸露点也会产生一定的影响，当烟气温度低于酸露点时， 

结露所产生的酸液将腐蚀设备和在滤料上形成烟尘黏结。 

本项目在除尘器中间设有旁路通道，一旦进入除尘器的烟气 

温度高于或低于设定温度，由控制系统发出信号，阀门切换， 

烟气经旁路通过，有效地保护了滤袋。灰斗设有灰斗空气炮 

清堵装置和电加热装置，防止结露和堵料。 

(5)烟气净化装置采用计算机 自动控制系统，能对烟气 

净化装置实行顺序 自动启停，运行参数 自动检测和储存，关 

键参数实行自动调节，使烟气净化装置实现自动化控制。计 

算机 自动控制系统采用集散型控制结构，主要由工业控制计 

算机系统、PIE控制系统、现场控制系统、数据通讯网络等组 

成。 

引风机采用变频控制，根据燃料的特性及负荷变化情况 

进行调节。脉冲袋式除尘器清灰控制采用PIE控制装置，控 

制方式为定时、定阻，并设有温度、压力 、流量、料位、滤袋破 

损的检测，实现对系统的监督和控制。 

(6)垃圾焚烧技术必须高效安全才能得到推广应用，因 

此在不断改进焚烧炉焚烧性能的同时，也要对焚烧烟气处理 

技术的研发工作给予同样的重视。针对我国目前垃圾焚烧 

烟气处理技术发展现状和大多数城市的经济承受能力，采用 

半干法净化工艺为基础的烟气处理工艺流程是适宜的-l】。 
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自测隐性脑梗塞 
因脑猝中倒下去的人有 6—7成起因于脑梗塞。这 当 

中，初期只表现为小块血栓的隐性脑梗塞患者所占比例更 

多，如果在这个时候能早期发现及时治疗，就有可能避免危 

重状态的发生。有关专家根据这种现象，推出一种简便的 自 

测方法，据此可以判断自己有无隐性脑梗塞，以便及时找 医 

生治疗。 

自测方法 

夹豆粒。大豆3o粒，2锄 大小的豆腐若干块置于小碌 

内，用筷子交替夹豆粒和豆腐块，放到另一碟子里，反复 5 

次。如果需时30 s以上，就要引起注意。 

直线前行。在地板上划一条 5—10 In长的直线，左右脚 

交替踩在上面向前走，不能准确踩线或身体摇晃者，小脑或 

脑干往往有异常。 

画螺旋线。在纸上以 5衄 问隔画螺旋线 4圈，然后用 

另一种颜色的笔在5衄 问隔中问加 1条线，要求10 s完成。 

如果添上去的线有 2处以上与螺旋线碰到一起，就有可能存 

在隐性脑梗塞。 

(摘自<健康报>) 
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