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摘  要：以流化床垃圾焚烧炉为研究对象，初步建立了垃圾焚烧炉内二恶英生成的数学模型，理论计算结果表明焚烧炉在组织良好的
燃烧条件下，燃烧温度大于 800 ℃，停留时间大于 2 s，入炉垃圾带入的二恶英分解效率可达 99%。 
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Simulated Calculation on Formation and Decomposition of Dioxin in FB Incinerator 

QIU Kun-zan, XU Xu, YAN Jian-hua, et al. 
Abstract: Taking fluidized bed incinerator as study object, a mathematical model of dioxin formation in furnace is 
established. The calculation results show that, under good combustion conditions the combustion temperature is over 800 
℃, the residence time is more than 2 s, and decomposition rate of the dioxin brought in by the waste is up to 99%. 
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二恶英是一种无色无味的脂溶性物质，包括 210 种化

合物，其每种异构体因氯原子的数量和位置不同毒性也不

同。二恶英是一类急性毒性物质，毒性很大，是氰化物的

130倍、砒霜的 900倍，有“世纪之毒”之称。即使在微量水

平下也具有急性毒性、致癌性、致畸性、免疫毒性和生殖毒

性等多种毒性。通常，二恶英在环境中难溶于水、难分解，

但易溶于脂肪，因而容易在生物体内积累。世界卫生组织国

际癌症研究中心已将其列为人类一级致癌物。 

二恶英不是天然存在的，它是由工业活动人为造成的，

主要是在含有有机氯化合物的生产过程中以及废弃物焚烧

过程中非意图性生成的，大多来自于化学品杂质、城市垃圾

焚烧、纸浆漂白及汽车尾气排放。二恶英类物质的污染途径

一般为大气、土壤、水以及以这些途径为媒体的食物。由于

它是微量毒性物质，在自然环境中难以降解，所以由此产生

的环境污染成了很大的世界性环境问题。 
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图 1  二恶英类物质的分子结构示意图 

以垃圾焚烧为例，二恶英类物质的产生过程主要包括：

二恶英在大于 600 ℃时的气相生成，为同相反应；二恶英

在 400～225 ℃温度范围内的前驱物催化生成和 “de novo 

synthesis” [2]。前驱物催化反应为飞灰表面从前驱物（如氯酚、

氯苯）在温度范围 225～400 ℃生成。前驱物可以直接来自

未完全燃烧的燃料或燃后区域多步反应生成。“de novo 

synthesis”合成反应从简单的碳氢化合物（活性碳颗粒）和

氯（自由氯或氯化氢，或飞灰表面吸附的氯，如氯化铜）通 
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过气-气或固-固反应在空气和水分存在的条件下生成[2]。无

机氯不能单独形成二恶英，但二恶英可以在气相不存在氯源

的情况下，通过固相中氯源的氯化反应生成二恶英[2]。 

我国在 2000年 6月 1日实施的《生活垃圾焚烧污染控

制标准》对垃圾焚烧锅炉的污染排放进行了严格的规定[3]，

其中二恶英类大气污染排放标准控制在 1.0 TEQ mg/m3。世

界更有一些国家实行了更为严格的标准。本文就城市生活垃

圾流化床焚烧锅炉炉内二恶英的生成及破坏机理进行了数

值模拟计算，为流化床垃圾焚烧炉的二恶英类污染物的排放

控制提供了一个简单有效的计算方法和运行指导。 

1  流化床焚烧炉热力计算 

1.1  焚烧炉内传热计算模型 

目前已有许多有关流化床锅炉炉内气-固两相流动和燃

烧过程的理论模型，但是炉内过程是一个重要而非常复杂的

过程，这些模型很难全面描述。炉内烟气速度场和扩散混合

过程决定于炉膛形状、燃烧器及其布置、一、二次风速等，

为了求解介质中的温度和辐射强度的变化必须同时解辐射

传递方程式和能量平衡方程式，由于锅炉的炉膛温度很高，

因此辐射传热是炉膛传热的基本形式，对流传热只占很小的

比例，仅约 5%。 

采用零维模型计算 150 t/d 流化床垃圾焚烧炉的床层温

度和悬浮段温度。假定炉内各物理量如烟温、火焰黑度、受

热面壁温等都是均匀的，炉膛传热计算模型是建立在计算辐

射传热的假想面方法基础上的，计算得到的结果也是某些平

均值：如平均炉膛出口温度、平均受热面热负荷等[4]。 

炉膛传热计算的基本公式有两个[4,5]： 
(1)  热平衡方程式 

              (1) 

式中：Φ——辐射换热流量，W；ö——保热系数，对炉墙
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散热损失的修正；Bj——计算燃料的耗量，kg/s；Vc——1 kg

燃料的燃烧产物在 Tj～Tl温度区间的平均热容量，J/(kg·K)；

Tj ——绝热燃烧温度，K；Tl——炉膛出口烟温，K。 

(2)  辐射换热方程式 

计算辐射换热的基本公式是斯蒂芬-包尔茨曼定律。根

据投射辐射计算换热流量 
ψσ 4

kl ATa=Φ                 (2) 

ψεε
ε

)1( hh

h
la

−+
=                 (3) 

式中：σ——辐射常数（玻尔兹曼常数 5.6693× 10-8 

W/m2
·K4）；α1——炉膛黑度；A——炉壁面积；εh——炉

膛的火焰黑度；Tk——火焰平均温度；ψ——热有效系数，

水冷壁的辐射换热流量和水冷壁的投射辐射热热流量之比。 

要计算出以上两个方程首先要求出：炉膛黑度α1、火

焰平均温度 Tk、壁面温度 Tb或热有效系数ψ，具体可以参

考流化床锅炉的热力计算[4,5]。 
1.2  流化床炉内温度计算结果与测量值的比较 

对焚烧炉的入炉垃圾按 9种典型垃圾组分：纸张、织物、

木头、塑料、橡胶、厨余、玻璃、金属和灰尘进行分拣，取

平均值，得到组分在入炉垃圾中的比例，对垃圾组分和煤进

行分析，结果见表 1。当混合燃料中垃圾与煤的比例确定后

就可以计算出混合燃料的成分并利用垃圾和煤混烧的流化

床焚烧炉热力计算软件计算温度。计算中的结构参数采用杭

州某示范工程 150 t/d流化床垃圾焚烧炉数据。
表 1  垃圾组分和煤的分析结果以及含量 

组分 Mar/％ Car/％ Har/％ Oar/％ Sar/％ Nar/％ Aar/％ Var/％ Qnet/ kJ·kg-1 Percent/% 
纸张 14.58 42.29 6.16 33.32 0.08 0.4 3.17 82.22 16 387 3.03 
织物 20 40.48 5.2 28.98 0.15 2.52 2.67 70.36 14 649 3.93 
木头 23.499 39.18 4.313 29.57 0.708 0.67 2.07 59.36 10 917 0.0 
塑料 35.99 48.63 6.98 1.99 0.07 0.28 6.06 50.68 21 948 16.28 
橡胶 2.82 72.14 9.58 2.144 1.652 1.76 9.89 83.71 22 403 0.0 
厨余 77.07 8.93 1.21 7.54 0.07 0.47 4.71 13.45 1 370.32 34.52 
玻璃 0 1.556 0.021 0.108 0.0 0.009 98.306 0 0 0.0 
金属 0 4.54 0.63 4.28 0.1 0.05 90.4 0 0 0.0 
灰尘 12.68 0.5 0.34 2.56 0.06 0.04 83.82 0 84.715 41.98 
煤 9.96 56.24 3.68 4.87 0.82 1.09 23.35 23.08 21 837.9 - 

 

 

 

 

 

 

 

      图 2  床层温度计算值与试验值的比较                图 3  焚烧炉温度计算值与燃料比例的关系 

图 2为采用零维模型计算的流化床床层温度与7个工况

试验测试值的比较，计算值与测量值吻合较好，在二恶英计

算模型中将应用该计算温度作为二恶英反应温度进行计算。 

图 3 给出了垃圾与煤比例改变时流化床悬浮段和床层

温度，温度受燃料影响明显，当煤比例增大，燃料在床层燃

烧份额增高，表现为悬浮段温度降低和床层温度增加。混合

燃料中垃圾比例越高挥发分越高，流化床悬浮段燃烧份额增

加，悬浮段温度高于床层温度。由图 3可见，随混合燃料中

煤的比例增加，锅炉的蒸汽流量也逐渐增加，床层温度和炉

膛出口温度逐渐提高。该流化床焚烧炉设计工况时主蒸汽流

量最大，其中 1/3来自垃圾焚烧，当煤的比例超过一定值后，

主蒸汽流量减少也会使炉内温度降低。 

2  焚烧炉内二恶英的生成及破坏模型 

燃料中的二恶英浓度通过各垃圾组分中二恶英浓度计

算出混合垃圾的二恶英含量，垃圾组分的二恶英含量由文献

[6]得到。假定煤中不含二恶英，设焚烧过程中燃料中的二恶

英全部释放。焚烧炉在设计工况运行（MSW:coal=70:30wt%）

时入炉燃料中的二恶英含量为 6.942 ng I-TEQ/kg混合燃料。 

在高温的焚烧炉内与二恶英相关的反应式如下[7-8]，表 2

给出了反应的速率常数： 

氯酚浓缩生成二恶英 

CP→dioxins+2HCl                (4) 

二恶英焚烧分解 

dioxins+nO2→mCO2+βHCl            (5) 

氯酚焚烧分解 

CP+n�O2→mCO2+φ�HCl            (6) 

式中，CP代表氯酚，dioxins代表二恶英类物质。 

流化床垃圾焚烧炉正常运行时燃烧温度大于 800℃，此

时焚烧炉内主要反应是二恶英、氯酚等有机物高温分解和燃

烧，氯酚聚合生成二恶英的反应速率小于二恶英分解速度。 

表 2  焚烧炉内二恶英生成相关反应的反应常数[9-10] 

反     应 反应速率 
二恶英的生成 63.6exp[-83,600/RT]  
二恶英的燃烧分解 431exp[-46,600/RT]  
氯酚的燃烧分解 431exp[-46,600/RT] 

图 4 为设计工况时燃烧温度和停留时间对炉膛出口二

恶英浓度的影响。可见温度越高烟气中二恶英浓度降低越

快，停留时间越长二恶英的分解越完全。燃烧温度高于 800 

℃，停留时间超过 2 s，烟气中的二恶英浓度分解率达到 99%

以上，800 ℃（2 s）分解效率为 99.038%，（下转第 18页） 
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T型钢）外圆的椭圆度。很好的解决了这一问题。 

1.7  将冷端旁路密封改为冷端旁路双密封 

由于冷端旁路密封间隙为转子冷态状态时预留的间隙，

热态时转子变形后此间隙逐渐减小，形成对气流的密封作

用。但在低负荷时转子变形较小，造成冷端高压冷风直接通

过此间隙流向热端，增大了漏风量。为减小这一漏风及其对

旁路密封片的冲击，在冷端转子转子角钢（或 T型钢）下部

加装一圈平法兰，在平法兰下部增设一道密封片，形成冷端

旁路双密封。对气流形成了良好的导流和密封作用，改善了

机组在低负荷时冷端旁路漏风较大的状况。 

1.8  热端换热元件板型的改进 

在以往的机组中，应用最多的热端换热元件板型是 DU3

型。此次技术引进中引进了换热效果更好、阻力更低的热端

换热元件板型 FNC 板型。如果采用这种板型对老机组进行

改造，在保证预热器原性能参数的情况下，可使受热面高度

下降 10%～15%、阻力降低 10%左右；如果采用 FNC 板型

制作同样几何尺寸的 DU3型换热元件，则可相应提高预热

器的出口风温、降低排烟温度。 

1.9  传动围带及大齿轮检修 

在机组运行一段时间后，围带圆柱销和大齿轮会不同程

度的磨损，围带圆柱销表面和大齿轮啮合相应部位出现平槽

或凹槽，并不断加大，影响传动平稳性。严重时围带销或齿

轮轮齿被磨断或咬死，迫使机组停运。根据经验，在磨损不

太严重的情况下将两台预热器的传动围带或大齿轮对换，基

本能够保证继续运行 2个大修期，可为电厂节约 40万元左

右的开支。在实际应用中取得较好效果。 
1.10  传动方式的多样化 
近年来，哈尔滨锅炉厂有限责任公司自主开发了以硬齿

面齿轮减速机为核心的中心传动装置。克服了围带传动开式

传动、传动效率低的弱点，为用户增加了选择。 

2  结  论 

结合引进的新技术，经过多年的消化、吸收和不断的实

践、探索，这些措施已经成功地应用于多台机组的改造中，

如平圩电厂 600 MW机组、哈三电厂 600 MW机组、铁岭电
厂 300 MW、西柏坡电厂 300 MW机组、石景山热电厂 200 
MW机组、柳林电厂 100 MW机组、珲春电厂 100 MW机
组等，取得了良好的经济效益和社会效益。             □ 
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（上接第 16页）850 ℃（2 s）分解效率为 99.71%，900 ℃

（1.5 s）分解效率就达到了 99.565%。800 ℃停留时间大于

4 s分解效率为 99.99%。因此在某 150t/d垃圾与煤混烧的流

化床焚烧炉中，在良好组织的燃烧条件下，保证燃烧温度高

于 800 ℃和停留时间大于 2 s，绝大部分入炉垃圾带入的二

恶英可被分解，测试结果见文献[11]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  运行温度对炉内二恶英分解的影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  焚烧炉内二恶英的分解效率 

图 5 为焚烧炉燃料中垃圾与煤不同比例对炉膛出口二
恶英浓度的影响（停留时间为 3.7 s），入炉燃料中垃圾和煤

的比例不同对锅炉内温度的影响明显，炉内温度通过流化床

热力计算得到。全烧垃圾工况炉膛出口二恶英浓度为 0.001 
073 7 ng I-TEQ/Nm3，设计工况 0.000 101 955 ng I-TEQ/Nm3。 

3  结  论 
垃圾焚烧过程中二恶英的生成机理非常复杂，包括二恶

英的高温气相催化反应、低温固 -固反应 ( L a n g m i r - 

Hinshelourod model )、低温气-固反应(Eley-Rideal)和从头合

成反应(de novo synthesis)以及炉内入炉垃圾中二恶英的分

解反应等。应用流化床热力计算方法和炉内二恶英生成及破

坏反应模型对垃圾与煤混烧垃圾炉在设计工况的二恶英排

放情况进行了预测计算，结果表明：焚烧炉在组织良好的燃

烧条件下，燃烧温度大于 800 ℃，停留时间大于 2 s，入炉

垃圾带入焚烧炉的二恶英分解效率可达 99%以上。计算结果

与实际测量结果比较符合，说明应用该方法预测垃圾焚烧流

化床锅炉炉内二恶英的排放是可行的。                □ 
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