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[摘要] � 研究了以褐煤制成的活性炭为吸收剂、烟煤制成的活性炭为催化剂的活性炭烟气深度净化过滤器对垃圾焚烧烟
气中有毒、有害物质的吸附规律.研究结果表明,活性炭烟气净化过滤器可以有效地吸附垃圾焚烧烟气中的 SO2、HCl、NO x、

PCDD/ PCDF、重金属颗粒等有毒、有害物质,过滤后的烟气中 SO 2 最大排放浓度为 1. 9 mg/ Nm3, HCl最大排放浓度为 0. 85

mg/ Nm3、NO x 最大排放浓度为 112 mg/ Nm3、CO 平均排放浓度 10 mg/ Nm3、重金属Hg 的最大浓度为 15. 9 �g/ Nm3、重金属

As、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Sb、Sn、V 的最大浓度为 243. 7�g/ Nm3、最小为 92. 6�g/ Nm3、Cd、T i的最大浓度为 16. 9�g/ Nm3、

PCDD/ PCDF的浓度小于 0. 05 ng/Nm3,使垃圾焚烧产生的烟气满足环保要求,为活性炭净化过滤器在烟气深度净化中的实

际提供了依据.
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0 � 引言

活性炭对气体的吸附的机理已进行了大量研究.随着对垃圾焚烧后烟气净化要求的不断提高,对烟

气中二氧化硫( SO2)、氮氧化物( NOx )、二恶英/呋喃( PCDD/ PCDF)、重金属颗粒等物质的含量有了更

加严格的要求, 现有的洗气装置很难满足新的烟气排放技术要求.因此, 研究高效的垃圾焚烧烟气的深

度净化装置,降低垃圾焚烧烟气中二氧化硫、氮氧化物、二恶英/呋喃、重金属颗粒的排放浓度,具有实用

价值. 用活性炭作为垃圾焚烧烟气的吸收剂, 主要是要研究活性炭对烟气中 SO2、NO x、HCl、PCDD/

PCDF 和重金属颗粒的吸收规律,并对活性炭烟气净化过滤器的运行条件进行研究,以提高洗气效率、

降低运行成本; 防止活性炭自燃,提高烟气净化过滤器的安全性和可靠性.

1 � 活性炭对烟气的吸附原理

褐煤活炭性对 SO2 的吸附

SO2 � SO2吸附 ( 1)

2SO2吸附+ O2+ 2H2O� 2H 2SO4吸附 ( 2)

2H 2SO4吸附+ CaO�CaSO4+ H2O ( 3)

NO x 还原:

2NO2+ 2C� 2CO2+ N2 ( 4)

2NO2+ C �2NO+ CO2 ( 5)

4NO+ 4NH3+ O2 � 4N2+ 6H2O ( 6)

2NO2+ 4NH3+ O2 �3N2+ 6H2O ( 7)

不希望发生的副反应有:
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H2SO4+ NH3 �NH4HSO4 ( 8)

NH4HSO4+ NH3 �( NH4) 2SO4 ( 9)

( NO) 2(吸附) + SO2(吸附) �N2O+ SO3(吸附) ( 10)

上述公式中,下标�吸附�表示该物质处于被吸附状态.

2 � 活性炭烟气深度净化装置系统

活性炭烟气深度净化装置系统示意图如图 1所示.经过酸洗的烟气,首先与 NH3 定量装置( 1)供给

的NH3 进行混合,经过加热器( 2)进行加热,以免烟气温度过低导致活性炭结块. 经加热的烟气进入活

性炭过滤器( 3) ,在活性炭过滤器内层是由褐煤制成的作为吸收剂的活性炭, 外层是由烟煤制成的作为

催化剂的活性炭.烟气与褐煤制成的活性炭接触后, SO2、NO x、PCDD/ PCDF、重金属颗粒等被不断吸

收,褐煤制成的活性炭在吸收上述物质后,其吸附能力不断下降,该部分褐煤活性炭经过排料装置( 4)不

断由活性炭烟气深度净化装置底部排出,新的褐煤活性炭则由供料装置( 5)从活性炭烟气深度净化装置

上部补入, 以保证活性炭烟气深度净化装置连续运行. 烟煤制成的活性炭起到催化作用,以增活性炭的

吸附能力,失效后的烟煤制成的活性炭也由活性炭过滤器底部排出、上部补入.

经过活性炭烟气深度净化过滤器处理的烟气,进入冷却器( 6)回收热量,然后经烟囱( 7)排入大气.

图 1 � 活性炭烟气深度净化过滤系统示意图

3 � 试验研究结果与分析

3. 1 � 试验条件
活性炭烟气深度净化过滤器中所采用的褐煤活性炭的物性如表 1所示.

作为催化剂的烟煤活性炭经过成型处理以后制成直径为 4 mm、长度为 4~ 12 mm 的圆柱体.活性

炭烟气过滤器的结构示意图如图 2所示.其处理烟气的能力为 60 000 Nm3/ h,与德国 Herte垃圾处理厂

中焚烧能力为 5 000 kg/ h的垃圾焚烧转炉相配套.

表 1� 褐煤活性炭的物性参数

参数 数量 参数 数量

粒度/ mm 1. 5~ 5. 0 含水率/ % 0. 35~ 0. 50

堆积密度/ ( kg/ m3) 500~ 530 灰份/ % 8~ 9

应用基低热值/ ( kJ/ kg) 28 000~ 29 900 挥发份/ % 2. 0~ 3. 0

比表面积/ ( m2/ g) 290~ 300 固定炭/ % 86. 0~ 87. 5

空隙体积率/ % 45~ 50 含硫量/ % 0. 30~ 0. 45

试验中对 NH 3的加入量、烟气的流量、烟气在加热器( 2)和冷却器( 6)的进出口温度、活性炭烟气过
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滤器中的褐煤活性炭温度( 4点)、烟煤活性炭温度( 4点)、活性炭的卸出速度和卸出量进行连续测量,将测

量的数据输入到垃圾焚烧厂集控室的计算机系统, 以便远程操作.试验中对卸出的活性炭进行定时采样、

同时对经过处理排往烟囱的烟气进行定时采样,对所采集的试样进行就地或在实验室进行分析和化验.

图 2 � 活性炭烟气过滤器示意图 图 3 � CO排放浓度随时间的变化 � �

3. 2 � 试验结果

CO浓度在处理后的烟气的浓度随时间的变化规律如图 3所示.

在活性炭烟气过滤器投放运行以后, CO 产生量随温度的变化规律如图 4所示.

� � 图 4 � CO产生量随温度的变化规律 图 5 � HCl排放浓度随过滤器入口 HCl浓度的变化规律

图4的实验结果表明,当活性炭的温度超过300 � 以后,活性炭产生的 CO会急剧增加,为了保证活

性炭烟气过滤器系统的运行安全, 防止过滤器产的 CO引起过滤器中的活性炭自燃, 其运行温度应控制

在 300 � 以内.

图 6 � SO2排放浓度随过滤器入口 SO2浓度的变化规律 图 7 � NH3 在活性炭烟气过滤器中的扩散规律

HCl经过活性炭烟气过滤器后,其排放浓度随过滤器入口HCl浓度的变化规律如图 5所示.
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图 8 � NOx 排放浓度随过滤器入口 NOx 浓度的变化规律

SO2 经过活性炭烟气过滤器后, 其排放浓度

随过滤器入口 SO2 浓度的变化规律如图 6所示.

NH3 经定量泵加入待处理的烟气, 与烟气混

合以后进入活性炭过滤器,它在活性炭烟气过滤

器中的扩散规律如图 7所示.

NO x 经过活性炭烟气过滤器后,其排放浓度

随过滤器入口 NO x 浓度的变化规律如图 8所示.

重金属、PCDD/ PCDF 经过活性炭过滤器处

理以后,其排放浓度结果如表 2所示.

表 2 � 重金属、二恶英/呋喃排放浓度

参数 数值 参数 数值

H g/ ( �g/ Nm3) 0. 3~ 15. 9 Pb/ (�g/ Nm3) 16. 9~ 72. 2

As/ (�g/ Nm 3) 2. 8~ 23. 8 Sb/ ( �g/ Nm3) 1. 6~ 5. 3

Cr/ (�g/ Nm3) 8. 4~ 58. 6 Sn / ( �g/ Nm3) 8. 4~ 61. 5

Co/ (�g/ Nm3) < 2. 5~ 7. 9 V/ ( �g/ Nm3) < 2. 5~ 26. 6

Cu/ (�g/ Nm3) 14. 0~ 49. 9 Cd/ (�g/ Nm 3) 0. 8~ 11. 2

Mn/ (�g/ Nm3) 8. 0~ 27. 0 Tl/ (�g/ Nm3) < 1. 4~ 13. 4

Ni/ (�g/ Nm3) 5. 3~ 13. 4 PCDD/ PCDF( ng/ Nm3) < 0. 05

3. 3 � 试验结果分析

如图 4可以看出,随着活性炭过滤器运行温度的提高, 活性炭生成 CO的数量逐渐增加, 使活性炭

过滤器的自燃可能性增加,不利于活性炭烟气过滤器的安全运行;当活性炭烟气过滤器的运行温度超过

300 � 时,活性炭产生的 CO有导致活性炭烟气过滤器内部着火的危险.图 5、图 6、图 8的试验结果表

明,当 HCl、SO2 和 NO x 的浓度在活性炭过滤器入口变化以后, 活性炭过滤器出口相应的 HCl、SO2 和

NO x 排放浓度变化并不大.当 HCl的入口浓度从 0. 2 mg / Nm3 变化到 10. 4 mg/ Nm3 时,其活性炭过滤

器出口排放浓度为 0. 15~ 0. 85 mg/ Nm3, 小于排放规定值 10mg / Nm3;当 SO2的入口浓度从 2mg / Nm3

变化到 570 mg/ Nm3 时,其活性炭过滤器出口排放浓度为 1. 4~ 1. 9 mg/ Nm3,小于排放规定值 50 mg/

Nm 3; 当 NO x 的入口浓度从 180 mg/ Nm3 变化到 270 mg/ Nm 3时,其活性炭过滤器出口浓度为 80~ 112

mg/ Nm3,小于排放规定值 200mg / Nm3;这说明活性炭过滤器对其入口烟气中 HCl、SO2、NO x 浓度的变

化具有很好的负荷适应性.

从表 2中可以看出, 活性炭烟气过滤器对重金属、PCDD/ PCDF 有较强的吸附能力, 经活性炭烟气

过滤器处理的烟气, 试验中测得的Hg 的最大浓度为 15. 9�g/ Nm
3
,小于规定值 50 �g/ Nm

3
;试验中测得

的重金属 As、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Sb、Sn、V总浓度最大为 243. 7�g/ Nm
3
,最小为 92. 6�g/ Nm

3
, 均小

于规定值 500�g/ Nm3; 重金属 Cd、T l的总浓度最大为 16. 9 �g/ Nm3 最小为 5. 7 �g/ Nm3,均小于规定值

50 �g/ Nm3;试验中测得 PCDD/ PCDF 的总浓度小于 0. 05 ng / Nm3,低于规定值 0. 1 ng/ Nm3.

4 � 结论

研究结果表明, 活性炭烟气深度过滤系统能够有效地吸附烟气中的HCl、SO2、NO x、重金属颗粒、二

恶英/呋喃等有毒、有害物质,降低垃圾焚烧烟气中有毒、有害物质的排放浓度,使垃圾焚烧排放的烟气

满足对环境的排放要求. 在活性炭烟气过滤器运行过程中, 应使其工作温度低于 300 � ,防止活性炭的
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自燃,以确保系统运行的安全性.
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Study on the Active Carbon Filter for Advanced Cleaning of Flue Gas

Li Chuantong

(College of Pow er Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC )

K GSchmidt

( Inst itute of Energy & Environmental Protect ion, Duisburg University, Germany)

Abstract:This paper deals w ith studies on how the flue gas filter, w hich uses the active carbon made from brow n coal as sorbent

and t he active carbon made from bituminous coal as catalyst, adsorbs the poisonous and hazardous materials in garbage burning.

T he results indicate that active carbon filter for cleaning of flue gas can effectively adsorb SO2, HCl, NOx , PCDD/ PCDF,

heavy metal particles and other harmful materials. A fter filtr ation, so the flue gas produced in garbage burning can meet the re-

quirements of env ironmental protect ion, which lays the basis for the application of the active carbon filter fo r advanced cleaning

of flue gas.

Key words: active carbon, filter, cleaning of flue gas
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Design of Waste Heat Boiler Used for Regenerative Gas

Xu Shengrong

( College of Pow er Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract:This paper gives a brief description of regener ative flue gas in FCCU . It disccuses the design feature of waste heat bo i-l

er used fo r recovering heat ener gy of gas. That spira-l finned tube has a more compact structure. The deposition, low tempera-

ture corrosion and vibr ation in the heat- exchanger surface should be considered so as to guarantee that the boiler functions pr op-

erly .

Key words:w aste heat boiler, spira-l finned tube, low temperature corrosion, deposition
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