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半焦与垃圾衍生燃料混烧的排放特性

刘典福
,

魏小林
,
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中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 在非均匀布风流化床中进行了半焦与垃圾衍生燃料 的混合燃烧实验
,

研究了不同半焦混烧率对烟

气组分的影响以及二者混烧的可行性与经济性 实验结果表明
,

随着半焦混烧率的增加
,

气态
、 、 、

及 含量均呈下降趋势
,

而
、

含量则呈增加趋势 同时发现
,

在燃烧过程中增加 元素含量
,

可以促进

的生成
·
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煤的部分气化技术作为一种 比较先进的洁净煤技

术
,

在我国引起了广大研究者的浓厚兴趣 该技术与现

有的煤气化技术相比
,

具有明显优势 它根据煤中不同

组分在不同热转化阶段化学反应性各不相同的特点
,

对煤中的挥发分和固定碳进行合理的综合分级转化利

用
,

从而大大提高了煤的综合利用效率
,

同时还可以对

煤中的硫
、

氯
、

磷
、

汞等有害成分进行定向脱除
,

使这些

有害成分直接进人烟气
,

易于在后续的工艺流程中进

行低成本脱除

煤部分气化后残留的固体剩余物在化工界常称为

半焦
,

其性质与燃烧界的干馏焦炭相似
,

国际上常用

或者 表示
,

因为其具有高灰分
、

高固定

碳
、

低挥发分
、

着火温度高及难以燃尽等不利于燃烧的

特点
,

给其合理利用带来了一定困难
、

目前多数研究者

认为在流化床中燃烧半焦产生热能来加以利用

目前国内外对半焦的研究并不是很多
,

国内主要

有刘鑫
、

沈胜强等人〔’一 ’〕在研究半焦的燃烧利用
,

国外

的有关文献主要集中在石油半焦的研究和利用上

关于垃圾衍生燃料 的混烧问题
,

国内外已

经有不少报道 〔‘ 一‘ 〕,

主要是研究 与煤的混烧 有

关 与焦炭及半焦混烧的研究还很少有报道 本实

验首次在非均匀布风流化床中进行了半焦与 的

混合燃烧实验
,

研究了不同半焦混烧率对烟气各组分

的影响
,

并对二者混烧的可行性
、

污染物排放等进行了

研究和评价
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燃料特性和实验装置

采用北京炼焦化工厂生产的干馏焦炭作为半焦实

验所用燃料
,

粒度 以下
,

而 由中科院工程热

物理所与 日本 公司合作在延庆建立的国内首条

吨 日 生产线所制备 燃料特性如表 所示
,

其中

水含量和低位热值为收到基 用下标 表示
,

其它成

分为干燥基 用下标 表示 由表 可见
,

的热

值很高
,

由于制作过程进行了干燥
,

几乎不含水分 而

半焦中则含有较多的水分
,

这可能与半焦在焦化厂中

露天存放有关 同时 中挥发分含量相当高 而半

焦中的挥发分含量则低很多 因此二者的混烧具有一

定的互补性 元素分析表明
,

中氢
、

氧元素含量较

高
,

远远超出半焦中氢
、

氧元素的含量 与半焦中

的氮
、

硫含量都比较低
,

均不足 但 中氯的含

量很高
,

甚至超过了有些垃圾的氯含量
,

这可能是由于

塑料和纸张中含有的氯等引起的
,

而半焦 中的氯

含量则很低
,

其质量分数不足

表 半焦与 特性

燃燃料料 工业分析 元素分析 低位发热量量

成成分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分 口
。 ,

。
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图 所示为非均匀布风流化床实验台结构示意

图
,

主要分为 自由空间和浓相床区两部分 浓相床区横

截面和底部倾斜布风板尺寸相 同
,

为

二
,

高度 布风板之下的风室被分割为大小相

等的两部分
,

一次风根据风量的大小分为高速风和低

速风进人不同的风室 在不同速度气流作用下
,

流化床

内的床料颗粒形成大尺度的内旋流 高速风上方的颗

粒剧烈运动
,

称为流动 区 低速风上方的颗粒缓慢下

降
,

称为移动区 浓相床区 内床料颗粒是石英砂
,

经过

筛分平均粒径为 一 流化床布风装置为风

帽式
,

风帽开孔率平均为 实验装置从浓相区向

上开始渐扩进人 自由空间
,

其截面尺寸为
,

高为 稀相区底部为二次风人 口 图

所示为实验用 形态照片

图 形状

一次低速风 一次高速风

图 实验装置示意

实验中按照半焦混烧率逐渐增加的原则
,

即按照

质量比为
、 、 、

和 的顺序混

合半焦作为燃料
,

燃料燃烧量约为 岁 每种混合燃

料的稳定燃烧时间大约为 进风量为一次高速风
, ,

一次低速风
,

虽未加二次风
,

但由于

炉内为微负压
,

加料 口及观察口处漏风较大
,

实际的过

量空气系数不小于

实验中所用烟气分析仪为芬兰 仪器公司生

产的
一

便携式多组分红外气体分析仪

该仪器利用傅里叶变换红外原理
,

可以实时在

线测量 余种气体组分
,

测量精度为 烟气取样

点设在炉膛顶部转折处
,

该处温度为 一 ℃
,

烟

气取样管线的加热温度为 ℃ 实验中测量了烟气

中的 气态
、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、

和 等气体成

分的含量
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实验结果和讨论

︵︹﹄
·

冒过

根据我国生活垃圾焚烧烟气排放标准
,

并考虑到本实验系统由于设计原因而产生的漏

风等原因导致最后所测到的 浓度偏高
,

所有气体质

量分数均以 、 二 为参考基准计算

图 所示为不 同半焦混烧率 与烟气中 及

含量关系 从图中可 以看出
,

随着半焦混烧率的增

加
,

烟气中所测得 的含量呈增加趋势
,

而 含量

则呈下降趋势 这主要是由于 中挥发分含量极高

工业分析表明其质量分数高达 以上
,

受热

后
,

大量挥发分迅速释放出来
,

有一部分挥发分没有来

得及完全燃烧就被气流带到烟道检测
,

因此检测到的

含量比较高 同时实验过程中没有加人二次风
,

这

也是造成 含量较高的一个原因 而半焦中的挥发

分含量则相当低
,

挥发分析出后能够得到比较完全的

燃烧
,

因此所测得的 含量就低很多

虑如何抑制 的生成 以及在烟气 中考虑如何脱除

图 所示为不 同半焦混烧率 与烟气中 及

含量的关系 从图中可以看出
,

随着半焦混烧率的

增加
,

烟气中所测得 的含量呈下降趋势
,

而 含

量则呈增加趋势 这主要是由于在燃烧过程中
,

和

的排放是一系列同相合成
、

异相合成及分解反应

的综合作用结果 〔’
, ‘“ 〕,

在流化床内 和 的生成

反应和分解反应机理十分复杂
,

并且二者之间存在
“

负相关效应
” ,

即 含量的升高总是伴随着 含

量的降低

一一 心心

心心心

忿忿忿

二二
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图 混烧时 及 的生成浓度

︵,日臼且、过

图 混烧时 及 的生成浓度

实验所用烟气分析仪测得 的氮氧化物有
、

、 ,

其中 的含量极少
,

通常都在 岁 ,

以下 的含量也比较少
,

都在 岁时 以下
,

主

要的氮氧污染物是
,

因此在燃烧过程中主要应考

关于在煤
、

焦炭及半焦燃烧过程中加人卤族元素

对氮氧化物生成的影响
,

研究者已经进行了较多的研

究
,

但得出的结论却并不都相同 有的研究者如
。 等人〔川认为在燃烧过程中加人卤族元素可以促进

的生成
,

抑制 的生成 等人
‘,

却认为可以抑制 的生成
,

促进 的生成 图 所

示为不同半焦混烧率与 及 含量关系 从图中

可以看出
,

随着半焦混烧率的增加
,

烟气中所测得

的含量呈下降趋势
,

而 含量则呈增加趋势 这主要

是由于 中 元素含量比较多
,

因而在燃烧过程

中可以转变生成较多的
,

而半焦中的 元素含量

是 中 元素含量的 倍多
,

因此在燃烧过程中产
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生的 远多于 中产生的 同时可 以观察到

烟气中随着 含量的降低
,

含量明显下降 可以

认为实验中加人卤族元素 主要考虑 元素
,

可 以

促进 的生成 关于其中的反应机理有待于进一步

的深人研究和探讨

甲甲甲

,, ,,

一一 ,,

甲甲甲
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,,,

廿廿廿

⋯
门门

图 所示为不同半焦混烧率与 气态 含量

的关系 从图中可以看出
,

随着半焦混烧率的增加
,

烟

气中所测得 气态 的体积分数呈下降的趋势
,

从

单纯燃烧 时的 下降到单纯燃烧半焦时的
,

相差 倍 这主要是由于 中含有较多

的 元素
,

而半焦中 元素含量很少
,

两者的 元素

含量比为
,

、 岸焦 二 ,

因此半焦

燃烧过程中转变生成的 气态 也就相应地减少
飞,山,︸

︵,日
·

切日︶︵叫石

罗、︵苍

今今今

一一 心 心心

一一

。。 “
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图 混烧时 气态 生成浓度

︵甲日
·

切日︶、︵︻二︶

图 混烧时 及 生成浓度

同时还在线测量了
、 、 、 、 、

和 等碳氢类物质的生成量 从所测到的实

验数据 中可 以看到
、 、 、 、

和
。 生成量都很少

,

其含量均在 岁耐 以下 只有
。 的生成量比较多

,

但通常都低于 群 ,

图 所示为不同半焦混烧率与 含量关系 从图中

可以看出
,

随着半焦混烧率的增加
,

烟气 中所测 得
。 的含量呈下降趋势

·

由上述讨论可见
,

半焦与 混合燃烧在技术上

是完全可行的
,

因为二者本身性质具有一定的互补性
同时二者混烧确实可 以降低

、

和 的生成

量
,

从而大大降低这些二次污染物的排放 这虽然可能

引起 生成量的提高
,

但可以通过在 制备过程

中或者在流化床中燃烧时采取 一定 的措施来脱除
,

在实验现场可以观察到 与半焦混合燃烧时
,

二者流化状态非常好
,

从所测量到的燃烧过程中的床

层温度变化可以看出
,

二者混烧时床层温度虽然有一

定的波动
,

但仍大致保持稳定
,

可见二者的混烧是比较

稳定的 这样不仅可以大大提高对垃圾的转化和利用
,

而且还可以对大量闲置不用的半焦进行转化利用 所

以二者混烧在技术上是完全可行的
,

并且在经济上具

有一定的效益
,

因此应该在实践中大力推广

一一

白白白

一一

,,

结 论

︵﹁冶
·

的日︶、︵了飞

图‘ 混烧时
‘ 生成浓度

随着半焦混烧率的增加
,

气态
、 、

和 含量呈下 降趋势
, 、

含量呈 增加

趋势

在燃烧过程中加人 元素
,

可 以促进 的

生成

除 外
, 。 。

碳氢类物质的生成量都很

低 含量随着半焦混烧率的增加而呈减少趋势
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半焦与 混烧在技术上是切实可行的
,

在

现实中具有一定的经济效益

致谢

实验过程中得到田文栋副研究员
、

陈凡工程师
、

秦

成 同学
、

张静伟同学等人的大力支持和帮助
,

在此对他

们表示衷心 的感谢
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