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典型生活垃圾流化床焚烧炉ＰＣＤＤ／Ｆｓ的
生成与排放控制
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摘　要：为了评估生活垃圾流化床焚烧炉的运行条件对ＰＣＤＤ／Ｆｓ生成与排放的影响，在不同燃烧

温度和活性炭喷射条件下，分别对４个不同处置能力的典型流化床焚烧炉系统不同点位的ＰＣＤＤ／

Ｆｓ进行了采样分析和研究．结果表明：尽管燃烧温度对ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成影响很大，但并不是影响

二 英最终排放的主要原因，烟气流经净化设备时ＰＣＤＤ／Ｆｓ的低温异相生成反应是二 英超标排

放的主要原因．布袋除尘器的使用年限对ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放控制有重要影响，新安装的布袋除尘器

能够很好地控制ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放，较旧的布袋除尘器由于“记忆效应”，其ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除能力

较弱，甚至会产生负的脱除效率．
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　　目前，国内城市生活垃圾焚烧技术主要有两种：
炉排炉和循环流化床．流化床焚烧炉（ＦＢＩｓ）是国内

自主开发的技术，能够较好地处理低热值的城市生

活垃圾，并 且 炉 内 燃 烧 稳 定［１］，其 中 浙 江 大 学 自

１９９８年研制开 发 并 投 运 了 第 一 台 流 化 床 垃 圾 焚 烧

炉［２］，截至２０１０年底采用浙江大学开发的流化床垃

圾焚烧技术的 焚 烧 炉 总 垃 圾 处 理 量 为２３　２５０ｔ／ｄ，
占全国垃圾焚烧总处理量的１／４以上．

多氯 联 苯 并 二 英（ＰＣＤＤｓ）与 多 氯 联 苯 并 呋

喃（ＰＣＤＦｓ）（统称ＰＣＤＤ／Ｆｓ）是燃烧副产物．虽然城

市生活垃 圾 焚 烧 不 是 最 主 要 的ＰＣＤＤ／Ｆｓ排 放 源，
但是它对周围居民潜在的健康影响倍受社会关注．
２００３年，Ｔｉａｎ和Ｏｕｙａｎｇ［３］调查发现被测试的１５台

垃圾焚烧炉只有一半达到１．０ｎｇ／ｍ３ 的国家二 英

排放标准．近期的一个研究报告显示被调查的１９座

城市生活垃 圾 焚 烧 炉 有１６座 的ＰＣＤＤ／Ｆｓ符 合 国

家排放标准，但只有６座满足欧盟０．１ｎｇ／ｍ３ 的排

放标准［４］．钱原吉和吴占松［５］研究发 现 炉 膛 内 合 理

良好的燃烧、尾部烟气温降速率的增加、飞灰中残碳

含量以及烟气中氧含量的控制是降低二 英生成的

主要措施．由于中国即将推出城市生活垃圾焚烧的

二 英排放新标准，即低于０．１ｎｇ／ｍ３，这就要求垃

圾焚烧厂的 运 行 人 员 必 须 采 取 严 格 的 措 施 来 降 低

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放量．
笔者选择４个典型的处于不同地区且建设时间

不同的生活垃圾流化床焚烧炉，在设定运行工况下

对焚烧炉系统不同点位的二 英进行采样分析，研

究焚烧炉的二 英生成和排放水平，以及焚烧温度

和活性炭喷射条件对二 英排放的影响，目的是希

望通 过 研 究 来 认 识 生 活 垃 圾 流 化 床 焚 烧 炉 的 二

英排放现状，并且给流化床焚烧炉的运行人员提供

控制措施以降低二 英的排放．

１　试验和材料

１．１　垃圾焚烧炉特点及地理位置

图１为垃圾焚烧流化床的基本系统流程图．生

活垃圾首先经磁力分选，然后经过破碎、筛选后输送

到料仓等待燃烧．流化床燃烧室包括流化段和悬浮

段，这样生活垃圾可以得到充分燃烧．燃烧后的烟气

通过低温过 热 器、高 温 过 热 器、高 温 飞 灰 旋 风 分 离

器、省煤器和空气预热器，之后再经过烟气污染控制

设备如半干洗涤器、活性炭喷射系统和布袋除尘器

得以净化，最后排放到大气中．

图１　流化床焚烧系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　表１给出不同焚烧炉的地理位置、投运时间、布
袋除尘器的使用年限和日处理量等信息．由于所选焚

烧炉的地理位置不同，生活垃圾的含水质量分数和热

值也不同．上述焚烧锅炉生产商均为南通万达锅炉有

限公司，建设和营运商均为杭州锦江集团有限公司．
表１　４个流化床焚烧炉的基本特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ－ｂｅｄ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ

编号 地理位置 投运时间
布袋使用

时间／ａ

日处理量／

（ｔ·ｄ－１）

城市生活垃圾基本特点

含水质量分数／％ 热值／（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＦＢＩ－１ 中原 ２００２ ＜１　 ３５０～４５０　 ５２．５　 ４　８５０

ＦＢＩ－２ 西南 ２００８　 ３　 ４００～５００　 ５２．５　 ４　５６０

ＦＢＩ－３ 东南沿海 ２０１０ ＜１　 ５００～６００　 ５５．９　 ４　５５０

ＦＢＩ－４ 东南沿海 ２００８　 ３　 ６００～７００　 ５１．１　 ５　３７２

１．２　试验条件和采样点

４台流化床 焚 烧 炉 的 运 行 条 件 见 表２．燃 烧 室

流化段部分的温度控制在７００～８００°Ｃ或８００～８５０
°Ｃ，悬浮段部分的温度控制在８００～９００°Ｃ或９００～
１　０００°Ｃ．为了实现所需的温度，向炉内添加占垃圾

质量一定比例的煤加以辅助燃烧，所添加的辅助煤

量符合国家规定．现场操作记录数据表明，在处理原

始低热值垃圾时，为了使燃烧温度控制在８００～８５０
°Ｃ，需向现有垃圾焚烧炉内添加１５％～２０％的辅助

煤，为维持燃烧温度在７００～８００°Ｃ，需向现有垃圾

焚烧炉内添加５％～１５％的 辅 助 煤．试 验 时 将 活 性

炭喷入烟道中，与不喷活性炭测试得到的ＰＣＤＤ／Ｆｓ
排放量进行对比．
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表２　焚烧炉的试验工况

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ

焚烧炉 试验工况
流化段温度／

°Ｃ

悬浮段温度／

°Ｃ

活性炭喷射量／

（ｍｇ·ｍ－３）

处理量／

（ｔ·ｄ－１）

辅助煤量／

（ｔ·ｄ－１）

ＦＢＩ－１　 １　 ７００～８００　 ８００～９００　 ０　 ４４９　 ８５

２　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ０　 ４３２　 １１５

３　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 １００　 ３６７　 ９４

４　 ７００～８００　 ８００～９００　 １００　 ４５６　 ７４

ＦＢＩ－２　 １　 ７００～８００　 ８００～９００　 ０　 ４８０　 ６５

２　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ０　 ４４０　 ７０

３　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 １００　 ４００　 ７６

４　 ７００～８００　 ８００～９００　 １００　 ４２０　 ４５

ＦＢＩ－３　 １　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 １００　 ６００　 １２６

２　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ２００　 ５４０　 １２９

３１） ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ２００　 ４１４　 １３５

４２） ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ２００　 ５４６　 １２９

ＦＢＩ－４　 １　 ７００～８００　 ８００～９００　 ０　 ８２７　 ７９

２　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 ０　 ６３６　 １３８

３　 ８００～８５０　 ９００～１　０００　 １００　 ６０９　 １０８

４　 ７００～８００　 ８００～９００　 １００　 ６３９　 ６５

　　注：１）飞灰循环停止；２）飞灰循环和水喷淋停止．

　　此外，试验中还停止粉煤灰在袋式除尘器和吹

灰系统管道之间的循环，或者停止高温分离粉煤灰

回收同时停止水喷淋系统，使影响因素单一，在以上

条件下研究活性炭吸附能力对ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量

浓度的影响．试验中至少保持２４ｈ的稳定运行再进

行样本采集．ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 采 样 点 包 括 低 温 过 热 器

后（ＯＬＴＳＨ）、高温 过 热 器 后（ＯＨＴＳＨ）、半 干 法 脱

硫系统的入口（ＩＳＳ）和袋式除尘器出口（ＯＢＦ），４个

采样点的温度范围分别为：６８０～７２０°Ｃ、５００～５４０
°Ｃ、１８０～２００°Ｃ和１３５～１４５°Ｃ．
１．３　ＰＣＤＤ／Ｆｓ的采样与分析

烟气中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的采样按美国ＥＰＡ　２３Ａ方

法进行：固相ＰＣＤＤ／Ｆｓ使用玻璃纤维滤纸收集，气

相ＰＣＤＤ／Ｆｓ使用ＸＡＤ－２树脂进行收集．采集样体

积约２．０ｍ３，ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 质 量 浓 度 由 大 气 压 力 和

１１％的氧气体积分数进行纠正．
根据美国ＥＰＡ　２３Ａ的方法和１６１３Ｂ方法对１７

种２、３、７、８－取 代 的ＰＣＤＤ／Ｆｓ进 行 分 析，主 要 步 骤

分为预处理、提取、酸洗和分析等［６］，为了保 证 测 得

的ＰＣＤＤ／Ｆｓ数据的精确，需要在索提、净化和分析

前加 入 索 提 标、净 化 标 和 进 机 标．内 标 的 回 收 率：

ＴＣＤＤ／Ｆｓ为５８％～１４４％，ＰｅＣＤＤ／Ｆｓ为７０％～
１７３％，ＨｘＣＤＤ／Ｆｓ为５６％～１４４％，ＨｐＣＤＤ／Ｆｓ为

５９％～１６４％，ＯＣＤＤ为５９％～１５３％．

２　结果与分析

２．１　流化床垃圾焚烧炉ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放质量浓度

图２给出了典型流化床垃圾焚烧炉中ＰＣＤＤ／

Ｆｓ的排放质量浓度．由图２可知，在没有活性炭喷

射条件 下，ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 质 量 浓 度 为０．０７３～
１４．８ｎｇ／ｍ３，在 有 活 性 炭 喷 射 条 件 下ＰＣＤＤ／Ｆｓ的

排放质量浓度为０．０６４～４．７０ｎｇ／ｍ３，这 与 以 往 的

研究结果类似［４］．
新安 装 布 袋 除 尘 器（ＦＢＩ－１和 ＦＢＩ－３）条 件 下

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放 质 量 浓 度 明 显 低 于 旧 布 袋（ＦＢＩ－２
和ＦＢＩ－４）条件 下ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 质 量 浓 度．可 能

的原因 是 长 时 间 使 用 的 布 袋 除 尘 器 具 有“记 忆 效

应”，因此能潜在地生成ＰＣＤＤ／Ｆｓ［７］．通过工况ＦＢＩ－
２－３与ＦＢＩ－２－２的对比、ＦＢＩ－２－４与ＦＢＩ－２－１的对比、

ＦＢＩ－４－３与ＦＢＩ－４－２的对比以及ＦＢＩ－４－４与 ＦＢＩ－４－１
的对比，显 示 活 性 炭 喷 射 对ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 控 制

起着重要 作 用．通 过 图 中 工 况ＦＢＩ－３－２、ＦＢＩ－３－３和

ＦＢＩ－３－４的比较分析，表明其他烟气净化措施如增加

活性炭喷 射 量、飞 灰 循 环 和 水 喷 淋 对ＰＣＤＤ／Ｆｓ排

放量的控制也有一定的正面作用．
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图２　典型流化床垃圾焚烧炉中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放质量浓度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＣＤＤ／Ｆｓ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ－ｂｅｄ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ

２．２　燃烧温度对ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓度的影响

图３给出了燃烧温度对ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓

度的影响．由图３可知，当炉膛内燃烧温度从７００～
８００°Ｃ升 高 至８００～８５０°Ｃ时，不 同 焚 烧 炉 内ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ的生成 规 律 不 同．对 于ＰＣＤＤ／Ｆｓ排 放 质 量

浓度相对较高的焚烧炉ＦＢＩ－１和ＦＢＩ－４而 言，燃 烧

温度升高能明显降低燃烧室内二 英的生成量，如

ＦＢＩ－１的高温过 热 器 后ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 质 量 浓 度

从原先的２１．２ｎｇ／ｍ３降低至８．４１ｎｇ／ｍ３；ＦＢＩ－４的

低温过热器后ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放质量浓度从原先的

０．２３ｎｇ／ｍ３降低至０．０５ｎｇ／ｍ３，高温过热器后ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ的排放质量浓度从原先 的０．４７ｎｇ／ｍ３降 低

至０．１３ｎｇ／ｍ３．但对 于ＰＣＤＤ／Ｆｓ排 放 质 量 浓 度 较

低的焚烧炉（如ＦＢＩ－２），这一现象并不是很明显．

图３　燃烧温度对ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

ＰＣＤＤ／Ｆｓ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　炉膛内燃烧温度及ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓度的

主要影响因素有：炉内温度分布、气固混合程度和燃

烧停留时间等．首 先，焚 烧 炉 内 温 度 分 布 对ＰＣＤＤ／

Ｆｓ的生成有重要影响，由于生活垃圾的燃烧产物存

在成分复杂的特点，长期运行容易导致燃烧室腐蚀，
因此在旧有焚烧炉的燃烧室同一区域中可能存在燃

烧温度不均匀的状况，这可能也是新旧不同焚烧炉

（ＦＢＩ－１与ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４）在同一燃烧温度下ＯＨＴ－
ＳＨ中ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓度差距明显的原因．其

次，气固混合程度也对焚烧炉多相流的传热有重要

作用，研究表明，在一定的颗粒浓度以上，气固多相

流传热量为纯气流的３倍［８］．焚烧炉的进料负荷、破
碎方式及配风影响气固混合程度，也对垃圾焚烧的

ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓 度 有 影 响．最 后，垃 圾 焚 烧 炉

中物料的停留时间对抑制ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成有明显

作用．钱原吉等［５］通过计算发现当炉内温度保持在

８５０°Ｃ以上、停留时间保持２ｓ时，二 英的分解率

可以达到９９．９９％以上．汤根土等［９］通过研究发现

焦炭在循环流化床炉膛内的停留时间增加后，其反

应活性逐渐降低．不同焚烧炉内垃圾的停留时间也

不同，也会影响ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成能力．然而本文的

分析表明，新旧不同焚烧炉的炉内温度分布是影响

ＰＣＤＤ／Ｆｓ生成的主要因素．对于旧有的流化床垃圾

焚烧炉（如ＦＢＩ－１），可 以 通 过 提 高 燃 烧 温 度 的 方 法

有效降低ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 生 成 量，而 对 于 新 建 的 流 化

床垃圾焚 烧 炉（如ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４），在 不 提 高 燃 烧

温度的情况下即可保证ＰＣＤＤ／Ｆｓ的低生成．另外，
在提高燃烧温度的同时，可以添加适当的煤与垃圾

混合燃烧，煤中硫可以抑制催化物ＣｕＣｌ２ 的生成，从
而抑制ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成［１，１０］．
　　研 究 发 现，提 高 燃 烧 温 度 会 降 低ＦＢＩ－１的ＩＳＳ
处的 ＰＣＤＤ／Ｆｓ排 放 质 量 浓 度，但 是 对 ＦＢＩ－２和

ＦＢＩ－４的影 响 不 大．ＦＢＩ－１中 的ＩＳＳ与 ＯＨＴＳＨ 相

比，ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放质量浓度的变化不大，ＰＣＤＤ／Ｆｓ
排放质量浓 度 降 低 主 要 归 因 于 ＯＨＴＳＨ 同 时 降 低

的缘故．然而，对于新建的焚烧炉ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４而

言，影响ＩＳＳ中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 质 量 浓 度 的 主 要

因素为异相催化生成而不是燃烧温度［１１］，因此燃烧

温度的变化并没有使ＩＳＳ中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放质量

浓度显著变化．异常操作条件下管道中积累的飞灰

或者黑碳 在 焚 烧 炉 正 常 运 行 后 能 持 续 地 生 成ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ，这种反应可以持续１～２年，这就是“记忆效

应”［１２］．“记忆 效 应”可 分 为 由ＰＣＤＤ／Ｆｓ吸 附 引 起

的效应以及由ｄｅ　ｎｏｖｏ反应引起的效应［１３］．前者吸

附引起的效应主要在湿式洗涤器和布袋除尘器的低

温环境以及换热器区域发生，当运行条件稳定后，积
累的ＰＣＤＤ／Ｆｓ能长时间不断地释放，引起ＰＣＤＤ／

Ｆｓ排放量增加；后者ｄｅ　ｎｏｖｏ的记忆效应顾名思义

就是在低温条件下由ｄｅ　ｎｏｖｏ反应生成ＰＣＤＤ／Ｆｓ，
在管 道 中 积 累 的ｄｅ　ｎｏｖｏ反 应 生 成 要 素 如 大 分 子

碳、氯源等能在适宜的 环 境 下（当 环 境 中ＰＣＤＤ／Ｆｓ
排放质量 浓 度 不 高 时）进 行 反 应 持 续 生 成ＰＣＤＤ／

Ｆｓ．Ｂｌｕｍｅｎｓｔｏｃｋ等［１４］则认为“记忆效应”主 要 不 是

由于吸附效应引起的，而是由于ｄｅ　ｎｏｖｏ反应引起
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的．但本文 的 研 究 结 果 表 明，在 由 燃 烧 引 起 的ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ生成中，相 对 于 旧 有 的 焚 烧 炉，新 建 焚 烧 炉

由吸附效应引起的“记忆效应”会大一些，由高温区

域ＯＨＴＳＨ中不同焚烧炉的ＰＣＤＤ／Ｆｓ生成量可以

得到证实．由于焚烧炉ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４的 半 干 洗 涤

器前ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 生 成 量 本 身 较 低，焚 烧 温 度 的 改

变并没有显著降低ＩＳＳ中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的质量浓度．
２．３　活性炭喷射对二 英排放质量浓度的影响

粉状活性炭通常在布袋除尘器前喷入，以降低

烟气中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 排 放 质 量 浓 度．曾 有 文 章 报 道

如没 有 活 性 炭 的 喷 射，则 焚 烧 炉 达 不 到ＰＣＤＤ／Ｆｓ
排放限值标准［１５］．图４给出了有无活性炭喷射条件

下ＰＣＤＤ／Ｆｓ的平均脱除效率．由图４可知，有活性

炭喷射条件下ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除效率显著高于无活

性炭喷射条件下．同时，与新安装布袋除尘器的焚烧

炉（ＦＢＩ－１和ＦＢＩ－３）相比，带旧布袋除尘器的焚烧炉

（ＦＢＩ－４）的ＰＣＤＤ／Ｆｓ脱除效率低．即使在没有活性

炭喷射 条 件 下，ＦＢＩ－１中 新 安 装 的 布 袋 除 尘 器 对

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除效率也很 高．在８００～８５０°Ｃ的 燃

烧条件下，ＦＢＩ－１中活性炭的喷射使ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱

除效率从原先的９８．９％提高到９９．０％．

（ａ）

（ｂ）

图４　有无活性炭喷射下ＰＣＤＤ／Ｆｓ的平均脱除效率（８００～８５０°Ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ＰＣＤＤ／Ｆｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓｐｒａｙ（８００－８５０°Ｃ）

　　相似的 研 究 已 证 实 了 活 性 炭 对ＰＣＤＤ／Ｆｓ［１６－１７］

和其他有机污染物［１８］的高效脱除作用．增加活性炭

喷射的质 量 浓 度 能 提 高ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 脱 除 效 率，当

活性炭 的 质 量 浓 度 从１００ｍｇ／ｍ３ 增 加 到２００ｍｇ／

ｍ３ 时，ＦＢＩ－３中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除效率从８８．１％提

高到９８．９％．此外，图４中焚烧炉ＦＢＩ－３的各工况表

明：其他排放控制技术如飞灰的循环和水的喷射对

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除也有正面作用．
　　当无活性炭喷射时，焚烧炉ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４中

的旧布袋 除 尘 器 对ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 脱 除 效 率 较 低，当

有活 性 炭 喷 射 时，ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 脱 除 效 率 则 明 显 升

高．当燃烧温 度 在８００～８５０°Ｃ时，ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４
的布袋在有无活性炭喷射条件下对二 英的脱除效

率分别为－４９．２％和５０．２％．ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４布袋的

低ＰＣＤＤ／Ｆｓ脱 除 效 率 可 能 归 因 于“记 忆 效 应”．
Ｃｈａｎｇ等［１９］发 现 生 活 垃 圾 焚 烧 炉 第 一 年 运 行 时

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除效率较低，也 被 研 究 证 实 为“记 忆

效应”的影响．“记忆效应”被认为是管道中富含ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ或者前驱物的飞灰沉积的影响，或者是含碳

物质沉积引起的ｄｅ　ｎｏｖｏ生成反应的影响，而且当

烟气中的ＰＣＤＤ／Ｆｓ质量浓度变低时能持续释放至

烟气中［２０］．但是 最 近Ｌｉ等［７］的 研 究 指 出 旧 布 袋 本

身就被ＰＣＤＤ／Ｆｓ污染了，而且旧布袋引起的“记忆

效应”能 引 起 低 的 甚 至 是 负 的 脱 除 效 率．Ｃｈａｎｇ
等［２１］通过研究也发现布袋中的ＰＣＤＤ／Ｆｓ质量浓度

最高．因此，ＦＢＩ－２和ＦＢＩ－４中旧布袋长期运行引起

的“记忆效应”可能是ＰＣＤＤ／Ｆｓ脱除效率降低的主

要原因．
２．４　活 性 炭 喷 射 对 布 袋 后 二 英 同 系 物 分 布 的

影响

图５给出了有无活性炭喷射时ＦＢＩ－１、ＦＢＩ－２和

ＦＢＩ－４中布袋出口ＰＣＤＤ／Ｆｓ同系物的分布，也给出

了ＦＢＩ－３下不同ＰＣＤＤ／Ｆｓ控制措施如活性炭喷射

量的增加、飞灰循环和喷水的影响．由图５的同系物

分布表明ＰＣＤＦｓ的分 布 遵 循 氯 代ＰＣＤＦｓ增 加，同

系物分布降低的规律；ＰＣＤＤｓ的分布并没有显著的

不同，且维 持 在 较 低 的 水 平．结 果 可 能 归 因 于ＰＣ－
ＤＤ／Ｆｓ同系物 的 不 同 理 化 特 性，高 氯 代 的ＰＣＤＤ／

Ｆｓ尤其是ＰＣＤＤｓ的蒸汽压力较低，而且更容易在

颗粒表面如布袋上凝结［２１］，因此布袋后的同系物大

部分为低氯代的ＰＣＤＦｓ．
　　活性炭喷射对高氯代ＰＣＤＤ／Ｆｓ的脱除能力较

强，由ＦＢＩ－１和ＦＢＩ－４的同系物分布可以看到，在有

活性炭喷 射 条 件 下 高 氯 代ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 含 量 减 少，
也就是说 布 袋 出 口 低 氯 代 的ＰＣＤＤ／Ｆｓ含 量 增 加．
然而ＦＢＩ－２布袋后的同系物分布与ＦＢＩ－１和ＦＢＩ－４
不同，可能归因于布袋中产生的严重的“记忆效应”．
由ＦＢＩ－２布袋后同系物的分布表 明，有 活 性 炭 喷 射

条件下高 氯 代ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 含 量 增 加 了．研 究 结 果

表明：由于存在“记忆效应”，因此能不断生成高氯代
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图５　布袋后有无活性炭喷射时ＰＣＤＤ／Ｆｓ同系物的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＣＤＤ／Ｆｓ　ｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｂａｇ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓｐｒａｙ

的ＰＣＤＤ／Ｆｓ，因此，即 使 在 活 性 炭 喷 射 条 件 下 布 袋

的脱除能力也会降低，而且布袋出口的同系物分布

也会改变．当反应温度适宜时，活性炭作为重要的碳

来源能参与ｄｅ　ｎｏｖｏ生成反应［２２－２３］．

３　结　论

（１）当有活性炭喷射时，各焚烧炉的二 英排放

质量浓度在０．０６４～４．７０ｎｇ／ｍ３，新安装 的 布 袋 除

尘器 对ＰＣＤＤ／Ｆｓ的 脱 除 能 力 比 旧 布 袋 对ＰＣＤＤ／

Ｆｓ的脱除能力明显高，主要原因可能是旧布袋除尘

器中存在二 英的“记忆效应”．
（２）炉膛内燃烧温度对二 英的生成有重要作

用，但不是影响二 英排放的主要原因．烟气经净化

设备的冷却过程是二 英超标排放的主要原因．
（３）活性炭喷射能显著提高布袋除尘器的二

英脱除效率，而且新布袋条件下脱除效率明显高于

旧布袋条件下，运行较久的布袋由于“记忆效应”的

影响，即使在有活性炭喷射条件下也不能保证二

英排放量达标．
（４）活性炭及布袋对二 英的脱除会引起同系

物分布的变化，通常活性炭对高氯代二 英的吸附

能力较强，因此布袋出口低氯代同系物含量呈增加

的趋势．对比新旧布袋后二 英同系物分布的变化，
可以证实“记忆效应”对旧布袋的作用比较明显．
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