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一、任务来源
2015年7月1日，北京市正式实施《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015），规定二噁英排放限值为0.1 ng TEQ/m3。为落实北京市《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015），指导殡仪馆进行火化机和烟气处理设施的升级改造，实现二噁英的达标排放，2015年，《火葬场二噁英污染防治技术规范》北京市地方标准制定项目正式立项。
《火葬场二噁英污染防治技术规范》编制工作由北京市固体废物和化学品管理中心、北京京城环保股份有限公司、民政部一零一研究所、北京市环境保护科学研究院起草。
主要起草人如下： 

二、制定标准的必要性和意义
1.北京市火葬场现状

1.1火葬场运行情况

目前，北京市共有12家殡仪馆，其中城六区2家，10个远郊区各1家，均具有火化遗体的能力。各殡仪馆的空间分布如图1所示，火化机数量及2013-2014年的火化量如表1所示。
火化机的运行情况是评价火化机技术水平和使用性能的主要指标，也是检验火化机产品质量的主要依据。
火化时间：单台火化机火化每具正常遗体平均所需的时间，单位为分/具。台车式火化机火化时间多为45~60 分/具，一般不超过90 分/具，其他形式火化机的火化时间不超过60 分/具。
耗油量：火化机火化单具遗体平均消耗的燃油量，单位为千克/具。台车式火化机耗油量一般不超过35 千克/具，其他形式的火化机耗油量一般不超过25 千克/具。
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图1 北京市殡仪馆空间分布图
表1 北京市各殡仪馆火化机数量及年火化量
	单位名称
	火化机数量/台
	火化量/具

	
	
	2013年
	2014年
	2015年

	八宝山殡仪馆
	15
	19658
	20038
	21697

	东郊殡仪馆
	10
	11000
	12000
	12000

	通州殡仪馆
	6
	7634
	7986
	8412

	怀柔区殡仪馆
	4
	1701
	1750
	1696

	平谷区殡仪馆
	4
	2895
	2900
	3101

	密云区殡仪馆
	4
	2817
	2799
	2734

	房山区殡仪馆
	7(6) a
	6063
	6036
	5980

	门头沟区殡仪馆
	5
	4218
	4338
	4380

	大兴区殡仪馆
	10
	9800
	9800
	9350

	延庆区殡仪馆
	3
	1671
	1650
	1750

	顺义区殡仪馆
	8
	4560
	4591
	4480

	昌平区殡仪馆
	14
	14770
	15389
	15386

	总计
	90(89) a
	86787
	89277
	90966


a：括号内数据为2013年火化机数量
主燃室工作温度：600~850 ℃
再燃室工作温度：850~900 ℃
炉表温度：30~40 ℃ 不高于60℃
班火化率：8~12 具/班
最小无故障间隔：100小时
中修期：火化3000具以后
火化机使用寿命：不小于15000具
电气总容量：小于15千瓦
从火化机的运行情况来看，火化时间越长，耗油量越大，增加经济成本，但火化时间长，污染物燃烧相对充分，可减少二噁英、颗粒物和CO等物质的排放，有助于提高环境效益。在之前标准相对宽松、缺少有效环境监管的背景下，各殡仪馆火化机运行更多出于经济成本的考虑，即在满足出灰和排烟黑度的条件下，尽量减少火化时间、节省燃料。2015年，北京市颁布了《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015），降低了污染物的排放指标，排放要求更加严格，其中二噁英类的排放标准定为0.1 ng TEQ /Nm³。因此，急需基于现有经济技术条件，提出二噁英污染防治的技术规范，指导火葬场配套设备的改造升级，保证达标排放。
1.2烟气中污染物排放情况
根据北京市年火化量（表1），按每具遗体火化时间45 min/具，计算北京市火葬场二噁英及其他大气污染物的年排放量，结果如表2所示。
表2 北京市火葬场大气污染物年排放量
	污染物
	SO2
	NOX
	二噁英

	排放因子a（kg/h）
	0.034
	0.317
	-

	2013年
	排放量（吨）
	2.21
	20.63
	0.99 g TEQe

	
	全市排放总量（吨）
	87000b
	166300b
	7.64 g TEQe

	
	占比（%）
	0.0025
	0.012
	13

	2014年
	排放量（吨）
	2.28
	21.23
	1.03 g TEQe

	
	全市排放总量（吨）
	78900c
	151000c
	9.74 g TEQe

	
	占比（%）
	0.0029
	0.014
	11

	2015年
	排放量（吨）
	2.32
	21.63
	0.63 g TEQe

	
	全市排放总量（吨）
	71200d
	137600d
	13.35 g TEQe

	
	占比（%）
	0.0033
	0.016
	4.7


a：《火葬场大气污染物排放标准》(GB13801-2015)编制说明 

b：2013年《北京市环境状况公报》
c：2014年《北京市环境状况公报》
d：2015年《北京市环境状况公报》 
e：《北京市持久性有机污染物环境统计工作报告》
对于常规的污染物如SO2和NOX，占北京市排放总量的比例小（0.0025%~0.016%），对全市污染贡献较小。对于公众比较敏感的有毒有害物质二噁英，其排放量相对较大，占全市总排放量的4.7~13%，仅次于废弃物焚烧行业和水泥窑共处置固体废物行业。需要指出的是，《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015）规定二噁英排放限值为0.1 ng TEQ/m3，并于2015年7月1日正式实施，部分殡仪馆开始增设烟气处理设施，故2015年度的二噁英排放量占全市总排放的比例明显下降。这也一定程度上反映出进行火化机改造的重要性及显著成效。
2.二噁英污染防治现状
对比分析2013年和2015年北京市各殡仪馆火化机设备配置情况（见表3），发现北京市多数火化机设有二燃室，可在一定程度上减少二噁英的排放。2013年，仅有昌平区殡仪馆、大兴区殡仪馆和房山区殡仪馆的火化机安装了布袋除尘器，其余殡仪馆并未配置有效的烟气处理设施。2015年，《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015）颁布，部分殡仪馆针对二噁英污染采取了一定的减排措施。八宝山殡仪馆、顺义区殡仪馆、平谷区殡仪馆和延庆区殡仪馆安装了布袋除尘器，其中八宝山殡仪馆的4台火化机和平谷区殡仪馆的1台火化机的除尘器安装工作还在进行中。八宝山殡仪馆还进行了“油改气”技术，将燃烧所需燃料由原来的柴油改成了清洁燃料天然气。
从表3可以看出，自《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015）颁布以来，虽然北京市各殡仪馆意识到二噁英污染防治的重要性，也采取了一定的措施。但是在设备配置方面仍有很大缺失，24台火化机无任何烟气处理措施，占全市总火化机的27%。

表3 北京市火葬场设备配置情况
	单位
名称
	火化机数量/台
	2013年
	2015年

	
	
	燃料类型
	是否有再燃室
	烟气处理措施
	燃料类型
	是否有再燃室
	烟气处理措施

	八宝山
殡仪馆
	15
	柴油
	是
	加长烟道
	天然气
	是
	11台有布袋除尘器，4台无

	东郊
殡仪馆
	10
	柴油
	是
	无
	柴油
	是
	无

	通州区

殡仪馆
	6
	柴油
	是
	除尘箱
	柴油
	是
	除尘箱

	怀柔区
殡仪馆
	4
	柴油
	是
	2台有静电除尘器，2台无
	柴油
	是
	水幕除尘

	平谷区
殡仪馆
	4
	柴油
	是
	无
	柴油
	是
	3台有布袋除尘器，1台无

	密云区

殡仪馆
	4
	柴油
	否
	无
	柴油
	否
	无

	房山区
殡仪馆
	7(6)a
	柴油
	是
	布袋除尘器
	柴油
	是
	布袋除尘器

	门头沟区殡仪馆
	5
	柴油
	是
	无
	柴油
	是
	无

	大兴区
殡仪馆
	10
	柴油
	是
	布袋除尘器
	柴油
	是
	布袋除尘器

	延庆区

殡仪馆
	3
	柴油
	是
	无
	柴油
	是
	布袋除尘器

	顺义区
殡仪馆
	8
	柴油
	是
	布袋除尘器
	柴油
	是
	布袋除尘器

	昌平区
殡仪馆
	14
	柴油
	是
	无
	柴油
	是
	布袋除尘器+水幕除尘


a：括号内数据为2013年火化机数量
总体来看，全市总体火葬场二噁英污染防治措施仍有很大缺失，以下方面存在较为突出的问题：
（1）烟气处理设施缺位
2013年，北京市12家殡仪馆中，仅有3家殡仪馆安装了布袋除尘器，比例为25%，安装烟气处理设备的殡仪馆多是由于搬迁或新建，如顺义殡仪馆和房山殡仪馆，在政府支持、典型示范及预测未来的政策走向等因素影响下，从一开始就考虑烟气处理设施的安装。其余殡仪馆对火化机的改造及增加烟气处理设施的意愿不强。2014年在市政府资助下，作为殡仪馆设备改造示范工程，八宝山殡仪馆开始进行火化机设备改造，已对11台火化机安装了活性炭喷射和布袋除尘器，预计其余4台火化机在2016年底完成改造。

（2）燃烧系统控制措施不足
火化机的燃烧系统控制对于污染物减排有重要的作用，主要控制参数包括压力、温度、停留时间、燃烧器状况等。当前各殡仪馆火化机操作员主要从燃料经济性和火化时间两方面调整燃烧工况，目标是在节省燃料和保证骨灰质量的情况下尽量减少火化时间，对于各个温度窗口下污染物的生成以及烟气循环净化考虑较少，不利于燃烧系统污染物的控制。
（3）二噁英达标排放困难

2015年7月1日，北京市正式实施《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015），该标准规定二噁英排放限值为0.1 ng TEQ/m3。在当前火葬场设备设施配置条件下，难以实现二噁英的达标排放。
综上，针对火葬场二噁英污染防治，有必要基于现有科技水平及经济技术条件，经过充分的研究论证，给出当前形势下火葬场二噁英污染防治技术规范，指导相关部门进行火化机升级改造、提高污染防治设施水平、强化运行管理，减少二噁英的炉内生成和烟气排放，将二噁英排放浓度降低至0.1 ng TEQ/Nm3以下，实现二噁英的达标排放。该技术规范应具有环保性、经济性和可行性，且适于在北京地区使用。

3.遗体火化工艺流程

遗体火化是通过高温和充足的供氧强制遗体燃烧，生成烟气和不可燃烧的无机物残渣—骨灰的过程。因此，火化机应具有使遗体充分完全燃烧、有效防止污染物排放、收取骨灰的功能。
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图2 遗体火化工艺示意图

遗体火化应具备完善的工艺流程：主燃室和再燃室燃烧器点燃，进行火化机预热；再燃室焚烧温度达到控制温度后，遗体入炉。遗体送入主燃室内指定位置，炉门关闭，炉内保持微负压，此时随葬品立即燃烧，接着遗体表面易燃部分开始燃烧，随后遗体完全燃烧。在主燃室中形成两种燃烧，一是燃料的燃烧，二是遗体的燃烧。燃烧所需的风（氧）由鼓风机提供，经供风系统分配后，分别送到主燃室、再燃室、烟道等部位。进尸后最初几分钟，随葬品和尸体外表的易燃部分迅速燃烧，由于燃烧速度非常快，供氧量很难达到这种爆燃的需要，会产生大量燃烧不完全的烟气排入再燃室，经过再燃室的加热及助燃风的助燃，继续燃烧。一般火化机在结构设计上都会采取相应措施，尽量延长烟气在炉体内的滞留时间。生成的烟气，经冷却系统降温和烟气处理装置净化后排入大气。主燃室中的遗体经过最初几分钟的爆燃后，燃烧趋于平衡，助燃风逐渐减少。最难烧的部分是内脏，由于其中含有大量的水分，燃烧过程就是水分蒸发的过程，需要时间较长。尸体烧烬后，移到炉体外并升至烟罩内进行冷却。待冷却后，拣骨灰入骨灰盒，火化完成。遗体火化工艺示意图如图2所示。
三、主要工作过程
火葬场二噁英的污染防治需要全面考虑可行性、安全性、环保性和经济性，既要考虑遗体火化本身的特点，也要考虑二噁英的形成机理。因此本研究从北京市遗体火化二噁英污染防治现状出发，基于国内已有的二噁英污染防治技术，开展相关工作。
已有工作基础：为履行《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，受环境保护部环境保护对外合作中心的委托，北京市固体废物和化学品管理中心组织开展了北京地区殡葬行业火化机二噁英污染控制及最佳可行技术方案研究工作，完成了北京市遗体火化二噁英污染防治最佳可行技术方案的编写。为本标准的制定奠定了良好的基础。
本标准的主要工作过程为： 
首先，编制组查阅了大量国内外相关文献资料，了解火葬场遗体火化工艺和流程、二噁英生成条件和机理、预防二噁英的有效措施等。为后续工作奠定理论基础。
其次，编制组调查分析北京市火葬场现状以及二噁英的污染防治现状，发现北京市火葬场二噁英污染防治总体存在三大较为突出的问题：烟气处理设施缺位，燃烧系统控制措施不足，二噁英达标排放困难。因此根据遗体火化过程及特点，提出了配置完善的主燃室、再燃室、烟气处理装置等的工艺流程。
再次，编制组根据火化烟气中二噁英的形成机理，提出从燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统三方面控制二噁英的产生和排放，并全面分析了各系统的控制原则和现行的实用技术，进行了广泛的专家咨询和现场调研，确立了污染防治技术规范的关键指标。
最后，编制组在以上研究的基础上，经过比较不同方案的技术可行性和经济可行性，咨询专家和技术人员，确立了火葬场二噁英污染防治技术方案，编制了火葬场二噁英污染防治技术规范。
四、制定标准的原则和依据
1.编制原则
（1）编制过程本着因地制宜的原则，技术的选取和管理充分考虑区域特点。
（2）编制过程遵循全过程控制原则，统筹考虑燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统。

（3）燃烧系统控制，即主动控制，重点从源头控制二噁英的生成。燃烧系统控制包括进炉控制、燃料控制、炉膛控制、过程控制。火化随葬品不宜使用含氯材质，提倡使用绿色天然材质；不使用高污染燃料，应使用天然气等清洁能源；优化炉膛设计，增加再燃室或再燃室炉膛容积，保证烟气停留时间；配置完善的燃烧控制系统，确保再燃室燃烧器及供风系统正常运行，保证再燃室燃烧温度，确保烟气充分燃烧。

（4）烟气处理系统控制，即末端治理，防止烟气处理过程二噁英的再合成，催化分解烟气中的二噁英，减少烟气中二噁英的含量。
（5）计算机控制系统，实时显示燃烧系统、烟气处理系统各设备工作状态及主要控制指标，实现部分指标的连锁控制。

2.编制依据
（1）GB/T 23287 殡葬术语

（2）GB/T 6719-2009 袋式除尘器技术要求
（3）DB11/1203-2015 火葬场大气污染物排放标准

五、国内外相关工作和研究进展

1.火葬场二噁英污染防治技术概况
火化烟气中二噁英的形成机理主要有以下两方面：一是炉内合成，进炉遗体和随葬品含较多的氯及高分子有机物，它们在有机物热分解反应过程中形成芳香化合物中间体——二噁英前驱物，前驱物进一步分解与氯重组形成二噁英；二是低温段再合成，烟气在250~450 ℃温度区间时飞灰中吸附的二噁英前驱物在催化作用下被热解重组，重新形成二噁英。
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图3 火葬场二噁英控制系统
根据遗体火化工艺流程及二噁英形成机理分析，火葬场的二噁英防治需要从燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统三方面入手。通过控制入炉物料成分、围绕燃烧过程的“3T+E”控制燃烧条件，从而减少二噁英的炉内生成，为燃烧系统控制。通过合理可靠的烟气处理，防止二噁英的再合成，催化分解烟气中的二噁英，减少烟气中二噁英的含量，为烟气处理系统控制。实时显示燃烧系统、烟气处理系统各设备工作状态及主要控制指标，实现部分指标的联锁控制，为计算机控制系统。
2.燃烧系统二噁英的控制
2.1燃烧系统控制原则

火葬场燃烧系统二噁英的控制，即源头控制，主要包括进炉控制、燃料控制、炉膛控制、过程控制等方面。
（1）进炉控制
减少火化过程二噁英类的生成，应从进炉控制开始，从头控制，从严把关。火化遗体附带的寿衣、被褥、包尸袋、盖尸单、火化棺及其装饰物中应尽量避免使用含有聚氯乙烯（PVC）、金属和其他污染物（尤其是氯化物）的材料，尤其是含氯塑料制品应严格加以限制，以减少不完全燃烧或从头合成过程中二噁英的产生。
（2）燃料控制

为减少二噁英的生成，燃料建议使用天然气等清洁能源。火化过程应尽量少用存在POPs潜在污染的废物及燃料，如使用，则这类燃料不能在火化开始阶段、温度低于850 ℃的不稳定阶段或可能出现不稳定条件的阶段使用。

（3）炉膛控制
《燃油式火化机通用技术条件》（GB 19054-2003）中已经对燃油式火化机的各项技术要求做出了规定，除此之外，火化机运行还应符合特定的条件，火化机应配置再燃烧室，并保证其拥有充足的体积，确保烟气的停留时间大于等于2 s，同时整个空间中最低温度需维持在850 ℃以上以减少二噁英类的生成。此外，供风应确保与火化烟气的良好混合度，且有充足的氧气来保证所有残余污染物的氧化分解。火化机及其外壳需尽可能密封，火化机应在微负压条件下运行以减少炉内气体的泄露。
（4）过程控制
火化机的燃烧过程控制包括四个核心原则：

一是温度：维持再燃室温度在850 ℃以上，因为二噁英及其前驱体在450 ℃左右生成量最高，随温度升高逐渐被分解。

二是停留时间：研究表明二噁英在850℃以上高温区域内分解率达到99.99% 的停留时间为1.7 s 。故燃烧气体在再燃室的停留时间应大于等于2 s。该原则一般在火化机燃烧室的体积设计中体现。

三是过剩空气：再燃室出口烟气氧气含量应不低于8%（干烟气）。CO与二噁英的生成有一定的相关性，合理的过剩空气才能使燃烧更加充分。
四是湍流度：合理设置配风点，确保烟气在再燃室内高温区域与氧气充分混合。该原则应在炉体设计中体现。

2.2燃烧系统控制实用技术

在燃烧系统控制控制方面，国内已经投入应用的实用技术主要有以下几项：

（1）多级燃烧技术

多级燃烧技术是指通过增加燃烧室的级数来延长烟气停留时间，使燃烧更加充分的技术措施。多级燃烧技术可有效减少烟气中的颗粒物和CO，有利于烟气中已生成的二噁英分解。多级燃烧技术的具体工程实践应用有上海申东燃烧炉有限公司生产的五级燃烧火化机，在炉体内设置了不同尺寸和形状的5个燃烧室，通过合理设置燃烧器和配风点，实现了全过程无黑烟火化的目标，消除了火化初始阶段的黑烟，取得了较好的环保效果。

（2）碰撞燃烧技术

火化机的再燃室内壁和高温段水平烟道采用耐火砖砌筑成花格墙，可提高烟气在再燃室的滞留时间，增大湍流度，实现碰撞燃烧，降低二噁英、烟尘和CO等不完全燃烧气体的排放量，污染排放效果优良。例如上海申东燃烧炉有限公司和江西南方火化机械制造总公司生产的系列火化机。 
（3）风机变频技术

在火化机排放系统采用引射风机变频技术，能连续控制火化机炉膛内的压力，减少热流失和火化燃料用量，有利于温度控制，保持一定的烟气停留时间和燃烧供氧量，进而削减了二噁英类污染物的排放，如：广东新科、江门市普日智能设备工程有限公司等企业研制的火化机已经较好地实现了风机的变频控制。

（4）热能回收技术

在火化机的水平烟道上安装火管或风管的热量回收装置，使鼓风机向炉膛鼓冷风变为吹入300℃左右的热风，可提高炉膛温度，减少火化燃料，缩短火化时间，减少二噁英的产生。

（5）等离子技术

等离子技术是指通过气体放电或加热的办法，从外界获得足够能量，使气体分子或原子中被轨道束缚的电子变为自由电子，形成等离子体以获取高温热源的一项技术。利用等离子技术火化遗体可有效削减二噁英的排放，民政部一零一研究所已申报该技术专利。
（6）双向净化燃烧技术

双向净化燃烧技术是一种火化机协同减排的节能技术。两台火化机构成一个火化机组，机组中的两台火化机炉体并排安装，炉体内腔上部设有炉膛，在两炉膛的上部设置有连通两炉膛的烟气转换通道，在烟气转换通道上设有闸阀。由于整个机组采用了双炉体结构，两炉膛互相协调配合正反向燃烧，炉膛燃烧产生的烟尘等有害气体，不是直接通过烟道排入大气，而是先进入另一炉膛进行循环往复的多次充分燃烧，再排入大气，从而降低了对环境的污染。

（7）油改气技术

相比柴油，天然气在炉膛内更容易和空气均匀混合，燃烧充分，不容易产生积碳，抗爆性能好，污染物生成量也更少，对保护环境更有利。但天然气燃料对炉膛的密封性提出了更高的要求，因为天然气稍有泄漏，很快就会扩散到大气中，气体燃料装置的各个部件，特别是密封部分，都必须经过严格的检查。对安全和管理提出了更高的要求。北京市八宝山殡仪馆在全国范围内率先进行了油改气技术示范。
3.烟气处理系统二噁英的控制
3.1烟气处理系统控制原则

烟气处理系统，即末端治理，通过辅助措施减少燃烧后烟气中二噁英的浓度。烟气处理系统二噁英的控制主要分三类：一是防止二噁英再合成；二是收集烟气中的二噁英；三是催化氧化分解二噁英。
（1）防止二噁英再合成

从二噁英的生成机理分析，烟尘中吸附的二噁英前驱物可以再次热解重组，重新合成二噁英，在250~450 ℃温度区间极易进行二噁英的再合成。因此，在二噁英控制措施中，减少含尘气体在250~450 ℃温度区间的停留时间，可以大大降低二噁英再合成的风险。
（2）收集烟气中的二噁英
吸附和除尘技术能够收集烟气中未分解的二噁英，二噁英吸附在粉尘或活性炭等吸附剂上，通过除尘技术被去除，收集下来的飞灰需进一步处理。所以，最大限度的提高飞灰去除效率是控制二噁英排放的重要手段。此项控制措施无法去除未被吸附的气态二噁英。
（3）催化氧化分解二噁英
在催化剂的作用下，烟气中的气态二噁英与氧气反应，被分解为CO2、H2O、HCl等物质，实现二噁英的有效去除。分解效果主要受催化剂性能和烟气温度的影响。

3.2烟气处理系统控制实用技术

围绕以上三个原则，目前烟气处理系统二噁英的控制技术主要有以下几种：
（1）防止二噁英再合成的措施
一般通过以下措施实现：

1）避开二噁英再合成温度区间：通过降温冷却装置，对进入烟气处理系统的烟气实现从850 ℃到200 ℃的（有余热利用从450 ℃到200 ℃）急冷降温，使其在除尘装置入口温度低于200 ℃。这样可以有效防止二噁英的再合成，但需在后续的除尘装置中进一步去除烟气中已存在的二噁英。
2）直接急冷洗涤：在没有烟气余热利用和其他除尘设施的系统中，含尘烟气通过急冷装置，直接将烟气温度从850 ℃降低到100 ℃以下。急冷的作用可以降低烟气在250~450 ℃温度区域的停留时间，有效防止二噁英再合成，同时也避免了安装额外的末端二噁英去除装置。该措施牵涉到使用水洗涤器来冷却烟气，洗涤器必须能承受高颗粒物（和其它污染物）的负荷，而且污染物会转移到洗涤水中。洗涤器常为单级或者多级设备，多级冷却层级可以减少烟气携带的蒸发水分。

（2）收集烟气中二噁英的技术
1）吸附技术

吸附技术只能收集未降解的二噁英，对收集的飞灰要进行后续处理。工程常用的吸附技术主要有固定床活性炭吸附技术、活性炭喷射技术、湿式洗涤吸附技术。

A.固定床活性炭吸附技术

该技术采用一个干式或湿式固定床活性炭过滤器吸附烟气中的气态污染物。为避免床层被残余粉尘等堵塞，一般烟气在固定床内以错流或逆流形式通过。床层内可以使用活性焦作为吸附剂，若用活性褐煤替代焦炭使用，则不需要将废气预热到酸露点以上，就能够有效地处理“湿”废气或水饱和废气。其中湿式系统与干式系统相比，增加了水的逆流来清洗焦炭，反应温度比较低，一些积累的污染物被从过滤床中清洗掉。

B.活性炭喷射技术

其基本原理是在收尘器前的管道内部喷入活性炭粉末，在滤袋表面形成活性炭与飞灰混合的粉饼层，由于活性炭孔隙多，比表面积大，气态二噁英被吸附在活性炭表面微孔内，从而有效降低收尘器后烟气中的二噁英浓度。只要喷入一定量的活性炭（通常为0.5 kg活性炭/具）与烟气均匀混合就可以达到较高的吸附净化效率。在活性炭喷射技术下游一般都安装布袋除尘器、静电除尘器或者其他除尘设备。

C.湿式洗涤吸附

在填料塔洗涤器中，使用碳镶塑料作为填料，可专门用于去除二噁英。二噁英在湿的洗涤器环境下，被塑料填料吸收，操作温度一般在60~70 ℃，填料在一段时间后达到饱和。如果环境温度增加，已经吸收的二噁英还将被释放出来，造成二噁英气体排放增加。所以，变性后的材料应该尽快移出处理。
2）除尘技术
烟气中的二噁英大部分附着在烟气中的粉尘上，因此，要实现烟气中二噁英浓度的降低，选用高效除尘装置是重要的环节。工程上常用的高效除尘器有静电除尘器和布袋除尘器。
A.静电除尘器

静电除尘器的运行温度一般为160~260 ℃。为避免二噁英的再合成，应尽量保障设备在该温度范围内运行。湿式静电除尘器使用水将污染物从集尘板上洗去，进气湿度高或烟气温度较低时有利于使用此项技术。冷凝式静电除尘器使用外接水冷式塑料管束，烟气中的微细液体或固体通过冷却水的骤冷作用实现收集。

B.布袋除尘器

布袋除尘器可以有效去除附着在颗粒上的二噁英，并且其对细粉尘的去除效率要高于静电除尘器。与活性炭喷射技术配合使用，可以达到较高的二噁英去除效果。如果在布袋纤维材料中添加催化剂（例如催化滤袋），二噁英去除效果会更好。
（3）催化氧化分解二噁英的技术

1）选择性催化还原（SCR）

选择性催化还原（SCR）系统最先用于去除NOX，同时也可用来去除二噁英及其他有机物。受粉尘和SO2影响，SCR必须结合脱硫除尘设施使用。因此，大部分二噁英还是靠除尘技术去除，催化方法只是破坏气相中剩余的较小部分而已。总之，SCR技术结合除尘技术可以使排放气体中的二噁英总排放量降低。
2）选择性非催化还原技术（SNCR）

在烟气温度为800-1000 ℃的炉膛内喷入抑制剂（氨水、尿素及一些胺类药剂）可以去除NOX，同时在此高温有氧条件下，氯与碱性抑制剂生成的氯酸盐可以氧化破坏已经生成的二噁英，而且这些抑制剂又可与金属催化剂形成稳定的络合物，降低其催化能力，抑制二噁英的形成。
3）催化滤袋

采用催化滤袋控制二噁英的基本原理是催化过滤技术与表面过滤技术的集成。该滤袋由复合了催化剂的膨体四氟乙烯（ePTFE）针刺毡覆合高精度ePTFE薄膜制成。使用时一般不再加入活性炭粉末，而是使烟气在190 ℃以上（操作温度在180~250 ℃）通过催化滤袋表面，由ePTFE承担吸附和阻挡带有二噁英的颗粒的任务，阻挡下来的颗粒随后被作为固体废物处理，气态二噁英穿过ePTFE薄膜后进入催化针刺毡被有效分解成CO2、H2O和HCl。带有ePTFE覆膜的催化滤袋除尘器可以将烟气中的颗粒物浓度降至10 mg/Nm3以下。它对气态二噁英的作用是摧毁与分解，而不是转移。该项技术目前已被应用于固体废物焚烧、遗体火化、金属工业和水泥制造等。德国将火葬场火化机烟气处理设施中布袋除尘器的滤袋换为催化布袋，使二噁英的排放量从1.266 ng TEQ/Nm3降至0.054 ng TEQ/Nm3。

烟气处理系统二噁英控制技术主要是以上技术措施的有机组合。常见组合有：（1）急冷装置+布袋除尘器+活性炭吸附装置；（2）急冷装置+碱液淋洗器+旋风除尘器+活性炭喷射装置+布袋除尘器。

4.计算机控制系统二噁英的控制
配置安全、可靠的计算机控制系统，实时监控燃烧系统、烟气处理系统各设备工作状态；配置在线监测设备，实时监测主要控制指标；并实现部分指标的联锁控制。
计算机控制系统主要的在线监测指标包括：主燃室温度、负压；再燃室温度、负压、出口烟气氧含量；换热器进出口温度；布袋温度等。同时再燃室燃烧器大小火与再燃室进出口烟气温度应实现连锁控制。
可编程控制器（PLC）为目前常用的计算机控制系统。PLC是一种数字运算操作的电子系统，专门在工业环境下应用而设计。它采用可以编制程序的存储器，用来在执行存储逻辑运算和顺序控制、定时、计数和算术运算等操作的指令，并通过数字或模拟的输入和输出接口，控制各种类型的机械设备或生产过程。
六、主要条款说明
1.关键指标的确定

如前所述，火葬场二噁英的污染防治需要从燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统三方面入手。通过燃烧系统，实现源头控制；通过烟气处理系统，实现末端治理；通过计算机控制系统，实现各设备及控制参数的实时监控，尽而实现二噁英的污染防治。根据以上分析，确定了火葬场二噁英污染防治技术的控制指标，见表4。
表4 火化机二噁英污染防治技术指标
	序号
	项目
	指标
	说明

	1
	多级燃烧
	燃烧室≥2
	

	2
	再燃室焚烧温度
	≥850 ℃
	热电偶实时在线测量，热电偶布点在再燃室末端远离燃烧器，1-2个

	3
	再燃室烟气停留时间

（850℃以上的停留时间）
	≥2 s
	根据炉膛设计书和图纸校核烟气停留时间

	4
	过剩空气
	≥8%
	二燃室出口烟气中氧气含量（干烟气）

	5
	炉膛负压
	-5～-30 Pa
	正常运行时，主燃室始终保持微负压

	6
	烟气经急冷后的温度
	＜200℃
	避开二噁英极易再合成的温度区间250～450℃

	7
	活性炭喷入量
	≥0.5 kg/具
	活性炭粒度≥250目，比表面积≥800 m2/g

	8
	除尘装置
	采用布袋除尘器
	

	9
	引风机
	变频控制
	

	10
	在线监测
	温度、氧含量、一氧化碳、烟尘
	参与燃烧系统的稳定性控制调整，不限于这几项指标


2.二噁英污染防治技术方案
在第五节中，从燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统三方面分析了火葬场二噁英污染防治的实用技术。总结如下：

燃烧系统控制方法有多级燃烧技术、碰撞燃烧技术、风机变频技术、热能回收技术、等离子技术、双向净化燃烧技术、油改气技术等，都是围绕进炉控制、燃料控制、炉膛控制、过程控制几个方面。根据北京市火化机现状，再燃室、碰撞燃烧、风机变频、热能回收、油改气都可以作为二噁英污染防治技术的备选方案。

烟气处理系统控制方法主要是围绕防止再合成、烟尘收集、催化分解三方面减排技术的组合，常见的有效组合方法有急冷装置+活性炭喷射+布袋除尘器、急冷装置+活性炭喷射+布袋除尘器+SCR、急冷装置+活性炭喷射+布袋除尘器+活性炭吸附、急冷装置+催化布袋除尘器。
3.二噁英污染防治技术方案比较
3.1技术可行性比较

燃烧系统控制技术方面，前面列出的七项减排技术，各有优缺点。过程控制上，多级燃烧技术、碰撞燃烧技术和双向净化燃烧技术在减少二噁英生成方面都取得了较好的效果，但对炉膛设计提出了更高的要求，如双向净化燃烧技术，需要两台炉同时作业，限制条件较多，操作调整不灵活。等离子技术和油改气技术主要从燃料控制方面改进，两种技术均已进行工程示范，并取得良好经济和环境效益。但是，等离子技术受等离子炬技术和寿命的影响，技术成熟度还有待进一步实践；油改气技术，对二噁英污染的控制贡献作用不大，但目前运行经济效果较好，可根据地区燃气管道覆盖情况斟酌使用。风机变频技术主要从提高配风科学性的角度，控制二噁英类的生成。
烟气处理系统控制技术方面，烟气中二噁英的减排方法首先是余热回用时控制450~250 ℃温度区间的烟气停留时间，减少二噁英在该温度段的再合成。对烟气中残余二噁英的末端处理装置主要是活性炭粉喷射+布袋除尘器、催化布袋除尘器、SCR反应器、活性炭吸附床，这四种装置的性能特点比较见表5。考虑到火化机烟气处理规模不大，而且非连续焚烧，SCR技术因其投资昂贵、运行维护不便、占地大，在遗体火化系统上应用的可行性较差，不建议使用。催化布袋除尘技术一次性投资额也比较高，鉴于其操作维护简便，在原有布袋除尘器基础上做改造简单便捷，可以作为活性炭喷射+布袋除尘器技术不能达到更高的排放要求时快速提标改造的备选技术。活性炭床技术与活性炭喷射+布袋除尘器技术联合使用，在原有排放技术上，可进一步提高排放烟气中二噁英的去除效率，一次性投资低于催化布袋，但长期运行时的失效期判定和有效碳更换的监管较为困难，短期也不失为一种快速达标改造的备选技术。
表5 末端治理技术性能对比
	性能
	活性炭喷射+布袋除尘器
	催化布袋除尘器
	布袋除尘器+SCR反应器
	布袋除尘器+活性炭吸附床

	满足排放要求
0.1ngTEQ/Nm3
	好
	非常好
	配合脱硫、除尘工艺，效果非常好
	效果非常好，活性炭饱和失效时间不能及时监测

	使用方式
	可单独使用，也可与其他技术联合使用
	可单独使用，也可与其他技术联合使用，除尘器工作温度180-200℃
	不可单独使用，与脱硫、活性炭喷入加布袋除尘技术联合使用，同时具有脱硝功能，烟气进SCR反应器需要加热
	活性炭床不可单独使用，只能放在除尘之后，可与活性炭喷射+布袋除尘技术联合使用，考虑连续工作，活性炭床最好一用一备

	分解气态二噁英
	不能
	能
	能
	不能

	降低二噁英总排放量
	不能
	能
	能
	不能

	运行维护方便
	方便
	方便
	不便
	不便


3.2经济可行性比较

几种二噁英燃烧系统控制技术的实施，均需增加火化机设备投入，造成初期投资费用的提高。但这些措施的使用在抑制二噁英排放的同时，也可减少能源消耗，进而降低设备的运行费用。因此，需综合分析不同减排技术的经济效果。如风机变频技术，采用变频风机比普通风机初期设备投资增加，但可降低能耗20%~40%；热能回收技术会增加空气或水的换热器费用，但可有效利用废热，同样具有较好的经济效益。
烟气处理系统控制技术的实施，需增加设备投入和运行管理费用，几种技术的经济性比较见表6。
表6 烟气处理系统控制技术经济性对比
	性能
	活性炭喷射+布袋除尘器
	催化布袋除尘器
	布袋除尘器+SCR反应器
	布袋除尘器+活性炭吸附床

	设备投资
	低
	高
	高
	中

	运行成本
	中
	低
	高
	高


4.二噁英污染防治技术规范
4.1工艺路线
主燃室和再燃室燃烧器点燃，火化机预热，再燃室温度≥850 ℃，且温度稳定后，遗体入炉；遗体在主燃室焚化，产生的烟气经再燃室充分燃烧后，至换热器预热助燃风；随后烟气进入急冷装置，温度迅速降至200 ℃以下；降温后的烟气通过活性炭吸附、布袋除尘净化后，经烟囱排放。特殊情况下，在上述工艺路线的基础上，可将布袋除尘装置的滤袋更换为催化滤袋，或者在布袋除尘装置后增加活性炭吸附床，进一步降低二噁英排放浓度，工艺流程见图4。
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图4工艺流程图
4.2工艺设备及控制参数
（1）系统设备配置

二噁英污染防治技术规范包括燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统，系统设备配置见表7。
表7 系统设备配置
	系统名称
	设备构成

	燃烧系统
	主燃室、再燃室、燃烧器、换热器、鼓风机

	烟气处理系统
	急冷装置、活性炭喷射装置、布袋（催化滤袋）除尘器、活性炭吸附床、引风机、飞灰收集装置、烟囱

	计算机控制系统
	计算机主机、输入输出设备、检测仪器、电气柜等


（2）燃烧系统
主燃室：在运行状况下，主燃室始终保持-5pa — -30pa的微负压。

再燃室：再燃室的容积设计需保证火化烟气的停留时间≥2 s；设有合理配风，保证出口烟气氧含量≥8%（干烟气）。

燃烧器：主燃室和再燃室分别装设燃烧器，自动调节燃料和助燃风的配比，保证主燃室和再燃室温度满足要求。 

换热器：经换热器加热后的空气引入主燃室和再燃室，作为助燃风参与燃烧。

鼓风机：鼓风机由计算机控制系统调节供风量，确保遗体焚化及烟气充分燃烧。

（3）烟气处理系统

急冷装置：急冷装置应迅速将烟气冷却到200 ℃以下。急冷水中可加配碱性脱酸剂，增加系统的脱酸性能。

活性炭喷射：活性炭喷射装置自动喷射活性炭，采用密闭贮罐储存，喷入量≥0.5 kg/具；活性炭粒度≥250目，比表面积≥800 m2/g。

布袋（催化滤袋）除尘器：布袋（催化滤袋）除尘器应满足GB/T 6719-2009要求。使用催化滤袋时，需停止使用活性炭喷射装置。

活性炭吸附床：活性炭吸附床中活性炭吸附层温度＜130℃；过滤速度＜0.2 m/s。

引风机：引风机采用变频控制，由计算机控制系统自动控制引风量，保证炉膛负压和系统的稳定运行。

飞灰收集：飞灰收集装置应具有收集飞灰、卸灰和密封的功能。

烟囱：烟囱高度应满足DB11/1203-2015要求。

（4）计算机控制系统

焚烧系统和烟气处理系统应采用计算机控制。急冷塔喷水量与急冷塔进口温度、除尘器进口温度联锁，实现自动控制。污染物排放自动监控设备按DB11/1203-2015要求安装。
4.3运行管理
（1）烟气处理系统运行过程中发生故障，可使用应急系统完成本次火化任务后，及时停机检修。

（2）排污状况的监测和记录按DB11/1203-2015要求执行。

（3）飞灰按DB11/1203-2015要求管理。

（4）建立健全日常运行管理制度并严格执行，确保火化机和污染治理设施稳定运行。所有操作人员均需经培训合格后上岗，严格遵守各项操作规程。

（5）建立运行情况记录制度，如实记载有关运行管理情况，主要包括焚烧数量、运行时间控制参数、监测数据等。运行情况记录簿应当按照国家有关档案管理的法律法规进行整理和保管。

4.4经济成本
北京市火葬场现有设备设施要实现二噁英的减排控制，需要从燃烧系统、烟气处理系统和计算机控制系统三方面入手。通过燃烧系统，实现源头控制；通过烟气处理系统，实现末端治理；通过计算机控制系统，实现各设备及控制参数的实时监控。系统配置设备投资估算见表8。
表8系统配置设备投资估算费用
	序号
	系统名称
	设备构成
	费用（万元）
	备注

	1
	燃烧系统
	主燃室、再燃室、燃烧器、换热器、鼓风机
	74
	

	2
	烟气处理系统
	急冷装置、活性炭喷射装置、布袋除尘器、引风机、飞灰收集装置、烟囱
	60
	如采用催化布袋除尘器，此部分费用90万元

	3
	计算机

控制系统
	计算机主机、输入输出设备、检测仪器、电气柜等
	36
	

	合计
	170
	如采用催化布袋除尘器，合计200万元


火葬场主要原辅材料及动力消耗估算费用参考如下：
表9 主要原辅材料及动力消耗估算费用
	序号
	项目名称
	单位
	指标
	单价
	成本（元/具）

	1
	轻柴油
	L/具
	60
	7.5 元/L
	450

	2
	活性炭
	Kg/具
	0.5
	5 元/kg
	2.5

	3
	电
	Kwh
	30
	1 元/kwh
	30

	4
	水
	吨/具
	0.3
	5.6 元/吨
	1.68

	5
	合计
	
	
	
	484.18


北京市已颁布实施火葬场大气污染物排放的地方标准《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015），其中二噁英类的排放标准定为0.1 ng TEQ /Nm³。现有火葬场设备改造工作已是迫在眉睫。截至2013年，北京市12所殡仪馆90台火化机中，20%火化机没有配备再燃室，需要从火化机本体开始整体改造；80%没有烟气处理设备，需要增加烟气处理系统；此外所有火化设备都需要进行计算机控制系统升级改造。
七、作为推荐性标准的理由

本标准基于现有科技水平及经济技术条件，经过充分的研究论证，给出火葬场二噁英污染防治技术规范，用以指导相关部门进行火化机升级改造、提高污染防治设施水平，强化运行管理，实现二噁英等污染物达标排放。可作为火葬场二噁英污染防治工作的参考技术资料，为北京市火葬场的设备改造提供技术支撑，仅作为推荐性标准使用。
八、实施标准的措施建议
由于本标准是为落实北京市《火葬场大气污染物排放标准》（DB11/1203-2015）制定的，适用范围为火葬场二噁英的污染防治，因此建议本标准正式颁布实施后，积极宣传本标准，使本标准在北京市火葬场的设备改造及运营管理中发挥积极作用。

九、标准可操作性分析
根据其他行业二噁英减排技术应用效果分析和一些实验测试情况分析，采用以上控制措施，并组织严格落实，火葬场二噁英排放浓度可控制在0.1 ng TEQ /Nm³以下，实现达标排放。
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