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摘要 通过实验研究了布袋除尘器 !活性炭滤布吸附器以及二者的组合对小型垃圾焚烧炉烟气中二 英类的去除

效果 在炉膛温度  ε ∗  ε 的条件下 种方法对烟气中二 英类的去除率分别为 1  !1  !1  

采用布袋除尘器 活性炭滤布吸附器能够在降低运行费用的同时使二 英类的排放符合国家标准 
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Κεψωορδσ:¬∏ √

  垃圾焚烧是环境二 英类的主要污染源之

一 由于二 英类在烟气中主要以 种状态存

在 气相悬浮和固相吸附在飞灰颗粒上 所以尽

可能减少气相二 英类比例并提高飞灰的去除

效率是控制烟气二 英类排放的重要手段≈ 

目前 主要烟气除尘设备当中 旋风除尘器一般

除尘效率不超过   常作为预除尘器使

用≈ 静电除尘器虽然效率高达   但是最

佳捕集温度 ε ∗  ε 正是重新形成二

英类的温度范围 对控制二 英类排放极为不

利 布袋除尘器不但对细小飞灰有很高的除尘

效率 而且运行温度 ε ∗  ε 也有利于

避免二 英类的再合成 所以国家标准中推荐

采用布袋除尘器≈ 为了满足日益严格的二

英类排放标准要求 垃圾焚烧烟气净化系统必

须能够减少气相二 英类排放 实践中常用活

性炭颗粒或粉末吸附气相二 英类 再以布袋

除尘器收集 这种方法虽然具有较好的二 英

类去除效果 但活性炭消耗量较大 !运行费用

高≈ 为此 本文设计了布袋除尘器 活性炭滤

布吸附方法研究烟气二 英类的去除效率 

1  基本原理

焚烧烟气中气相悬浮和固相吸附在飞灰颗

粒上的二 英类所占比例取决于焚烧炉燃烧工

况 !烟气冷却速率 !以及焚烧飞灰表面是否存在

促使二 英类合成的金属催化剂等 根据国外

研究报道 烟气在  ε 进入布袋除尘器前气

相悬浮和吸附在飞灰颗粒上的二 英类一般情

况下大约各占   ≈ 只有去除吸附在飞灰颗

粒上的二 英类和气相悬浮的二 英类 才能

有效控制焚烧尾气中二 英类的排放浓度 

直接将活性炭颗粒或者粉末注射到布袋除
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尘器前的方法可以改善焚烧尾气净化系统对二

英类的去除效率 但是由于增加了集灰层的

厚度和运行间歇期 所提高的二 英类的去除

效率不高 

将活性炭吸附器置于布袋除尘器后 在布

袋除尘器去除飞灰和吸附于飞灰颗粒上的二

英类后 再通过活性炭吸附去除气相悬浮的二

英类 不但有利于提高整个系统的二 英类

去除效率 同时可以减少吸附器的集灰量和运

行间歇期 提高活性炭的利用效率和降低运行

费用 

2  实验部分

2 1  实验方案

实验用焚烧烟气为南方某企业生产的日处

理 垃圾的卧式焚烧炉排出的烟气 实验时该

焚烧炉处理的垃圾为混合垃圾 焚烧炉炉膛燃

烧温度一般控制在  ε ∗  ε 从焚烧炉排

出的烟气经高效旋风除尘器预处理后 通过热

交换器将烟气温度快速降到  ε ∗  ε 再

进入焚烧烟气净化系统 

焚烧烟气净化系统采用了基于布袋除尘器

和活性炭滤布吸附器的 种不同组合 如图 

所示  ! ! 布袋除尘器采用美国杜邦公司

生产的/ × 玻璃纤维0复合材料制成 活性炭

滤布吸附器是采用  ∗ Λ 的纤维状炭质制

成的布状吸附装置 

 焚烧烟气 旋风除尘 热交换

布袋除尘

.
烟囱排空

 焚烧烟气 旋风除尘 热交换

活性炭

.
烟囱排空

 焚烧烟气 旋风除尘 热交换

布袋除尘 活性炭

.
烟囱排空

图 1  烟气净化系统流程图和采样点
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2 2  采样

为测定上述不同烟气净化系统的二 英类

去除效率和研究除尘 !吸附和除尘吸附对于焚

烧烟气中二 英类的去除效率的贡献和影响 

分别在布袋除尘器 !活性炭纤维布吸附器和布

袋除尘器 活性炭滤布吸附器的进 !出口设置

了 个采样点 !.  !.  !.  监测时由于

使用相同成份的垃圾 而且燃烧稳定 因此当焚

烧温度在  ε ∗  ε 时进口处进行一次采

样 其它取相同值 

采样方法采用国家环境分析测试中心废气

二 英类监测标准方法≈ 利用过滤和吸附的

原理 将烟气中的二 英类定量地收集在滤筒

和吸附树脂上 在采样前 玻璃纤维滤筒在马弗

炉中  ε 条件下加热 ÷ ⁄2树脂在真空

干燥器中  ε 条件下加热 根据烟气参数计

算等速采样条件 在焚烧炉达到稳定燃烧状态

后 开始采样 每次采样量保持在约  

2 3  分析

采样器的各个部件仔细清洗 所有清洗液

合并后用二氯甲烷萃取 滤筒 !树脂等固相部分

进行 的索氏提取 萃取液和提取液经过浓

缩后合并 进行溶剂转换甲苯 ψ正己烷 !定

容 向  的分取溶液中加入 种 ≤ 或 ≤

标记的    2位有氯取代的二 英类化合物

作为净化内标 经过硫酸处理 !多层硅胶柱和活

性炭柱净化 最后得到含有分析对象二 英类

的样品溶液 Λ仪器分析采用  ≥2⁄高

分辨 ≤  ≥ 色谱柱为  ≥°2 和 

⁄2 分别用于分析 ×≤⁄⁄ƒ∗ ≤⁄⁄ƒ

和 ≤⁄⁄ƒ∗ ≤⁄⁄ƒ不分流进样方式 

进样量 Λ质谱分辨率  ∗  ≥ 扫

描锁定质量方式 

3  结果与讨论

3 1  布袋除尘器去除二 英类效率

布袋除尘器进 !出口处气体中二 英类毒

性当量和相应的二 英类去除效率见表  虽

然布袋除尘器对焚烧烟气中所含飞灰的除尘效

率很高 一般可达  以上≈ 在去除飞灰的

同时也对二 英类有一定的去除作用 但效率
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较低 不到   这是由于布袋除尘器去除烟

气中二 英类的主要机理是去除吸附在飞灰上

的二 英类 对气态悬浮的二 英类则效果很

差 按照设备的除尘效率和除二 英类效率估

算 在实验系统中吸附在飞灰颗粒上的二 英

类大约占   而气态悬浮的二 英类占

  因此 对于小型焚烧炉 仅使用布袋除尘

器作为主要的焚烧尾气处理设备是很难有效地

控制焚烧烟气中的二 英类 不可能完全达到

二 英类的国家排放标准要求 

表 1  布袋除尘器对二 英类的去除效率

×   √ ¬∏

二 英类毒性当量 × ∞±# 

采样点  采样点 .
去除率 

     

3 2  活性炭滤布吸附器去除二 英类效率

所采用的这种吸附设备中的活性炭滤布是

一种活性炭纤维布 不但具有吸附功能 而且其

截留颗粒物的能力也很强 故其对二 英类的

去除机理既包括吸附气相悬浮的二 英类 也

包括截留飞灰颗粒吸附的二 英类 表 列出

了焚烧烟气净化系统中仅采用活性炭滤布的吸

附设备时在入口和出口处排放的二 英类毒性

当量 以及对二 英类的去除效率 采用活性炭

滤布的吸附设备对二 英类的去除效率达到了

   不但比单独采用布袋除尘器时所能得

到的对二 英类的去除效率高 而且也大于尾

气中气相悬浮二 英类所占的比例 这说明 ≠

在焚烧尾气处理系统中仅使用活性炭滤布吸附

器同时起到布袋除尘器和吸附器的作用  采

用活性炭吸附去除焚烧尾气中的气相悬浮二

英类对于控制垃圾焚烧二 英类的排放是非常

重要的 但是由于现场实验中没有测量其对飞

灰的去除效率 很难定量估算在单独使用这种

设备时究竟是那种去除机理在起主要作用 不

过从所排出尾气的黑度看 单独使用这种设备

时对烟气中的焚烧飞灰也有很高的去除效率 

靠其过滤作用截留飞灰上吸附的二 英类对其

总的二 英类去除效率会有较大贡献 并没有

充分发挥活性炭吸附去除烟气中气相悬浮二

英类的功能 因此其对二 英类的去除效率还

难以满足要求 实际上 处理后尾气中二 英类

的浓度还远大于国家规定的二 英类排放

限值 

表 2  活性炭滤布对二 英类的去除效率

×   √ ¬√

 

二 英类毒性当量 × ∞±# 

采样点  采样点 .
去除率 

     

3 3  布袋除尘器 + 活性炭滤布吸附器的去除

效率

焚烧炉炉膛温度对焚烧过程中二 英类的

产生和烟气中二 英类的浓度有密切关系 根

据垃圾焚烧炉运行的长期观测 当炉膛温度控

制在  ε ∗  ε 时 二 英类的产生量将被

控制到较小 而在低于此温度时焚烧烟气中产

生的二 英类量较大≈ 为研究布袋除尘器 

活性炭滤布吸附器在不同二 英类进气浓度条

件下的除二 英类的效率 以及焚烧炉焚烧工

况变化对烟气处理系统除二 英类效率的影

响 测定了焚烧炉燃烧室温度在  ε ∗  ε

和  ε ∗  ε 时布袋除尘器  活性炭滤布

系统前后的二 英类浓度 其结果列于表 中 

实验表明 

布袋除尘器 活性炭滤布对焚烧尾气

中二 英类的去除效率在  以上 不但比单

独使用布袋除尘器或活性炭滤布吸附器时对二

英类的去除效率高得多 而且比按布袋除尘

器和活性炭滤布吸附器串联使用的理论去除效

率  要高 这可能是由于单独使用活性炭

纤维布时 活性炭层上由于累积大量的飞灰 影

响了活性炭的吸附效率 导致了其对二 英类

的去除效率降低 所以当联合使用/布袋除尘 

活性炭吸附0时 在布袋除尘器去除了大量的飞

灰后 进入活性炭滤布吸附器烟气中的飞灰浓

度很低 使活性炭层能够充分发挥其吸附作用 

吸附去除烟气中的气相悬浮二 英类 
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就控制焚烧烟气中二 英类的排放来

说 采用布袋除尘 活性炭吸附的技术方案较

好 但是目前国外采用的布袋除尘器后设置固

定床和流动床活性炭吸附器 由于活性炭的消

耗量大 运行费用也仍然很高 而采用在布袋除

尘器后设置新型的活性炭纤维布吸附器 经处

理后烟气中的二 英类也能满足国家的排放标

准  ×∞± 并且可以减少活性炭的消耗

量 有望同时具有投资 !运行费用低和对二 英

类保持良好的去除效率的优点 

采用布袋除尘 活性炭吸附的技术方

案能够很好地解决烟气中二 英类的排放问

题 即使焚烧温度在  ε ∗  ε 时 低于国

家规定的焚烧温度 经处理后焚烧烟气中的二

英类也能满足国家的排放标准  ×∞±

 目前我国沿海发达地区乡镇企业产生可燃

工业废物数量较多但产生源比较分散 集中处

理运输成本较高 因而多采用小型焚烧炉来处

理这些废物 但是小型焚烧炉二燃室的燃烧工

况不易稳定 经济有效控制这些焚烧炉产生烟

气的二 英类是一难题 实验表明这些小型焚

烧炉如果采用布袋除尘器 活性炭滤布吸附器

这种除焚烧飞灰和二 英类技术 也能够很好

地控制二 英类排放 解决焚烧所引起的二

英类污染环境问题 

表 3  温度对布袋除尘器 +活性炭滤布

去除二 英类的影响 × ∞±# 

×  ∞∏ √¬

∏∏√

  × ∞±# 

炉膛温度 ε  ∗   ∗ 

二 英类毒性当量    

. 二 英类毒性当量    

去除率     

4  小结

在实验条件下小型垃圾焚烧炉烟气中

二 英类浓度大于  ×∞± 其中气相悬

浮和固相吸附在飞灰颗粒上的二 英类所占比

例分别为  和   因此 只有去除吸附在

飞灰颗粒上的二 英类和气相悬浮的二 英

类 才能有效控制焚烧尾气中二 英类的排放

浓度 

采用布袋除尘器在去除焚烧烟气中飞

灰的同时 可以去除绝大部分吸附在飞灰颗粒

上的二 英类 但由于不能有效去除焚烧烟气

中的气相悬浮二 英类 二 英类的总去除效

率较低 仅为 1  处理后尾气中的二 英

类浓度难以达到国家规定的排放限值 

采用活性炭滤布吸附器的除二 英类

效率达 1  比布袋除尘器的除二 英类效

率和烟气中气相悬浮二 英类所占比例高 但

是由于单独使用同时起过滤和吸附作用 处理

后尾气中的二 英类浓度还难以达到国家规定

的排放限值 

采用布袋除尘器 活性炭滤布吸附器

能够有效的去除烟气中吸附在飞灰上的二 英

类和气相悬浮二 英类 去除效率高达  以

上 且对小型焚烧炉燃烧工况变化适应性较强 

处理后尾气中的二 英类浓度符合我国的排放

标准 与在布袋除尘器前直接加入活性炭颗粒

或者粉末的工艺相比 具有二 英类去除效率

高 !价格便宜 运行费用低的特点 
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