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摘　要　实现烟气多污染物一体化净化成为危废焚烧烟气治理领域的新趋势。提出了基于催化陶瓷纤维滤管的

危废焚烧烟气一体化处理工艺，并依托江苏某危险废物焚烧厂建设了中试示范工程，以考察该工艺的处理效

果。结果表明：该工程可实现对危废焚烧烟气进行除尘、脱酸、脱硝及降解二恶英等处理的集约、高效运行；

其关键技术为催化陶瓷纤维管的应用；运行成本较传统工艺降低了约 30%，且具有处理效率更高、占地面积更

小、投资和运行费用更低等优点。本示范工程可为现役危废焚烧烟气净化工程的改造及新建项目实现深度净化

提供参考。
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危险废物是指具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性、感染性等危险特性，会对环境或人群健

康带来有害影响的固体废物 (包括液态废物)[1]。目前，我国危险废物无害化处理或处置仍以焚烧或

填埋为主，其中焚烧处理的占比超过 45%[2]。在危废产量逐步上升、城市土地资源紧张的背景下，

焚烧仍是我国危废无害化处理的主要方式[3]。

目前，危废焚烧产生的烟气主要采用 “选择性非催化还原 (selective  non-catalytic  reduction，
SNCR)+急冷塔+干法脱酸+活性炭+袋式除尘+湿法脱酸+烟气加热”工艺处理 [4]。该工艺可脱除约

50%的 NOx，排放值一般为 200~300 mg·m−3，很难满足 NOx 最新排放标准《危险废物焚烧污染控制

标准》 (GB 18484-2020)。此外，对烟气中重金属和二恶英的处理主要采用“活性炭吸附+布袋”工
艺。该工艺可将气态二恶英吸附至活性炭中，而产生的废活性炭 (颗粒状)被布袋拦截并转至飞灰

中 [5]。然而，飞灰仍为危险废物，需经预处理后再送至安全填埋场处置。另外，该工艺还存在活性

炭与烟气混合不均的问题，亦会带来超标排放的风险。

近年来，由于污染物排放标准日趋严格、投资运营成本的增大，烟气净化技术逐步从“单一污

染物控制”发展至“多污染物协同控制” [6-9]，一体化协同脱除技术成为热点 [10-14]。已被成功开发的一

体化净化技术有活性炭吸附法 [15]、脉冲电晕等离子体法 [16]、催化布袋法等。然而，单独采用上述

方法脱除 NOx 仍无法满足超低排放要求，故应组合成本较低、技术成熟的多种工艺对污染物进行

脱除。
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本团队提出了一种基于催化陶纤维滤管的烟气一体化净化技术，并依托江苏省某危废焚烧厂

搭建中试示范工程，考察其对 SO2、NOx、颗粒物及二恶英等污染物的去除效果，以期为危废焚烧

烟气的集约、高效处理提供参考。 

1    工程实施方案及关键技术
 

1.1    工程概况

江苏省南通市某危废焚烧厂 2018年建成投产，主要处理南通市、盐城市的危险废物。该厂的

危废处理规模为 10 000 t·a−1，采用“回转窑+二燃室”焚烧处理技术。目前，该焚烧厂的烟气净化系

统 采 用 “SNCR+急 冷 +干 法 脱 酸 +活 性 炭 喷

射+布袋除尘器+湿法脱酸+烟气再热”处理工

艺。该危废焚烧处理生产线的余热锅炉出口烟

气温度 540~560℃，烟气污染物排放按照《危

险废物焚烧污染控制标准》(GB 18484—2020)
标准执行，余热锅炉出口烟气常规污染物浓度

检测值及排放限值 (24 h)见表 1。另外，余热

锅炉出口烟气二恶英浓度检测值 (毒性当量

值 )为 1.3~3.4 ng·Nm−3，其规定的排放限值为

0.5 ng·Nm−3。在自主研发的基础上，通过工艺

技术的集成优化，在该危废厂搭建了每小时烟

气处理量为1 500 Nm3 的多污染物一体化净化

中试示范工程。该示范工程采用“喷淋急冷降

温+高效消石灰干法脱酸+喷氨+催化陶纤管一体化”工艺。 

1.2    工程关键技术及反应机理

该示范工程可实现烟气中 SO2、NOx、颗粒物及二恶英等污染物的去除。其中，最重要的处理

过程为脱酸、脱硝、除尘。脱酸处理即对烟气中酸性气体的去除：先用干法脱酸去除烟气中的主

要酸性气体 (SO2、HCl、HF等)；之后残余酸性气体经过预喷涂 NaHCO3 或 Ca(OH)2(消石灰)的滤管

预涂层，实现进一步的脱酸。脱酸工艺反应见式 (1)~(4)，其过程参数应考虑合适的钙硫比、钙氯

比，以达到较高的处理效率。

Ca(OH)2 + SO2 = CaSO3 + H2O (1)

Ca(OH)2 + SO3 = CaSO4 + H2O (2)

Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O (3)

CaSO3 + 1/2O2 = CaSO4 (4)

脱硝处理主要发生在喷氨系统和催化陶瓷纤维滤管 (以下简称“陶纤管”)反应器 2个工艺段。

首先喷入氨水雾化成氨气，并设定一定的氨氮比，将其与 NOx 充分混合。然后，在管壁外附着的

SCR催化剂作用下，进行选择性催化还原反应，使得系统可保持较高的脱硝效率。脱硝处理的反

应见式 (5)和 (6)。

4NO+4NH3+O2
催化剂−−−−−−→4N2+6H2O (5)

4NO+2(NH2)2CO+O2
催化剂−−−−−−→4N2+4H2O+2CO2 (6)

陶瓷纤维滤管以陶瓷纤维为原材料，在高温高压下用模具压制而成。普通陶纤管为白管，具

表 1    余热锅炉出口烟气污染物浓度检测值及

排放限值 (24 h)
Table 1    Values of pollutant concentration
in exhaust gas of waste heat boiler and
mission concentration limits (24 h) mg·Nm−3

污染物项目
余热锅炉出口

浓度质量

烟气污染物

排放浓度限值

颗粒物 18 200～26 500 20

SO2 240～1 160 80

NOx 250～480 mg 250

HCl 3 600～13 800 50

　　注：烟气污染物排放浓度限值执行国标《危险废物焚烧污染控

制标准》(GB 18484-2020)。
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有高温除尘功能，并可定期反吹再生。催化陶纤管即黄管，是在白管内部附着 SCR系列催化剂制

得。这表明催化陶纤管可同时实现高效除尘和脱硝的功能，因此，催化陶纤管为本示范工程的关

键技术部件。催化陶纤管附着的负载催化剂为 V2O5-WO3/TiO2，使得该反应器具有与传统 SCR工艺

接近的脱硝效率。而催化剂颗粒又具有多孔性、体积小、比表面积大等优点，可高效地催化气态

反应且无扩散限制。再加上结构的原因，烟气在催化陶纤管中的流速 (0.8~1.2 m·min−1)远远低于烟

气在蜂窝式催化剂里的流速 (6 m·s−1)。另外，在该示范工程中，烟气的停留时间较长，亦相当于增

加了活性表面积，从而使得催化剂的利用率可逼近 100%[16]。 

1.3    处理工艺流程及工况

该示范工程的流程图及现场照片见图 1，工程设计参数见表 2，工况见表 3。工艺流程主要包

含如下 4部分。1)降温脱酸处理。经余热锅炉出来的高温烟气 (550℃)引出先降温，然后进入干式

除酸系统进行净化。在脱酸连接烟道处设有石灰粉喷射装置，大比表面积的高效消石灰药剂被输

送至此。此处的物料温度已降至 350~370℃。在干法脱酸系统中，烟气中的 SO2、HCl、HF等酸性

表 2    示范工程的主要设计参数

Table 2    Main design parameters of demonstration projects

流程单元 主要部件 工艺参数

喷淋急冷降温系统
水泵 流量300 L·h−1，压力1.0 MPa

喷枪 二流体喷枪，材质316 L

干法脱酸系统

干粉料仓 容积3 m3

螺旋喂料机 最大给料量50 kg·h−1

真空上料机 型号QVC-3，上料量1 500 kg·h−1

催化陶纤管反应器 催化陶纤管
规格L×D=3 000 mm×150 mm；数量36根；过滤风速0.8 m·min−1；

压力损失1 300~1 800 Pa

氨水喷淋系统
仓室 1个

喷枪 二流体喷枪，材质316 L

 

B

一级喷淋降温

二级喷淋降温干法脱酸

B

回转窑 二燃室 余热锅炉 急冷塔 干法塔 布袋除尘器 一级洗涤塔
二级洗涤塔

烟气再热器 烟囱

触媒陶瓷纤维滤管一体化反应器

引风机

测点C

测点B

测点A

还原剂仓

图 1    危废焚烧烟气一体化净化中试示范工程的工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of the pilot plant for co-processing of multi-pollutants of hazardous waste incineration gas
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成分被去除。2)随后为烟气喷淋氨水阶段。此

阶段物料降温至 200℃，且使得 NH3 与其他气

态污染物得以充分混合，以发生进一步的反

应。3)之后烟气进入催化陶纤管反应器。烟气

中滞留的细微粉尘、前段脱酸系统的脱硫副产

物及未反应完的脱硫剂粉末在进入反应器后，

被吸附在陶纤管上，而未反应完全的脱硫剂则

继续反应并被吸收。除尘后烟气经过陶纤管时

与管壁附着的催化充分接触，烟气中的二恶英

被催化分解最终实现达标排放。4)催化陶纤管

反应器出口烟气再通过引风机返回布袋除尘器入口，并进入主烟道。 

1.4    各工艺段内的运行及操作要点

1)喷淋急冷降温系统。本项目设置两段式喷淋降温，一用一备。一段设置在余热锅炉出口，

将烟气温度由 550℃ 降至中温 (370℃)，以满足干喷脱硫的最佳反应温度，提高脱硫效率，减少物

料的消耗；二段喷淋降温将中温 (370℃)烟气的温度降至 200℃，以满足催化陶瓷纤维管分解二恶

英的最佳反应温度，从而提高或保证二恶英的脱除效率。

2)干法脱酸系统。脱酸剂通过吨袋方式运至厂内吸收剂区域，再通过吨袋卸料站、真空上料

机运送至粉仓内储存备用。粉仓中的脱酸剂再由粉体气力输送泵送至干喷脱酸段。吨包上料系统

由配套导轨及 2 t的电动葫芦组成，并配备振动器及除尘设备。料仓容积为 3 m3，用于储存脱酸

剂。螺旋喂料机的电机为变频电机系统。

3)氨水喷淋系统。由氨水喷射系统将氨水 (体积分数 25%)引至催化陶纤管一体化反应器前烟

道中，完成对烟气的喷淋过程。该过程使得烟气与氨充分混合并进入催化陶纤管反应器。

4)催化陶纤管反应器。该段反应器由陶纤管、仓室、灰斗、钢结构支架、喷吹系统及卸灰系

统等组成。本工程共配置 36支催化陶纤管。单仓陶纤管采用 6×6布置，共 1个仓室。烟气在仓室

中为下进上出。仓室和整个反应器均为直立式焊接钢结构容器。其中，内部设有高温复合陶瓷滤

筒支撑结构，能承受内部压力、地震负荷、烟尘负荷、催化负荷及热应力等；外部设有加固肋及

保温层。仓体入口设气流均布装置，即在仓体入口及出口段设导流板，在入口设整流装置。清灰

采用压缩空气低压脉冲方式。仓体灰斗设有 1个排灰口 (尺寸为 200 mm×200 mm)，以避免灰尘搭

桥，使反应器能承受长期的温度、湿度变化及振动等。同时，反应器中接触高温烟气部件均采用

Q345B标准的钢材制作。 

2    运行效果分析
 

2.1    系统的除尘特性

在陶纤管入口烟气的温度为 190~200 ℃、过滤速度为 0.8 m·min−1 的条件下，分别在余热锅炉

出口 A、陶纤管入口 B、陶纤管出口 C布置采样点 (采样点布置下同)，监测烟气颗粒物的含量，并

取算术平均值进行分析。结果表明：A点颗粒物平均质量浓度为 26 427.8 mg·Nm−3；喷射干粉后的

B点颗粒物平均质量浓度为 60 928.2 mg·Nm−3(实际干粉喷射量为 38 000 mg·Nm−3，故此处数据比

A点高)；经陶纤管除尘器除尘后 C点颗粒物平均质量浓度为 8.99 mg·Nm−3。计算得到陶纤管对颗

粒物去除效率达 99.9%。因此，本项目采用的陶纤管具有极高的除尘效率，可保证烟气出口颗粒物

质量浓度低于 20 mg·Nm−3。

陶纤管具有高孔隙率结构，其孔隙直径为 2~3 μm。烟气进入其中后通过表面过滤，粒径较大

表 3    示范工程的工况

Table 3    Working conditions of p ilot projects

参数 取值

烟气量 1 000~2 000 Nm³·h−1

余热锅炉出口温度 540~560 ℃

陶瓷纤维滤管入口温度 190～200 ℃

钙硫比(Ca/S) 2

钙氯比(Ca/Cl) 1

氨氮比(NH3/NOx) 1.2
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的粉尘在重力作用下沉降，粒径小的粉尘停留在滤料表面，形成尘饼层。当进行反向脉冲清灰

时，附着在表面的尘饼层被剥离落入灰斗。因此，陶纤管除了具备较好的除尘效果，还可通过反

向脉冲实现循环使用。 

2.2    系统脱酸脱硝效果

干法脱酸采用高效消石灰进行。在反应温

度 350~370 ℃ 时，考察了 Ca/S=2、Ca/Cl=1条

件下工程的干法脱酸性能。另外，在喷淋阶段

采用 25%氨水做还原剂，同时将陶纤管进口烟

气温度降至 190~200℃，以考察其在 NH3/NOx=
1.2条件下的脱硝特性。分别在 A、B、C点进

行 3次采样测试烟气中的 SO2、HCl、NOx 含量 (取算术平均值进行分析)，结果见表 4。
在干法脱酸阶段，温度为 350~370 ℃ 的烟气被喷入脱酸药剂后，药剂中的 Ca(OH)2 与 SO2、

HCl等酸性污染物反应，发生一次脱酸过程。烟气中的大部分酸性污染物在此阶段被去除。在烟

气进入陶纤管反应器后，携带脱酸药剂的小粒径粉尘沉积在滤管表面，形成尘饼。当烟气冲刷陶

纤管外表面时，烟气中的酸性气体在陶瓷管表面的尘饼层上进行二次脱酸过程。两次脱酸过程

后，烟气出口处的 SO2 质量浓度低于 80 mg·Nm−3，HCl质量浓度低于 50 mg·Nm−3。

本工程中主要脱硝工艺在“喷氨+催化陶纤管”两段，其脱硝效率可达到传统蜂窝状 SCR体系

的脱硝水平。在烟气出口处，NOx 质量浓度远低于 200 mg·Nm−3。对运行寿命进行对比，传统

SCR催化剂寿命仅约为 2 a，而催化陶纤管可正常运行超过 8 a，故本工程采用的脱硝工艺比传统工

艺更有优势。 

2.3    系统对二恶英的去除效果

图 2为 A、B、C 3个测点的二恶英浓度检

测结果。其中，A点二恶英质量浓度为 1.37
ng·Nm−3；在降温至 200℃ 后于 B点发生二恶英

低温合成后，其质量浓度为 2.6  ng·Nm−3；在

C点二恶英质量浓度为 0.15 ng·Nm−3。计算得到

催化陶纤管对二恶英去除效率为 94.2%，且其

质量浓度低于目标值 0.5 ng·Nm−3。

烟气中二恶英以气态和固态 2种形态存

在。A点数据表明，气态和固态二恶英质量浓

度分别为 0.60和  0.77 ng·Nm−3。由余热锅炉出

口喷淋降温至 200℃ 以下后，在 B点测得气态

和固体二恶英质量浓度分别为 1.51和  1.09
ng·Nm−3。这表明降温后气态二恶英的合成占

比更多。其中，气态二恶英合成 2.52倍、固态

二恶英合成 1.42倍。烟气经过催化陶纤管反应

器后，在 C点测得气态和固态二恶英质量浓度分别为 0.09和  0.06 ng·Nm−33。这表明陶纤管对气态

二恶英的分解效率为 94.0%，对固态二恶英的截留效率为 94.5%。

气态二恶英去除机理见式 (7)。气态二恶英在高温状态下穿过陶纤管，并与附着的催化剂接

触，在钒基催化剂的作用下，与氧气发生反应，被氧化分解 [16]。而固态二恶英的去除则为截留和

阻断其二次生成的过程。固态二恶英存在于焚烧飞灰表面，经过陶纤管时被拦截，最终进入灰

表 4    SO2、HCl 和 NOx 脱除效果

Table 4    The removal efficiency of SO2, HCl and NOx

污染物类型
不同采样点的污染物质量浓度/(mg·Nm−3)

脱除效率
余热锅炉出口A 陶纤管入口B 陶纤管出口C

SO2 865.8 129.6 63.9 92.6%

HCl 3 310.8 16.1 10.2 99.7%

NOx 364.6 355.8 39.8 89.1%
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注：二恶英的质量浓度值为国际毒性当量值。

图 2    二恶英的脱除效果

Fig. 2    The removal efficiency of dioxin
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斗。因此，陶纤管也阻隔了飞灰表面金属氧化物与烟气中其他污染物，避免其进一步反应生成二

恶英。

C12HnO2Cl8−n+(9+1/2n)O2
催化剂→ (n−4)H2O+12CO2+(8−n)HCl (7)

 

3    示范工程的运行成本

将本示范工程的“喷淋急冷降温+高效消石灰干法脱酸+喷氨+催化陶纤管一体化”烟气净化工

艺，与同等处理规模的传统“急冷+干法脱酸+布袋除尘器+湿法脱酸+SGH升温”工艺进行对比，分

析其运行经济性，结果见表 5。

该示范工程的运行成本主要包括：陶纤管成本与维护费用、药剂费用、电耗和人工费等。与

传统工艺相比，没有催化剂的更新、升温及 NaOH药剂的使用等成本，在操作上也更简便。在考

虑折旧等消耗后，按年运行 8 000 h计算，得到该示范工程的年平均运行成本为 34.36万元。这表

明本示范工程与传统工艺相比，运行成本降低了至少 30%。

另外，本示范工程为一体化净化工艺，具有处理效率更高、占地面积小、投资费用低等优

点，可降低危废处置企业的投资运行成本，并确保危废焚烧烟气的达标排放。因此，本示范工程

为危废烟气的净化提供了一种集约、高效的一体化解决方案，亦可为现役危废焚烧烟气净化工程

的改造及新建项目实现深度净化提供参考。
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A  pilot  project  of  integrated  purification  technology  for  hazardous  waste
incineration flue gas treatment based on catalytic ceramic fiber filter tube
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Abstract    The realization of integrated purification of flue gas with multi-pollutants has become a new trend in
the field of treatment of flue gas from hazardous waste incineration. An multi-pollutants integrated purification
technology  for  flue  gas  from  hazardous  waste  incineration  based  on  catalytic  ceramic  fiber  filter  tube
was proposed, and the application of  this  technology in a  pilot  project  of  a  waste incineration plant  in Jiangsu
was introduced to  investigate  the  treatment  effect.  The  result  indicated that  this  technology  could realize
the intensive and efficient removal of multiple pollutants such as nitrate, dust, acid and dioxin in the flue gas of
hazardous waste incineration. The key technology was the application of catalytic ceramic fiber tube. Compared
with the traditional process,  the operating cost was reduced by about 30%.  The ingegrated technology had the
advantages  of  higher  proceessing  efficiency,  smaller  footprint,  lower  incestment  and  oprating  costs.  This
domenstration project can provide technical support to fully control multi-pollutants in flue gas from hazardous
waste incineration.
Keywords     catalyst;  ceramic  fiber  filter  tube;  integrated  purification  technology;  hazardous  waste
incineration flue gas; multi-pollutants
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