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摘 要 介绍了国内生活垃圾的特点及黄烧过程的干燥、燃烧和烧尽三个阶段的规律， 

针对焚烧特性和焚烧炉运行的宴践经验．提出，了焚烧炉设计的要点。 
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ABSTRACT This paper presents the important features of incinerating living refuge and the 

regularities of incinerating process in drying，burning and burning up stages respectivety by the an— 

thor in laboratory and practLge operating in incinerator f0r many years．and gi~es the sketch of ad— 

vances in design incinerator· 
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0 引 言 

城市生活垃圾的处理是全球性的环境问题之一。我国城市生活垃圾1995年的产量已逾 

1．2亿t．然而．处理率仅为l／3左右。有二百多个城市处于“垃圾围城 的困境。城市生活垃 

圾的无害化、减容化已成为政府和公众非常关切的问题。在几种常用的处理方法中，由于焚 

烧法的无害化程度高、减容量大、处理及时、占用场地小、工业化方式生产、二次污染易于控 

制等一系列优点而被各发达国家推岽．成为当今处理垃圾的主要方式。国外工业性的太规模 

黄_凫法处理至今已有60年左右的经验 然而在我国．从8O年代开始，我们进行了较有系统 

的对城市生活垃圾的热力过程特性研究。取得了许多科研成果”。本文着重介绍我国垃圾的 

焚烧过程特性及焚烧炉设计的要点。 
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1 中国城市生活垃圾的特点 

城市生活垃圾屉社会生产不可避免的．它的掏成与多个因素有关： 

1．1 城市能源结构 

它主要表现在生活垃圾中无机物所占的比例太小不同。其表现是垃圾中的煤灰渣多与 

少。若浚城市是以煤为主燃料．则垃圾中的无机物百分含量约在70 ～80 ，如果该城市主 

要是烧气或电气化．刚育机物比侧可上升到6O％~70~A，如果主要是燃气，尚有部分商业或 

集体事业用煤，一般有机物与无机物基本上是各半 我国城市能源目前仍以燃煤为主．故多 

灰。 

1．2 城市大小与经济发展水平 

大城市与小城市相It．大城市经济越发达．除了垃圾量增加外，垃圾组成的结掏电向有 

机物比倒增高方向发展 它表现为商业性的包装物．各种塑料、纸类的含量增加。经济发展， 

人们生活依赖商品更多 发达国家与发展中国家垃圾组成之不同正是遵循这一规律。 

1 3 地域性差别 

垃圾的组成对幅员辽阔的我国来说差异较大。南方城市的有机物比例明显高于北方城 

市 这是由于南方气候给居民提供了更多的蔬菜和水果，从而导致南方垃圾组成中有机物比 

例高于北方地区。 

1 ‘ 节季 

主要导致垃圾的水分变化，显然，由于夏季雨量高于冬季，故夏季垃圾含湿量较高。 

1 ； 收集管理方式 。 

直到目前我国尚无一个城市实现了垃圾分类收集。因此．给垃圾的处理带来了极大的困 

难 随着人们生活水平的提高，商品包装的大量推出．加上有些废品收购的利润下降，导致垃 

圾中可回收的废品增l加。如果推行分类收集废品。则垃圾的组成必将发生变化。 

缘上各种影响垃圾组分的因素．结合我国的实情．不难看到现实我国的生活垃圾总的特 

点是“多灰、多水、低热值”。 

对这种混台垃圾的处理，国内在9O年代前。主导倾向认为适合堆肥和填埋。而对焚烧法 

处理．普遍育三点疑虑：一是可燃成分低，不宜燃烧}二是有鉴于国外设备贵，采用焚烧处理 

投资运行成本高{三是担心焚烧会对J=气产生二次污染。然而．正是由于我们对中国城市生 

活垃圾多年的基础研究．认为我国的生活垃圾在焚烧前先经过分选过程．将大量的煤灰渣、 

泥_r}：瓦砾除击后(这部分采用填埋，不鼓造成太大的污染和危险)，其垃圾的有机成分会大大 

提高．它主要是厨余植物性物质和商业性包装物．尽管这种分选垃圾水分较高，但只要保证 

水分W'<50％，灰分 <2O％，热值口 >4120 kJ／ks，就可以不需辅助燃料而保证其自身燃 

烧 ’。这一研究结论，已在四川省多家垃圾焚烧炉中得到很好证实。即在焚烧工艺前，经过分 

选工艺生产线，除去大量的煤灰渣和尘土后，送入焚烧炉，在不外加辅助燃料的情况下实现 

了自身焚化。这就解决了中国城市生活垃圾能否实现焚烧处理的第一个疑虑，结论是肯定 

的。至于投资高、运行成本高的问题，是指引进国外设备而言。我们研制的国产焚烧设备正 

是为解决这一问题．以适应我国的垃圾特点和我国的经济发展水平。从目前研制开发的u 
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一 80机械化焚烧炉 的售价而言．日相当于国外同容量设备价格的 i／8--~．i／i 0．国内垃圾与 

国外垃圾焚烧商很大的不同点是我们焚烧的垃圾中含s、F、Q的成分的高分予化台物成分 

很少。因此．焚饶后的蝈气成分与国外焚烧炉排出的烟气成分大不一样。现将1996年6月 

在I户州市垃圾处理场测得的堋气主要成分列于表。 

附 表 沪州市垃圾处理场焚烧炉烟气主要成分表 

综上所述：中国城市生产垃圾完全可 走焚烧处理之路，而且必然得到很快的发展。 

2 焚烧过程 

从工程技术的观点雷．物料从送入焚烧炉起．到形成烟气和固态残渣的整个过程．总称 

为蹙烧过程 它包括了三个阶段：第一阶段是物料的自Ⅱ热干燥阶段 第二阶段是焚烧过程的 

主阶段——真正的燃烧过程 第三阶段是燃尽阶段．即可燃质最后燃尽生成固态残渣的阶 

段。3个阶段并1F界限分明．尤其是对混合垃圾之类的焚烧过程更是如此。从炉内实际过程 

看，一道送入的垃圾物料中 有的还在硬热千操．而紧邻的其它物料已开始燃烧，甚至已燃尽 

。 对同一物料而言．物料丧面已进入燃烧阶段．而内部还。湿可出水”等待加热干燥。这就是 

说．由于垃圾物抖的成分多种多样和几何尺寸的千差万别．它的焚烧过程就比燃烧煤、油、气 

之类的化石燃料复杂得多。这里，仅就采用最多的层燃燃烧方式进行讨论。 

2．1 干燥阶段 

对机械送料的运动炉排而言，从物料进入炉内起到物斟开始析出挥发分着火这一段，可 

认为是干燥阶段。分选后的垃圾组分，有机物含量较高。中国现时垃圾中的有机物，绝大部 

分是高水分的植物类物质。加之垃圾这类物质的形态，表面积和空隙率均相当大，更有利于 

蓄巢外部水分，因此．实际入炉的垃圾水分，经常丈于5O ，这样，整个焚烧过程的干燥任务 

就非常重。送入炉的物料．受到炉内高温烟气的辐射、对流传热、已燃烧垃圾的直接接触传 

t l 。LJ～80机械化焚烧炉”·已于1995年在沪州市垃圾处理场投入运行 

·t标准引自DBS1／1 g6—93 
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热．物料温度逐渐增高。帽对下物斟表面温度的水蒸汽饱和压力也开始增高 当高于外界介 

质的水蒸汽分压力时．物事斗喂巾的水分以蒸汽的形式向外扩散。如果这时加强引风，将这部 

分扩散出的水蒸气及时引走，刚干燥过程将加快，否刚这部分水分将妨碍物料表面的水分析 

出．或者这部分水蒸汽叉甭新凝结存其它较冷物料的表面上．造成干燥过程减缓。因此．在干 

燥过程中物丰：}的翻动和加强 I风是至关重要的。研究结果表明，加热干燥阶段的涵风其效果 

排序在提高下爆介质温度．增0Ⅱ干爆时间．适当细化物料诸因素之前。当物料温度增高列 

l00"C左右．桐当于处于常压的饱和态时．物料中术分大量蒸发，物料不断干燥。物料在此时 

温度也不再上升．直到水分基本析出完毕。正是由于物料中的水分是以蒸汽形式折出的．所 

以下燥过程需外界提供大量的热量——水的汽化热。干燥过程是吸热过程，因此水分越高的 

物树，所需的干燥热量越多，从而使炉内温度降低或干燥时问加长，这都会影响焚烧阶段，最 

后影响整个焚烧过程。 

2 2 焚烧阶段 

物料基本完成了干燥过程后，如果炉内温度足够高．且又有足够的氧化剂，物料就会很 

顺利地进入真正的焚烧阶段。焚烧阶段不是一个机械的顺序过程，也不是一个简单的氧化反 

应。在此阶段中．一般包括了三个同时存在的化学反应模式，即：强氧化反应．弱热解和弱的 

元素基团能量跃迁”一。 

2．2．1 强氧化反应 

这指的是产生大量热量和发光二者皆备的快速氧化过程 如果用空气作氧化剂，则碳C 

和甲烷 CH．的氧化反应如下； 

C+ (O2+ 3．76N2)= CO!+ 3．76N2 

CH．+ 2(O2+ 3．76N!)一 CO!+ 2H!O+ 7．52N2 

焚烧一个典型有机废物C，H CL。在理论完全燃烧状态下的氧化反应式为； 

C H C1：+ +( 一z)／13<O，+3．76N2) 

=zCO!+zHC1+ ( 一z)／2HjO+3．76['x+( 一=)]N! 

式中， 、 、=分别是C、H、C1的原予数。 

上面引出的几个典型氧化反应都是完全氧化反应的最终结果。其实，在这些反应中，还 

有许多中间反应，即使是碳的反应，也还会出现若干形式。如： 

C+ O2一 CO! 

C+ l／20：一 CO 

CO+ 1／20== CO2 

C+ CO2— 2CO 

C+ H O — CO+ H 

C+ 2H20一 COt+ 2H! 

CO+ H!O= CO：+ H2 

⋯ ⋯  

以上所述，说明一种氧化反应其内涵也是很复杂的，这里只用一个强发热发光去概括其 

表现现象。 

2 2．2 热解 

热解是育机物的热力降解过程。它是在无氧或近乎无氧条件下，利用热能破坏含碳高分 
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● 

予化舟物元素问的化学键．使舍碳化台物破坏或进行化学重组。 

在焚烧阶段巾．固态物料直接与氧化介质进行强烈的氧化反应的情况并不是那么容易。 

对于一般有机固体废物而盲．受热后总是先进行热解．析出大量的气态可燃气体成分．例如 

垃圾成分中大最常见的纤维质．其热解反应可表示如下： 
^ 

CnH,oO~—— 一 2CO + CH‘+ 3H O + 3C 

一 般有机物热解 ．多半生成小分子的CO、CH。、H ．或分子量较小的CmHn等气态物 

质或残炭C．这些小分子气态可燃混台气体与氧化介质混台接触，进行均相燃烧就容易得 

多。热解过程肓时也称为挥发分析出过程。挥发分析出的温度区间很宽，一般在200~800"C 

的范围内。同一物料在不同的温度区间下．热解析出的成分和数量均不相同‘不同物料，热解 

析出量最大时和析出完毕的温度区间也各不一样。因此．焚烧城市混合垃圾时，要注意热解 

过 在炉内的什么区段一或在什么温度区间发生是很重要的。此时，应将这些气态可燃物即 

时引燃燃烧一特别要注意热解过程会产生某些有害成分，这些成分如果没有充分被氧化燃 

烧一刚必然成为有害的不完全燃烧产物．造成严重的二次污染。 

2．2．3 原子基团能量跃迁 

焚烧过程出现的明亮火焰．实质上是高温下．富含原子基团的气流，它们的电子能量跃 

迁以及分子旋转和振动产生的量子辐射。它包括了红外的热辐射、可见光以及波长更短的紫 

外线。火焰的性状．取决于温度和气流的组成。通常温度在1000"C左右就能为形成明亮的火 

焰提供能量保证。气流包括了原子态的H、0、CI等元素，双原子的cH、cN、OH、0：等，以及多 

原子基因的HCO、NH 、CH,⋯⋯等扳其复杂的原子基团。在火焰中．最重要的连续光谱是由 

高温碳粒发射的。 

在实际的炉内过程中．我们很容易观察到大量像浓烟一样的热解气体析出，以及在燃料 

层上热解气与氧化介质的均相燃烧．和从燃料层上直接串出的火焰。这些部属于焚烧阶段的 

内容。 

2．3 燃尽阶段 

当物料在主焚烧阶段进行强烈的发热发光氧化之后，参与反应的物质浓度自然就减少 

了·反应生成惰性物——气态的CO：、H：0和固态灰渣增加。由于灰层的形成和惰性气体的 

比例增加、氧化剂穿透灰层进入物料深部与可燃物进行反应也敷困难。整个反应减弱。温度 

较之焚烧段下降，这就是燃尽阶段的到来，直到整个剩余可燃质烧尽。然而，焚烧生活垃圾有 
一

特殊的规律-即在主焚烧阶段．当物科温度较高时．在科层底部会形成大量的焦块，其尺寸 

大的长度可达B00～1000 mm．厚度一般都有200 mm左右。它使下部送风受到阻碍，燃烧减 

缓。此时，必需破坏这一焦块．以使科层得到供风。垃圾燃尽后形成的渣块尺寸较燃烧焦性 

煤形成的渣块更严重．松散小尺寸<1 O0 mm占全部葳渣的比例估计不足20 ．这一特有的 

结渣现象经初步分析与以下两个因素密切相关． 
一

是垃圾成分中有大量的低熔点物质，如各种高分子化合物，加上垃圾中含有大量的煤 

渣、尘土、碎玻璃陶片等。当垃圾进入主焚烧阶段时，各种高分子化合物就软化鳍合，将大量 

的灰分牯在一起．形成大的块状混合物。 

二是这种成团的缩合物．在燃烧过程中．供氧不充分．可能处于还原或半还原气氛中，这 
就使无机物灰渣溶点降低，从而形成结渣。 
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3 生活垃圾的焚烧过程特性对焚烧炉设计的要求嘲 

生活垃圾焚烧炉与燃煤炉的设计有较大的区别．这里只讨论层燃燃烧方法。 

3．1 进料方式 

垃圾层燃焚烧方式均应采用厚料层。这里冈为垃圾的容重小，单位重量垃圾的发热量又 

不太。为保证l婕饶炉炉排一定的燃烧面热强度．叉不致使炉排运行速度过快，因此．就必需采 

用较厚的料层。从实际运行经验和与国外的资料对比．较为合适的进料厚度．即进入层燃炉 

排的料层高．以500～600 mm为佳。 

3．2 干燥设计 

根据入炉垃圾的含水量．以及采用何种方式干燥．来计算干燥过程所需的热量。如粜水 

分太高．炉温降低太大，甚至严重影响蓄火燃烧．此时需投入辅助燃料，以提高炉温和加强干 

燥，改善着火条件。也可采用下燥段与焚烧段分开设计；一方面保证干燥段产生的大量水蒸 

汽不与高温燃烧段相干．以保证燃烧段的高温水平，使燃烧段有良好的营火燃饶条件；另一 

方面干燥吸热是取自完全燃烧后的烟气，燃烧过陧已在高温下完成，再取其燃烧后的烟气作 

为热源．就不致影响燃烧段本身。焚烧高水分垃圾的焚烧炉，其设计的好坏，很大程度上要看 

干燥段设计如何。 

3．3 炉排及供风设计 

在固定式炉排的手燃焚烧炉中．由于加料是从上至下直接置于燃料的料层，前面已提到 

过．由于在燃尽段会形成大块焦团。因此，采用大通风截面的炉条或炉排是必需和可行的。在 

实践中．这种炉条式的通风截面比大到60 ～60 。它既满足了供风要求，也不会出现太多 

的物料漏落。然而在采用运动式炉排上，由于物料的送入是直接到炉排表面，既要保证和满 

足送风要求，尤其是考虑到焚烧主阶段在高温下会形成大块焦渣阻碍送风的情况，又要注意 

物料在未燃时的少漏落，因此，炉排应注意采用有翻动料层功能的结构，推荐通风截面比在 

l 5 ～2O 左右。在整个焚烧过程中实行不同区段的分段送风。 

3．‘ 炉膛设计 

最好采用不冷却燃烧段炉瞠设计．将燃烧和传热两功能分开。这样可保证垃圾物科的完 

全燃烧。在燃烧段炉膛设计上．采用高的炉膛热强度．在结构上采用低拱，有利于热解气体在 

燃饶室的充分混合燃烧。这在LJ一80焚烧炉上证明是完全成功的。 

3．5 除渣设计 ． 

前述垃圾的这种强结渣性．在炉子出渣设计上应给以充分的注意。这种渣的水淬性能并 

不好．因此，在除渣问题上可采用链板式宽大开口的出渣设计，当然亦可采用选破碎后除渣 

的方式。不过前者更简捷些。 
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