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摘　要：随着垃圾焚烧行业大气污染治理市场需求

持续释放，垃圾焚烧行业大气污染治理的竞争企业将逐

渐增多，各种治理技术同步快速发展。本文介绍了国内

外的主流焚烧烟气治理工艺，分析其优缺点。同时介

绍了一种以复合滤筒为核心的新型烟气治理工艺技术，

分析该工艺在垃圾焚烧烟气中进行多污染物的协同脱除

及二噁英的催化降解的可行性，不仅能满足国家超净排

放的要求，且能降低企业生产成本。对多污染物协同脱

除技术提供一种新思路，为进一步的研究工作提供了参

考。
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引言

由于生活水平的提高，生活垃圾量呈现快速增长的

态势，许多城市面临垃圾围城的挑战，为了尽可能实现

垃圾处理处置的减量化、无害化，垃圾焚烧技术已成为

主流应用的技术。为了有效推进垃圾焚烧工作的开展，

2016年10月22日，国家住建部、国家发改委、国土资源

部和环保部联合发布了关于进一步加强城市生活垃圾

焚烧处理工作的意见。2022年11月14日，国家发展改革

委、住建部、生态环境部等部门发布了生活垃圾处置相

关指导意见，以更好地建设县级地区垃圾焚烧设施，相

关文件和政策对于进一步开展垃圾焚烧技术的推广和设

施建设起到了重要作用。到2021年底，我国已建成垃圾

焚烧厂达到582座。但是，垃圾焚烧过程中同时会发生

多种化学反应，由于垃圾成分复杂、多样和不均匀，导

致生成各种不同数量和浓度的污染物。同时，不同季节

的垃圾成分、各个成分占比的变化以及焚烧炉燃烧工艺

控制条件影响等，都可能会引起不同时段烟气排放的变

化。
一、垃圾焚烧概述

（一）垃圾焚烧的原理

垃圾焚烧是根据垃圾的性质和可燃物种类选择不同

的燃烧方式，其中以蒸发燃烧、分解燃烧和表面燃烧为

主。蒸发燃烧是将垃圾焚烧使其受热熔化蒸发变成蒸

汽，扩散在空气中；分解燃烧是将垃圾焚烧使其受热分

解，去除垃圾中的挥发性物质只剩下固体碳和部分惰性

物，挥发性物质混合在空气中，固体碳会与空气中的氧

气接触而燃烧；表面燃烧主要应用于一些受热后不会熔

化、分解、蒸发的木炭等固体，采用表面燃烧的方式，

使固体碳与空气接触而燃烧。城市生活垃圾的焚烧需要

用到这3种燃烧过程。生活垃圾焚烧的阶段分为干燥、

热分解和燃烧，这3个阶段只是时间先后的区别，实际

生活垃圾焚烧过程中会由于多种因素导致燃烧不完全，

不能达到理想的效果，还会造成空气污染等问题。

（二）垃圾焚烧工艺的主要影响因素

第一，垃圾焚烧时需要垃圾在焚烧炉内的停留时间

合理，能够保证垃圾与空气充分接触，从而实现垃圾完

全燃烧，实现垃圾与空气的充分接触。

第二，如果燃烧过程中温度过低，可能会导致垃圾

燃烧不完全，所以，要严格控制燃烧温度在垃圾燃点之

上，理论上讲要使燃烧温度大于650℃。此外，在低温

燃烧时，垃圾可能会产生致癌、致畸形病变的物质，这

种致癌物质在900℃以上时会基本消失，所以通常要控

制垃圾燃烧温度在850℃以上。

第三，过剩空气量可以保证燃烧室内的氧气浓度较

高，但是如果空气量过多，也会导致燃烧温度降低、热

损失增大，同时还会增加废气量，所以在燃烧时要结合

实际情况，根据垃圾性质确定过剩空气量。

（三）垃圾焚烧的优缺点

垃圾焚烧有独特的优点，也有其局限性。首先垃圾

焚烧是对垃圾进行高温热化处理，能够有效减少城市生

活垃圾，对城市生活垃圾进行无害化处理，还可以使生

活垃圾再次利用。焚烧处理可以控制二次污染，并且焚

烧处理场地发电厂具有较大的选址余地，经济效益比较

高。与此同时，还能延长城市生活垃圾处理设施的使用

期限，节约不可再生能源，垃圾焚烧目前有广阔的应用

前景。垃圾焚烧的缺点是，生活垃圾焚烧也有一定的局

限性，并不是都适合采用焚烧技术处理垃圾，垃圾焚烧

技术会产生二次污染，并且工艺流程复杂、成本较高，

设备的运作费用和投资费用都比较大。
二、生活垃圾焚烧烟气的特性

（一）烟气中污染物种类

烟气中的污染物包括：（1）颗粒污染物：焚烧炉

燃烧垃圾过程中部分燃烧不充分的物质会以颗粒形式进

入烟气中。（2）重金属成分：生活垃圾中可能会包括

含有重金属的灯管、涂料容器、废弃电池等不同的废弃

物，由于含有重金属物质的性质不同，在焚烧处理时，

一部分重金属以飞灰的形式被排出，也有一些重金属物

质存在于炉渣之中。（3）酸性气体：当生活圾中含有

塑料等带有硫、氟、氯等物质时，这些废弃物燃烧过程

会伴随硫化物、氟化物、氯化物等酸性气态物质的产

生，这些酸性物的释放会影响周围空气质量。（4）二

噁英类物质：指的是垃圾焚烧过程中产生的多氯二苯并

二噁英（PCDDs）和多氯二苯并呋喃（PCDFs）的简称，

这类物质是由结构性质类似的众多物质构成的化合物，

属于持久性存在于环境中的超痕量有机污染物，可能会

在人体内存在较长时间并产生富集，造成危害严重的健

康问题，需要进行严格控制。

（二）烟气中污染物浓度

如前所述，生活垃圾焚烧过程中会产生硫化物、氟

化物、氯化物等酸性气态物质，而且颗粒物、氮氧化

物、重金属、二噁英等污染物也会伴随产生，其中硫化
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物、氯化物、氮氧化物、颗粒物、二噁英的产生量大约

分别在100～600mg/m3、1000～2000mg/m3、200～600mg/

m3、2000～6000mg/m3、2～3ngTEQ/m3之间。
三、现有垃圾焚烧烟气治理相关技术

考虑到垃圾焚烧烟气超低排放的发展趋势，国内部

分垃圾焚烧厂参考国外主流工艺在布袋除尘后增设湿法

脱酸与SCR脱硝设施。根据SCR系统布置位置，分为SCR

前置与SCR后置工艺。

SCR前置工艺（图1）：SNCR+半干法脱酸+活性炭

喷射吸附+袋式除尘器+SGH（蒸汽/烟气加热器）+低温

SCR+GGH+湿法脱酸。

图 1 垃圾焚烧处理 SCR 前置烟气净化工艺路线

SCR后置（图2）：SNCR+半干法脱酸+活性炭喷射吸

附+袋式除尘器+GGH+湿法脱酸+GGH+SGH（蒸汽/烟气加

热器）+低温SCR。

图 2 垃圾焚烧处理 SCR 后置烟气净化工艺路线

目前，垃圾焚烧行业对SCR后置工艺运行可靠性的

认可度更高，在排放要求升级的背景下，以“半干法+

袋式除尘”为核心，串联“湿法+低温SCR”的全流程工

艺目前是垃圾焚烧行业烟气治理的首选，其中为达到控

制二噁英的排放，现有主流方法是在布袋前增加活性炭

进行吸附。

由于垃圾焚烧大气污染控制目标多，特别是湿法工

艺存在流程复杂、配套设备多、投资运维费用高、废水

含高浓度无机氯盐及重金属、烟气热能损耗大等问题。
四、复合滤筒烟气治理技术

复合滤筒主要由无机黏结剂及硅酸铝纤维等材料制

作而成，高透气性的滤筒内植入有纳米级高活性催化

剂，具有孔隙率高、抗热震特性好、耐高温、强度高、

过滤性能优异等优点，通过对滤筒涂覆催化剂以及复合

滤筒自身的适应温度高。在工作时烟气经过复合滤筒，

粉尘、重金属等固态污染物被滤筒表层过滤拦截，随后

烟气缓慢穿过滤筒壁，NOX与滤筒内部的催化剂得到充

分接触并与脱硝剂迅速、高效反应，生成氮气和水。复

合滤筒凭借这些技术优势，可适用于玻璃窑、生物质、

石灰窑等行业的烟气治理，并且也在这些行业中获得实

际应用（图3）。

图 3 滤筒对烟气治理的原理图

同时有相关资料表明在140～200℃催化条件下可达

到90%以上二噁英的脱除效率，同时降解效率随着反应

温度升高而快速提升，在200℃降解效率达到最高（图

4）。

图 4 在不同温度某催化降解二噁英的脱除效

凭借复合滤筒可涂覆催化剂的优点，可对催化剂配

方进行调整达到在催化剂作用下对烟气中的二噁英氧基

破坏，发生结构转变，裂解为CO2、H2O和HCl，通过该

设备完成对烟气多污染的协同脱除，大大降低企业的投

资成本及场地不足问题。

根据现有垃圾焚烧烟气特性及结合该技术在其他行

业的相关应用经验，提供出一种以复合滤筒为核心的多

污染物协同脱除技术，其工艺路线主要为：

干法脱硫+复合滤筒尘硝设备+余热锅炉，当气体由

垃圾焚烧炉进入脱硫塔时，与加入的脱硫、酸剂雾进行

混合反应，对烟气中的SO2，HCl进行脱除，随后烟气与

喷入烟道中的氨水一起在气流均布装置作用下进入复合

滤筒设备。凭借滤筒良好的筛滤、拦截作用完成除尘步

骤。在滤筒内部涂覆的催化剂作用下可与烟气中的氮氧

化物、二噁英进行反应脱除，达到对垃圾焚烧烟气治理

的要求（图5）。
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升级的背景下，以“半干法+袋式除尘”为核心，串联“湿法+低温 SCR”的全流
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程工艺目前是垃圾焚烧行业烟气治理的首选，其中为达到控制二恶英的排放，现

有主流方法是在布袋前增加活性炭进行吸附。

由于垃圾焚烧大气污染控制目标多，特别是湿法工艺存在流程复杂、配套设

备多、投资运维费用高、废水含高浓度无机氯盐及重金属、烟气热能损耗大等问

题。

五、复合滤筒烟气治理技术

复合滤筒主要由无机黏结剂及硅酸铝纤维等材料制作而成，高透气性的滤筒

内植入有纳米级高活性催化剂，具有孔隙率高、抗热震特性好、耐高温、强度高、

过滤性能优异等优点，通过对滤筒涂覆催化剂以及复合滤筒自身的适应温度高。

在工作时烟气经过复合滤筒，粉尘、重金属等固态污染物被滤筒表层过滤拦截，

随后烟气缓慢穿过滤筒壁，NOX与滤筒内部的催化剂得到充分接触并与脱硝剂迅

速、高效反应，生成氮气和水。复合滤筒凭借这些技术优势，可适用于玻璃窑、

生物质、石灰窑等行业的烟气治理，并且也在这些行业中获得实际应用（图 3）。

图 3滤筒对烟气治理的原理图

同时有相关资料表明在 140~200℃催化条件下可达到 90%以上二恶英的脱除

效率，同时降解效率随着反应温度升高而快速提升，在 200℃降解效率达到最高

（图 4）。

图 4在不同温度某催化降解二恶英的脱除效

凭借复合滤筒可涂覆催化剂的优点，可对催化剂配方进行调整达到在催化剂

作用下对烟气中的二恶英氧基破坏，发生结构转变，裂解为 CO2、H2O和 HCl，

通过该设备完成对烟气多污染的协同脱除，大大降低企业的投资成本及场地不足

问题。

根据现有垃圾焚烧烟气特性及结合该技术在其他行业的相关应用经验，提供

出一种以复合滤筒为核心的多污染物协同脱除技术，其工艺路线主要为：

干法脱硫+复合滤筒尘硝设备+余热锅炉，当气体由垃圾焚烧炉进入脱硫塔

时，与加入的脱硫、酸剂雾进行混合反应，对烟气中的 SO2，HCl 进行脱除，随

后烟气与喷入烟道中的氨水一起在气流均布装置作用下进入复合滤筒设备。凭借

滤筒良好的筛滤、拦截作用完成除尘步骤。在滤筒内部涂覆的催化剂作用下可与

烟气中的氮氧化物、二恶英进行反应脱除，达到对垃圾焚烧烟气治理的要求（图

5）。
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图 5 复合滤筒为核心的多污染物协同脱除技术工艺路线图

五、工艺路线对比分析

相对于垃圾焚烧烟气治理常规工艺（SCR后置工

艺），复合滤筒技术的工艺路线较短，可完成除尘、脱

硝及二噁英的多污染物脱除，在烟气达标排放的同时有

效减小系统占地，降低系统压损，节省工艺设备投资，

减少系统的维护工作量。现有工艺路线为了达到越发严

格的环保要求，通常采用串联增加新工艺的方式，为

了满足新增工艺的要求，还需对烟气进行降温/升温处

理，大大增加能源浪费，无法满足现有企业的要求以及

国家的绿色环保理念。

目前现有主流的活性炭+布袋吸附二噁英技术，仅

仅是将二噁英从气相转为固相，通过布袋的过滤技术将

其暂存在飞灰中，并未实现完全降解。同时活性炭为二

噁英的低温催化合成提供了碳源，如烟道壁的残炭发生

二噁英解析，将会增加二噁英的排放总量，造成运行成

本增加。有别于此，复合滤筒可以将附着于颗粒物的二

噁英与其他重金属一起过滤去除。同时，在适合温度区

间（180～260℃），

烟气中的气态二噁英在复合滤筒催化剂的作用下发

生氧化分解反应，通过催化剂促使二噁英内的氧基破

坏，发生结构转变，裂解为H 2O、HCl和CO 2。以一台

300t/d焚烧炉全年8000h满负荷运行并实现烟气达标

排放为例，对比SCR后置全流程工艺和复合滤筒的多

污染物协同脱除技术相关数据，可得出滤筒的多污

染物协同脱除技术在各方面均有较为明显的优势（表

1）。

图 5复合滤筒为核心的多污染物协同脱除技术工艺路线图

六、工艺路线对比分析

相对于垃圾焚烧烟气治理常规工艺（SCR 后置工艺），复合滤筒技术的工艺

路线较短，可完成除尘、脱硝及二恶英的多污染物脱除，在烟气达标排放的同时

有效减小系统占地，降低系统压损，节省工艺设备投资，减少系统的维护工作量。

现有工艺路线为了达到越发严格的环保要求，通常采用串联增加新工艺的方式，

为了满足新增工艺的要求，还需对烟气进行降温/升温处理，大大增加能源浪费，

无法满足现有企业的要求以及国家的绿色环保理念。

目前现有主流的活性炭+布袋吸附二恶英技术，仅仅是将二恶英从气相转为

固相，通过布袋的过滤技术将其暂存在飞灰中，并未实现完全降解。同时活性炭

为二恶英的低温催化合成提供了碳源，如烟道壁的残炭发生二恶英解析，将会增

加二恶英的排放总量，造成运行成本增加。有别于此，复合滤筒可以将附着于颗

粒物的二恶英与其他重金属一起过滤去除。同时，在适合温度区间（180~260℃），

烟气中的气态二恶英在复合滤筒催化剂的作用下发生氧化分解反应，通过催化剂

促使二恶英内的氧基破坏，发生结构转变，裂解为 H2O、HCl和 CO2。以一台 300t/d

焚烧炉全年 8000h满负荷运行并实现烟气达标排放为例，对比 SCR 后置全流程

工艺和复合滤筒的多污染物协同脱除技术相关数据，可得出滤筒的多污染物协同

脱除技术在各方面均有较为明显的优势（表 1）。

表 1300t/d焚烧炉烟气多污染物协同脱除技术比较表

结语

综上所述，虽然以“半干法+袋式除尘”为核心，串联“湿法+低温 SCR”的

全流程工艺可以满足垃圾焚烧行业的烟气治理要求。但烟气净化工艺系统存在庞

大复杂，占地面积大，建设成本和运行成本极高等问题。本文通过分析一种以复

合滤筒为核心的技术实现烟气多污染物的联合脱除，在满足烟气超净排放深度发

展指标的前提下，简化工艺系统，减少占地面积，降低投资和运维成本，为垃圾

焚烧行业大气治理提供了一种新的思路。

目前复合滤筒技术在垃圾焚烧烟气治理中的应用较少，技术的可行性存在一

定的不确定性。如何实现复合滤筒技术对多污染物进行协同脱除的高效脱除、采

用干法脱硫工艺路线满足高效脱硫要求是后续研究的重点方向。同时，随着环保

趋势越来越严格，二恶英检测技术的普及，还需关注适用于垃圾焚烧工况二恶英

脱除的复合滤筒与催化剂载体技术。只有对相关工艺进行更深层次的研究，才能

推动垃圾焚烧烟气多污染物治理技术的发展与应用。
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表 1  300t/d 焚烧炉烟气多污染物协同脱除技术比较表

结语

综上所述，虽然以“半干法+袋式除尘”为核心，

串联“湿法+低温SCR”的全流程工艺可以满足垃圾焚

烧行业的烟气治理要求。但烟气净化工艺系统存在庞大

复杂，占地面积大，建设成本和运行成本极高等问题。

本文通过分析一种以复合滤筒为核心的技术实现烟气多

污染物的联合脱除，在满足烟气超净排放深度发展指标

的前提下，简化工艺系统，减少占地面积，降低投资和

运维成本，为垃圾焚烧行业大气治理提供了一种新的思

路。

目前复合滤筒技术在垃圾焚烧烟气治理中的应用较

少，技术的可行性存在一定的不确定性。如何实现复合

滤筒技术对多污染物进行协同脱除的高效脱除、采用干

法脱硫工艺路线满足高效脱硫要求是后续研究的重点方

向。同时，随着环保趋势越来越严格，二噁英检测技术

的普及，还需关注适用于垃圾焚烧工况二噁英脱除的复

合滤筒与催化剂载体技术。只有对相关工艺进行更深层

次的研究，才能推动垃圾焚烧烟气多污染物治理技术的

发展与应用。
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