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摘 要:危险废物焚烧系统中，由于余热锅炉受热面积灰，成为阻碍危废焚烧系统连续稳

定运行的薄弱环节。介绍了一种膜式壁式余热锅炉的设计及应用情况，由于其内部不设受热
面，有效解决了积灰问题。
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Design and Application of Membrane Wall Heat Recovery
Boiler in Hazardous Waste Incineration System

LU Zi-long1，XIAO Hui-ping1，ZHU Xia1，MA Zeng-yi2，YAN Jian-hua2

( 1． Nantong Wanda Boiler Co． Ltd，Nantong 226000，China;
2． State Key Lab of Clean Energy Utilization，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: Because of serious fly ash deposition problem，heat recovery boiler become a weak point which influenced
hazardous wastes incineration system continual operation． A new membrane wall heat recovery boiler with no inner heat
transfer surface was introduced． Through application in hazardous waste incineration plant，the new boiler realized the de-
sign target．
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0 传统危废焚烧余热锅炉存在的问题
危险废物是指列入国家危险废物名录或者根据

国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认定的具

有危险特性的固体废物。危险废物具有腐蚀性、毒
性、易燃性、反应性或者感染性等一种或者几种危险
特性，在操作、储存、运输、处理和处置不当时会对人
体健康或环境带来重大威胁。随着工业的发展，工
业生产过程排放的危险废物日益增多，危险废物处

置需求与处置能力不足之间的矛盾日益突出，特别

是 2003 年全国“非典”疫情的发生使得危险废物和
医疗废物安全处理能力与处置需求之间的矛盾凸

显。在该背景下，2004 年原国家环保总局和国家发

改委联合制定了《全国危险废物和医疗废物处置设
施建设规划》，在相关政策引导、国债资金带动下，
我国危险废物集中处置设施建设有了快速发展，截

至 2011 年底，形成危险废物集中处置能力 141. 25
万吨 /年，医疗废物处置能力 1 454 吨 /日［1］。
焚烧由于其减容、减重、无害化程度高、能回收

废物中所含的能量等优点成为危险废物无害化处理

的主要选择之一。焚烧处理是指将危险废物置于焚
烧炉内，在高温和足够氧量的条件下进行氧化反应，

分解或降解危险废物的过程。焚烧技术适合有机物
含量高、热值较高的废物; 特别是针对组分和来源复
杂的废物，焚烧处理具有减容、减量效果好，无害化
彻底的优点。
“回转窑 +二燃室”是目前危废处理中常见的
组合式焚烧工艺。根据《危险废物焚烧污染控制标
准》( GB 18484—2001 ) ，焚烧炉出口的烟气温度必
须达到 1 100 ℃。对高温烟气进行余热利用，符合
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节能减排的原则，因此，结合各个焚烧工程的燃烧室

布置情况，各种立式、卧式、混合式冲刷余热锅炉
( 常见的形式如图 1 所示) 都进行了应用尝试。但
在实际使用过程中暴露出余热锅炉受热面的积灰和

腐蚀问题，图 2 是某卧式布置的余热锅炉上积灰情
况照片，在焚烧系统运行 10 天后，受热面表面就出
现严重的积灰，受热面前后烟道压差每天增长 100
Pa，因此，焚烧系统往往在 20 天左右就被迫停炉，使
焚烧系统无法连续稳定运行，同时余热锅炉本身也

容易爆管、损坏; 有些焚烧系统在运行半年后，余热
锅炉就需要进行大修，成为制约系统运行的薄弱环

节。在危废焚烧领域，余热锅炉的功能被长期忽视，
有的在安装后拆除，甚至有的焚烧系统原始设计中

就不考虑余热回收，转而采用烟气中喷水降温手段，

既削弱了焚烧系统节能减排的经济价值，又使焚烧

尾气中水分含量显著提高，加重了布袋除尘器糊袋、
尾部烟道腐蚀等问题。因此，开发不容易积灰的新
型余热锅炉对于危废焚烧系统的余热利用具有重要

意义。

图 1 常用的余热锅炉受热面布置形式

图 2 余热锅炉受热面积灰情况

1 膜式壁式余热锅炉的设计
图 3 是一种新设计的膜式壁式余热锅炉，该锅

炉为单锅筒、自然循环低压锅炉。余热锅炉由 3 个
辐射直立烟道组成。四周采用膜式壁围合成烟道，
内部不再设置换热面，中间也采用膜式壁受热面来

做隔墙，分隔成 3 个室，隔墙相当于双面曝光的受热
面。整个膜式壁系统分成 10 组循环回路，设 4 根集
中下降管。膜式壁采用悬吊方式，膜式壁外设有刚
性梁，整个膜式壁组成刚性吊箍式结构，水冷壁本身

及其所属炉墙及刚性梁等重量均通过水冷壁系统吊

挂装置悬吊在顶梁上，并可以向下自由膨胀。钢结
构按七度地震、二类场地设防，平台为栅架平台。锅
筒布置于辐射烟道上方，锅筒内部采用水下孔板加

波形板分离器。余热锅炉本体炉室、炉顶均采用敷
管式炉墙，炉墙外面有外护板。两水冷壁墙的交接
处均设有密封板和密封罩。
烟气从左侧进入余热锅炉，一二室之间通过让

管形成烟气转弯通道，通过辐射换热与膜式壁的受

热面传热。各室的传热计算采用校核方式进行，其
主要算法依据《工业锅炉设计计算 标准方法》的炉

膛传热计算方法［2］，在确定进入余热锅炉的入口温

度后，依次计算出各室的出口温度。

图 3 膜式壁式余热锅炉受热面结构形式

所设计的膜式壁式余热锅炉应用于图 4 所示的
危废焚烧系统，其焚烧处理的危险固体废物来源有

蒸馏残渣、活性碳、高浓度有机废液、医药废渣、染料
废渣、医化污泥等，其焚烧日处理量为 30 t /d，余热
锅炉的设计参数如表 1 所示。
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图 4 危废焚烧系统工艺流程图

表 1 余热锅炉设计参数

项目 参数

余热锅炉入口烟气量 / ( m3·h-1 ) ( 标态) 15 340
余热锅炉出口烟气温度 /℃ 550
蒸汽压力 /MPa 1． 3
余热锅炉入口烟气温度 /℃ 1 100
蒸发量 / ( t·h-1 ) 4
蒸汽温度 /℃ 饱和

该余热锅炉的第一二三烟道的断面尺寸分别为

2 200 mm × 2 530 mm、2 000 mm × 2 530 mm、1 600
mm ×2 530 mm ( 深 ×宽) 。锅炉为单母管给水，给
水经给水操纵台进入锅筒，管路直径为 DN40。锅筒
装有各种监测、控制装置和接管( 如各种水位表、水
位自控装置、压力表、加药管、连续排污管) ，并装有
两只 PN1． 6、DN50 的弹簧安全阀。在锅炉各最高点
装有空气阀，最低点装有疏水阀。
危废焚烧系统中，一般认为在 500 ℃到 200 ℃

的温度区间存在一个二恶英的低温再生段，《危险
废物集中焚烧处置工程建设技术规范》要求危险废
物焚烧的热能利用应避开 200 ～ 500 ℃温度区间，因
此，本项目的余热锅炉设计温度选取为 550 ℃。应
该说，如此高的出口温度，还有很高的余热利用潜力

可挖，还需要环保行业二恶英控制方面的相关研究

进一步深入，突破这一禁区。

2 膜式壁式余热锅炉的应用
该余热锅炉在 30 t /d 危废焚烧系统中安装使

用至今已 2 年，在运行一个周期( 30 天) 后，停炉检

查发现，在膜式壁表面积了一层 50 mm 左右的灰，
在随后的 2 年运行过程中，积灰达到了自平衡，不再
增长; 由于大通道的膜式壁余热锅炉结构特性，余热

锅炉的阻力没有变化，不再成为制约危废焚烧系统

运行的环节。但由于受到余热利用的制约，余热锅
炉的运行压力在 1 MPa 左右。在余热锅炉刚投运
时，出口烟温为 500 ℃左右，一年后，余热锅炉的出
口烟温基本保持在 550 ℃，很好地达到了设计要求。
良好的降温性能，为后续的烟气净化系统提供了可

靠的前提。

3 结语
余热锅炉是危险废物焚烧系统中的重要设施，

过去由于严重的积灰和腐蚀问题，使余热锅炉成为

了制约焚烧系统连续稳定运行的薄弱环节，本文设

计的膜式壁式余热锅炉，很好地解决了受热面的积

灰问题，在 30 t /d 的大型危废焚烧系统中已运行应
用了 2 年多，系统产汽量稳定，未出现因余热锅炉的
积灰而影响停炉的故障，产生的蒸汽供危废处置厂

的废油提炼综合利用，实现了节能减排的目标，具有

良好的运行效益。
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