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摘 　 要: 根据垃圾的热值和物理成分分析, 结合流化床布风

的冷态实验结果, 对内旋流流化床燃烧系统进行了研究, 设

计出热态试验装置并成功地进行了生活垃圾焚烧试验。
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1　 引言

只有采用现代化的处置方式才能从根本上解决
城市生活垃圾的社会危害性问题, 焚烧制能是一种
先进的消纳手段〔1〕。城市生活垃圾和其它特种燃料
(如: 工业废弃物、泥煤、矸石等) 类似, 由于品质低
下 (热值低、水分高、灰份高) , 燃料特性多变 (难点
燃、难燃烧、难稳燃) , 后处理难度大 (不仅含 SO x、
NO x , 而且有含氯的废物) , 燃烧系统比通常的 (如
燃油和燃煤的系统) 复杂, 因此需要发展适合城市
生活垃圾及特种燃料燃烧的技术和设备。

图 1　内旋流流化床原理示意图

内旋流流化

床〔2, 3〕(图 1 所示
为浓相床区的原
理图) 燃烧系统
采用几十倍于燃
料量的石英砂作
为床料, 利用分
段非均匀布风使
床料在燃烧室内
进行大尺度回
旋, 形成包含移
动床和流动床组

合成的复合床结构, 能够迅速良好地完成燃料从进
入燃烧室到燃尽的一系列干燥、预热、破碎、不燃物
分离排出与可燃物燃烧过程; 同时通过控制移动床
的流化速度还可以控制生活垃圾的预热、挥发份析
出的速率; 并通过控制浓相床区、自由空间等各部分

的温度控制燃烧过程和减少污染物的排出, 控制焚
烧过程中剧毒物质 (如二口恶口英和呋喃) 的产生。因此
内旋流流化床对燃料的适应范围广, 特别适合于各
种水分灰份含量高、热值低、质地不均匀、形状各异、
性能随时间和地点有很大波动的燃料。

2　 内旋流流化床设计依据

内旋流流化床燃烧系统的设计是以生活垃圾物
理成分、热值的分析为依据给出了风量的大小; 以冷
态试验的结果为基础决定了形成内旋流流谱的风量
配置; 按照处理量的大小确定了炉体的尺寸。
211　生活垃圾的物理成分热值分析

图 2　生活垃圾的高位热值和含水量

生
活垃圾
作为一
种特殊
的燃料,

不仅在
热值而
且在物
理成分
上和其
它的燃
料有很

大的不同, 图 2 给出了双气 (暖气、煤气) 楼房区一年
内城市生活垃圾应用基高位热值和水分的变化。经
过对北京市四类典型地区 (公共社区、双气楼房区、
单气楼房区和平房区) 共 16 个采样点的一年监测得
到: 含水含灰量高的垃圾的高位热值一般较低; 双气
楼房区生活垃圾高位热值一般在 4000～ 12000

kJ ökg 之间波动, 平均为 7450 kJ ökg, 而含水量随季
节及采样时间不同变化比较大, 一般处于 25◊ ～
75◊ 之间, 一年的平均值为 50◊ , 含灰量很小; 公共
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社区 (车站、医院、学校、旅馆、饭店等) 的生活垃圾
高位热值处于 6000～ 14000 kJ ökg 之间, 含水率低
于双气楼房区, 平均为 40◊ , 含灰量很小; 单气区和
平房区生活垃圾高位热值一般在 1000～ 6000

kJ ökg 之间, 有时应用基的高位热值为负值, 而含灰
量明显高于双气楼房区和公共社区, 低的在 10◊ 以
上, 高的达到了 80◊ 。

综合考虑各类地区的特点, 以城市生活垃圾的
应用基平均高位热值 6000 kJ ökg 和含水率 50◊ 进
行内旋流流化床生活垃圾焚烧处理燃烧系统的设

计[ 4 ]。
212　流化倍率的选择

内旋流流化床冷态模型的外形尺寸为 400

mm (长) × 150 mm (宽) × 660 mm (高) ; 风室高度
为 100 mm , 风室上方采用密孔板作为布风装置, 布
风板投影面积为 380 mm × 130 mm , 倾斜角度为
12°, 开孔率为 5% ; 反射板下沿距布风板 200 mm , 倾
斜角度为 20°, 长度 90 mm。采用平均的当量粒径 d p

= 0. 5 mm 的河砂做床料, 则初始流化速度 um f 为
01203 m ös。

图 3　内旋流流化床的四种典型流态

分
别改变
高速风
和低速
风的大
小得到
了四种
典型的
复合流
态 ( 图
3) , 在
每种复
合流态
中都包
含两种
及两种
以上的
基本流
态: ①
流动床

区 (床料被空气裹携做剧烈运动)、② 移动床区 (床
料缓慢沉降)、③固定床区 (床料静止不动)、④鼓泡
床区 (床料做小尺度上下运动)。只有图 3 (D ) 所示
的流态是由流动床区和移动床区组成了大尺度的内
旋流流动。

试验得到: 高速风室表观流化速度在 6um f～
16um f 范围内, 低速风室表观流化速度大于 113um f 时

可以形成不存在固定床的大尺度内旋流流动。内旋
流流化床通常的运行范围是高速风 4um f～ 20um f, 低

速风 015um f～ 210um f
[ 4 ]。

3　 燃烧系统的设计

考虑到实验室制备模拟生活垃圾或获取真实生
活垃圾的能力, 选取了内旋流流化床焚烧系统的处
理量为: 一天工作 16小时, 处理 1000 kg 高位热值为
6000 kJ ökg、含水量为 50◊ 的城市生活垃圾。那么
理论空气量为:

Q L = M Q hΒ = 010314 (kgös) (1)

其 中 M (kgös) 为 每 秒 的 垃 圾 处 理 量,

Q h (kJ ökg) 为生活垃圾的平均高位热值, Β为燃料完

全燃烧释放 1 kJ 热量时所需的空气量 (根据生活垃
圾中大概组分, 经计算取 Β = 013008 kgökJ〔5〕) , 选
取过量空气系数Α= 116, 则送入燃烧系统的总空气
量为:

Q m = Q L Α= 010502 (kgös) (2)

由于城市生活垃圾的挥发份比例高, 而挥发份
通过补充二次风在浓相床区上方的自由空间燃烧,

由于部分挥发份的逸出, 根据垃圾的物理成分经计
算得到局部过量空气系数为 0170 时可以满足固定
碳和部分挥发份在浓相床区燃烧的需要, 此时可以
将浓相床区的温度保持在 700℃～ 800℃ 之间, 有
利于控制污染物 (NO x 和含氯的废气) 的生成和低
熔点不燃物 (如玻璃和轻金属) 的排出。根据此确定
了一次风Q 1 和二次风Q 2 的比例为 7∶9, 则一次风
量为:

Q 1 =
7QM

16
= 010220 (kgös) (3)

燃烧系统的床料经测量其球化的平均粒径为
d p = 016×10- 3m , 则流化床床料颗粒在 800℃时的

初始流化速度 um f 为:

um f =
d 2

p (Θs - Θg) g
1650Λ = 011207 (m ös)

此时R e =
Θud

Λ = 01537 < 20 (4)

选取内旋流流化床试验台的高速一次风区和低
速一次风区面积比为A 1∶A 2 = 1∶1, 高速风区和
低速风的平均流速 v 1 = 8um f、v 2 = 1um f。则可以得到
流化床的床层面积为:

A =
2Q 1

Θg (v 1 + v 2) = 0. 1231 (m 2) (5)

实际所取的流化床床层面积为 0. 5 m × 0. 24

m = 0. 12 m 2。
浓相床的深度和燃料的特性相关联, 尤其对于

城市生活垃圾这种热值低的燃料应该保证一定的浓
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相床深度, 使得挥发份在逸出燃烧过程中将砂床加
热, 保证砂床预热垃圾和垃圾燃烧的热平衡。同时考
虑供风风机的压头, 选取浓相床的高度为 0. 5 m。

为了彻底破坏垃圾焚烧中的有毒有害物质 (如

二口恶口英和呋喃等) , 应使燃烧产物在 1000℃ 左右的

温度下停留 1 秒以上的时间, 根据生活垃圾的成分,

按过量空气系数为 116 计算, 燃烧 1 kg 高位热值为

6000 kJ ökg 的生活垃圾将产生Q vkg = 3. 70 kg 的烟

气量, 则烟气的流量为:

Q V =
M Q vkg

tΘ = 0. 229 (kgös) (6)

已知布风板的有效面积A , 那么在炉体内的流

速 v 为:

v =
Q V

A
= 1. 912 (m ös) (7)

即炉体必须存在 1 m 以上的自由空间, 保证高

温烟气在炉内有1 s以上的停留时间, 破坏燃烧中生

成的二口恶口英、呋喃等有毒有害物质。设计的内旋流

流化床的高温部分高度超过 310 m , 并且燃烧系统

流通截面逐步从 0112 m 2 过渡到 0118 m 2, 进一步降

低烟气流动速度, 增加了停留时间, 而且减小了燃料

和床料颗粒的扬析。

4　 内旋流流化床热态焚烧系统

内旋流流化床生活垃圾焚烧系统包括主体、风

量控制调节系统、测量系统和辅机四部分。

图 4　内旋流流化床试验台结构

如 图

4 所示 (包

括空气预

热器) , 主

体部分从

下到上包

括 风 室

段、 出 渣

段、 浓 相

床 区 段、

过 渡 段、

二次风段

和烟气出

口 段。整

个炉体为

一种组装式的轻型炉墙结构, 每一段均由钢板焊接

而成, 内部衬有 20 mm 厚的隔热材料和 60 mm 厚的

耐热材料。各段之间通过法兰连接。主体部分的外形

尺寸为 1200 mm (长 ) × 800 mm (宽 ) × 3600

mm (高)。风室段由风帽、花板、风室和扩压段组成,

试验台的高速风区和低速风区分别安装了 6 个和 4

个风帽, 它们均匀地布置在 15°的花板上; 由出渣段

连续或间歇排砂, 通过筛分排除不燃物, 再将床料投

入到浓相床区; 在浓相床区段的流动床区和移动床

区分别布置了换热管, 用于研究内旋流流化床埋管

换热问题; 在过渡段炉膛尺寸逐步扩大, 增加了烟气

在燃烧室内的停留时间, 有利于烟气中有害成分的

分解, 用于控制燃烧速率的床面风在过渡段被送入

炉内; 二次风段布置二次风的入口和砂回流口; 烟气

出口段延长了炉体的高度, 使得烟气可以在炉体内

多停留一定的时间。由于过渡段上方、二次风段以及

烟气出口段补充了二次风, 燃烧温度比浓相床区高,

并且为气相燃烧, 统称为自由空间。

试验台上共开设了 46 个温度测点和 3 个烟气

取样孔, 并配备了自动化程度高、灵敏度高、记录时

间长的温度测量系统, 该系统可以同时记录 32 路温

度信号; 烟气的成分分析则通过烟气采样孔取样, 再

利用烟气分析仪进行; 为了配合床料颗粒流态和燃

料的扩散混合的研究, 为相对应的冷态实验台配备

了粒子图象测速 (D P IV ) 系统以及气泡分析系统。

5　 结果及讨论

利用直接从居民楼的垃圾道中取得的生活垃圾

和高位热值 4700 kJ ökg 低位热值 3500 kJ ökg 的模

化垃圾 (由纸张、塑料、食品、草木、织物、不燃物和水

分按照一定的比例配置而成) 分别进行了焚烧试

验。

图 5～ 8 给出了实验中各个段的炉膛温度随时

间的变化 (包括点火、稳定运行、燃料更换、停止燃料

供应和停炉的温度曲线)。

垃圾燃料从内旋流流化床的移动床区部分投

入, 由于该区供风量小, 床料裹胁燃料缓慢下降, 防

止了垃圾中重物对布风装置的冲击, 并且在运动过

程中对垃圾进行预热和干燥; 床料裹胁垃圾到达浓

相床区底部, 补充到流动床区, 由于流动床区风速

高, 供风量充足, 失去了部分挥发份的干燥垃圾得以

迅速的燃烧; 由于内旋流流化床中床料横向扩散强

烈, 被加热的高温床料迅速转移到移动床继续加热

新投入的垃圾。图 7 上中下三条曲线分别给出了浓

相床区流动床、中心线和移动床的温度: 流动床区的

温度明显高于移动床区, 说明燃烧主要发生在流动

床区, 而新垃圾的预热和干燥则在移动床区进行。
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图 7　浓相床区温度　　图 8　风帽附近温度

图 5　自由空间温度　　　图 6　过渡段的温度

由于内旋流流化床床料颗粒的剧烈混合, 通过床料
的循环, 移动床区将干燥的垃圾送入流动床区进行
焚烧, 流动床区将热量送入移动床区用于垃圾预热
干燥。

比较图 5 和图 7: 由于在过渡段上部增加了二次
风, 挥发份继续燃烧, 使得自由空间的温度比浓相床
区流动床的温度高 150℃ 以上。较高的自由空间温
度 (900℃～ 1000℃) 保证了燃烧产物中有毒有害物
质 (如二口恶口英、呋喃) 的分解; 较低的浓相床区温度
(700℃～ 800℃) 不仅可以控制NO x 等污染物的生
成, 并且便于玻璃和轻金属等易熔化物质的排出, 防
止了堵塞风帽等事故的发生。

图 8 给出了风帽小孔出口的温度, 也就是空气
经预热器之后的温度。较低的风帽出口温度可以有
效保护风帽和布风装置。

记录温度的同时, 分析了烟气的成分: 氧的百分
含量为 14◊ , 二氧化碳的百分含量为 7◊ , 并且烟气
中氧和二氧化碳含量在焚烧生活垃圾和燃烧颗粒状
煤时基本没有差别; 燃煤时的烟气成分折合为氧浓
度为 6◊ 时的污染物的浓度为: 〔CO 〕= 700

mL öm 3,〔NO x 〕= 15141 mL öm 3; 在焚烧生活垃圾
时H 2S、N H 3、SO x、HCL 等污染物均未检出,NO x 与
煤一样,〔CO 〕的浓度折合为氧浓度为6◊ 时为 1450

mL öm 3。
利用浓相床区的两根换热管, 进行了埋管换热

系数的测定, 流动床区和移动床区埋管的对流换热
系数分别为 h f = 700 W ö(m 2℃) 和 hm = 380

W ö(m 2℃)。图9给出了文献〔6〕的实验结果, 图中横
坐标为流化倍率 (流化速度与初始流化速度之比) ,

纵坐标为对流换热系数, 数据点分别代表床料和换
热管内介质温差为 140℃和 160℃时的埋管对流换
热系数, 图中的圆点为本文设计的燃烧系统运行时
的对流换热数据。在较低的流化倍率情况下, 实验结
果和文献基本一致。

图 9　换热系数比较

由于空气预
热器受实验室空
间限制, 换热能
力不足, 仅能将
空 气 预 热 到
80℃, 浓相床区
和自由空间温度
稍低, 若能将空
气预热到 200℃
左右, 内旋流流
化床不仅可以较
好地处理城市生
活垃圾, 而且还有处理品质更为低下的垃圾的可能
性。

6　 结论

在没有辅助燃料的情况下, 成功的进行了生活
垃圾焚烧试验, 并且污染气体的排放量很低。内旋流
流化床具有好的温度分布状况, 保证了完全燃烧的
要求, 减少了部分污染物的生成, 提供了高温环境用
于二口恶口英和呋喃的分解, 实现了不燃物的及时分离
和排出。因此, 内旋流流化床燃烧系统是一种适合于
焚烧生活垃圾及其它劣质燃料的炉型。

换热系数与文献所给结果基本一致, 可以利用
文献较细致的结果进行内旋流流化床燃烧系统换热
部分的设计计算。
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