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摘要：危险废物焚烧处置过程中会生成包含二噁英在内的有毒有害物质，必须对烟气进行严格

的净化处理。目前，危险废物焚烧采用温度骤降方式（雾化液滴与高温烟气混合实现对气体污

染物组分的急冷降温），以减少二噁英异相合成的时间。急冷控制是焚烧尾气净化的重要技术，

在以往项目中经常出现急冷雾化不良、水 / 气压力调节反应迟缓、急冷过喷、急冷欠喷等问题，

对项目的顺利验收与运营造成影响。文章通过分析危废焚烧处理的工艺特点、结合项目经验，

对急冷系统的设计与控制进行了研究与完善。该设计研究结果已在后续项目中予以应用。
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回转窑焚烧处理危险废物在我国很多地区已经成
功应用，其在处理过程中需要严格执行相关尾气排放
标准，确保危险废物的安全、有效处理处置 [1, 2]。

由于危险废物中往往含有氯元素，在一燃室（回
转窑）和二燃室的高温焚烧处理过程中会合成二噁英
前驱物，进而反应生成二噁英。二噁英是危险废物焚
烧处理过程中的重要污染物之一，也是危险废物焚烧
项目运行中需重点检测、控制的指标 [3]。目前二噁英
检测的国标为 0.5TEQ/Nm3，执行欧标的危险废物焚
烧项目的二噁英限值为 0.1TEQ/Nm3。由于大多数危
险废物焚烧处理项目物料成分复杂且不稳定，难以从
反应物源头对二噁英进行把控，一般采用急冷工艺对
二噁英的生成过程进行控制 [4]，即采用急速降温的方
法使燃烧烟气由 550℃骤降至 200℃，从而避开二噁
英低温异相合成的温度区间（250℃—450℃）。这一
过程通过急冷系统及其配套设施实现，由急冷塔、急
冷泵站、急冷水箱等组成。其中，急冷泵站的控制是
系统核心，也是技术难点。

作为危险废物焚烧工艺的重要组成部分，急冷塔
及其配套设备设置于焚烧和余热系统后，是焚烧尾气

处理的第一个系统。急冷系统在危险废物焚烧工艺中
发挥着重要作用，若控制不力将造成二噁英超标、布
袋除尘器高温烧毁（未能有效降温）、糊袋（雾化不
好导致烟气夹带大量液滴）等问题；急冷过喷将造成
湿底，酸性气体溶于水中会严重腐蚀设备。

针对上述问题，本文从工艺角度进行了研究实
验，结合以往项目设计经验，寻求设计出合理有效的
泵站配置参数。

1 急冷工艺的原理及系统组成
物料经焚烧系统（回转窑、二燃烧室）和余热

回收系统（余热锅炉）处理后会产生大量高温烟气，

进入净化系统的烟气在急冷塔内部实现瞬间（1s）

气、水传质传热。烟气释放热量实现降温，水滴吸
收热量发生汽化，降温后增加了水汽含量的烟气流
向后续处理设施 [5, 6]。急冷塔为立式布置，内衬为防
腐隔热层。

通常设计急冷塔前后烟气温度为 550℃和 200℃，

根据分析物料参数得到烟气量和焓值，计算烟气降温
所需要的喷枪喷水量，以此作为设计急冷工艺的依
据。一定的水量配比合适的雾化压力，通过双流体喷
枪喷嘴进入急冷塔内部，实现对烟气的急冷降温。急
冷塔内部的烟气变化情况见图 1。
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图 1 急冷塔内部的烟气变化情况图

整个急冷系统设计实现的关键在于气、水传质传
热，而良好的雾化能够增加气水有效接触面积，缩短
整个过程的时间。

正常工作时，同时供给喷枪一定压力的压缩空气
和水，在喷嘴内部，压缩空气与水经过若干次的打
击，产生非常小的颗粒，雾化后的颗粒与高温烟气混
合后，在短时间会内迅速蒸发，带走热量。雾化颗粒
非常细小，以确保蒸发率。

急冷系统主要由以下部分组成：

（1）供水回路：主要由过滤器、电动调节阀、压
力变送器等通过管道连接而成。水路系统的功能是根
据控制器的要求向喷嘴提供一定压力的水，并且根据
温度的变化实现对水量的自动调节。

（2）供气回路：主要由过滤器、压力变送器、电
动调节阀等通过管道连接而成。供气回路的功能是向
喷嘴提供一定压力的压缩空气，用于冷却水的雾化。

根据喷嘴的特点，调整好压力后，消耗水量会在一定
范围内变化，不用调整调节阀出口压力。

（3）雾化系统：由雾化泵、急冷喷嘴、水路系
统、气路系统、温度检测系统等组成。

（4）急冷泵：采用螺杆泵，配备两台，互为备
用，向供水回路输送急冷水。

（5）急冷喷嘴：喷枪的关键部件，是急冷水路和
气路合流、发生雾化的部位。喷嘴通常采用高温耐腐
蚀的哈氏合金材料。

2 急冷系统调控及存在的问题
系统根据烟气的变化调节喷枪的喷雾量，保证冷

却塔出口温度维持在适当的范围内，急冷控制的喷水
量不能“过喷”也不能“欠喷”。在项目中，为保证
系统安全可靠运行，要分别进行急冷冷态和热态参数

的手动调试，调试稳定后，急冷投入自动运行。

当系统在自动模式下工作时，远传温度仪表会
检测急冷塔出口烟气温度，并与雾化喷枪的水路调
节阀联锁，通过控制比例来调整喷水量，并监测水
路、气路的雾化压力配比关系，以保证系统雾化效
果。远程可监测的参数有水路压力、气路压力、急
冷水流量、急冷水箱液位、急冷塔进口烟温、急冷
塔出口烟温。远程可调控的参数有喷枪水路调节阀
开度、喷枪气路调节阀开度、急冷水箱补水控制、

喷枪保护风机控制、急冷泵控制、急联连锁控制、

急冷出灰控制。

目前市场上的成套急冷系统产品不能充分考虑危
险废物焚烧处置过程的特点，形成的产品控制效果很
不理想，甚至会因为急冷系统的问题而影响整个焚烧
系统的连续运行能力。

为了提高急冷系统的工作稳定性，需在急冷工艺
和控制上做出以下尝试：

（1）危险废物焚烧处置规模小，烟气量也小，燃
烧状况和负压控制将对烟气的温度和流量造成较大影
响，要达到好的控制效果，必须考虑喷枪在较宽的流
量范围内的雾化效果。

（2）急冷工艺所用时间短，为有效控制二噁英的
再生时间，烟气从 550℃降至 200℃以下的停留时间
应在 1s以内。

（3）危险废物具有有毒有害性，非正常的设备停
机将造成恶劣影响，因此对系统安全性有很高要求。

3 急冷改进方案的研究与应用
研究结合危险废物焚烧处理的特点和以往项目

经验，构建实验检验平台，考虑喷枪布局、喷淋量、

雾化粒径、水气比等因素对急冷效果的影响，通过
测定的合理水气比例，在控制系统中做出调整，通
过开闭不同大小的喷枪组合，在更宽的流量范围内
保持雾化效果。

实验研究完善了传统急冷系统工艺的控制方法，

具体为：（1）设置大、小两支喷枪，根据工艺处理负
荷切换使用。（2）喷枪启用，先开气路后开水路，喷
枪停用，先停水路后停气路。（3）喷枪有合理的雾化
流量范围，而且喷淋流量、水路压力、气路压力三个
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参数的变化具有关联性，三者的平衡是急冷良好雾化
的前提。实验工艺流程见图 2。

自力式
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流量计 气路调节阀
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图 2 急冷系统研究的工艺流程图

实验研究分析结论如下：

（1）双流体喷枪的流体启闭顺序有要求

水路的开启不应先于气路的开启，只开水路，大
量水流由喷嘴分四股流出，迅速湿底。因此，气路的
关闭也应在水路关闭后进行。

（2）喷枪有一定的工作流量范围及设置小喷枪的

必要性

小喷枪、大喷枪的流量下降，分别为 150kg/h、

350kg/h，因此需在程序中增设流量下限值。大喷枪
超过下限，必须切换小喷枪；小喷枪超过下限，必须
全部关闭阀门。此外，小流量喷枪必须设置上限，流

量过高时，水路压力上升（高于 6bar），雾化效果很
差（见表 1）。

每只喷枪都有一定的工作流量范围，在此范围
内，喷枪的雾化效果良好且相对稳定。

设置单只大喷枪能够满足工艺满负荷运行。但在
启炉和小流量情况下，难以（或无法）获得有效的雾
化喷淋效果（没有喷淋水产生或者雾化粒径过大），

而合适流量范围内的小喷枪可以满足启炉和小流量
需求。

（3）主水路流量、压力与气路压力的关系

主水路流量、压力与气路压力三者相互关联，任
何一个参数的调整都会影响到其他两个参数的稳定。

通常情况下，喷枪主水路压力增大，流量上升，气路
压力会相应变小；气路压力增大，主水路压力会减
小，流量下降。良好的雾化效果是三者均衡协调的
结果。

但是，流量调节超过一定值（水压值超过
0.35MPa），气压对水压的影响不明显，即水路流量超
过此值，只要保持气压稳定在 0.4MPa以上，雾化效
果就相近（见表 2）。当流量低于此值时，就需要调
节气压以稳定喷雾，同时气压不宜过低，否则无法实
现雾化（见图 3）。

（4）主水路压力、气路压力与流量对雾化喷淋效

果的影响

主水路流量、压力与气路压力互相制约，三者协
调是产生良好雾化效果的前提。在一定工作范围内，

增大气路压力有助于提升雾化效果，增大流量不利于
雾化喷淋。

表 1 小喷枪在合理流量工作范围内的数据

水流量 /（m3/h） 水路开度 水压 /MPa 气路开度 /% 气压 /MPa 粒径 /μm

0.35 8% 0.33 15 0.28 119.38

0.31 9% 0.45 20 0.42 88.8

0.31 10% 0.47 25 0.45 86.10

0.33 10% 0.47 30 0.44 92.65

0.31 10% 0.48 35 0.46 83.76

0.33 10% 0.47 40 0.44 93.53

0.33 20% 0.55 40 0.53 87.35

注：通常认为粒径在 100μm左右时，雾化效果良好。



在主水路压力一定的情况下，气路压力越高，雾
化效果越好。根据分析，双流体喷枪气路、水路均需
设置一定的启喷量，若想获得理想的雾化效果，需要
设定水路和气路的压力下限。在获得较小雾化粒径的
情况下，主水路压力会略高于气路压力（空压机启停
造成的气压波动除外）。

在气路压力和水路压力达到合理平衡时，增大水
路流量会对喷枪雾化效果造成不利影响。

4 急冷技术
某市危险废物集中处置中心项目主要处理某市域

范围内产生的危险废物，兼顾处理周边城市的部分危
险废物，焚烧系统规划处理规模为 50t/d。

在低负荷工况下（如起炉、停炉阶段），为了能
够让急冷喷枪工作在最高效率区间，在原有急冷喷枪
的基础上，增设了低负荷急冷喷枪 1只。低负荷急冷
喷枪设计喷水量为满负荷急冷喷枪的 30%。

低负荷急冷喷枪与急冷喷枪同层布置，工作时只
有一只喷枪开启，以防止因雾化区域叠加而造成雾化
颗粒增大。

起炉停炉阶段结束后将低负荷急冷喷枪更换为备
用配枪。

为了有效保护后续设备，急冷泵站采用在线切换
系统。系统具有以下功能：当运行系统给水泵停机
时，备用泵自动投入运行；当系统运行、出口温度高
于 250℃时，备用喷枪自动投入使用。

5 结语
急冷技术能够有效控制危险废物焚烧过程中产生

的二噁英，是回转窑处理危险废弃物工艺的重要技
术。本文针对目前急冷系统存在的问题，结合危险废
物焚烧特点，在影响急冷控温效果的关键点做出技术
改进。

通过对急冷控制的工艺技术条件进行分析，设
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表 2 大流量喷枪数据

水流量 /（m3/h） 水路开度 水压 /MPa 气路开度 /% 气压 /MPa 粒径 /μm

0.46 8% 0.19 35 0.29 89.11

0.48 8% 0.16 25 0.20 105.86

0.76 10% 0.19 25 0.20 123.19

0.8 12% 0.28 40 0.36 102.59

1.0 15% 0.32 35 0.37 101.84

1.05 15% 0.34 40 0.39 107.00

1.45 25% 0.40 40 0.40 121.23

1.88 65% 0.44 40 0.39 137.36

1.84 65% 0.52 45 0.50 128.79

图 3 喷枪雾化喷淋效果图
（左图：流量过低；中、右图：气压不足）
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置大、小两支喷枪，适应启炉 /停炉、满负荷 /低负
荷不同工况下的急冷要求。在控制方法上，喷枪启
用、停用，水 /气路开合要遵循一定的启闭顺序；急
冷调控需要找出每支喷枪的合理雾化流量范围，根据
工况需要进行喷枪间的组合、切换；喷淋流量、水路
压力、气路压力三个参数在急冷系统调节过程中相互
作用，三者协调平衡方能保证急冷的良好雾化。上述
研究结果在某市危险废物焚烧处置项目中已予以应
用。
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Study and Application of Quenching System  
in Hazardous Waste Incineration Process

ZHAO Feng
(BMEI Co., Ltd., Beijing 100027, China)

Abstract: Hazardous waste incineration disposal process can generate toxic and harmful substances 
including dioxins, so the flue gas must be purified and treated strictly. At present, hazardous 
waste incineration adopts the method of abrupt temperature drop (atomized droplets and high-
temperature flue gas are mixed to achieve the quenching of gaseous pollutant components) to reduce 
the heterogeneous synthesis time of dioxins. Quenching control is an important technology for the 
purification of incineration tail gas. In previous projects, problems such as poor quenching atomization, 
slow reaction of water/gas pressure regulation, quenching overspray and quenching under-spray often 
occur, and thus affect the smooth acceptance and operation of the projects. By analyzing the technical 
characteristics of hazardous waste incineration treatment and combining with project experience, 
the paper researched and improved the design and control of quenching system. The design research 
results have been applied in subsequent projects.
Key words: hazardous waste incineration; dioxin control; quenching system adjustment and control; 
atomization effect


