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Abstract
With	 the	rapid	development	of	economy	and	society,	 the	quantity	of	urban	domestic	waste	 is	gradually	 increasing,	one	of	 the	
important	 treatment	methods	used	is	 incineration	technology.	By	using	this	 technology,	urban	household	waste	can	be	effectively	
treated.	Moreover,	domestic	incineration	can	also	be	used	for	power	generation.	However,	some	pollutants	will	be	produced	in	the	
process	of	domestic	 incineration	power	generation.	How	to	effectively	control	 these	pollutants	 is	an	urgent	problem	to	be	solved	
through	technology.	in	view	of	this,	 the	author	focuses	on	the	control	 technology	of	nitrogen	oxides	and	dioxins	generated	in	the	
process	of	domestic	Incineration	power	generation	in	the	paper.
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生活垃圾焚烧发电项目污染防治技术探讨
常守奎

上海康恒环境股份有限公司，中国·上海 200042

摘 要

随着经济社会的快速发展，城市生活垃圾数量在逐渐增加，所使用的重要处理方式之一就是垃圾焚烧技术。通过使用该技
术，可以对城市生活垃圾进行有效处理。而且生活垃圾焚烧还可以用于发电。但是，在生活垃圾焚烧发电的过程中，会产
生一些污染物质，如何对这些污染物质进行有效控制，这是亟需通过技术来解决的问题。鉴于此，笔者在论文中重点针对
生活垃圾焚烧发电过程中产生的氮氧化合物和二噁英的控制技术进行一些研究。
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1 引言

近几年，中国人口数量快速增加，城市规模在逐渐扩大。

人民的生活条件也在逐渐得到提高，由此导致资源的消耗量

增加，生产的垃圾数量也在快速增加。当前，生活垃圾的处

理技术已发展到三种不同的形态：填埋、堆肥和焚烧。其中，

焚烧技术的优势在于，它不仅可以完全消耗废物，还可以将

废物转换成电力，从而带来巨大的经济收益。但是，需要注

意的是，垃圾焚烧在发电过程中会产生氮氧化合物和二噁英

等污染物，因此对生活垃圾焚烧发电污染控制非常重要。

2 生活垃圾焚烧发电工艺简介

2.1 垃圾焚烧系统
焚烧垃圾是一种有效的发电方式，它可以有效地减少

垃圾对环境的污染和危害。一种常见的垃圾焚烧技术包括：

第一种是通过对废物进行预处理，以确保其安全性和可持续

性；第二种方式是将垃圾分类处理，然后将其燃烧掉；第三

种方法是通过先将垃圾进行适当的预处理，然后再将其燃

烧。无论采取何种处理技术，垃圾焚烧炉的运行始终是必不

可少的 [1]。

2.2 热回收系统
通过采用先进的热回收技术，可以有效利用垃圾焚烧

时释放出的热能，并将其转化为可再利用的能源，从而实现

可持续发展。目前可采用的吸热介质为余热锅炉，吸热过

程即焚烧炉焚烧垃圾产生的高温烟气经管道进入余热锅炉，

通过热交换给锅炉水加热，使锅炉水加热后进入汽包形成水

蒸气。

余热锅炉有两种类型：一种是分体式的，它将焚烧设

备与热回收装置分开，另一种是将它们结合在一起。这两种

类型的锅炉都能够有效地利用余热，提高生产效率。余热锅

炉内汽水循环部分主要包括水冷壁、蒸发器、汽包、过热器、
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汽轮机、除氧器、省煤器等。

2.3 热力与发电系统
当蒸汽超温时，它会通过热器进入汽轮机，并在其中

进行膨胀，从而将热量转换成机械能，最终驱动发电机产生

电力。因而，热力系统在处理生活垃圾时扮演着至关重要的

角色。

热力系统包括锅炉、汽轮机、发电机、凝汽器、除氧

器、凝结水泵等组件，它们共同作为热源，将热量转化为可

再生的热量，锅炉可以将热量转化为有效的热量，汽轮机可

以将热量转化为可再生的热量，而发电机则可以将热量转化

为电能。

2.4 烟气净化系统
焚烧垃圾时，会排放出大量的污染物，严重危害我们

的环境。为了解决这个问题，需要采取一些措施来减少污染

物的排放。为了实现这一目标，需要使用一些特殊的技术，

比如选择性非催化吸附、石灰浆配制、喷雾反应和除尘、活

性炭喷射、飞灰输送和储存等。

3 污染防治管理的必要性

3.1 城市生活垃圾剧增、垃圾焚烧发电厂数量剧增
随着中国城镇化的不断深入，城市生活垃圾的产生量

也在不断上升，2007 年至 2014 年期间，城镇垃圾清理量的

年均增长率高达 2.3%。根据《国家新型城镇化规划》的指引，

中国的城市化水平有望在 2020 年实现 60% 的突破，这将成

为一个具有里程碑意义的时刻。到 2018 年，中国的生活垃

圾处理以焚烧的形式所占的比例已经达到了 52.51%，而未

来的发展趋势更加乐观，将成为一个蓬勃发展的行业。

3.2 公众环保意识强、但存在盲目恐慌现象
焚烧生活垃圾时，会释放出大量的有害物质，其中包

括酸性气体、二噁英、重金属以及粉尘等，严重影响环境质

量。二噁英的毒性非常强，它的挥发性很差，降解也很困难，

并且具有致癌的危险。它在 180℃ ~400℃的温度范围内很

容易形成，但是当温度超过 705℃时，它就会分解。重金属

污染是由于垃圾中的有毒有害物质，经过高温燃烧后，这些

有毒有害物质就会以气体的形式释放出来。Hg 是一种普遍

存在于烟雾中的物质。当有害物质如 Cd 和 Pb 进入大气中时，

它们会被氧化，并在冷却过程中凝固成细颗粒物；当 Cr、

Ni、Zn 等物质蒸发时，它们会被吸附到大气层中，形成一

层厚厚的灰尘。随着技术的不断改进和环保意识的提高，垃

圾焚烧发电厂已经不再仅仅是政府的控制，而是通过积极的

宣传和市场透明度来引起公众的重视和理性思考 [2]。

4 生活垃圾焚烧发电中存在的问题

4.1 政府监管有待进一步落实
城管环卫部门是生活垃圾焚烧发电厂的主管部门，应

派出驻厂监管代表，负责监管进厂的生活垃圾量，但由于专

业技术人员、资金以及设备等因素的限制，使得对生活垃圾

焚烧厂的环保排放实施有效的监管变得极其困难。许多地区

由于缺乏有效的监管机制，导致生活垃圾焚烧厂的环境污染

排放无法得到有效控制。当前，“自律”是大多数生活垃圾

焚烧发电厂的运行指南，但是一些没有履行社会责任的企业

却没有严格执行国家的相关规定和标准。

4.2 飞灰是发展短板
尽管飞灰被认定为有害废弃物，但由于政府机构缺乏

对飞灰的数量和处置方式的了解，使得它的监督工作变得极

具挑战性。事实上，飞灰已经被确认为一种有害的废弃物，

那么它的主要污染物到底是二噁英还是重金属呢？目前尚

未明确界定。对于二噁英，必须采取更加先进的技术来改善

现有的处理方法；实际上，重金属的浓度要远低于许多受到

污染的农田。确定垃圾飞灰的特征应该从实际情况出发进行

考虑。由于采用流化床技术的生活垃圾焚烧发电厂会产生大

量的飞灰，因此，若不加以严格的监督和管控，这类发电厂

的可持续性就会受到极大的影响 [3]。

5 生活垃圾焚烧发电污染控制技术的有效应用

5.1 半干法循环流化吸收塔
这项技术主要由吸收塔、双流体雾化喷嘴和相关连接

烟道组成，它采用循环流化床理论和喷雾干燥原理，将消石

灰悬浮在吸收塔内，并不断循环，使其与烟气中的 SO2 等

酸性气体充分接触，从而实现有效的脱除。通过燃烧，烟气

从地面上升到吸收塔，而水则从下方的双流体雾化喷嘴喷

出，同时，大量的消石灰和循环灰也被流化风机输送到吸收

塔，这些物质在这里以极快的速度完全混合，Ca(OH)2 会与

烟气中的 HCl、HF、SO2 等有毒物质发生反应。第一步反应

过程中，酸性气体被液滴吸附，并与 Ca(OH)2 发生反应，产

生了一种新的钙盐溶液。当反应进行时，烟雾会被冷凝，水

分会蒸发，最终形成固体化合物。这个过程导致了重金属、

二氧化硫等物质的凝固，并被随后投放的活性炭所吸附。在

第二阶段，通过第二级雾化喷嘴来增湿和雾化 Ca(OH)2（S）

和 CaSO3（S），以便它们能够与酸性气体进一步反应。在

塔底，少量的干态产物被排放出去，而大多数则被袋式除尘

器捕获，这些捕获的飞灰会被送入灰循环系统，然后和消石

灰一起回到反应塔，以便重新发挥作用 [4]。

5.2 固体废物处理技术
生活垃圾焚烧技术是解决城市生活垃圾问题的有效途

径，其烟气处理技术是保证焚烧发电技术环保的关键。目前，

中国有大量的焚烧发电厂，生活垃圾焚烧处理技术具有广阔

的发展前景。未来需要进一步提高焚烧发电技术的效率和环

境友好性，推进生活垃圾分类回收制度，减少焚烧垃圾总

量，实现生态文明建设和可持续发展。同时，要加强相关法

律法规的制定和实施，规范焚烧发电行业的管理，确保其健

康有序发展。在垃圾焚烧过程中，会产生大量的固体废物，

如矿渣、粉煤灰和危险废物。为了避免固体废物对周围环境
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的影响，需要采取一系列措施来减少固体废物的数量并妥善

处理。首先，不同类型的固体废物可以通过分类收集，并放

置在不同的存储设备。例如，可回收的废物应优先回收和再

利用；对于不能回收利用或有害的固体废物，应进行安全填

埋或其他无害化处理。此外，要加大管理力度，严格控制固

体废物产生量，防止随意处置或堆放现象的发生。其次，政

府部门要加大监管力度，建立更加完善的法律监管体系，明

确各方责任和义务，规范市场秩序，促进行业健康发展。只

有这样，才能保证人们的身体健康，保持生态平衡，实现经

济效益和社会效益的双赢。垃圾焚烧发电厂应配置一套飞灰

固化填埋处理设施，用于处理焚烧烟气净化系统中产生的飞

灰。设施主要包括加料系统、混合搅拌系统、挤压成型系统、

压实系统及监测系统等组成部分。在这段话中，添加系统负

责将水泥、粉煤灰等原材料添加到固化剂槽内；混合搅拌系

统能够有效地将不同的添加剂、水和飞灰进行精确的混合，

以达到最佳的效果；通过使用挤压成型技术，能够将飞灰块

转移到压实机中，并使其牢固地固化；通过压实系统，可以

有效地将固化的飞灰紧密结合在一起；通过监控系统，实时

检查固化后的飞灰的稳定性，并确保其中的重金属含量达到

规范的要求。经过飞灰固化处理后，符合GB16889—2008《生

活垃圾填埋场污染控制标准》的要求，可以将其安全地填入

生活垃圾填埋场，但必须将其分区进行处理 [5]。

5.3 烟气净化装置
通过采用“半干法除酸 + 活性炭喷射吸附”“布袋除

尘”组合工艺，焚烧生活垃圾的烟气净化系统能够实现高效

的净化，从而大大降低了污染物的排放量。这种方法将除尘、

除酸、除二噁英、重金属等多种功能结合在一起，从而达到

更好的环境保护效果。通过应用这项技术，我们能够有效地

满足 GB18485—2014 和〔2008〕82 号文的规定，NOx 的排

放量已经完全符合标准，同时，其他大气污染物的排放浓度

也符合规定。因此，脱硝是至关重要的，它能够确保组合工

艺的高效运行。采用“3T+E”焚烧工艺 +SNCR 脱硝系统、

“半干法循环流化吸收塔 + 活性炭喷射吸附 + 袋式除尘器”

的结合，垃圾焚烧厂的烟气净化效率大幅提升，不仅可以有

效减少氮氧化物的排放，还可以有效降低重金属和二恶英的

排放量，从而达到环境保护的目的。

5.4 渗滤液处理技术
当生活垃圾被运往填埋场处理时，它们的自我分解反

应将导致大量的污水排放，从而形成污染物。不仅仅是来自

工厂的垃圾，还有其他多种因素，如物质组成、水分含量、

储存时间、地理位置、季节等，都会对垃圾渗滤液的产生造

成重大影响。在实际运行过程中，为了避免渗滤液对环境

造成影响，需要采取措施进行有效控制。当前，“预处理 +

生化处理 + 深度处理”已成为最受欢迎的渗滤液处理技术。

采用物理和化学技术，可以有效地清除渗滤液中的悬浮物、

胶体及其他污染物；采用生物学方法，利用微生物的代谢反

应，将渗滤液中的有毒物质分解，以达到降低 COD 值的目

的；通过精心的处理，可以有效地去除废水中的有害物质，

例如溶解性有机物和重金属，从而实现净化。

5.5 流化床焚烧技术
采用该技术焚烧垃圾的步骤和原理如下：第一步，将

炉渣均匀地铺设在炉膛内侧底部，通过预热将炉渣温度提高

到 600℃。第二步，以均匀的速率向炉内注入热空气（温度

应达到 200℃以上）。第三步，将粉碎的垃圾连同热砂和煤

粉一起转移到炉中进行焚烧，填充在焚烧炉内的沙粒温度直

接影响其助燃效果。一般情况下，其助燃效果会随着温度的

升高而增强。第四步，未完全燃烧的物质随燃烧灰一起排出

锅炉。随后，由专用设备对炉膛排出的物质进行处理，保证

砂粒的高效分离，为后续砂粒的二次利用奠定基础。采用

这种方法焚烧垃圾时，通常不需要在炉内安装炉排。因此，

相关人员选择在炉底均匀铺设炉渣和石英砂，并不断注入热

气，吹出底部物料，达到加热目的。在加热过程中，少量灰

将被吹出炉外。由于在锅炉出口安装了分离器，可以将吹出

的灰及时分离并返回炉底。实践证明，该技术能保证炉内煤

气反应良好，转移到焚烧炉的废弃物通常能在较短时间内与

炉内物质相遇并发生反应，大幅缩短了焚烧时间。这种方法

需要燃烧大量的煤，并借助于换热技术，保证炉内蒸汽始终

处于亚高压状态。这种方式虽然可以控制垃圾焚烧的成本，

保证锅炉的热效率达到预期水平，但是有一定的概率污染周

围环境，违背了环保的理念。

6 结语

焚烧垃圾发电所产生的二噁英和氮氧化物污染已经成

为当今环境保护领域的一个重要挑战，因此，有必要加强对

这一技术的研究和应用。为了确保人类的健康，并维持环境

的完整性，相关技术专家应当谨慎选择二噁英控制技术，从

根本上减少二噁英和氮氧化合物的危害，从而达到最佳的防

治效果。
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