
第４９卷　第６期
２０２４年１２月

烧 结 球 团

ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
　Ｖｏｌ４９　Ｎｏ６
　Ｄｅｃ２０２４

收稿日期：２０２４－０９－０３；修回日期：２０２４－１０－１１

基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２２ＹＦＦ０６０９６０３）

作者简介：李　勇（１９８２—），男，高级工程师，从事大气污染控制理论与技术方面的研究工作。

通信作者：李俊杰（１９８６—），男，高级工程师，从事冶金流程三废治理方面的研究工作。

钢铁有机危废热解焚烧净化工艺全过程二 英防控技术
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摘要：为减少有机危废热解焚烧净化工艺中二 英的毒害属性，实现钢铁有机危废与钢铁流程的高效协同处置功

能，本文通过梳理二 英的生成机理和有机固废热解过程中二 英的释放规律，分析钢铁有机危废回转窑热解过

程中二 英的迁移规律，检测固相热解渣中二 英含量，开展颗粒活性炭对二 英的吸附 －再生机理及循环吸

附－再生性能的调研工作。结果表明：热解 －焚烧处理工艺可提前对可燃性气体中的酸性气体（ＨＣｌ、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ

等）进行净化，并且整个工艺流程持续保持还原性气氛，可以有效抑制前驱物合成及氯化反应的进行；在热解完成

后的固相热解渣中检测出的二 英含量极低，远低于国家危险废物鉴别标准，因此证明控温控氧热解环境能够抑

制二 英的生成；焚烧烟气检测结果证明，活性炭对二 英的循环吸附／热分解能力较强。基于活性炭移动床工

艺开发的钢铁有机危废控温控氧热解焚烧全流程二 英防控新技术，可以协同脱除多种污染物。
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　　钢铁冶炼过程会产生磨辊污泥、焦化污泥、
废矿物油、含油抹布等有机危废，年产量约为２００
万吨。钢铁有机危废具有典型的高碳、富铁特征，

其在运输、储存、处置等方面的要求大幅高于普

通固废，是制约钢铁企业实现“固废不出厂”的关

键所在。目前钢铁有机危废大部分采取常规的“焚

烧＋安全填埋”处置方式，该方法处置成熟，但直
接焚烧难以达到能源清洁高效利用的目的，而以

“热解－焚烧”为核心的控温控氧处理技术在能源
高值化利用和污染物排放方面具有显著优势，越

来越受到国内外研究人员的关注［１－２］。

热解－焚烧处理技术将有机固废置于无氧或
缺氧条件下，使其加热分解为可燃性气体（ＣＯ、
Ｈ２、ＣＨ４）、燃料油及固态焦炭

［３－４］，该技术具有

如下优势：产生的可燃性气体在高效利用前，可

提前对酸性气体如 ＨＣｌ、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ等进行净化，
从而降低后续ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４利用过程的污染物排
放，实现清洁转化；热解 －焚烧基本保持还原性
气氛，可以抑制前驱物合成及氯化反应的进行，

有效减少二 英污染物的生成。钢铁厂有机危废

中富含铁或碳，采取热解 －焚烧处置工艺可解决
碳、铁组分的资源化利用难题，但热解过程中产

生的二 英，会影响热解渣的应用，其被焚烧烟

气带走也会造成环境危害，因此本文以热解焚烧

过程中二 英释放及控制为研究重点，分析热解

渣的毒害属性，开展活性炭移动床对焚烧烟气中

二 英控制的可行性研究，进而为实际工业化运

行提供参考。

１　二 英生成机理及释放规律

１１　生成机理
二 英类是对氯化多核芳香化合物的统称，

这里指多氯二苯并对二 英（ＰＣＤＤｓ）和多氯代二
苯并呋喃（ＰＣＤＦｓ），英文简称为 ＰＣＤＤ／Ｆｓ。其来
源是大自然中树林、灌丛等燃烧过程和在垃圾焚

烧、冶金、造纸、含氯化学品制造等各种人类生

产生活，其中二 英形成的最主要来源是焚烧

过程。

目前产生二 英的途径主要有直接释放、高

温气相生成、从头合成和前驱体合成这四种［５－８］。

由于废弃物在焚烧前就含有一定量的二 英类物

质，其在低温焚烧过程中未完全分解，从而在挥

发组分中随烟气排除，导致直接释放；高温气相

生成是指在５００～８００℃温度区间时，氯苯、多氯
联苯、脂肪族化合物、氯酸等相关物质由于局部

缺氧不能完全燃烧，发生了取代、氯化及耦合环

化等反应而产生二 英［９］；从头合成是指在２５０～
４５０℃温度下，Ｃ、Ｈ、Ｏ和 Ｃｌ等元素与可以产生
催化作用的金属和其氧化物，完成一系列基元反

应（氧化、环化、氯化等）生成二 英；此外，不

同化学结构的有机物也可能在等待烟气冷却的过

程中继续与体系中的氯发生反应，从而产生并释

放二 英［４－７］。目前二 英的主要生成机理为从

头合成，而其中的氧化反应和缩合反应被认为是

最主要的二 英生成反应［１０－１１］。在一定的温度范

围（２００～５００℃）和催化剂（Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋等）的作
用下，由于废弃物不完全燃烧生成了多氯酚、多

氯苯、多氯联苯等二 英的前驱物，该前驱物利

用金属（包括盐类和氧化物）的催化作用，在飞灰

表面的活性位点上发生一系列复杂有机反应生成二

英［１２］，这一过程即为二 英的前驱物合成机理。

１２　释放规律
近年来，相关学者针对有机固废热解过程中

二 英的释放规律开展了广泛研究，主要集中在

含氧量、热解温度、含氯量等方面。

在含氧量影响方面，ＭＡ等［１３］探索了生活垃

圾与高热值工业固废共同热解时的产物特征，发

现利用高热值的工业固废对生活垃圾进行热解可

以显著降低二 英的排放量；此外，混合热解烟

气中二 英质量浓度为 ０２９ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３，二
英主要通过从头合成反应生成，而纯的有机固废

热解后二 英质量浓度为 ０６９ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３。
ＭＯＨＲ等［１４］采用回转窑反应器考察了垃圾热解过

程中二 英的生成规律，发现热解工况下 ＰＣＤＤｓ
的体积分数减少约５０％，且气相 ＰＣＤＦｓ仅占总量
的 ４％。ＶＯＧＧ等［１５］对比了在 ０％、１％、４％、

５４
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１０％四个不同含氧量环境下飞灰中二 英的生成

情况，结果表明：二 英类（ＰＣＤＤｓ）及呋喃类
（ＰＣＤＦｓ）污染物的生成量均随着含氧量的提高而
增加。邵科［１６］通过管式炉研究了 Ｎ２、Ｏ２、水及
ＣｕＯ催化剂对从头合成二 英的影响，结果表明，

气相Ｏ２是从头合成反应的氧源。ＭＡ等
［１７］采用管

式炉研究了元素硫和氧化钙在城市生活垃圾共燃

试验中对 ＰＣＤＤ／Ｆｓ形成的抑制作用，结果表明，
当Ｏ２体积分数在０～２５％范围内时，ＰＣＤＤ／Ｆｓ的
形成随着 Ｏ２浓度的增加而增长，当含氧量过高

后，二 英生成量减少。董隽［１８］研究了在６５０℃
温度下流化床中垃圾热处理室 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成及
其与过量空气系数的关系，结果表明：通入还原

性气氛可以明显降低二 英的生成及释放浓度；

在气相及飞灰中，随着过量空气系数的增加，二

英生成总量均会呈现出先降低后增高的情况，

最低值出现在过量空气系数为 ０６的焚烧工况，
这说明可以通过塑造缺氧环境用来减少垃圾热处

理时二 英的释放量。周昭志［１９］选择多类物质混

合以模拟垃圾（纸张、面包、木屑、ＰＥ和ＰＶＣ）在
７５０℃的温度下对可连续进料的水平移动床炉进
行控温控氧热解焚烧试验。结果表明，与焚烧条

件下的二 英总生成量和总毒性相比，在热解、

气化条件下的总生成量分别降低７９％和８２１％，
总毒性分别降低７６７％和７７１％，说明通入还原
性气体能够显著控制炉中二 英的生成。在过量

空气系数为１２的工况下，燃烧产物中二 英总

质量远高于 ０和 ０４过量空气系数的工况条件，
说明在７５０℃温度下燃烧产生的二 英含量高于

热解、焚烧工况。

在温度影响方面，汤元君［２０］研究了温度对混

合物料（面包、纸张、木屑、ＰＥ和ＰＶＣ）热解过程
二 英生成的影响规律，结果表明：热解无氧状

况抑制了二 英的从头合成，同时热解条件下生

成的Ｈ２抑制了Ｃ—Ｃｌ的形成，降低了含氯前驱物
的合成；温度在５５０～７５０℃区间时，二 英含量

与温度成正比，而当温度从７５０℃升高到８５０℃
时，二 英含量降低。

在Ｃｌ影响方面，ＨＡＮ等［２１］以杨树和 ＰＶＣ的
混合物（炭化处理／原始样品）研究热解过程中二

英的形成与机理，研究发现热解过程挥发性二

英在炭化料和非炭化料中所占比例分别为８７１６％
和９０４０％。碳化去除了样品中 ８６７４％的 ＨＣＩ，
抑制了芳香烃发生氯化反应，减少了二 英的还

原量，显著降低了二 英排放量。张睿智［２２］以含

ＰＶＣ和松木混合物为垃圾废料进行热解试验，研
究了Ｈ２在垃圾焚烧均相转化过程对二 英生成的

影响，结果表明，热解Ｈ２促进了Ｃ—Ｃｌ向ＨＣｌ的
反应，进而抑制了二 英的生成，使得二 英产

物的质量浓度从 １６６ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３大幅降低至
００８９３ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３。

２　回转窑热解－焚烧过程中二 英分解

回转窑处置钢铁典型有机危废热解焚烧工艺

流程如图１所示。该工艺以回转窑作为有机危废
的热解单元，以二燃室作为热解气的焚烧单元。

在处置过程中，物料与空气同向进入窑体，其在

回转窑内完成控温控氧热解。热解气经过二燃焚

烧后进入烟气净化系统，窑渣经过干式冷却后送

往冶金流程。

图１　热解－焚烧窑工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

ｋｉｌｎｐｒｏｃｅｓｓ

回转窑处置有机危险废物具有重整、调质、

脱挥发分功能。二燃室使热解气充分燃烧，充分

分解二 英等毒害物质，并可节约二燃室辅助燃

料。叶恒棣等［２３］利用热解与烧结来协同处置富碳

有机固废，研究了焚烧工艺中有机固废的热解工

艺制度，开展了工业试验，确定了过量空气系数

为０４５、热解温度为５５３℃的最佳热解工艺制度，
并使热解渣同时满足冶金流程需求。

二 英化学性质稳定，其熔点、沸点与置换

氯数关系如图２所示［２４］。由图２中可知，二 英

熔点与沸点均与置换氯数呈正相关，其中，二

英类（ＰＣＤＤｓ）熔点整体略高于呋喃类（ＰＣＤＦｓ），
沸点整体略低于呋喃类（二 英最高熔点约为

６４
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（ａ）二 英类；（ｂ）呋喃类

１—沸点；２—熔点。

图２　二 英熔点、沸点与置换氯数关系

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｏｘｉｎｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈｌｏｒｉｎｅｎｕｍｂｅｒ

３５０℃，最高沸点约为５５０℃）。回转窑热解温度
为５５３℃，因此可认为回转窑的温度覆盖了二
英沸点的范围，窑内热解渣中产生的二 英会全

部挥发至气相中，而热解气化工艺含氧量低、温

度低，二 英气相产生量也大幅降低［１４，１７，２０］；随

后，二 英气相与热解气进入二燃焚烧工序，在

１１００℃高温区停留２ｓ后完成分解［２５－２６］。

为验证回转窑热解气化过程中二 英是否分

解，对原料与热解渣分别进行二 英质量浓度检

测，得到其测试值分别为 ０５５、００００３３μｇ
ＴＥＱ／ｋｇ，比《危险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴
别》（ＧＢ５０８５６—２００７）中规定的１５μｇＴＥＱ／ｋｇ小
得多，说明采取热解工艺处置钢铁厂有机危废后

热解渣中无二 英二次污染的风险。

３　活性炭烟气净化系统处置二 英

焚烧尾气中二 英控制主要有三种模式：急

冷＋活性炭注入 ＋布袋收尘；急冷 ＋布袋收尘 ＋
固定床吸附；急冷 ＋活性炭注入 ＋布袋除尘 ＋固
定床。以上模式均可实现烟气中二 英排放值低

于０１ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３，但仍然存在工艺流程长、各
类设备运行维护难、二 英脱除效率有限等问题，

并且尾气中二 英只是被转移到外排灰中，并没

有达到彻底消除。

碳基多污染物协同处理工艺具有硫、硝、二

英及其它污染物的综合脱除能力，在钢铁烧结、

焦化行业得到了广泛应用。如图３所示，活性炭
工艺流程主要由吸附系统、再生系统、输送系统

及其辅助系统组成。其中，碳基材料是以煤为原

料制备的含有丰富表面官能团的物质，为具有吸

附与催化能力的圆柱状材料。当烟气通过吸附塔

时，吸附塔中的碳基材料可以吸附烟气中二 英、

粉尘、ＳＯ２等多种污染物，随着 ＮＨ３被均匀喷洒
到烟气中，该工艺的脱硝功能可进一步完善。吸

附污染物至饱和的活性炭经过输送系统被运送至

解析塔，在其中进行加热再生，可实现碳基材料

的循环利用。

图３　活性炭移动床净化工艺

Ｆｉｇ３　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｍｏｂｉｌｅｂｅｄ

３１　活性炭吸附二 英

二 英物质分别以气态、固体的形式留存于

焚烧烟气中，气态二 英可以通过物理吸附滞留

在活性炭床层，从而达到脱除效果；固态二 英

是一类拥有强吸附性能的极细小颗粒，通过扩散

碰撞被捕集［２７］。活性炭移动床吸附系统拥有去除

垃圾焚烧炉烟气中多氯二苯并二 英、多氯二苯

并呋喃和重金属的优点，即便在１０００ｈ－１的较高
空速下，活性炭移动床也能将１５０℃的固废焚烧
烟气中二 英质量浓度降低到０１ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３以
下。ＫＡＲＡＤＥＭＩＲ等［２９］介绍了活性炭固定床在危
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废焚烧烟气治理中的应用，将固定床放置在脱酸

除尘之后，在运行温度为５５～６０℃、停留时间为
４～５ｓ条件下可保证出口二 英质量浓度远低于

０１ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３。ＥＶＥＲＡＥＲＴ等［３０］研究了碳基材

料固定床／移动床对二 英的脱除规律，认为温

度、吸附容量、比表面积等参数影响活性炭对二

英的吸附能力，并基于此建立了吸附模型。立

本英机等［２４］详细介绍了移动床活性炭吸附对垃圾

焚烧尾气中二 英的吸附能力，结果表明，在入

口二 英质量浓度最高为３０ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３时，活
性炭移动床对二 英吸附能力接近１００％。ＬＩ［３１］

等发现利用烟气再循环技术（ＦＧＲ）可以使烟气通
过返回高温床去除６０７％的 ＰＣＤＤ／Ｆｓ，然后通过
物理吸附可进一步去除剩余 ９５２％的ＰＣＤＤ／Ｆｓ；
活性炭去除 ＰＣＤＦｓ的效果更好，可以有效去除四
氯至八氯同系物，而流化床反应器去除 ＰＣＤＤＳ的
效果更好，对六氯至八氯二苯并对二 英／呋喃的
去除效率更高，两者相辅相成。李亚男［３２］提出了

“活性炭喷射联合双布袋”工艺，将传统的单布袋

改为两级布袋：一级布袋主要去除飞灰，二级布

袋在比较洁净的烟气中实现活性炭吸附，同时在

二级布袋采用活性炭循环利用来提高活性炭利用

率，减少活性炭喷射量。

碳基吸附剂对气相污染物的吸附主要以物理

吸附为主，其孔结构不仅影响吸附容量，而且当

吸附质分子进入孔内部时，也会影响吸附速率。

ＤＩＮＧ等［３３］用 ＣＯ２活化活性炭，提出孔径范围为
２～６ｎｍ的微孔对 ＤＢＦ（二苯并呋喃）吸附更为优
秀这一结论，表明中孔结构对 ＤＢＦ吸附性能的提
高起着重要作用。温度的变化对吸附效果也有一

定的影响，ＷＡＮＧ等［３４］已经证明温度的升高将减

少吸附剂的表面覆盖率，导致可用的活性吸附位

点减少；在吸附过程中，由于氧气的竞争吸附，

使得表面发生了轻微的氧化，为竞争吸附引入了

氧，与此同时亲水性羧基和酸酐基团的含量也会

随温度上升而增加，ππ相互作用减弱，导致吸
附性二 英的分解率减弱。

３２活性炭热解析二 英

３２１　二 英的分解机理

活性炭解析塔由加热段、冷却段、ＳＲＧ段（吸

附饱和的活性炭经高温解析出含有高浓度ＳＯ２、大
量水分等的多种污染物气体）三部分组成。将解析

塔内加热段温度最高控制在４３０℃左右、冷却段
出口温度控制在１２０℃以内，在加热段、冷却段、
ＳＲＧ段列管内均通入氮气［３５］。在解析塔内活性炭

隔绝氧气加热的过程中，二 英能彻底分解。由

于活性炭的催化作用，二 英中苯环脱氯反应和

氧桥破坏起关键作用。二 英降解反应流程如图４
所示［３６］。

（ａ）苯环脱氯反应；（ｂ）氧桥破坏

图４　活性炭移动床净化工艺

Ｆｉｇ４　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｍｏｂｉｌｅｂｅｄ

图４（ａ）中Ｃ…Ｒｅｄ为活性炭表面碱性活性基
团，如：联氨基（—Ｃ—ＮＨＮＨ２）、重氮基（—Ｃ—
Ｎ≡ Ｎ—）、偶氮基 （—Ｃ— Ｎ Ｎ—）、氨基
（— Ｃ Ｎ— Ｎ ）、亚氨基（— Ｃ ＮＨ）等活性炭表
面碱性官能团，这些官能团的存在与活性炭吸附

的ＮＨ３关系较大；图４（ｂ）中Ｃ…Ｏ被认为是活性
炭表面的酸性氧化物，如羧基、酚羟基、醌型羰

基等官能团。由图４可知，环绕在苯环周围的氯个
数先从８个减少到４个，到最后被全部脱除，这一
步骤被称为二 英的脱氯反应。随后二 英连接苯

环的氧也被破坏，苯环便分散开来，最终与ＳＯ２和
酸性官能团发生反应，裂解为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ及ＨＣｌ。
３２２　二 英的分解率

ＦＵＲＵＢＡＹＡＳＨＩ等［３７］在实验室条件下模拟了

活性炭吸附１，２，３，４Ｔ４ＣＤＤ与１，３，６，８Ｔ４ＣＤＤ过
程，考察了热分解率与加热温度、时间的关系，

结果如图５所示。由图５可知，在相同处理条件
下，１，２，３，４Ｔ４ＣＤＤ和１，３，６，８Ｔ４ＣＤＤ分解率的
变化趋势差异较小。３５０℃条件下，加热６ｈ时的
分解率为５４％；３７０℃条件下，加热２ｈ时的分解
率为７２％，加热６ｈ时的分解率为９１％；４００℃
下，加热０５ｈ时的分解率达到９９％。针对同一
种二 英物质，在相同加热温度条件下，随着加
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热时间的延长，其分解率呈增高趋势。

图６为在４００℃下，不同氮气空速和反应时
间下二 英的分解率。由图６可知，氮气流量对
二 英分解的影响不大，分解率均在 ９８％以上。
在解析塔温度为４３０℃、加热段高温停留时间为２
ｈ的运行工况下，检测某自主设计的活性炭烟气净
化工程解析塔进口和出口活性炭中二 英吸附量

分别为００６１、０００３ｎｇＴＥＱ／ｇ，计算得到二 英

分解率平均约为９５％。

图５　二 英分解率与加热温度、时间的关系

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｏｘｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

图６　氮气流量对二 英分解率的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｏｎｄｉｏｘｉｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３３　活性炭循环吸附－再生性能
为研究活性炭对二 英的循环吸附 －再生性

能，采用实际焚烧烟气组分，反复进行吸附、热

再生试验［３７］。试验结果如图７所示。由图７可见，
在多次重复再生的过程中，活性炭对二 英的吸附

去除性能均保持极高的效率，并且没有二 英的

积累。

４　全干法焚烧烟气净化工艺路线

危废焚烧后烟气成分复杂，含有 ＨＣｌ、ＨＦ、
ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘、二 英以及Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ等多种

１—二 英吸附量；２—热处理后二 英残留值；

３—分解率。

图７　二 英毒性当量（ＴＥＱ）在吸附－热再生的规律

Ｆｉｇ７　ＲｕｌｅｓｏｆＴＥＱｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｈｅａｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

重金属，且污染物浓度波动范围广。现有焚烧烟

气处理工艺如图 ８所示，烟气依次经过急冷塔、
脱酸塔、除尘器、湿式除酸塔、烟气加热器、ＳＣＲ
加热器等工序后排出。该工艺可以满足较低的环

保标准，但存在如下问题：① 工艺流程长、运行
维护困难、无法达到所需的二 英脱除效率，并

且二 英仅被吸附并转移到外排灰中，没有彻底

消除。② 工艺能源消耗大，投资和后续运行费用
高，焚烧热量暂未被有效利用，水消耗量大，外

排烟气湿度较高。湿式脱酸后还会有废水产生，

造成额外费用和能源消耗。③ 垃圾焚烧排放的烟
气中还含有大量的 ＨＣｌ。为了重复利用循环液需
要平衡液体中的氯离子浓度，在经过湿法脱酸工

序时，需要排放大量的废水，从而加大了废水处

理的工作量。

前文针对活性炭脱除二 英进行了详细论述，

结果表明：活性炭移动床工艺对二 英的吸附、

催化效果较好，对ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘及重金属的协
同脱除效果均较好，但对 ＨＣｌ、ＨＦ的脱除效果较
差［３８－４０］。为保证活性炭工艺对 ＨＣｌ、ＨＦ污染物
的协同脱除性能，可采取图９所示的脱酸与活性
炭协同净化新工艺，主要包括急冷塔、干式脱酸

塔、除尘器、活性炭吸附塔、再生塔。该工艺中，

焚烧烟气经过余热锅炉后先将温度降到 ５００℃，
再通过急冷塔快速降温到２００℃，然后进入干式
脱酸塔（可采取ＣＦＢ循环流化床或者ＳＤＳ工艺）完
成ＨＣｌ、ＳＯ２的脱除，再进入布袋完成除尘处理。
该工艺可使得进入活性炭烟气净化系统的尾气中

ＨＣｌ、粉尘质量浓度均小于５０ｍｇ／Ｎｍ３，并将烟气净

９４
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图８　焚烧烟气净化常规技术路线

Ｆｉｇ８　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９　全干法焚烧烟气净化工艺路线

Ｆｉｇ９　Ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅｏｆａｌｌｄｒｙｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化系统入口烟气温度维持在１２０～１５０℃。为确保
脱硝功能可以在活性炭前通入氨气。解析塔热再

生的热源引自余热锅炉之后的高温蒸汽，低浓度

的ＳＲＧ气体返回至脱酸塔，因此新工艺不需要制
酸系统。解析之后的活性炭经过筛分处理，细颗

粒活性炭返回到焚烧炉燃烧。总之，该工艺系统

不产生废水，可同步实现脱硫、除尘、脱二 英

及重金属功能。

５　结　论

（１）有机危废原料中二 英质量浓度为

０５５μｇＴＥＱ／ｋｇ，控温控氧热解后热解渣中二
英在活性炭通入氨气前仅为００００３３μｇＴＥＱ／ｋｇ，
远低于国家危险废物鉴别标准（１５μｇＴＥＱ／ｋｇ），
说明采取热解工艺处置钢铁厂有机危废的热解渣

无二 英二次污染的风险。

（２）活性炭净化工艺对热解后焚烧烟气中的
二 英为拦截吸附。在氮气气氛、４３０℃高温环境

进行催化分解，二 英分解为 ＣＯ２、ＨＣｌ、Ｏ２等。
实际工程测试表明，解析塔中二 英分解率达到

９５％。
（３）焚烧烟气中含有ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘、二

英、重金属等危害物质，且成分复杂。活性炭移

动床工艺对ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘的吸附性高，活性炭
在二 英的多次循环吸附中不存在累积，但其对

ＨＣｌ吸附能力较弱。基于此开发的焚烧烟气组合
式全干法治理工艺，即将脱酸与活性炭干法技术

相结合，可以达到焚烧烟气最新排放标准，实现

副产物炭粉的循环利用，无废水产生。
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１５３

［１３］ＭＡＨＣ，ＢＥＩＪＹ，ＺＨＡＮＭＸ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｒｅｆｕｓｅａｎｄ

ｔｗｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ［Ｊ］Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２１，１４（２１）：

６９４５

［１４］ＭＯＨＲＫ，ＮＯＮＮＣ，ＪＡＧＥＲＪＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＰＣＤＤ／Ｆ

ｕｎｄｅｒｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９７，

３４（５／６／７）：１０５３－１０６４

［１５］ＶＯＧＧＨ，ＭＥＴＺＧＥＲＭ，ＳＴＩＥＧＬＩＴＺＬＲｅｃｅｎｔｆｉｎｄｉｎｇｓ

ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＣＤＤ／ＰＣＤＦｉｎ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，５（３）：２８５－２９４

［１６］邵科二 英从头合成机理以及硫基抑制机理研究

［Ｄ］杭州：浙江大学，２０１０

ＳＨＡＯＫｅＳｔｕｄｙｏｎｍａｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＰＣＤＤ／Ｆｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｙｄｅｎｏｖｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｙＳｉｎｈｉｂｉｔｏｒ［Ｊ］

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０

［１７］ＭＡＨＴ，ＤＵＮ，ＬＩＮＸＹ，ｅｔａｌＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＣＤＤ／Ｆｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

［Ｊ］ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３３：

１２６３－１２７１

［１８］董隽城市生活垃圾热解气化特性及全过程多目标

评价方法研究［Ｄ］杭州：浙江大学，２０１６

ＤＯＮＧＪｕｎＳｔｕｄｙｏｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｄ］ Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ

１５

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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６

［１９］周昭志垃圾热解气化过程中氯的转化与控制特性

及生命周期可持续性评价方法研究［Ｄ］杭州：浙江

大学，２０２０

ＺＨＯＵＺｈａｏｚｈｉＳｔｕｄｙｏｎｃｈｌｏｒｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｕｒｉｎｇｗａｓｔｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０

［２０］汤元君垃圾热解气化脱氯及其对二 英控制研究

与（火用）生命周期评价［Ｄ］杭州：浙江大学，２０１９

ＴＡＮＧＹｕａｎｊｕｎＤｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｏｘｉｎｓ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＭＳＷ ｐｙｒｏｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｅｒｇｅｔｉｃ

ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９

［２１］ＨＡＮＺＸ，ＬＩＪ，ＧＵＴＢ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｏｘｉｎｓｄｕｒｉｎｇｗｏｏｄａｎｄ

ＰＶＣｐｙｒｏｌｙｓｉｓ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙ

［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２１，

１５７：１０５２４０

［２２］张睿智生活垃圾气化过程中 Ｈ２对 ＣＣｌ键抑制作

用的实验研究［Ｄ］上海：上海交通大学，２０１５

ＺＨＡＮＧＲｕｉｚｈｉＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ＣＣｌｂｏｎｄｂｙＨ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＳＷ［Ｊ］

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５

［２３］叶恒棣，蔡飞翔，丁成义，等热解与烧结协同处置富

碳有机固废的新工艺［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（６）：

４９－５６

ＹＥＨｅｎｇｄｉ，ＣＡＩＦｅｉｘｉａｎｇ，ＤＩＮＧＣｈｅｎｇｙｉ，ｅｔａｌＡｎｅｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｒｉｃｈｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

ｗｉｔｈｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，

２０２２，４７（６）：４９－５６

［２４］立本英机，安部郁夫活性炭的应用技术：其维持管

理及存在问题［Ｍ］高尚愚，译南京：东南大学出

版社，２００２

ＨＩＤＥＫＩＴ，ＡＢＥＩＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ：Ｉｔｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］ＧＡＯＳｈａｎｇｙｕ，ＴｒａｎｓＮａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２

［２５］张记市，谢刚，王华 垃圾焚烧烟气净化处理技术

［Ｊ］环境技术，２００２，２０（６）：２６－３０

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｓｈｉ，ＸＩＥ Ｇａｎｇ，ＷＡＮＧ ＨｕａＰｕｒｉｆｉｃａｔｏｒｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｌｕｅｇａｓｅｓｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，

２０（６）：２６－３０

［２６］施敏芳，邵开忠垃圾焚烧烟气净化和二 英污染物

的控制技术［Ｊ］环境科学与技术，２００６，２９（９）：７８－

７９；１２０

ＳＨＩＭｉｎｆａｎｇ，ＳＨＡＯＫａｉｚｈｏｎｇＤｉｏｘｉｎｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｆｕｓｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２９（９）：７８－７９，１２０

［２７］孟春强，柴晓琴，张乾，等活性焦移动层垃圾焚烧发

电烟气净化技术［Ｊ］煤炭加工与综合利用，２０１８

（１２）：５８－６０；７５

ＭＥＮＧＣｈｕｎｑｉａｎｇ，ＣＨＡＩＸｉａｏｑｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｍｏｋｅｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｋｅｍｏｖｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］

ＣｏａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８

（１２）：５８－６０；７５

［２８］ＡＮＯＮＲｅｍｏｖａｌｏｆｄｉｏｘｉｎｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙａｍｏｖｉｎｇ

ｂｅｄａｄｓｏｒｂｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｃｔｉｖａｔｅｄｃｏｋｅ［Ｊ］ＮＫＫＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９９６（７４）：５３－５５

［２９］ＫＡＲＡＤＥＭＩＲＡ，ＢＡＫＯＧＬＵＭ，ＴＡＳＰＩＮＡＲＦ，ｅｔａｌ

ＲｅｍｏｖａｌｏｆＰＣＤＤ／Ｆｓｆｒｏｍ ｆｌｕｅｇａｓｂｙａｆｉｘｅｄｂｅｄ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎａｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ

［Ｊ］ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

３８（４）：１２０１－１２０７

［３０］ＥＶＥＲＡＥＲＴＫ，ＢＡＥＹＥＮＳＪＲｅｍｏｖａｌｏｆＰＣＤＤ／Ｆｆｒｏｍ

ｆｌｕｅｇａｓｅｓｉｎｆｉｘｅｄｏｒｍｏｖｉｎｇｂｅｄａｄｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，２４（１）：３７－４２

［３１］ＬＩＣＱ，ＬＩＵＧＲ，ＱＩＮＳ，ｅｔａｌＥｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＰＣＤＤ／Ｆｓｂｙｆｌｕｅｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｉｎｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０２３，３２７：１２１５２０

［３２］李亚男活性炭喷射联合双布袋脱除危废焚烧烟气

二 英研究［Ｄ］杭州：浙江大学，２０２４

ＬＩＹａｎａｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｄｕａｌｂａｇｆｉｌｔｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｄｉｏｘｉｎｓｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｄ］ Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４

［３３］ＤＩＮＧＸＸ，ＣＨＡＮＧＫＫ，ＴＩＡＮＪ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｇａｓｏｎｔｈｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｄｉｏｘｉｎｓｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］

Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２３，６６１：１３０８６８
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