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城市生活垃圾与煤粉复合 

燃烧方式的可行牲探讨 

清华大学环境科学与工程系 王伟 李明 

摘要：焚烧方式已证明是处理垃圾的最 

好方式，通过焚烧可以实现垃圾的减量化、无 

害化及资源化。 

我国的城市生活垃圾热值普遍很低，为 

达到稳定燃烧及低二恶英排放的需要，经常 

需投油助燃，消耗的燃油量相当可观。本文 

提出一种新的以煤代油、以煤助燃的燃烧方 

式。 

关键词：垃圾焚挠复合燃烧燃烧器 

据统计，2OOO年我国城市垃圾排放大约 

是1．5亿吨，且每年以10％左右增长率增长， 

我国已有2／3的城市形成垃圾包围城市的局 

面。我国垃圾无害化处理仅为2．3％，垃圾 

处理已是一项非常紧迫的课题。生活垃圾通 

常含有纸、布、塑料、橡胶、厨余、草木、砖瓦、 

沙土、金属、玻璃等，在发达国家生活垃圾中 

的可燃物含量大、热值高；我国垃圾总体上是 

无机物含量相对高些，但近年来随着生活水 

平的提高，垃圾中的有机物也在逐渐增多，热 

值增大，传统的填埋和堆肥处理已不能适应 

需要，而焚烧法处理垃圾具有无害化、减容化 

和资源化的优点，经焚烧处理的垃圾，大大减 

小了细菌对环境的污染程度，焚烧处理后的 

垃圾可减容7 ％，减重5o__80％。垃圾 

焚烧处理产生的热能可用于供热、发电，降低 

了垃圾处理成本，所以垃圾焚烧法越来越受 

到重视。但是我国的生活垃圾热值低、水分 

高，给垃圾焚烧带来一定的困难，焚烧时经常 

投油助燃，油量消耗相当可观，增加了运行成 

本。另外，我国是个贫油国家，每年都要进口 

大量原油，但煤储量相对丰富，如在垃圾焚烧 

的同时掺烧一定量的煤，即可减少或不用投 

油助燃，也可提高炉膛温度，进而提高焚烧效 

率和降低二恶英污染物的生成。 
一

、各种垃圾焚烧技术对比 

目前用于焚烧固体废弃物的炉型主要有 

马丁炉、两段炉、两室炉、回转窑、流化床、直 

流电弧炉、等离子体焚烧炉及高温或低温裂 

解炉等。 

表1 四种焚烧炉型性能对比 

比较项目 机械炉排式 模组式 回转窑式 流化床式 

大型， 小型。 大中型， 中小型， 处理能力 

200t／d以上 200t／d以下 200t／d以上 150t／d以上 

是否成熟 成熟 成熟 供应商有限 供应商有限 

除大件垃圾 无法处理 除大件垃圾外 需分类破 前处理 

外不分类破碎 大件垃圾 不分类破碎 碎至5em以下 

垃圾与空气 垃圾处理效果 好 好 好 

混合效果差 
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比较项目 机械炉排式 模组式 回转窑式 流化床式 

适用大容量，公 垃圾搅拌及干燥 
害易处理，燃烧 适用小容量，构造 性能佳，可适用 适用中容量，燃 

优点 可靠，运行管理 简单，装置可移动 ．中、大容量，可高 温度低，热传导 

容易，余热利用 机动性大 温安全燃烧，残 性差，公害低，燃 

烧效率较佳 率高 灰颗粒小 

操作运转技术高， 

燃烧种类受到限 造价高
，操作及 燃烧不完全

，燃烧效 连接传动装置复 制，需添加流动煤 维修费用高
，应 缺点 率低

，使用年限短， 杂，炉内耐火材 介，进料颗粒小， 连续运转
，操作 平均建造成本低 料易损坏 单位处理量所需 

运转技术高 动力高
，炉床材料 

易损坏。 

目前机械炉排式应用最广，首先它是一 

项成熟的技术，除大件垃圾外不需破碎，前处 

理成本低。一般部分或全部炉排是可移动 

的，有助于垃圾在焚烧过程中搅动翻转，强化 

垃圾的燃烧。 

垃圾焚烧有两个需要解决的难题：(1)能 

否在不投油或少投油的条件下稳定燃烧、完 

全燃烧；(2)能否有效地控制二恶英、呋喃等 

污染物的生成。本文探讨基于机械炉排焚烧 

方式，将炉排焚烧方式与煤粉燃烧方式二者 

结合在一起，提出一种煤粉与垃圾机械炉排 

复合燃烧方式，通过这种复合燃烧希望能有 

助于低热值城市垃圾的稳定燃烧、完全燃烧， 

并有助于降低二恶英等有害物排放水平。 

二、复合燃烧方式介绍 

浙江大学的内循环异比重流化床焚烧炉 

已成功地实现了煤与垃圾的混烧，显然这种 

焚烧方式垃圾要进行严格破碎，而对于炉排 

炉简单地将垃圾与煤混合在炉排上混烧是不 

合适的，因为垃圾的成分复杂，这样简单的掺 

混反而会影响煤的燃烧水平；再有，垃圾的灰 

熔点一般较低，如掺烧大量的煤，提高料层的 

燃烧温度，结渣的可能性会大大增加；第二， 

焚烧垃圾的炉排从材质上和结构上不适合焚 
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烧煤。 

在我国有很多中小型锅炉采用层燃方 

式，如链条炉、往复炉排炉等。这种焚烧方式 

对煤的粒度有严格的要求，粒度太大煤粒烧 

不透，粒度太小容易漏煤，且未燃的细煤又容 

易被烟气带走造成损失。复合燃烧方式这几 

年多见于国内的小锅炉改造工程，将煤初步 

筛分，较细的煤粒送到磨煤机磨成煤粉后，通 

过煤粉燃烧器送入炉内悬浮燃烧，符合条件 

的煤粒通过进煤口送到炉排上燃烧。在现有 

燃煤锅炉的燃烧方式中，煤粉炉的炉温最高， 

煤种适应性最好，而且燃烧得比较完全，热效 

率高。链条锅炉加煤粉复合燃烧方式的机理 

是将链条炉排和煤粉这两种不同燃烧方式有 

机结合，共用在一台炉上，互为辅助、互为利 

用、扬长避短。在燃烧过程中，煤粉靠炉排火 

床点燃，煤粉燃烧形成的高温火焰提高了炉 

膛温度，为链条炉排上的煤层着火提供了丰 

富的热源，改变了过去链条炉单纯依靠炉拱 

热辐射引燃的状况，大大改善了链条炉排上 

新煤的着火条件；同时，稳定燃烧的火床又是 

煤粉气流着火的可靠热源，可以保证煤粉及 

时稳定地着火。复合燃烧方式不仅保留了链 

条炉负荷适应性好，负荷调节方便的优点，而 
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且还具有煤粉炉煤种适应性好、燃烧效率高 

的优点。从而使锅炉在负荷多变特别是改烧 
一 般劣质煤情况下均能达到稳定高效燃烧。 

复合燃烧方式，不只限于煤的层燃与煤 

粉复合燃烧方式，近来也有人在探讨流化床 

与煤粉的复合燃烧方式，这说明这种组合燃 

烧方式还是有生命力的。 

1爆斗 2给爆机 3风扇膏爆机 4爆粉分离墨 5爆粉管道 

6燃烧墨 7锅炉 8抽烟蕾 9空气顼热墨 10炉排送风蕾 

11燃烧墨送风管道 12省爆墨 13除尘墨 14鼓风机 

15引风机 16烟囱 17抽烟口 

图1链条锅炉加煤粉复合燃烧系统流程图 

三、城市垃圾与煤粉复合焚烧方式的可行性 

上述复合燃烧方式能否成功地应用于城市垃圾焚烧炉上呢?我们有理由相信答案是肯定的。 

图2 垃圾煤粉复合燃烧方式简图 

首先，这种焚烧方式在设备硬件上不会 换热强度。从传热学可知，辐射传热量与炉 

存在大的难题，城市垃圾的机械炉排炉焚烧 膛温度的四次方成正比，因而使焚烧炉出力大 

方式与燃煤链条炉等层燃方式相近，大同小 大提高。在焚烧炉热效率方面，改加煤粉复合 

异；现有的各种煤粉燃烧器技术相当成熟，特 燃烧后，通常化学不完全燃烧热损失(q2)及机 

别是低N0x煤粉燃烧器，不但稳燃效果好，而 械不完全燃烧热损失(q4)大大减少。 

且N0x产生量也很低；增加的设备不多，只需 再有，有助于降低二恶英排放，二恶英一 

增加小型的直吹式磨煤机、风机、管道等。 般在700oC以上才能分解，通过在层燃炉排 

第二，焚烧效率会有所提高，城市垃圾与 上方布置低N0x旋流煤粉燃烧器，在垃圾焚 

煤相比较，水分大、热值低，引进煤粉燃烧方 烧层上方形成一个稳定的火源，炉膛中心温 

式后，煤粉燃烧产生热量更有助于垃圾的干 度可提高到1400--1500oC，这么高的温度会 

燥及燃烧。垃圾焚烧炉炉膛中心温度一般只 更彻底地促进二恶英进一步分解。煤燃烧产 

800---900oC，炉温低，难以着火，甚至无法运 生的so2气体能够降低二恶英的生成量，因 

行。采用煤粉复合燃烧后，炉膛中心温度可 为so2可使有助于二恶英生成的促媒中毒。 

提高到1400---1500~C，大大提高了受热面的 (下转第9页) 
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△改革与管理△ 

对加快实现北京市生活垃圾 

减量化、资源化、无害化、产业化的思考 

北京市一清环卫工程集团有限责任公司 王伟节 

今年，北京市政府公布了《北京市生活 

垃圾治理白皮书》，这是本届政府向全市人民 

作出的庄严承诺。要实现“白皮书”确定的生 

活垃圾治理目标和任务，就要树立和落实科 

学的发展观，将生活垃圾治理纳入实现“新北 

京，新奥运”战略构想的重要组成部分，加快 

北京市生活垃圾减量化、资源化、无害化、产 

业化的步伐。现就北京市生活垃圾处理取得 

的成效、存在的问题和应采取的对策谈点粗 

浅看法。 

一

、取得的成效 

随着人口的增加，经济的发展和人民群 

众生活水平的提高，北京市生活垃圾的产生 

量逐年增长，年均增长率为2％。去年本市 

人均日产生活垃圾0．82公斤，全市日产生量 

为1．167万吨，年产生量为426万吨，实际收 

集处理量为320万吨左右。近几年来，市政 

府陆续出台了一些规章和规范性文件，并不 

断加大对垃圾处理的投入，使垃圾处理收到 

了明显的成效，概括起来有以下几点： 

(一)、建成了一批垃圾处理设施，无害化 

处理率显著提高。“八五”末，北京市的绝大 

部分生活垃圾运到郊区露天堆放，无害化处 

理率仅为2．5％。“九五”期间，陆续建成了 

一 批垃圾卫生填埋场和垃圾处理场，1999年 

生活垃圾无害化处理率达到43％。去年底， 

已经建成并投入使用的垃圾处理设施l7处， 

城八区的生活垃圾卫生填埋率达到9l％。 

(二)生活垃圾收集实现了机械化、密闭 

化。设有密闭式清洁站780多个，城市建成 

区内服务半径为700米左右，覆盖率达97％。 

有密闭式清运车辆2300部左右，垃圾收集和 

清运做到了日产日清和密闭式运输，基本上 

解决了过去垃圾暴露所造成的环境污染问 

题。 

(三)垃圾分类收集逐步推广。从1996 

年在西城区大乘巷小区(全国第一个试点小 

区)进行生活垃圾分类试点开始，已有近千个 

单位和250多个部优、市优居住小区实行了 

不同程度的垃圾分类收集，其中几十个小区 

在分类收集基础上，使用厨余垃圾微生物处 

理机，对厨余垃圾就地处理。全市生活垃圾 

分类率达到l5％。 

(四)生活垃圾处理作业和管理已基本实 

现政企分开。2001年市环境卫生管理体制 

改革后，由市市政管理委员会负责对本市生 

活垃圾进行管理，并组成了四个垃圾、粪便处 

理以及主要大街清扫企业，负责东、西、崇、宣 

四个城区以及朝阳区、丰台区部分生活垃圾 

清运和处理。由十八个区县负责的垃圾处理 

也基本实现了政企分开，管干分离。 

二、存在的问题 

(一)从源头抑制垃圾增长措施不力。许 

多产品尤其是食品、营养品、化妆品的过度包 
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