垃圾焚烧电厂烟气超低排放技术路线研究
来源:《锅炉技术》  作者:赵丹
摘要：随着环保要求的不断提高,对垃圾焚烧电厂实施超低排放的必要性日益凸显。以某2台600 t/d垃圾焚烧电厂为例,对其烟气净化系统的超低排放技术路线进行探讨,通过对4种超低排放路线的系统能耗进行对比和分析,给出了垃圾焚烧烟气超低排放系统的优化建议。
0前言
根据住建部2018年统计数据，截至2017年底，我国共有生活垃圾无害化处理厂1013座，处理垃圾总量12 037.6万吨，仅占产生垃圾总量的57%，焚烧电厂286座，焚烧总量为8463.3万吨，仅占无害化处理总量的40%，垃圾焚烧发电在我国仍有较大的市场前景和空间。而垃圾焚烧发电作为新能源重要板块，利国利民，受政策鼓励和支持，却频频因周边邻避问题被地方居民抵制，究其原因在于垃圾焚烧一方面有效利用能源;另一方面产生的环境污染也给周边居民健康带来了很大影响。为避免因能源发展而带来环境的二次污染，我国出台了针对垃圾焚烧的烟气排放控制标准GB18485-2014。近年来，随着能源行业不断发展，垃圾焚烧电厂和各大工业污染的排放总量不断攀升，国家和地方各级对污染物排放的控制要求也日趋严格。2014年9月，国家发改委、环保部、国家能源局联合印发《煤电节能减排升级与改造行动计划(2014-2020年)》，大力倡导煤电行业污染排放向燃气机组排放限值(超低排放限值)靠近。在这种新形势下，国内垃圾焚烧电厂开始逐渐推行超低排放的控制标准，并于2017年开始投运了首套垃圾焚烧发电厂烟气超低排放系统。
超低排放规定为目前世界同类行业标准中最为严苛的大气污染物排放规定，其污染物限值的提出和推行，充分显示了国家对大气污染防治的决心与力度。
本文将以某2×600 t/d垃圾焚烧电厂的烟气净化系统为例，结合4种超低排放路线的系统能耗和系统可靠性进行分析，得出4种路线的优缺点，并结合工程应用情况，给出了合理的烟气系统优化建议，为垃圾焚烧电厂烟气超低排放提供了切实可行的依据。
1 垃圾焚烧电厂的烟气超低排放标准
目前，我国针对垃圾焚烧发电厂的烟气排放，主要使用的标准有：《生活垃圾焚烧污染控制标准》(GB 18485-2014);《欧盟工业排放指令》(2010/75/EU);超低排放规定(GB 13223--201I燃气机组排放限值)。这三种标准所规定的烟气污染物排放限值见表1(各标准均以标准状态下11%O2的干烟气为参考值换算)。
由于目前我国工业排放所采用的超低排放限值均引用自《火电厂大气污染物排放标准》(GB13223--2011)中有关燃气机组的污染物排放限值规定，该标准中并未对垃圾焚烧所产生特定的污染物，如重金属、二嗯英类、HCl、HF等进行限值规定，因此本文中对于垃圾焚烧所产生的重金属、二嗯英、HCl、HF等的超低排放限值主要取用欧盟相关限值标准。由各排放标准对比可知，欧盟标准比GB 18485--2014标准更严格，而烟气超低排放限值则比欧盟标准更严苛。
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2垃圾焚烧电厂的烟气超低排放路线
2.1余热锅炉烟气排放参数
以国内某垃圾焚烧电厂为例，该电厂生活垃圾入炉焚烧量为2×600 t/d，产生烟气量(湿基)为2×113 220 Nm3/h，余热锅炉排烟温度为190℃。垃圾焚烧余热锅炉出口烟气成分见表2，烟气中污染物组分见表3。
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2.2烟气净化工艺路线设计
目前，我国大部分垃圾焚烧电厂烟气净化系统配置为：选择非催化脱硝系统(SNCR)+旋转喷雾干燥脱酸(SDA)+于法脱酸+活性炭吸附+布袋除尘器，此烟气净化工艺可使烟气污染物的排放满足国家标准GB 18485—2014和欧盟2010/75/EU标准(见表1)要求，若要使烟气中的污染物排放进一步达到超低排放限值规定，则需要进一步将烟气中的SO2和NOx，含量分别降低到35 mg/Nm3和50 mg/Nm3，烟尘排放从30 mg/Nm3降低到10 mg/Nm3。为进一步降低烟气污染物排放，则需要对传统工艺流程进行改进，并叠加后段烟气深度净化工艺。
考虑到垃圾焚烧烟气特点及前段烟气净化工艺流程，烟尘超低排放可通过提高布袋除尘器材质和性能进一步达标，酸性气体和氮氧化物则需要增加配置湿法烟气洗涤系统和SCR脱硝系统来实现，工艺路线见图1和图2。
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湿法烟气洗涤主要采用高效NaOH溶液，与烟气中的酸性气体充分接触并快速反应，达到除去SOx和HCl、HF的目的。同时，烟气中的少量烟尘和部分Hg的化合物也将在洗涤过程中得到进一步吸收去除。烟气洗涤系统产生少量废水，可用于半干法脱酸的石灰浆液制备，达到洗烟废水零排放效果。
SCR脱硝系统，根据催化剂的活性温度区间，可分为中温SCR和低温SCR。中温SCR主要采用催化剂活性温度区间为210℃～250℃，低温SCR采用的催化剂活性温度区间为180℃～210℃。由于烟气经过SDA急降温和布袋除尘之后，烟气温度在145℃～160℃，而SCR所需温度为180℃～250℃，因此为确保脱硝反应的正常进行，需要将烟气系统温度整体提升到SCR的反应温度区间。
目前主要采用的烟气升温方法有2种：(1)通过烟气烟气换热器(GGH)有效利用系统自身热量来调节系统进出口烟温;(2)利用蒸汽烟气换热器(SGH)，抽取汽包蒸汽或汽轮机蒸汽来加热烟气。而SGH所用蒸汽作为电厂的高品质热量，其消耗量将直接影响到烟气系统能耗和整厂热效率。因此如何合理控制蒸汽的消耗量，同时满足烟气系统需求，则是我们要研究的重点问题。
2.3烟气超低排放技术路线对比
对于传统的垃圾焚烧烟气净化工艺，技术成熟，运行稳定可靠，本文将不再赘述，下面将重点讨论后段湿法烟气洗涤+SCR脱硝系统，来研究垃圾焚烧烟气超低排放系统的能耗及运行可靠性问题。
2.3.1超低排放进口烟气参数
经烟气系统物料计算(含系统漏风)，布袋除尘器出口烟气量：119 900 Nm3/h，温度：155℃，烟气组分见表4，污染物浓度见表5。
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2.3.2超低系统能耗分析
在超低排放系统中，GGH为烟气系统内部热量合理利用，SGH为外部能量补人，主要用于SCR脱硝系统的烟气升温。通过对SGH所消耗能量的对比，可看出超低排放系统的能耗情况。
(1)路线1A：低温SCR+湿法酸洗
为更好利用布袋出口的烟气热量，减少系统补充能耗，将SCR系统前置。按照SCR运行温度200℃进行计算，则系统温度分布情况见图3。
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SGH能耗：烟气量Q=119 900 Nm3/h，△T=25℃，蒸汽消耗量：207℃，1.8 MPa，2.66 t/h，烟气吸热量：1187.5 kW。
(2)路线1B：湿法酸洗+低温SCR
烟气先经过湿式洗涤，脱除酸性气体后，再进入SCR系统进行脱硝。在酸洗过程中，烟气温度降低，湿度增加，烟气量上升，系统温度分布见图4。
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SGH能耗：烟气量Q=122 546 Nm3/h，△T=30℃，蒸汽消耗量：207℃，1.8 MPa，3.27 t/h，烟气吸热量：1 460 kW。
(3)路线2A：中温SCR+湿法酸洗
SCR系统前置，按照SCR运行温度230℃进行计算，则系统温度分布情况见图5。
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SGH能耗：烟气量Q=119 900 Nm3/h，△T=35℃，蒸汽消耗量：260℃，4.7 MPa，4.23 t/h，烟气吸热量：1 674 kW。
(4)路线2B：湿法酸洗+中温SCR
湿法烟气洗涤前置，脱除酸性气体后进入SCR系统脱硝。SCR运行温度按照中温230℃进行计算，则系统温度分布情况见图6。
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SGH能耗：烟气量Q=122 546 Nm3/h，△T=40℃，蒸汽消耗量：260℃，4.7 MPa，4.95 t/h，烟气吸热量：1 960 kW。
小结：4种技术路线的SGH能耗对比见表6。
[image: 9.jpg]
2.3.3系统可靠性分析
根据中、低脱硝催化剂运行特点，当SCR系统入口SOx含量小于50 mg/Nm3时，可保证催化剂在200oC以下运行的脱硝效率及催化剂寿命，防止催化剂中毒发生。当SCR系统人口SOx，含量小于80 mg/Nm3时，可保证催化剂在230℃以下运行的脱硝效率及催化剂寿命，防止催化剂中毒发生。因此，烟气超低排放系统路线的选择与前段传统工艺路线的脱酸效率及入口SOx总量密切相关。
(1)当锅炉出口SOx浓度超过500 mg/Nm3时，半干法+干法系统很难将布袋出口的SOx浓度降到50 mg/Nm3以下，此时应采用技术路线1B或者2A;
(2)当锅炉出口SOx浓度小于500 mg/Nm3时，通过提高半干法+干法系统效率，将布袋出口的SOx浓度降到50 mg/Nm3以下，此时推荐采用技术路线1A，可大大降低SCR系统能耗;
(3)技术路线2B系统能耗较高，相对保守，并不推荐使用。
2.3.4综合分析
根据以上分析，得出结论：
(1)SCR前置+湿法酸洗后置技术路线，可有效利用布袋出口余温，减少SCR系统的蒸汽能耗，提高全厂效率。当低温SCR催化剂运行温度要求低于170℃时，蒸汽消耗量更少，系统节能更为明显。(延展：2019年4月，国内某垃圾焚烧烟气处理系统公开招标，明确要求采用超低温催化剂，SCR运行温度不超过170oc)。
(2)中温催化剂相较于低温催化剂，其性能较为稳定，价格相对较低，但是在长期运行过程中的蒸汽能耗高，SGH设备对于蒸汽品质的要求高，设备造价相对较高。
(3)当布袋出口的SOx含量小于50 mg/Nm3时，推荐优选低温SCR+湿法酸洗路线，减少系统运行能耗。但低温SCR对于前端脱硫系统的要求较高，对烟气波动的适应性较差，因此在系统设计及催化剂性能选择方面应进行综合考虑。
3 结语
随着国家对环保要求的不断提高，垃圾焚烧实施超低排放已经进人市场运营化阶段，但对于垃圾焚烧烟气的超低排放路线研究仍然有较大的可优化空间，包括对湿法酸洗工艺、脱硝催化剂研究，对烟气净化设备的优化设计，系统能耗优化等方面仍有较大的扩展空间。
(1)在选择工艺路线时，兼顾全厂系统能耗和工艺设备性能以及运维投入，综合考虑垃圾焚烧电厂全维度周期的经济性、合理性。
(2)提高半干法+干法组合工艺的脱酸效率，提高催化剂的可靠性和使用寿命，减少后续湿法废水排放，降低烟气系统运维成本。
(3)进一步加强超低温催化剂(运行温度约为170℃)在垃圾焚烧烟气治理领域内的研究和推广。
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Äê

)

¡·£¬´óÁ¦³«µ¼ÃºµçÐÐÒµÎÛÈ¾ÅÅ·ÅÏòÈ¼Æø»ú×éÅÅ·ÅÏÞÖµ

(

³¬µÍÅÅ·ÅÏÞÖµ

)

¿¿½ü¡£ÔÚÕâÖÖÐÂÐÎ

ÊÆÏÂ£¬¹úÄÚÀ¬»ø·ÙÉÕµç³§¿ªÊ¼Öð½¥ÍÆÐÐ³¬µÍÅÅ·ÅµÄ¿ØÖÆ±ê×¼£¬²¢ÓÚ

2017

Äê¿ªÊ¼Í¶ÔËÁËÊ×Ì×À¬»ø·ÙÉÕ·¢µç³§ÑÌÆø³¬µÍÅÅ

·ÅÏµÍ³¡£

 

³¬µÍÅÅ·Å¹æ¶¨ÎªÄ¿Ç°ÊÀ½çÍ¬ÀàÐÐÒµ±ê×¼

ÖÐ×îÎªÑÏ¿ÁµÄ´óÆøÎÛÈ¾ÎïÅÅ·Å¹æ¶¨£¬ÆäÎÛÈ¾ÎïÏÞÖµµÄÌá³öºÍÍÆÐÐ£¬³ä·ÖÏÔ

Ê¾ÁË¹ú¼Ò¶Ô´óÆøÎÛÈ¾·ÀÖÎµÄ¾öÐÄÓëÁ¦¶È¡£

 

±¾ÎÄ½«ÒÔÄ³

2×600 t/d

À¬»ø·ÙÉÕµç³§µÄÑÌÆø¾»»¯ÏµÍ³ÎªÀý£¬½áºÏ

4

ÖÖ³¬µÍÅÅ·ÅÂ·ÏßµÄÏµÍ³ÄÜºÄºÍÏµÍ³¿É¿¿ÐÔ½øÐÐ

·ÖÎö£¬µÃ³ö

4

ÖÖÂ·ÏßµÄÓÅÈ±µã£¬²¢½áºÏ¹¤³ÌÓ¦ÓÃÇé¿ö£¬¸ø³öÁËºÏÀíµÄÑÌÆøÏµÍ³ÓÅ»¯½¨Òé£¬ÎªÀ¬»ø·ÙÉÕµç³§ÑÌÆø³¬µÍÅÅ·Å

Ìá¹©ÁËÇÐÊµ¿ÉÐÐµÄÒÀ¾Ý¡£

 

1 

À¬»ø·ÙÉÕµç³§µÄÑÌÆø³¬µÍÅÅ·Å±ê×¼

 

Ä¿Ç°£¬ÎÒ¹úÕë¶ÔÀ¬»ø·ÙÉÕ·¢µç³§µÄÑÌÆøÅÅ·Å£¬Ö÷ÒªÊ¹ÓÃµÄ±ê×¼ÓÐ£º¡¶Éú»îÀ¬»ø·ÙÉÕÎÛÈ¾¿ØÖÆ±ê×¼¡·

(GB 18485

-

2014);

¡¶Å·ÃË¹¤ÒµÅÅ·ÅÖ¸Áî¡·

(

2010/75/EU);

³¬µÍÅÅ·Å¹æ¶¨

(GB 13223

--

201I

È¼Æø»ú×éÅÅ·ÅÏÞÖµ

)

¡£ÕâÈýÖÖ±ê×¼Ëù¹æ¶¨µÄÑÌÆøÎÛÈ¾

ÎïÅÅ·ÅÏÞÖµ¼û±í

1(

¸÷±ê×¼¾ùÒÔ±ê×¼×´Ì¬ÏÂ

11%O2

µÄ¸ÉÑÌÆøÎª²Î¿¼Öµ»»Ëã

)

¡£

 

ÓÉÓÚÄ¿Ç°ÎÒ¹ú¹¤ÒµÅÅ·ÅËù²ÉÓÃµÄ³¬µÍÅÅ·ÅÏÞÖµ¾ùÒýÓÃ×Ô¡¶»ðµç³§´óÆøÎÛÈ¾ÎïÅÅ·Å±ê×¼¡·

(GB13223

--

2011)

ÖÐÓÐ¹Ø

È¼Æø»ú×éµÄÎÛÈ¾ÎïÅÅ·ÅÏÞÖµ¹æ¶¨£¬¸Ã±ê×¼ÖÐ²¢Î´¶ÔÀ¬»ø·ÙÉÕËù²úÉúÌØ¶¨µÄÎÛÈ¾Îï£¬ÈçÖØ½ðÊô¡¢¶þàÅÓ¢Àà¡¢

HCl

¡¢

HF

µÈ½ø

ÐÐÏÞÖµ¹æ¶¨£¬Òò´Ë±¾ÎÄÖÐ¶ÔÓÚÀ¬»ø·ÙÉÕËù²úÉúµÄÖØ½ðÊô¡¢¶þàÅÓ¢¡¢

HCl

¡¢

HF

µÈµÄ³¬µÍÅÅ·ÅÏÞÖµÖ÷ÒªÈ¡ÓÃÅ·ÃËÏà¹ØÏÞÖµ

±ê

×¼¡£ÓÉ¸÷ÅÅ·Å±ê×¼¶Ô±È¿ÉÖª£¬Å·ÃË±ê×¼±È

GB 18485

--

2014

±ê×¼¸üÑÏ¸ñ£¬¶øÑÌÆø³¬µÍÅÅ·ÅÏÞÖµÔò±ÈÅ·ÃË±ê×¼¸üÑÏ¿Á¡£

 

