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摘　 要:垃圾衍生燃料广泛应用于干燥工程、水泥制造、供热工程和发电工程等领域ꎮ 机械炉排焚烧

炉存在投资成本高、维护费用高、占地面积大、热损失大等问题ꎻ气化焚烧技术仍处于实验室或半工业

化阶段ꎬ无法实现工业应用ꎻ回转窑焚烧要求垃圾热值较高ꎬ炉渣指标易超标等ꎬ工业应用较少ꎻ鉴于

流化床锅炉炉膛热容大ꎬ炉内混燃剧烈ꎬ燃料适应性强等特点ꎬ有必要利用其进行垃圾衍生燃料及生

物质、固废的焚烧处理工艺研究ꎮ 笔者从燃烧机理、物料制备与输送等方面入手ꎬ通过理论研究、数值

模拟、燃烧试验、设备调研、现场试验完成了循环流化床锅炉直接掺烧垃圾关键技术研发、工艺优化和

核心部件设计ꎬ验证了该技术在大型循环流化床锅炉的应用ꎮ 结果表明ꎬ焚烧处理中ꎬ保障焚烧炉温

和停留时间(大于 ２ ｓ)ꎬ提升炉内湍流度(Ｒｅ>５ ０００)ꎬ可促进垃圾完全、稳定燃烧ꎬ促进二噁英分解ꎮ
提高运行过程中垃圾燃料的燃尽程度ꎬ从而减少带到尾部烟道的可燃物含量ꎬ可避免未完全燃烧的有

机分子在空预器位置发生冷凝而导致积灰及二次燃烧ꎮ 通过理论分析及试验ꎬ最终选择使用气力输

送系统将破碎后生物质、固废送入炉内ꎬ锅炉接口布置在返料器出口位置ꎬ以满足生物质、固废燃烧时

间、温度、混合、燃尽等需求ꎮ 实际运行结果表明:利用 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉可同时处理生物质
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１１％Ｏ２)ꎬＳＯ２排放均低于 １２ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ排放均低于 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ满足相关标准ꎮ 该系统 １ ａ 可掺烧固

体废物 １２ 万 ｔꎬ可节约用能量折合标准煤 ８.５５ 万 ｔꎬ减排 ＣＯ２ ２３.７ 万 ｔ、ＳＯ２ ７２６.８ ｔ、ＮＯｘ ６３２.７ ｔ、灰渣

３.３５万 ｔꎬ实现了短时间内消纳大量固废ꎬ破解秸秆田间直焚、污泥垃圾围城等重要问题ꎮ
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ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｕｒｎ １２０ ０００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓａｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ８５ ５００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌꎬａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ２３７ ０００ ｔｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ７２６.８ ｔｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２ꎬ６３２.７ ｔｏｎｓ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ
３３ ５００ ｔｏｎｓ ｏｆ ａｓｈ. Ｉｔ ｃａｎ ｄｉｓｐｏｓｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅꎬａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬｓｉｅｇｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｇａｒｂａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇａｒｂａｇｅꎻｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒꎻｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

垃圾是失去使用价值、无法利用的废弃物品ꎬ垃
圾经过预处理可作为燃料被工业化利用ꎬ一般称为

垃圾衍生燃料(ｒｅｆｕｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｕｅｌꎬＲＤＦ)ꎮ 随着我国

社会经济的快速发展以及人民生活水平的迅速提

高ꎬ城市生产与生活过程中产生的垃圾废物迅速增

加ꎬ占用土地、污染环境以及对人类健康的影响也越

加明显ꎮ 目前较为成熟的处理垃圾方式主要有卫生

填埋、焚烧和其他[１]ꎬ近几年垃圾焚烧处理比例逐

年上升ꎮ 根据中国统计年鉴(２０１８)数据ꎬ２０１８ 年中

国垃圾处置率为 ９９.０％(垃圾产生量为 ２２ ８０１.８ 万

ｔꎬ无害化处理量为 ２２ ５６５.４ 万 ｔ)ꎮ 其中ꎬ卫生填埋处

理量为 １１ ７０６. ０ 万 ｔꎬ占 ５１. ８８％ꎻ焚烧处理量为

１０ １８４.９万 ｔꎬ占 ４５.１４％ꎻ其他处理方式占 ２.９９％ꎮ
垃圾焚烧处理具有无害化处理率高、减量化大

和可资源化利用等优点ꎬ近年来得到了快速发展ꎮ
国外如德国马丁、比利时西格斯、日本三菱等在机械

炉排焚烧炉研究较早ꎬ技术较为成熟ꎬ单机处理量较

大ꎬ国内如光大国际、重庆三峰和绿色动力等在国内

垃圾焚烧市场占有率较高ꎬ产品较适应中国垃圾未

有效分类、水分较高现状ꎮ 但机械炉排焚烧炉存在

投资成本高、炉排片机械损耗更换价格高、占地面积

大、热损失大等问题ꎮ 毛永宁[２] 研究表明:在零补

贴的情况下ꎬ流化床焚烧技术的工程效益最佳ꎬ炉排

炉、气化熔融与等离子体气化焚烧技术要达到流化

床焚烧技术零补贴情况下的经济效益ꎬ分别需补贴

约 ７０、１４０、５００ 元 / ｔꎮ 气化焚烧技术仍处于实验室

或半工业化阶段ꎬ无法实现工业应用ꎮ 梁永煌等[３]

对垃圾气化技术的应用现状进行总结ꎬ表明垃圾气

化技术在处理垃圾时对热值有一定要求ꎬ而国内垃

圾未进行分类ꎬ气化处理存在一定难度ꎻ另外垃圾气

化的技术成熟度、经济性都是制约其发展的重要因

素ꎮ 回转窑焚烧要求垃圾热值较高ꎬ同时炉渣指标

易超标ꎬ存在运行费用高、燃烧调节不灵活、燃尽性

差、烟气含尘量高等问题ꎬ工业应用较少ꎮ 李大

明[４]的 ＣＫＫ 系统在安徽铜陵海螺水泥厂最早得到

应用ꎬ其用流化床炉燃烧垃圾ꎬ垃圾气化通入水泥窑

分解窑燃烧中ꎬ防止污染性气体产生ꎻ不可燃烧的部

分和灰渣等冷却后作为水泥的原料ꎬ整套系统较为

复杂ꎮ 流化床锅炉本身炉膛热容大ꎬ炉内混燃剧烈ꎬ
燃料适应性强ꎬ鉴于此ꎬ本文结合流化床锅炉焚烧技

术ꎬ提出循环流化床锅炉协同处置垃圾耦合发电工

艺ꎬ利用大型循环流化床锅炉高发电参数、现有环保

设施进行垃圾协同处置ꎬ既缓解了大型火力发电机

组产能过剩问题ꎬ又高效洁净处置了垃圾ꎮ

１　 垃圾焚烧技术分类

垃圾焚烧工艺流程[５]如图 １ 所示ꎮ 垃圾焚烧技

术[６－８]主要有以下 ４ 种:机械炉排焚烧技术[９]、循环

流化床焚烧技术[１０]、回转窑焚烧技术[１１－１２]、气化焚

烧技术[１３]ꎮ 我国垃圾焚烧处理厂数量逐年上升ꎬ至
２０１８ 年ꎬ中国共投运 ３３１ 座垃圾发电厂ꎬ每天可处

理垃圾 ３６.４６ 万 ｔꎮ 已投运的垃圾电厂中ꎬ７０％以上

的焚烧发电厂采用炉排炉ꎬ其余焚烧发电厂主要

采用流化床锅炉[１４] ꎮ 目前我国垃圾处理工艺以炉

排炉、流化床为主ꎬ回转窑、气化焚烧技术因成本、
技术成熟度等原因应用相对较少ꎮ
１ １　 机械炉排焚烧

原理:垃圾进入炉排式焚烧炉后ꎬ由于炉排间的

相对运动以及垃圾本身的重力作用ꎬ垃圾不断翻动并

燃烧ꎮ 根据燃烧状态及温度不同ꎬ炉内分为干燥段、
燃烧段和燃尽段ꎮ 垃圾在干燥段快速干燥ꎬ干燥介质

采用热空气ꎬ炉内垃圾燃烧产生的热辐射对垃圾有一
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图 １　 垃圾焚烧工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＷＴＥ(Ｗａｓｔｅ－Ｔｏ－Ｅｎｅｒｇｙ) ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

定干燥作用ꎻ垃圾干燥后ꎬ在炉排的带动下缓慢进入

燃烧段ꎬ燃烧温度为 ９００ ℃左右ꎬ可分解有害成分ꎻ最
后ꎬ垃圾在燃尽段完成残余可燃质燃烧燃尽过程ꎮ

优点:单台炉的处理量大ꎬ适用于大规模集中处

理项目ꎻ垃圾适应性好ꎻ燃烧状态便于控制ꎬ飞灰产

生量少ꎻ设备较成熟ꎻ运行成本低ꎬ可不掺烧煤炭ꎮ
缺点:投资成本高ꎬ关键部件由耐热合金钢制造ꎬ且
为各设备厂家自有技术ꎬ设备造价高ꎬ损耗时更换价

格高ꎻ占地面积大、热损失大ꎻ垃圾热值要求高ꎬ垃圾

热值偏低时ꎬ需投入辅助燃料以维持燃烧ꎮ
机械炉排焚烧技术在垃圾焚烧领域应用最广ꎬ

单炉处理垃圾能力达到 １ ２００ ｔ / ｄꎮ 其中比较有代

表性的厂家有德国马丁、比利时西格斯、日本三菱

等ꎬ但因我国垃圾未有效分类收集ꎬ导致国外技术对

我国垃圾适应性较差ꎮ 国内生产炉排炉的企业主要

为光大国际、重庆三峰和绿色动力等ꎬ但其设备出力

均相对较小ꎬ且燃烧效率较低ꎮ
１ ２　 循环流化床焚烧

原理:生活垃圾经分选、撕碎后ꎬ由给料系统送

入炉内ꎮ 在流化风作用下ꎬ垃圾在炉内呈流化状态

燃烧ꎮ 根据典型流化床燃烧原理ꎬ垃圾在炉膛内呈

中心区域上升、四周边壁下降的环核结构运动ꎬ形成

物料的内循环ꎻ小颗粒飞出炉膛进入旋风分离器ꎬ在
旋风分离器的作用下ꎬ较大颗粒被分离下来通过返

料器送回炉膛再燃烧ꎬ较小颗粒逃逸出去后由尾部

布置的除尘器收集下来形成飞灰ꎮ 由于流化床炉膛

内有大量载热体(床料)可以贮蓄大量的热量ꎬ而垃

圾量占床料量比例较小ꎬ垃圾投入流化床后ꎬ炉温不

会急剧变化ꎻ同时循环流化床锅炉有旋风分离器ꎬ此
区域温度适宜于 ＳＮＣＲ 脱硝反应ꎬ可实现低成本高

效脱硝ꎮ
优点:投资、维护费用低ꎻ炉膛内高温部分无运动

炉排ꎬ可靠性高ꎻ燃烧强度和传热强度高ꎬ体积小ꎬ投
资省ꎬ适用于大型化发展ꎻ环保性能好ꎻ启停费用更

低ꎮ 缺点:ＣＯ 排放浓度高ꎬ目前通过炉膛扩容、二次

风优化、提高垃圾给料的均匀性等措施ꎬ实现 ＣＯ 排

放可控制在标准范围内ꎻ飞灰量大ꎻ掺煤燃烧目前可

以实现“零掺煤”ꎻ停炉频繁ꎬ完善垃圾分选、提高床

温、优化排渣及除渣装置等ꎬ连续运行时间完全可控ꎮ
目前ꎬ 流化床垃圾焚烧技术已发展到第 ９

代[１５]ꎬ１~４ 代炉型设备故障率较高ꎬ属于技术摸索

阶段ꎮ 到 ２００７ 年ꎬ第 ５ ~ ８ 代炉型在技术上有了较

大提升ꎬ逐渐降低辅助燃料用量ꎻ２０１２ 年第 ９ 代炉

型达到更高燃烧效率和更低污染物排放ꎬ锅炉的处

理能力逐步增大ꎮ 目前国内淄博绿能新能源有限公

司单台流化床锅炉最大垃圾处理量已经达到 ８００
ｔ / ｄꎬ且可实现不掺煤运行ꎮ

我国垃圾目前未进行有效分类ꎬ具有成分复杂、
水分大等特性ꎬ而前期投入的垃圾处理厂多数未配

置可靠的前端分选设备ꎬ导致流化床垃圾焚烧炉运

行效果不良ꎬ因此企业更倾向于采用炉排炉进行垃

圾焚烧ꎬ从而导致流化床垃圾焚烧技术发展较为缓

慢ꎮ 然而ꎬ流化床技术在煤电行业已达到世界领先

水平ꎬ具有自主知识产权的四川白马 ６００ ＭＷ 超临

界循环流化床锅炉是目前世界上单机容量最大的流

化床锅炉[１６]ꎮ 同时ꎬ我国循环流化床锅炉机组也为

世界第一ꎬ总容量超 ６３ ０００ ＭＷꎮ
目前中国拥有超过 ４ ０００ 台循环流化床锅炉机

组ꎬ多数分布在热电企业ꎮ 中国大型循环流化床锅

炉技术先进、分布广泛、数量众多ꎬ为中国推进循环

流化床锅炉协同处置垃圾(耦合燃烧)发电工艺提

供了便利的基础条件ꎮ
１ ３　 回转窑焚烧技术

原理:回转窑炉体为圆柱形ꎬ筒体布置相对于水

平面略微倾斜ꎬ内部布置耐火砖或水冷壁ꎮ 设备运

行时ꎬ筒体转动ꎬ垃圾进入窑内后随筒体旋转向低端

运动ꎬ同时在燃料的作用下完成干燥、燃烧过程ꎮ 因

窑内燃烧温度可达到 １ １００ ℃以上ꎬ垃圾中有害物

质在高温条件下与水泥原料一起烧成水泥熟料ꎬ不
易造成二次污染ꎮ

纯回转窑焚烧垃圾案例较少ꎬ东莞市厚街垃圾

发电厂设计垃圾处理量 ４×１５０ ｔ / ｄꎬ运行中存在臭
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气、粉尘外溢等问题ꎮ 目前主要是利用水泥生产线

窑炉进行生活垃圾协同处置ꎮ
优点:燃烧温度可达 １ ６００ ℃ꎬ可完全分解有害

物质ꎻ对原料适应性强ꎻ处理能力高ꎻ有害成分被固

化ꎬ不会造成二次污染ꎻ垃圾可替代部分燃料ꎮ 缺

点:要求垃圾热值较高(１０ ５００ ｋＪ / ｋｇ 以上)ꎻ炉渣指

标易超标ꎻ过量空气系数大ꎻ运行费用高ꎻ燃烧调节

不灵活ꎻ燃尽性差ꎻ烟气含尘量高ꎮ
水泥厂采用协同处置非 ＲＤＦ ( ｒｅｆｕｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｕｅｌ)的方式[１７]ꎬ运输半径(运费)影响比较大ꎬ一般

要求陆路运输半径控制在 ８０ ｋｍ 以内ꎮ 协同处置仅

得到政策支持ꎬ补助较少ꎬ因而企业协同处置垃圾积

极性不高ꎮ 目前ꎬ国内利用水泥窑协同处置生活垃

圾的企业不到 ２０ 家ꎮ 处理量较大的为华新水泥

(武穴)有限公司利用 ５ ０００ ｔ / ｄ 水泥生产线协同处

置生活垃圾 １ ５００ ｔ / ｄꎮ
１ ４　 气化焚烧技术

原理:垃圾气化采用正常焚烧所需要风量的

１ / ５~１ / ３ꎬ使垃圾在高温缺氧状态下生成 ＣＯ、Ｈ２、
ＣＨ４等可燃气体ꎬ而后燃烧利用ꎮ 根据不同的反应

条件、生成物、气化炉结构形式等ꎬ气化工艺有不同

分类方法ꎮ 根据反应气氛可分为水蒸气气化、氧气

气化和空气气化ꎻ根据气化炉结构可分为回转窑气

化、流化床气化和固定床气化ꎻ按灰渣状态可分为气

化焚烧和气化熔融[１８－１９]ꎮ
优点:环保特性优良ꎬ二噁英的排放浓度能满足

世界范围内最严格的环保排放要求ꎻ灰渣无毒无害ꎬ
可综合利用ꎮ 缺点:技术适应性差ꎻ技术的成熟度和

可靠性差ꎻ经济性差ꎬ技术复杂ꎬ投资较高[３]ꎮ
国内从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始对气化技术进行研

究ꎬ如同济大学、浙江大学、中国科学院等ꎬ但都仍处

于实验室或半工业化阶段ꎬ如浙江大学的 ７５ ｔ / ｈ 循

环流化床燃气￣蒸汽联合发电工艺、中国科学院广州

能源所的下吸式气化炉处理生活垃圾试验研究、昆
明理工大学的垃圾直接气化熔融焚烧系统ꎮ 我国关

于垃圾气化偏重机理与基础研究ꎬ尚未真正投入工

业应用ꎮ
国外气化技术是基于垃圾分类而开发的ꎬ垃圾

热值要求高于 ８ ５００ ｋＪ / ｋｇꎮ 我国城市垃圾未有效

分类ꎬ具有水分高、热值低等特点ꎬ与发达国家相比

有较大差异ꎬ因此国外的垃圾气化技术并不适合我

国ꎮ 同时垃圾气化处理规模仍相对较小ꎬ目前最大

为 ３００ ｔ / ｄꎮ 气化工艺还存在运行费用高、投资费用

高等问题ꎮ
１ ５　 各焚烧技术对比

各焚烧技术对比见表 １ꎮ
表 １　 垃圾焚烧技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

焚烧技术 处理量 适应性 技术成熟度 投资强度 占地
运行

成本

燃烧

效率
环保特性

机械炉排

型 焚 烧

技术

单 炉 处 理 量 可

达１ ２００ ｔ / ｄ

垃圾适应性高ꎬ垃圾热

值低 时 需 喷 油 / 燃 气

助燃

技术成熟 高

燃烧强

度 小ꎬ
占地大

较低 较高
飞灰量少(危废)ꎬ烟
气排放可控

循环流化

床 焚 烧

技术

单炉处理量可达

８００ ｔ / ｄ
垃圾适应性高ꎬ需配置

前端预处理
技术成熟 中等

燃烧强

度 高ꎬ
占地小

低 高

飞灰 量 大 ( 成 分 稀

释ꎬ 可 考 虑 综 合 利

用)ꎬ烟气排放可控

热解气化

焚烧技术

实验室及半工业

化阶段ꎬ未实现工

业应用

适应性差

工 艺 复

杂ꎬ 技 术

不成熟

最高 — 高 高 最好

回转窑焚

烧技术

纯垃圾窑炉较少ꎬ
单炉 １５０ ｔ / ｄꎻ水泥

窑协同处理生活

垃圾 最 大 １ ５００
ｔ / ｄ

要求 垃 圾 热 值 较 高

(１０ ５００ ｋＪ / ｋｇ 以上)ꎻ
协同处置原料适应和

兼容能力强

纯垃圾窑

炉技术不

成 熟ꎻ 协

同处置技

术成熟

协同 处

置投 资

强度低

— 高 低

纯垃圾焚烧炉灰渣

指标易超标ꎻ协同处

置垃圾有害成分固

化在水泥中ꎬ无二次

污染

　 　 机械炉排型焚烧技术投资大、占地大ꎬ因技术成

熟ꎬ目前设备装机处理能力占比达 ７０％以上ꎻ循环

流化床焚烧技术在大型燃煤循环流化床技术的带动

下日渐成熟ꎻ回转窑、热解气化技术因成本、技术成

熟度原因ꎬ应用相对较少ꎮ

中国城镇化在加速发展的同时ꎬ带来的环境

问题也日益严重ꎮ 如何在较短的时间内消纳大量

生活垃圾以及污水厂污泥ꎬ破解秸秆田间直焚、污
泥垃圾围城等难题是目前环保部门亟待解决的重

要问题ꎮ
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２　 新的垃圾处理思路

２ １　 耦合发电工艺介绍

随着超临界循环流化床锅炉的应用ꎬ由于产

能过剩ꎬ大量亚临界以下循环流化床锅炉燃烧效

率相对偏低ꎬ但较垃圾电厂小型锅炉(炉排炉、流
化床等)仍具有较强优势ꎮ 流化床锅炉本身燃料

适应性强ꎬ因而可考虑利用现有流化床锅炉及环

保设施对垃圾进行协同处置ꎮ 无需新建垃圾电

厂ꎬ各地可因地制宜ꎬ充分利用过剩产能ꎬ避免重

复投资ꎮ
因此ꎬ提出循环流化床锅炉协同处置垃圾耦

合发电工艺ꎮ 通过对现役流化床锅炉辅助设备进

行局部改造ꎬ将垃圾、城市固废、生物质燃料、城市

污泥 等 掺 入 循 环 流 化 床 锅 炉 进 行 耦 合 燃 烧

发电[２０] ꎮ
循环流化床锅炉协同处置垃圾(耦合燃烧)发

电工艺灵活ꎬ可选用皮带、螺旋、气力输送等多种给

料方式ꎮ 此外ꎬ垃圾还可以先制成 ＲＤＦ－３、ＲＤＦ－
５[２１]、ＳＲＦ(Ｓｏｌｉｄ Ｒｅｃｏｖｅｒ Ｆｕｅｌ)ꎬ便于存储及运输ꎬ然
后通过现有输送、给料系统(需相应改造)送入循环

流化床锅炉内掺烧利用ꎮ 循环流化床锅炉协同处置

垃圾耦合燃烧发电工艺如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 循环流化床锅炉协同处置垃圾耦合燃烧发电工艺

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｇａｒｂａｇｅｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

２ ２　 耦合发电工艺可行性分析

对掺烧物料进行化验及掺配分析ꎬ考察流化床

锅炉掺烧生物质及固废的可行性ꎬ具体见表 ２ꎮ
混合燃料主要考虑水分、灰分、氯离子对锅炉燃

烧的影响ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ相对比电厂燃煤ꎬ混合燃料

的热值由 ２０ ９３４ ｋＪ / ｋｇ 降低到 １９ ５４９.９ ｋＪ / ｋｇꎬ水分

由 ９％增加到 ９.９％ꎬ灰分由 ３０％减少到 ２４.５％ꎮ 燃

料水分变化幅度较小ꎬ不考虑排烟温度变化幅度ꎬ烟
气量可按锅炉设计值计算ꎮ 参考电厂入炉煤日报ꎬ
相对于入炉煤热值变化(１９ ２５９ ~２１ ７７１ ｋＪ / ｋｇ)ꎬ掺
烧城市固废燃料对锅炉效率的影响较小ꎬ含氧量及

过量空气系数可按设计值计算ꎬ最优运行参数需进

行燃烧调整试验后得出ꎮ
表 ２　 掺烧燃料配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｅｄ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ

项目
低位发热量

/ (ｋＪｋｇ－１)

收到基灰

分 / ％
全水分 /

％

掺烧量 /

( ｔｄ－１)

电厂燃煤基准 ２０ ９３４ ３０ ９ ２ ２３０

生活垃圾衍生燃料 ＲＤＦ １０ ４６７ １０ ５０ ５０

工业固体废弃物 ２０ ９３４ ２ ０ ４００

生活污泥 ５ ４４３ ２５ ３０ ２００

生物质 １７ ７２７ １２ １０ ２００

混合燃料 １９ ５４９.９ ２４.５ ９.９ ３ ０８０

２ ３　 耦合发电环保可行性分析

在中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司

１ ＭＷ ＣＦＢ 试验台上进行了生物质、ＲＤＦ、污泥等试

烧试验ꎬ常规污染物(ＮＯｘ、ＳＯ２)可通过现有成熟技

术进行脱除ꎬ因此主要对二噁英(以 ＴＥＱ 计)测试结

果进行分析ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 生物质、固废试烧试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

项目 试验燃料

二噁英

/ (ｎｇｍ－３)
(标ꎬ１１％Ｏ２)

灰渣放射性

永安电厂 ９０％无烟煤＋１０％ＲＤＦ ０.０１４
材 料 的 使 用

可不受限制

沈阳金山
８３％ 锡 林 浩 特 褐 煤 ＋

１７％城市污泥
０.００７

材 料 的 使 用

可不受限制

大唐下

花园

设计燃料:城市污水处

理厂的污泥、生活垃圾、
餐厨垃圾和少量神华煤

掺混制成

０.０１０ —

二噁英作为一种难降解的致癌物ꎬ具有热稳定

性ꎬ当温度高于 ８５０ ℃时ꎬ二噁英被分解破坏ꎮ 因此

一般要求焚烧炉的燃烧温度应高于此温度ꎬ并保证

二噁英在其中的停留时间在 ２ ｓ 以上ꎬ才能使二噁

英的浓度降到最低ꎬ排放后基本不会对环境造成

危害ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ试验各掺烧工况下ꎬ二噁英平均值

均低于 ０.１０ ｎｇ / ｍ３(标ꎬ１１％Ｏ２)ꎬ流化床(ＣＦＢ)锅炉

燃烧温度为 ８８０~９００ ℃ꎬ加之 ＣＦＢ 锅炉循环反复燃

烧的特点ꎬ所以燃烧生成的大部分二噁英前驱物在

炉膛内已经分解ꎮ 此外ꎬ资料表明流化床炉内添加

石灰石粉脱硫ꎬ对二噁英有吸附作用ꎬ故而掺烧一定

８８１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张世鑫等:垃圾衍生燃料焚烧技术研究 ２０１９ 年第 ６ 期

比例固废后二噁英排放理论上可满足国家排放标准

要求ꎮ
２ ４　 耦合发电关键设备开发

根据理论研究结果进行耦合方案选择及关键设

备开发ꎮ 生物质颗粒被气流携带速度较快ꎬ携带到燃

烧器喷口上方区域并发生氧化ꎬ导致温度提升ꎮ 较高

的生物质混烧工况下ꎬ膜式水冷壁吸热降低ꎬ过热器

吸热量增加ꎮ 在焚烧处理中ꎬ保障焚烧炉温和停留时

间(大于 ２ ｓ)ꎬ提升炉内湍流度(Ｒｅ>５ ０００)ꎬ可促进垃

圾完全、稳定燃烧ꎬ促进二噁英分解ꎮ 提高运行过程

中的垃圾燃料的燃尽程度ꎬ从而减少带到尾部烟道的

可燃物含量ꎬ可避免未完全燃烧的有机分子在空预器

位置发生冷凝而导致积灰及二次燃烧ꎮ
通过理论分析及试验ꎬ最终使用气力输送系统

将破碎后生物质、固废送入炉内ꎬ锅炉接口布置在返

料器出口位置ꎬ以满足生物质、固废燃烧时间、温度、
混合、燃尽等需求ꎮ

实际生产中ꎬ传统的生物质输送和给料系统不

稳定、出力不足、运转部件和易损部件较多ꎬ维修保

养工作量较大ꎮ 为解决以上问题ꎬ研发了输送系统

及给料系统ꎮ 张世鑫等[２２]从燃烧机理、物料制备与

输送等方面入手ꎬ通过理论研究、数值模拟、燃烧试

验、设备调研、现场试验完成了循环流化床锅炉直

接掺烧垃圾关键技术研发、工艺优化和核心部件

设计ꎬ验证了该技术在大型循环流化床锅炉的应

用效果ꎮ
对于输送过程ꎬ垃圾衍生燃料由于物料复杂ꎬ韧

性较强ꎬ形状不规则ꎬ经常会出现给料不稳、燃料易

搭桥、系统出力较低等问题ꎮ 学者开发了一种连体

式气力输送装置和一种结合气力输送与绞龙的新型

给料装置解决燃料的输送问题ꎮ 连体式气力输送装

置(图 ３)包括连体式输送仓体及与其配套的加速喷

口、扩张升压段、疏松装置、缓冲仓ꎮ 将破碎后的生

物质、固废通过进料口进入缓冲仓ꎬ进入缓冲仓下部

后ꎬ在拨料杆的作用下ꎬ散开进入连体式输送仓体

内ꎮ 在加速喷口出口的高速气流作用下ꎬ物料被携

带进入扩张升压段ꎬ之后通过输送管道送至现有大

型锅炉掺烧利用ꎮ
在给料系统方面ꎬ学者开发了一种新型均匀给

料装置(图 ４)ꎬ使给料量更加稳定可控ꎬ系统密封性

更强ꎬ出力更大ꎮ

３　 耦合发电工程应用情况

３ １　 掺烧固废对锅炉运行参数的影响

掺烧固废对锅炉运行参数影响见表 ４ꎮ 可知掺

图 ３　 连体式气力输送装置

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４　 新型均匀给料装置

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｗ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｅｅｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

烧固废可有效替代燃煤ꎬ减少 ＳＯ２排放ꎮ
表 ４　 掺烧固废对锅炉运行参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｏｎ ｂｏｉｌｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 ２０１９－０５－２２ ２０１９－０５－２３

负荷 / ＭＷ ２５０ ２５０

主汽压力 / ＭＰａ １５.２０~１５.７８ １３.１１~１６.５４(平均 １５.２７)

主汽温度 / ℃ ５３７~５４１ ５３１~５４３(平均 ５３８)

再热温度 / ℃ ５３８~５４１ ５２８~５４３(平均 ５３８)

氧量 / ％ １.５４~１.８１ １.０８~３.４２(平均 ２.０２)

煤量 / ( ｔｈ－１) １５３~１５７ １２４~１６３(平均 １４７)↓

入口 ＳＯ２含量 /

(ｍｇｍ－３)

３６４~８３９
(平均 ６０２)

７５~１ ５５０
(平均 ４４８)↓

出口 ＳＯ２含量 /

(ｍｇｍ－３)

１４.１５~５４.００
(平均 ２２.７１)

－１.４６~８８.６
(平均 １２.４６)↓

汽压变化率 / ( ｔｈ－１) －０.１~０.１ －０.４５~０.３６↑

汽温变化率 / ( ｔｈ－１) －２－２ －７.２４~４.２７↑

床温变化率 / ％ －２－２ －４~３.７５↑

汽包水位变化 / ｍｍ －５３~ －１５ －１００~８.１３

固废量 / ( ｔｄ－１) ０ ２３５

３ ２　 掺烧固废后污染物排放控制情况

掺烧工况及掺烧后污染物排放数据见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ烟气中各项污染物(包括二噁英)

的排放浓度均能满足«煤电节能减排升级与改造行
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动计划(２０１４—２０２０ 年)» (发改能源 〔２０１４〕 ２０９３
号)的要求和 ＧＢ １３２２３—２０１１«火电厂大气污染物

排放标准»表 １ 标准、ＧＢ １８４８５—２０１４«生活垃圾焚

烧污染物控制标准»表 ４ 标准、ＧＢ １４５５４—１９９３«恶
臭污染物排放标准»表 ２ 限值要求ꎮ 该系统 １ 年

可掺烧固体废物 １２ 万 ｔꎬ节约用能量折合标准煤

８.５５ 万 ｔꎬ减排 ＣＯ２ ２３. ７ 万 ｔ、 ＳＯ２ ７２６. ８ ｔ、 ＮＯｘ

６３２.７ ｔ、灰渣 ３.３５ 万 ｔꎬ实现了短时间内消纳大量

固废ꎬ破解秸秆田间直焚、污泥垃圾围城等亟待解

决的问题ꎮ
表 ５　 掺烧工况及掺烧后污染物排放数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

项目 ２０１９－０５－２３ ２０１９－０５－２４ 标准数值

掺
烧
物
质

生物质颗粒含量 / ( ｔｄ－１) １９９.２ １９６.８ —

污泥含量 / ( ｔｄ－１) １９６.８ １９４.４ —

ＲＤＦ 含量 / ( ｔｄ－１) ４８ ４５.６ —

工业固废含量 / ( ｔｄ－１) ３９８.４ ３９６ —

煤含量 / ( ｔｄ－１) ３６３６ ３３７１ —

掺烧占比 / ％ ２３ ２４.７ —

烟
气
污
染
物
排
放

颗粒物含量 / (ｍｇｍ－３)

ＳＯ２ / (ｍｇｍ－３)

ＮＯｘ / (ｍｇｍ－３)

ＣＯ / (ｍｇｍ－３)

汞及其化合物 / (ｍｇｍ－３)

氯化氢 / (ｍｇｍ－３)

二噁英 / (ｎｇｍ－３)

４ ４.６

７ １２

３５ ３７

４０ ４０

４×１０－６ ４×１０－６

０.１５ ０.１２

０.００１ ５０ ０.０００ ５１

０.０００ ７５ ０.０００ ４４

０.００１ ５ ０.０００ ４５

０.００１ ３ ０.０００ ５０

１０(发改能源【２０１４】２０９３ 号)

３５(发改能源【２０１４】２０９３ 号)

５０(发改能源【２０１４】２０９３ 号)

１００(１ ｈ 均值)

０.０３(ＧＢ １３２２３—２０１１ꎬ表 ２)

６０(１ ｈ 均值)

０.１(ＧＢ １８４８５—２０１４«生活垃圾焚烧污染物控制标准»ꎬ表
４)

４　 耦合发电技术发展前景

１)投资及运营成本低ꎮ 福建华电永安发电有

限公司 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉固废及生物质直燃

耦合发电关键技术研发与工程应用项目年处置工业

固废 １２ 万 ｔꎬ年耦合发电量约 ２.６７ 亿 ｋＷｈꎬ年替代

标准煤约 ８.５５ 万 ｔꎮ 项目总投资 ４ ４１４ 万元ꎬ年运行

成本约 １ ３２５ 万元ꎬ其中主要电耗约 ６１８.６ 万 ｋＷｈ / ａꎬ
综合经济效益约 ２ ４２６ 万元 / ａ(不含政策效益)ꎬ直
接经济净效益约 ２ ０００ 万元 / ａꎮ 相对新建固废、生
物质处理电厂来说ꎬ投资及运行成本低ꎮ

２)处理量大ꎮ 利用 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉可

同时 处 理 生 物 质 ２００ ｔ / ｄ、 固 废 ４００ ｔ / ｄ、 污 泥

２００ ｔ / ｄ、ＲＤＦ ５０ ｔ / ｄꎬ炉膛热容大ꎬ燃料适应性强ꎻ与
锅炉燃料用量相比ꎬ掺烧固废、垃圾比例小ꎬ但绝对

处理量较大ꎮ
３)系统投退灵活ꎮ 由于是掺烧ꎬ垃圾 /生物质

量少时机组亦可正常运行ꎮ
４)工艺技术推广便利ꎮ 中国拥有目前世界上

单机容量最大的流化床锅炉ꎬ同时拥有超过 ４ ０００

台循环流化床锅炉机组分布在热电企业ꎮ 大型循环

流化床锅炉技术先进、分布广泛、数量众多ꎬ为推进

循环流化床锅炉协同处置垃圾(耦合燃烧)发电工

艺提供了便利的基础条件ꎮ

５　 结　 　 论

１)利用 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉可同时处理生

物质 ２００ ｔ / ｄ、固废 ４００ ｔ / ｄ、污泥 ２００ ｔ / ｄ、ＲＤＦ ５０
ｔ / ｄꎮ

２)掺烧后环保测试结果表明:烟气中二噁英的

排放浓度低于 ０.００１ ３ ｎｇ / ｍ３(标ꎬ１１％Ｏ２)ꎬＳＯ２排放

均低于 １２ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ排放均低于 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ满足

相关标准ꎮ
３)福建华电永安发电有限公司 ３００ ＭＷ 循环流

化床锅炉固废及生物质直燃耦合发电关键技术研发

与工程应用项目年处置工业固废 １２ 万 ｔꎬ年耦合发

电量约 ２.６７ 亿 ｋＷｈꎬ年替代标准煤约 ８.５５ 万 ｔꎮ 项

目总投资 ４ ４１４ 万元ꎬ年运行成本约 １ ３２５ 万元ꎬ其
中主要电耗约 ６１８. ６ 万 ｋＷｈ / ａꎬ综合经济效益约

２ ４２６万元 / ａ(不含政策效益)ꎬ直接经济净效益约

０９１
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