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白龙港污泥二期烟气在线监测系统设计与调试
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摘 要： 污泥焚烧逐渐成为市政污泥处理处置的主流路线，而合理的设计和应用烟气在线监

测系统是项目成功的关键之一。上海市白龙港污泥二期工程采用污泥干化焚烧的处理工艺，其烟

气在线监测系统对焚烧后的烟气指标进行实时监测。为了能够稳定、准确地监测排放的烟气指标，

对烟气在线监测系统的设计、仪表安装位置的选择和系统比对、标定进行了研究和分析。同时，将

监测的烟气排放指标反馈到焚烧炉的工艺控制环节，以调整和优化工艺运行工况。
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Design and Commissioning of CEMS for Bailonggang Phase Ⅱ Sludge Project
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Abstract： Sludge incineration has gradually become the mainstream route of municipal sludge

treatment and disposal, reasonable design and application of continuous emission monitoring system
(CEMS) is one of the keys to the success of the project. Shanghai Bailonggang phase Ⅱ sludge project
uses sludge drying and incineration process and CEMS to monitor the emission indexes after incineration.
In order to monitor the emission steadily and accurately, the design of CEMS, the selection of instrument
installation position, the comparison and calibration of the system are studied and analyzed. At the same
time, the CEMS data is feedback to the process control link of the incinerator to adjust and optimize the
process operation condition.
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焚烧已逐渐成为大型城市市政污泥处理处置

的主流路线。上海市对市政污水处理产生的污泥

确立了“干化焚烧”为主的处理处置路线，白龙港、

竹园和石洞口三大片区的污泥焚烧设施均已建成

投运［1］。污泥焚烧产生的烟气中含有大量污染物，

需要进行严格的监控。参照《生活垃圾焚烧大气污

染物排放标准》（DB 31/768—2013），需设置颗粒物

（PM）、一氧化碳（CO）、二氧化硫（SO2）、氮氧化物

（NOx）、氯化氢（HCl）等指标在线监测，用于加强污

泥焚烧设施大气污染物排放的控制。

烟气在线监测系统（CEMS）安装在烟气处理后

的末端，一方面可以反映烟气处理系统除尘、脱硝、
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脱硫的效果，另一方面烟气在线监测系统的相关数

据按照相关标准要求，直接通过数采仪上传监管部

门，其可靠性、准确性直接影响着系统的稳定和环

境的安全。因此烟气在线监测系统对焚烧项目来

说至关重要。

以白龙港污泥二期干化焚烧工程为研究对象，

对烟气在线监测系统的设计、安装、调试进行分析

和总结，并提出了改进的建议。

1 系统的设计系统的设计

1. 1 白龙港污泥二期工艺

白龙港污水处理厂目前为亚洲最大规模污水

处理厂，负责处理上海中心城区 1/3污水量，白龙港

污泥处理处置二期工程主要处理白龙港污水厂提

标到一级A后 280×104m3/d污水处理产生的污泥，以

及虹桥污水厂 20×104m3/d污水处理投产后产生的

污泥。污泥处理工艺为离心脱水 + 流化床干化

机 +流化床焚烧炉，烟气处理工艺为静电除尘器 +
布袋除尘器 + 湿式脱酸塔 + 物理吸附塔（见图 1）。

共设 6条干化焚烧处理线，污泥（干污泥）处理规模

为 486 t/d。污水处理产生的浓缩污泥经过脱水系

统，含水率降至 80%以下。部分脱水污泥经过流化

床干化机处理后，含水率降至 10%以下，进入焚烧

炉前干污泥料仓。基于焚烧炉的床温、炉膛的燃烧

温度以及烟气排放的要求，干化污泥（占 60%~
75%）、脱水污泥（占 15%~23%）以及部分外来半干

污泥（含水率 30%~40%，占 11%~15%）入炉混合进

行焚烧，每台焚烧炉的设计干污泥处理能力为 100
t/d，烟气经处理后达到《生活垃圾焚烧污染控制标

准》（GB 18485—2014）。

1. 2 烟气在线监测系统

烟气在线监测系统通常由颗粒物监测单元、气

态污染物监测单元、烟气排放参数测量单元、数据

采集与处理单元等组成［2］，见图2。颗粒物监测单元

主要实时监测污泥焚烧后烟气中的颗粒物浓度，由

颗粒物监测仪、反吹、数据传输等辅助部件构成；气

态污染物监测单元主要监测烟气中的 SO2、NOx、二

氧化碳（CO2）、CO、氨气（NH3）和HCl等；烟气排放参

数监测单元对温度、压力、湿度、流速（流量）以及含

氧量等参数连续自动检测；最后通过数据采集和处

理单元将监测到的数据整理、存储、归档，并传输到

环保监控管理部门［3］。

1. 3 污染物监测原理

气态污染物的监测是烟气在线监测系统中最

为关键的部分。气态污染物监测子系统的测量原

理经历了长时间的发展，主要包括常温法、非分散
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图1 白龙港污泥二期主体处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of sludge treatment process of Bailonggang
phase Ⅱ sludge project

校零、校标

颗粒物监测单元

颗粒物测量仪

Esay
 FS

EsPQ
 FS

EsVT
 FS

ay
测量仪

PQ
测量仪

VT
测量仪

校
R
G
K

EsUy
 FS

Uy
测量仪

W氧量采
样S和预
处理GK

W氧量
测量仪

零
s
、标
R
s
体

Es参数测量监测单元
s态污染物（SO2、NOx）监测单元

s态污染
物采样S

s态污染
物分析仪

零
s
、标
R
s
体

Es预处
理GK

s体
控制S

s态污染
物采样S

稀释s体

s态污染
物分析仪

s态污染
物分析仪

零s、标s
等效GK

数据采集与控制系统

数据处理与远程通信设备

查询 打印 显示 处理

固定源排放监控管理系统 污染治理设施运行监控系统

数据采集与处理单元

图2 烟气在线监测系统组成

Fig.2 Composition of continuous emission monitoring system (CEMS)
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红外法、激光法、高温法、傅里叶红外法等［4］。这些

检测方法的主要测量组分和设备缺陷分析比较如

表 1所示。第五阶段新型傅里叶红外利用接入独有

的光学滤波系统与数据分析系统，将光学滤波与光

波调制变为一体，是目前在火电厂和垃圾焚烧应用

较多的测量方式［5］。白龙港污泥二期项目烟气在线

气态污染物监测子系统设计选用傅里叶红外测量

原理。

1. 4 烟气在线监测系统设计

白龙港污泥二期工程设计 6条污泥干化焚烧

线，相应设置了 6套烟气在线监测系统。每一套烟

气在线监测系统都是独立的，能够分别监测烟气流

量、温度、压力、湿度、氧浓度、烟尘颗粒物、HCl、
SO2、NOx（至少包含 NO及 NO2）、CO、HF和 CO2等。

白龙港污泥二期气态污染物监测子系统测量流程

见图3。

每套烟气在线监测系统配置仪表传感器（激光

前散法超低粉尘仪、温度、压力、流量、氧化锆等）、

PLC柜（傅里叶变换红外分析系统）、工控机、数采仪

以及辅助系统（伴热管线、压缩空气、吹扫装置等）。

为了能够准确、稳定地在线监测烟气排放的各项指

标，在烟囱附近设计了烟气在线监测小屋（见图4）。

数据处理和分析系统能进行数据运算、统计、

存贮、事件分类处理、数据合理性检查和删除指定

的记录，具有可靠性、可维修性、可扩展性的特点。

硬件能存贮不低于 5年以上的监测 1 h平均值及 24
h平均值、监测系统相关工况参数数据，并能检索、

在屏幕上显示出来。预留与环保监测部门和监管

部门进行数据通信的接口（包括硬件和软件），并将

数据稳定有效地传至环保监测部门和监管部门，直

至正常投用。所有监测实时数据和报警信号以及

系统综合故障状态、标定状态信号接入中控室。

2 烟气在线监测系统的安装烟气在线监测系统的安装

为使烟气在线监测系统能更真实准确地掌握

实时排放状况，必须选择有代表性的、烟气流场相

对稳定的断面点位来安装烟气在线监测仪表。烟

气安装位置的选择遵循以下原则：

表1 烟气在线气态污染物监测子系统的测量原理

Tab.1 Measuring principle of on‑line gaseous pollutant monitoring subsystem for flue gas

项目

测量原理

测量组分

设备缺陷

第一阶段

常温法

稀释法

SO2/NOx/CO/O2/CO2
工况影响大，腐蚀严重，堵

塞严重，不能测量HCl/HF

第二阶段

常温法

非分散红外法

SO2/NOx/CO/O2/CO2
腐蚀严重，堵塞严重，

不能测量HCl/HF

第三阶段

常温法

非分散红外法

离子电极法

激光法

SO2/NOx/CO/O2/HCl/
CO2
腐蚀严重，堵塞严重，

易耗品多，维护不便

第四阶段

高温法

滤波红外法

传统傅里叶红外法

激光法

SO2/NOx/CO/O2/
HCl/CO2
微量 HF测量是难

点

第五阶段

新型傅里叶红外法

SO2/NOx/CO/O2/CO2/
HCl/氟化氢（HF）
目前最理想的测量

方法
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电缆桥架

电缆桥架

图4 白龙港污泥二期烟气在线监测小屋布置

Fig.4 Layout of cabinets for on‑line monitoring of sludge
flue gas in Bailonggang phase Ⅱ sludge project排放口
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project
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选取代表性强可以反映烟气排放且混合均匀

的位置；尽可能使用较少的仪器来达到排放测量的

要求；取样需靠近参比方法取样孔；方便登台，便于

日常维护。烟囱上的烟气在线仪表安装示意见图

5。另外，系统的供电电源必须保证可靠的接地并

具有接地保护，反吹气源必须正确安装，否则仪表

将无法正常工作。

3 烟气在线监测系统的调试烟气在线监测系统的调试

烟气在线监测系统安装完成以后，需进行调试

才可投入使用。调试内容包括系统整体技术性能

测试、仪表比对和校准两个方面。烟气在线监测系

统调试是为了验证其安装和性能是否符合要求，验

证仪表的测量精确、稳定性是否达到相关设计

要求。

3. 1 烟气在线监测系统调试

在系统开机调试前，电源箱内所有的空气开关

都应该处在断开状态，所有的接线和设备的绝缘都

符合要求；然后通电（最好是各个部件分别进行，在

对系统进行通电前将仪表先关掉，等到系统各部件

都正常运行后约 5 min再将仪表打开），检查系统的

设备状态是否正常，通信是否正常，在进行校准之

前，检查确认系统预热已经达到预定的要求，以免

影响校准精度；最后对烟气在线监测系统进行校准

和标定。

根据《固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放

连续监测技术规范》（HJ 75—2017），烟气氮氧化物、

硫化物的标定按照环保局要求，一般采用标定样气

高（80%~100%）、中（50%~60%）、低（20%~30%）三

个量程来进行标定，亦可采用多点进行标定（具体

需要进行设置）。

同时对数据处理功能进行验证，数据处理功能

可将测量的 HCl、HF、CO、CO2、SO2、NOx、H2O、NH3、
O2、CH4、N2O、尘的工况值（经过O2浓度的折算）计算

成标态的干气（尘）值。按照《固定污染源排气中颗

粒物测定与气态污染物采样方法》（GB/T 16157—
1996）或《锅炉烟尘测试方法》（GB 5468—1991）的

规定，采用基准氧含量将实测值折算为基准氧含量

排放浓度，再计算成排放总量。该系统能够制作日

报表、月报表和年报表。根据需要，还能制作图形、

表格、曲线、条形图、棒图和时间轴分时图表等。

3. 2 仪表比对和校准

依据《固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放

连续监测系统技术要求及检测方法》（HJ 76—
2017），在现场工艺正常运行工况下，污泥干化焚烧

的烟气排放技术性能指标需要满足表 2中的比对

指标。

烟气采样探头

烟尘测试仪

烟气参数测试仪
平台

CEMS
小屋

烟道
烟囱

图5 烟气在线仪表安装位置（烟囱）

Fig.5 Installation location of on‑line flue gas instrument
in Bailonggang phase Ⅱ sludge project

表2 污泥干化焚烧的烟气排放技术性能指标

Tab.2 Technical performance indexes of flue gas
emission with sludge drying and incineration

项目

氮氧化物/
(μmol·mol-1)

颗粒物/
(mg·m-3)

二氧化硫/
(μmol·mol-1)

流速/
(m·s-1)

烟气温度/℃
烟气含湿

量/%
含氧量/%

比对指标

排放浓度≥250(513 mg/m3)时，相对准确度≤15%
50(103 mg/m3)≤排放浓度<250 (513 mg/m3)时，
绝对误差不超过±20(41 mg/m3)
20(41 mg/m3)≤排放浓度<50(103 mg/m3)时，相对
误差不超过±30%
排放浓度<20(41 mg/m3)时，绝对误差不超过±6
(12 mg/m3)
排放浓度>200时，相对误差不超过±15%
100<排放浓度≤200时，相对误差不超过±20%
50<排放浓度≤100时，相对误差不超过±25%
20<排放浓度≤50时，相对误差不超过±30%
10<排放浓度≤20时，绝对误差不超过±6
排放浓度≤10时，绝对误差不超过±5
排放浓度≥250(715 mg/m3)时，相对准确度≤15%
50(143 mg/m3)≤排放浓度<250(715 mg/m3)时，绝
对误差不超过±20(57 mg/m3)
20(57 mg/m3)≤排放浓度<50(143 mg/m3)时，相对
误差不超过±30%
排放浓度<20(57 mg/m3)时，绝对误差不超过±6
(17 mg/m3)
>10时，相对误差不超过±10%；≤10时，相对误
差不超过±12%
相对误差不超过±3
≤5时，绝对误差不超过±1.5；>5时，相对误差不
超过±25%
≤5时，绝对误差不超过±1；>5时，相对准确度
不超过±15%
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按照《固定污染源排气中颗粒物测定与气体污

染物采样方法》（GB/T 16157—1996）的参比方法要

求，流速、烟温、湿度、颗粒物数据均不少于 5个（每

个数据是指该测试断面的平均值），含氧量、HCl、

CO、NOx和 SO2数据均不少于 9个，并取测试平均值

与同时段的烟气在线监测平均值进行准确度计算。

以白龙港污泥二期工程中一条焚烧线的比对为例，

其比对结果分别见表3、4。

按照污泥干化焚烧的烟气排放技术性能指标

要求，白龙港污泥二期烟气在线监测系统比对结果

均符合设计规范的要求。

4 对工艺运行的反馈修正对工艺运行的反馈修正

烟气在线监测系统主要用于监测烟气的排放

是否达标，同时监测数据可以反映系统的运行效

果，因此将烟气排放指标反馈到焚烧炉的工艺控制

环节，调整和优化工艺的运行工况。白龙港污泥二

期项目主要在以下几方面进行了烟气在线指标和

系统运行的联动：

① 焚烧炉配备选择性非催化还原法（SNCR）

系统［6］，以降低 NOx排放量。由于需要消耗尿素和

喷水，SNCR系统对锅炉经济运行有负面效果，同样

会降低锅炉效率和稀相区/后燃室温度。运行过程

中可根据烟气在线 NOx的数据，对 SNCR系统进行

实时的调整，以最经济的方式达到最小的NOx排放。

② 采用碱液脱酸法，使得烟气洗涤后酸性气

体（SO2、HCl和HF）含量大大降低，但是该法会消耗

大量碱液，在运行成本中占很大比例。运行过程中

根据烟气在线酸性气体的实时数据，通过控制脱酸

塔系统的 pH值优化碱液的投加和消耗，实现节能

降耗。

表3 白龙港污泥二期烟气在线监测系统比对结果(一)

Tab.3 Comparison results of flue gas on‑line monitoring system of Bailonggang phase Ⅱ sludge project (part 1)

项目

烟温/℃

流速/(m·s-1)

含湿量/%

颗粒物/(mg·m-3)
注： 流速的相对准确度为0.77%。

实际对比测定

CEMS均值数据

参比法数据

CEMS均值数据

参比法数据

CEMS均值数据

参比法数据

CEMS均值数据

参比法数据

组1
127.11
126.3
9.18
9.1
14.01
13.8
1.52
1.3

组2
127.08
126.9
9.24
9.4
14.03
13.9
1.49
1.1

组3
127.19
126.5
9.16
8.8
13.95
14.1
1.5
1.6

组4
127.26
126.7
9.16
8.9
13.84
14.2
1.52
1.4

组5
127.28
127.2
9.13
9.3
13.27
13.3
1.72
1.2

平均值

127.18
126.72
9.17
9.1
13.82
13.9
1.55
1.32

绝对误差

0.46

0.23

表4 白龙港污泥二期烟气在线监测系统比对结果(二)

Tab.4 Comparison results of flue gas on‑line monitoring system of Bailonggang phase Ⅱ sludge project (part 2)

项目

组1
组2
组3
组4
组5
组6
组7
组8
组9

平均值

注： 含氧量、CO、氮氧化物、SO2的相对准确度分别为2.68%、2.6%、0.63%、7.13%。

含氧量/%
CEMS均
值数据

6.6
6.3
7.4
7.5
7.6
7.3
8.7
9.4
9.2
7.8

参比法

数据

6.7
6.5
7.4
8.0
7.6
7.4
8.7
9.5
9.2
7.9

HCl/(mg·m-3)
CEMS均
值数据

0.98
0.96
0.98
0.97
0.92
0.97
1.00
1.12
1.10
1.00

参比法

数据

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

未检测

CO/(mg·m-3)
CEMS均
值数据

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

参比法

数据

0
0
0
0.1
0.2
0
0.1
0.1
0.3
0.09

氮氧化物/(mg·m-3)
CEMS均
值数据

103.9
106.5
108.6
113.2
109.4
91.6
117.5
112.9
120.2
109.3

参比法

数据

108
106
109
112
109
92
118
110
121
109.4

SO2/(mg·m-3)
CEMS均
值数据

20
11
12
8
11
11
18
16
16
20

参比法

数据

16.8
10.9
11.8
8.3
11.6
11.6
17.2
17.0
16.2
13.5
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③ 通过控制供风量来调节炉膛的空燃比，使

燃烧充分，从而降低 CO的排放量。由于过量的空

气会降低整个系统的热效率，因此可以通过烟气在

线系统实时数据，将供风量调整在最合适的数值。

5 结语结语

随着国内污泥干化焚烧的不断发展，大众对焚

烧后烟气的排放也更为关注。国家对烟气污染物

排放的控制越来越严格，对在线监测结果的监管也

越来越严格。以白龙港污泥二期干化焚烧工程为

例，从设计角度对烟气在线监测系统组成、设备的

布置和安装进行了介绍；从设备的调试角度对烟气

在线监测系统的数据处理、仪表的比对与校准进行

了论述；通过分析脱硝、脱硫、除尘的工艺流程，将

烟气排放指标与焚烧工艺进行联动控制。在线烟

气监测系统的设计、安装、调试和运行等方面的经

验总结，可为类似工程的设计和建设提供参考。
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