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以 垃 圾 为 燃 料 的 锅 炉

吴亦三 (杭州余热锅炉研究所 )

〔摘要〕 本文着重介绍国外几个工业发达国家利用垃圾焚烧进行佘热利用的进展情况
。

并 对

几种常用的垃圾焚烧炉和余热锅炉的结构型式作了一些说明
。
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建造中
。

美国的行家认为在今后五年内垃圾

发电事业将成为发展最快的行业之一
,

产值

预计可达 1 00 亿美元
。

在国外焚烧城市垃圾已有一百多年的历

史
,

但从焚烧垃圾回收能量进行发电却始于

五十年代中期
。

其中最早利用垃圾发电的国

家是西德和法国
,

随后是瑞士
、

美国
、

日本
、

英国等工业发达国家
。

近期在发展中国家
,

诸如巴西和印度也发展了这一领域的研究和

实验
。

在国内
,

深圳从 日本引进了两套焚烧

垃圾的余热发电设备
,

现已投入运行发电
.

目前在欧美和 日本
,

新建的垃圾焚烧厂

均实施发 电或热电联产
。

对原有的焚烧炉也

经技术改造后进行发 电
。

例如
,

欧洲已建成

的 50 0 多座城市垃圾焚烧炉
,

一般都配置热

交换器
, 以产生供区域采暖和冷凝式发电机

组发电用蒸汽
。

其中英国和瑞士各占 19 座
,

联邦德国44 座
,

其中有 16 座用于余热发电
.

法国共有垃圾焚烧炉约 3 00 座
,

回收的热量

主要供设备加热
,

住宅采暖或发电
。

日本自

1 9 6 5年开始研究利用焚烧城市垃圾的余热发

电技术以来
,

发展较快
,

截止 1 9 8 1年已建成

了垃圾余热发 电站 49 座
,

装机容量 1 25 万千

瓦
。

在美国
,

目前正在运行的垃圾焚烧炉有

勺座
,

己投入运行的垃圾余热电站有28 座
,

装机容量为 1 27 万千瓦
,

尚有 52 座正在设计

二
、

焚烧炉和热交换器

1
.

垃圾焚烧炉

焚烧炉的主要任务是焚烧垃圾和消毁全

部会腐蚀的物质以及极易挥发的臭气
,

并产

生高温烟气
。

目前
,

常用的焚烧炉是连续式

污水废渣焚烧炉和废液焚烧炉
。

燃烧方式有

组合式
,

旋转式和沸腾床焚烧等
。

垃圾焚烧炉的核心是由炉蓖组成的燃烧

室
。

典型焚烧炉的炉蓖结构见图 1 所示
。

燃

烧室由耐火砖墙和炉顶板封装
。

另一种焚烧

炉的炉蓖结构呈水平布置
,

采用牙 + E 双动

作上推式炉蓖
,

它由可活动和 固 定炉 条 组

成
。

固定炉条介于可活动炉条之间
,

而可活

动的炉条以相反方向动作
。

详见图 2 所示
。

焚烧炉炉蓖通常由三个区段组成
,

即干

燥区
、

焚烧区和渣化区
。

然而
,

这些区段随

垃圾的组成不同而有所变化
。

例如
,

湿度大

的垃圾应有较大的干燥区
,

对于有 4 x 4 cm 废

木料的垃圾
,

应有一个较大的焚烧区
。

焚烧炉在焚烧时
,

燃用的过量空气50 ~

10 0%之间
,

一般为 80 %
,

大多 数焚烧炉的
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图 1 典型炉她结 构
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图 Z a 炉蓖设计

必须具有以下特性
:

( l) 必须抗热
,

在长期连续

运行期间不因热应力而变形
。

炉排

片应用特殊的高质量的铬镍合金
,

并按用途制成特殊形状的铸件
。

( 2 ) 应允许燃用空气进入和

防止未燃尽的粒子穿过 炉 蓖 而 漏

下
。

燃用空气应沿炉排 片 前 缘 进

入
,

以便炉蓖充分冷却而延长使用

寿命
.

( 3 ) 应具有在整个炉膛内均

匀移动燃烧物的能力
,

以便保证垃

圾全部焚烧
.

2
。

污水残渣焚烧炉

焚烧污水残渣的焚烧炉有多炉

膛和沸腾床污水残渣焚烧炉两类
。

多炉膛污水残渣焚烧炉由若
二
l
几

耐火砖砌成的垂直串联炉膛和回柱

的钢壳体组成 (见 图 3 )
。

多炉肚

炉子还包括装有
:

活动底仓的污水

残渣储存系统
,

多炉膛密封出口的

处理系统
,

足够容量的引风机
; 有

旁通烟 l句

下下下 }}}

炉炉床床床
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图 Zb 炉蓖截面 图

焚烧时间约为 20 ~ 45 分钟
。

当垃圾的热值高

于 33 49 k J / k g 时
,

可以 自然方式直接焚烧
。

对于无补燃的焚烧炉来说要求垃圾的含水量

变化不超过 50 %
,

含灰量的变化不超过 60 %

可燃成份的含量不低于 25 %
。

为保证垃圾连续而完全焚烧
,

金属炉蓖

图 3 多炉膛焚烧 系统简图

中心轴冷却风机和管道
,

冲击筛盘式的文氏
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管除尘器和测量烟气中含氧量
,

全部炉膛内

的温度和顶部炉膛内气流的仪表保证系统
。

多炉膛焚烧炉的炉膛数量应根据注入的污水

残渣特性
,

炉膛的结构设计和燃烧器系统而

定
,

一般有 6~ n 个炉膛
。

经污水处理厂处理而排出的污水渣
,

通

过离心机或真空过滤器脱水
,

从炉子顶部注

入炉膛
,

在焚烧的同时向下流动
,

依次流过

每一个炉膛
,

焚烧后的炉渣从底部排出
,

而

烟气从顶部排出
。

干燥湿式的污水残渣
,

燃

烧挥发物质均在性质不 同的垂直叠层炉膛 区

完成
。

焚烧炉的燃烧区温度在 7 60 ~ 98 0℃ 之

间
。

从炉子排出的烟气溢度在 54 0~ 65 0℃之

间
。

由于排烟温度低 于 54 0℃
,

有可能末燃

烧的碳氢化合物随烟气排出
。

因此焚烧炉的

排烟温度不应低 于 54 0℃
。

有时
,

污水残渣

从顶部起的第二个炉膛注入
,

而顶部炉膛作

后炉室
,

以便燃尽所剩余的碳氢化合物
。

沸腾床污水残渣焚烧炉是一个衬有耐火

材料的垂直圆柱型钢壳体
,

包括一个砂床
、

沸腾空气喷嘴以及产生和维持焚烧的辅助燃

烧器 (见图4 )
.

沸腾床炉子的保证系统应包

括污水残渣注入泵或带可调速驱动的螺旋输

送机
,

设有风箱燃烧器和加热燃用空气的沸

腾空气入口的外部燃烧室
,

火焰保护装置和

燃料直接注入床的补燃燃料系统
,

多级叶轮

的沸腾鼓风机
,

冲击筛盘和除雾区的 自动可

调孔 口的文氏管除尘器
,

以及高压水泵和雾

化器的超高温控制系统
。

沸腾床污水残渣焚烧炉燃烧温度 在 7 70

~ 82 。℃ 之 间
,

全部燃烧烟气和灰尘离开床

区
,

并在增压炉膛的顶部排出
。

从顶部排出

的烟气
,

通常进入湿式除尘器内除去灰尘或

进入热交换器部分
。

.3 热交换器

热交换器安装在焚烧炉尾部
,

自焚烧炉

排出的高温烟气流经热交换 器
,

经 过 热 交

换
,

尾部烟气一般在 25 0℃ 左右
。

从而回收

砂演入
燃烧器

污水入口

沸附空气入口 热风箱的启动

预热憔饶错

琪琪琪琪琪琪工工工工工

「「
’

忌灭粉,il’ ---

二二 JJJ
::: 风箱箱

图 4 沸腾床炉笑烧系统简图
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图 5 典型垃极锅炉系统

了垃圾的能量
.

它一般由四个区段组成
:

辐

射室
,

过热器
,

对流管束和 省 煤器 (见图

5 )
。

辐射室和过热器 区域的炉墙由连续焊接

在一起的纵向翅片组成
,

以形成 气 密 燃 烧

室
。

过热器位于第二或第三通道
,

这可使烟

气温度降到可接受的低值
。

省煤器由若干普

通管束组成
。

垃圾焚烧锅炉必须在关键部位安装有效

的吹灰器
,

以便能吹扫所有的对流受热面
。

图 6 所示为美国采用的典型悬吊式结构
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图 8 全连续的水冷却旋转式垃极笑烧锅炉的发电系统流程图

1
.

垃圾吊车操作室 2
.

平面模板

3
。

垃圾输入槽 4
.

垃圾收集车 5
。

垃圾坑

6
。

垃圾吊车 7
.

料斗 8
.

给料装置 9
。

回转

然烧加料机焚烧炉 10
.

鼓风机 11
。

热交换器

12
.

后燃烧装置 13
。

灰排出装置 14
。

灰分散机

巧
.

灰槽 1 6
.

灰吊车操作室 1 7
.

灰吊车

18
.

灰尘固化装置 19
。

造粒机 2 0
。

灰输运

21
.

灰贮藏糟 2 2
.

胶合荆槽 2 3
。

消石灰输运机

2 4
。

消石灰贮藏槽 25
。

过热器 26
,

燕汽式空

气预热器 2了
。

烟气式空 气预热器 28
。

未用燕汽

2 9
。

电除尘器 3 0
。

除氧器 31
。

高压燕汽复水

器 32
.

低压燕汽复水器 33
。

透平发 电机 34
.

复

水水箱 35
。

引凤机 3 6
。

烟囱

燃烧垃圾的锅炉
。

采用强制循环
,

管束组件悬

挂在弹簧支座上
,

除在关键部位安装吹灰器

外
,

还在每组悬吊管束组件的顶部安装了振

动器
,

这种振动器周期性振动
,

以震掉堆积

在管束上的疏松积灰
。

为防止损坏焊缝接口
,

管子采用弹性连接

4
.

污水残渣焚烧炉的热交换装置

用于城市污水残渣焚烧炉的热交换装置

J毛乎都采用双锅筒自然循环
。

其管束为垂直

布置
,

烟气从顶部进入
,

绕过一个倾斜隔板

转 18 0
“ ,

在同一侧的底部排出 (见图 7 )
。

在设计时
,

应使其具有除去烟气中所含

飞灰粒子的能力
。

因其一般都采用双锅筒自

然循环方式
,

飞灰容易堆积在水平隔板上
,

因

此
,

不宜采用水平隔板结构
,

全部隔板必须

垂直或倾斜布置
。

头两排管子采用光管
,

其

余均采用翅片管
。

管子的翅片高度为 19 mm
,

厚度为 1
。

3 m m
,

每 1 9

~ 管长有锯齿形翅片 6

片
。
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三
、

热量利用方式和经济效益

城市垃圾焚烧后的热量利用 型 式 可 分

为
:

垃圾— 区域供热

垃圾— 热电联产

垃圾— 冷凝式发电

图 8 为日本全连续水冷却旋转式垃圾焚

烧锅炉的发电系统图
.

目前已研制成焚烧城

市 固态下水污泥的热力发电系统
。

每吨固态

污泥大约可回收80 0度电
。

在日本
,

几乎所有可燃的城市垃圾全部

作为燃料利用
,

并在进行热力发电的实践中

总结出以下经验
:

1
.

日焚烧处理垃圾能力小于 1 0 0 吨的

设备 (城市人 口不到 10 万 ) 由于垃圾不能维

持连续供应
,

因此不适宜进行热力发电和集

中供热
。

2
.

日焚烧处理垃圾在 10 0~ 3 00 吨的设

备 (人口 10 ~ 30 万 )
,

所发出的电能可 自给

自足
。

3
.

日焚烧处理垃玻在 30 0~ 1 0 0 0吨的

设备 (人 口 30 ~ 100 万 ) 所发出的电能可 向

外供电
。

4
.

日焚烧处理垃圾在 1 0 0 0吨以上的设

备 (人口多于 10 0万 ) 可进行稳定发电
。

利用城市垃圾焚烧后的热量进行发电
,

其发电量可用下式计算
:

E 二 H
, x R / 3

.

6 火 1 0
5

式中
:

E
:

发电量
:

kw
.

h

H
, :

输入热量
,

kJ / d

R
:

能量转换率

3
.

6 x l o 3 :
换算系数

,

kw
·

h / k J

;

英国伦敦市大伦敦议会的埃德蒙顿城市

垃圾焚烧炉的热力发电设备每年处理的垃圾

达 40 万吨
。

锅炉的有效利用率达 80 %
,

发 电

所获得的经济效益达 2 20 万英镑 /年 ( 1 9 8川卜

的统计数字 )

19 8 8年印度在加尔各答郊外的班塔拉投

运的首座试验性城市垃圾发电厂
,
经 6个月

的运行证明
,

焚烧炉每焚烧 100 公斤城市垃

圾所产生的热量可发 1度电
。

除垃圾发电获得的直接经济效益外
。

还

具有显著的社会宏观经济效益
。

如
:

可改善

城市环境
,

防止水源和地下水源的污染以及

减少填埋垃圾所占用的耕地面积等难 以用经

济价值来评价的宏观效益
。

四
、

结 论

用焚烧法处理城市垃圾不仅使城市垃圾

能源化获得直接经济效益
,

而且还具有明显

的社会效益
.

我国随着工商 业发展和城市 人 口 的增

加
,

城市垃圾的数量急剧增加
,

据统计 1 9 8 5

年全国 30 0多个城市年产垃圾 5 0 0 0 多万吨
,

且每年还 以10 % 的速度递增
。

但目前大多数

的城市垃圾的不可燃成份 比 重较 大
,

热值

低
,

对采用焚烧法处理尚有一定的困难
。

然

而
,

随着生活水平的不断提高和燃用气体或

液化气燃料的比例上升
,

致使垃圾中的可燃

物质增多
,

发热值相应提高
,

从而为采用焚

烧法和发展热力发电的可行性奠定了基础
.

因此
,

如何使垃圾化害为利
,

变废为宝特别

是怎样使垃圾能源化利用应引起国内有关部

门的关注
。

着手制定规划组织技术力量对这

一新技术进行开发研究以早日改变现行消极

的城市垃圾处理
,

并使垃圾处理达到节能和

环保一体化之 目的
。

(渠源沥 编辑 )
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