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流化床中垃圾与煤混烧的技术经济分析
田文栋‘ 金关麟“ 魏小林‘ 黎 军‘ 盛宏至‘

中国科学院力学研究所
,

北京 嘉兴热电厂
,

浙江 嘉兴

摘 要 本文对城市生活垃圾在流化床中与煤的混烧技术进行 了分析 根据垃圾热值
,

讨论了低热值垃圾焚烧中添加煤

混烧的必要性 给出了垃圾处置收费和售电价格对于混烧电厂 的经济影响
。

结果表明 对于所给定焚烧项 目的垃圾来讲
,

其垃圾的低位热值近似为
,

需要进行混烧
,

其中煤的比例应小于 、 垃圾量的提高
,

垃圾收费带来的

收益大 而垃圾热值的提高
,

售电价格带来的收益大
。

增加垃圾收费补贴可鼓励焚烧厂焚烧更多的垃圾
。

关键词 城市固体废弃物 混烧 流化床 电力 分析
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随着我国近年来经济的高速发展和人民生活水

平的提高
,

城市生活垃圾逐年递增
,

特别是经济发展

较快的东部地区
,

由于人 口密集
,

用地紧张
,

城市生

活垃圾不仅严重污染了环境
,

危害了人身健康
,

而且

进一步制约了经济的发展 ,
。

目前城市生活垃圾

无害化处置的手段主要有填埋
、

堆肥和焚烧 ”一 ” ,

实际上这三种方式是互补的
,

各有优势
。

堆肥的剩余

物需要焚烧和填埋
,

而焚烧的残余灰渣需要填埋
,

最佳的方式是城市生活垃圾综合利用处理
,

通过垃

圾分类或采用机械化分拣
,

将城市生活垃圾分成可

收稿日期
一 一

修订 日期
一 一

堆肥的生物质类
、

可焚烧发电的塑料类
、

必须填埋的

灰渣类以及可再利用的物资类等
,

然后分别处理
,

以实现城市生活垃圾的无害化
、

减量化和资源化
。

但是
,

我国大型城市多处于人多地少的东部地区
,

由于各种条件所限
,

采用焚烧处置城市生活垃圾是

一种较好的选择
。

城市生活垃圾焚烧系统的建设需要大量资金投

入
,

热能的利用是回收投资的主要途径
。

热能的利

用主要通过供热和发电实现
,

当合理供热范围内的

热用户的热能需求小于焚烧提供的能量时
,

或热用

户的需求变化较大时
,

将主要以发电实现城市生活

垃圾中热能的回收利用
。
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在我 国东部沿海地区
,

在八十年代末和九十年

代初由于经济的快速发展的需要
,

曾经修建了大量

小型热电厂 左右
。

近年来
,

随着工业以

及 电力结构的调整和小型热电厂不易解决的效率低

下
、

污染严重和经济性差等问题
,

小型热电厂需要关

闭或转产
,

而企业和职工将面临严峻的经济形势
。

另一方面
,

国家鼓励采用城市生活垃圾等废弃物焚

烧发电
,

并给予一定的优惠政策
。

由于城市生活垃圾

热值低下
,

燃烧后可利用的热量很小
,

以 小

型热电厂的发电能力
,

可以满足每天处理 吨品

质较好的城市生活垃圾 百万人产生垃圾的量 的

发电需求
。

而小型热电厂拥有场地
、

发变电设备
、

软化水与冷凝水的条件
、

锅炉与汽机的运行能力
,

而且厂址一般处于城市边缘
,

在城市生活垃圾运输

和热量利用的合理半径之 内
。

因此
,

将小型热电厂

改造为城市生活垃圾与煤混烧发电的机组将是 一种

选择
,

原有的小型热电厂经过改造后可以成为大型

的垃圾焚烧处理厂
,

此时可以综合考虑环境保护的

要求
,

通过安装比较完善的尾气处理装置
,

以满足

严格的焚烧炉排放标准
。

单纯焚烧城市生活垃圾在我国尚处于研究开发
阶段 “一 ,

需进一步改进并大型化
。

煤与城市生活

垃圾混烧发电与纯城市生活垃圾焚烧相 比
,

能保证

燃烧稳定
,

提高发电效率
,

有利于投资回收
,

缩短投

资的回收期
。

城市生活垃圾在储运处置过程中
,

会产生各种

二次污染
,

焚烧也不例外
。

这主要在于垃圾本身含

有多种有害成分
,

而燃烧过程中的不稳定一定会造

成污染物分解氧化的不彻底
。

垃圾是一种混合物
,

本身具有波动大的特点
,

就需要在焚烧过程中尽量

保持稳定的燃烧温度
,

同时加强二次污染物脱除的

设备和措施
。

流化床技术的较大规模研究与应用 已

有几十年的历史
,

主要特点是燃料适应性好
、

燃烧效

率高
,

可采用几乎任何含碳燃料
,

另外
,

流化床属低

温燃烧
,

床温在 、 “ ,

排放量低
,

通过

添加石灰石
,

可实现床内脱硫
,

保证较低的 排

放
。

而对于热值低
、

水分高
、

成分复杂
、

性状不一的

城市生活垃圾的焚烧
,

流化床更具有迅速混合
、

燃

烧效率高且部分污染物排放量小的特点
。

据不同的气流速度流化床可分为鼓泡流化床和

循环流化床等
。

在垃圾焚烧中鼓泡床及其类似形式的

流化床已有较大规模的应用
,

技术较为成熟 队‘
。

目

前循环流化床垃圾焚烧技术在实际中也得到 了广泛

的应用
,

该技术可使燃料迅速地在床内均匀扩散
,

特别适合于尺寸不一
、

形状各异的垃圾的燃烧
,

充

分发挥了流化床燃料适应性好的优点
。

循环流化床

不但可用来烧煤
,

还可用来焚烧垃圾
,

或采用煤和

垃圾混烧的方式发电
,

是一种有着相当研究和开发

潜力的流化床技术
。

我国正在积极开发煤与城市生

活垃圾在流化床中的混烧利用技术 川
,

但实际运行

的混烧炉很少 国外采用混烧技术的焚烧厂很多
,

并有一些研究结果 巨‘ ,

因此本文从技术经济的角

度出发
,

分析煤与城市生活垃圾棍烧利用的一 个例

子
。

焚烧系统采用的燃料特性

为城市生活垃圾焚烧建设项 目提供垃圾的区域

内人 口约 多万 旧 产垃圾 吨
,

该区域内城

市生活垃圾主要按五个区清运
,

根据建设项 目所在

地环境卫生管理处提供的各区垃圾的清运量和物理

化学成分
,

加权平均得到当地固体废弃物的基础数

据
。

具体数据见表 和表
。

从表
、

中可以看出 所焚烧的城市生活垃

圾水分含量非常高 灰分含量较高

固定碳含量低 热值低
。

由于所

焚烧的固体废弃物品质低下
,

采用煤进行助燃
。

表

给出了设计用煤的成分分析
。

城市生活垃圾与煤混烧的必要性

图 给出了不同热值的城市生活垃圾的绝热燃

表 固体废弃物的化学成分分析 应用基

氢 氧 氮 硫 氯 固定碳 灰分 水分 低位热值 高位热值

表 固体废弃物的物理组成特性及热值分析 应用基

金属 玻璃 纸张 塑料 竹木 布类 厨余 果类 灰分
名

、 、

表 燃料煤的组成特性 应用基
低位热值 高位热值 旦 挥发分 定炭 水分 灰分 氢 氧 氮 硫 氯

刀
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烧温度
。

垃圾的热值和化学成分为测试值
,

利用垃圾

的化学成分计算了在绝热状态下的燃烧温度
,

计算中

采取的过量空气系数为
,

空气预热温度
,

垃圾初始温度
“ ,

灰渣平均的热容
。

由于需要不同热值城市生活垃圾进行计算
,

所选用

的垃圾并非建设项 目所在地的垃圾
,

而是包括 了不

同地区的垃圾数值
。

低热值垃圾的特点是水分和灰

份含量很高
,

因此计算值规律性较好
,

高热值垃圾

的成分复杂
,

参数相差较大
,

计算的绝热燃烧温度

波动较大
。

在较长时间内垃圾处理能力不会下降
,

保证进入焚

烧系统总的能量基本稳定
,

保证锅炉向汽机输送蒸

汽 的品质和数量 以及汽机工作的基本稳定
。

加入的

少量劣质煤不但提高了炉内的燃烧温度
,

提高了燃

烧的稳定性
,

而且可以降低了 的排放浓度
,

有

利于有害有机物的分解并防止二唔英类物质的生成

和排放
。

由于煤中的灰份和 含量高
,

相对于用油

助燃来讲
,

增加了烟尘的总量和 的排放
,

给尾

气处置增加了很大难度
。

但可以部分降低 的原

始排放浓度
。

为了达到 良好焚烧效果
,

目前混合燃料中的煤

量占燃料总重量的
,

煤产生的热量 占燃

料总热量的
。

随城市生活垃圾热值的增

长
,

混合燃料中的煤量百分比可逐渐减少
,

当垃圾

低位热值增长到 以上时
,

就可单纯焚烧

垃圾
,

不再采用与煤混烧的方式
。

城市生活垃圾与煤混烧的经济性

焚烧单位质量垃圾所释放的热量相 当于煤 的

左右
,

以相同的蒸汽量计算
,

焚烧垃圾的设备

比燃煤设备要庞大
,

并且为了稳定控制垃圾焚烧过

程
,

垃圾焚烧炉 比一般燃烧器复杂 为了减少垃圾

焚烧产生的二次污染问题
,

需要庞大的尾气净化设

备
,

这些设备的投资和运行成本 已经高于垃圾焚烧

系统的主要部件焚烧炉
。

因此按每千瓦发电设备的

投资额计算
,

全部国产的垃圾混烧电厂 的投资已经

达到 元 千瓦 、 元 千瓦
,

而引进设备

更是达到 元 千瓦
,

若以和燃煤电厂相同的

价格出售 电力
,

垃圾焚烧发电厂不仅不可能回收投

资
,

而且需要大量政府拨款
。

垃圾焚烧发电厂 的经济收益主要来源于国家政

策
,

可以体现在两个方面 优惠电价和垃圾收费
。

图 给出了在垃圾品质变化和质量增加时
,

不同优

惠电价和垃圾收费情况下的焚烧厂收益
。

图中给出

的收费情况是按售电价格 元 度计算的
,

售电情

况按不收取垃圾处置费计算
。

焚烧发电系统的汽机

装机功率为 目前的垃圾处理量为 吨

日 低位
,

根据垃圾数量和热值变动
,

在不供热的前提下
,

添加煤小于 吨 日 随着

热值和处理量的提高
,

逐步减少用煤量 整个系统的

自用电为
,

每 设备投资额 元
。

垃圾焚

烧电厂的主要支出包括原材料 水
、

煤
、

石灰等
、

人工
、

设备的维护和更新
、

设备折旧 厂房 年
,

设备 年
、

贷款利率
。

如图 所示
,

随着垃圾处理量的提高
,

垃圾带

勺‘八
口
。

侧明瑕蒸臻织

高位热值 八

图 不同热值城市生活垃圾的绝热燃烧温度

由图 可知
,

在城市生活垃圾高位热值比较

低 时
,

垃圾的绝热燃烧温度低于
,

当垃圾高位热值超过 后
,

绝热

燃烧温度才超过
。

但在焚烧过程中
,

反应产

物生到最高温度之前
,

气体不完全燃烧热损失
、

固

体不完全燃烧热损失
、

散热损失和灰渣物理热损失

己经损失了部分能量
。

一般垃圾焚烧炉的燃烧效率

不足
,

因此
,

垃圾燃烧后的最高温度与绝热燃

烧温度存在上百度的差距
。

可见 单独焚烧低位热值

为
,

高位热值为 的城市生活

垃圾虽然理论的燃烧温度可以高于
,

但由于

垃圾热值随来源
、

季节等因素大幅度波动
,

因此在

没有辅助燃料时燃烧不够稳定
,

难于控制有害气体

的生成与排放
,

很容易造成环境污染
。

为了保证燃

烧的稳定
,

当城市生活垃圾热值波动时
,

需要采用

辅助燃油调节燃烧状况
,

这无疑增加运行成本
。

根据 目前低位热值为 的具体情况
,

采

用与煤混烧的方案
,

进入燃烧器中的燃料为煤与城市

生活垃圾的混合燃料
,

其低位热值高于
,

可以保证燃烧稳定
,

这样可以简化燃烧系统的设计

和运行
。

当焚烧系统建成运行后
,

随城市生活垃圾

热值的逐年增长
,

可以逐渐减少煤的用量
,

以保证
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垃圾处理量 吨 日 高位热值八 与 目前垃圾品质之比

图 垃圾参数变动带来的焚烧厂收益的变化

入系统的热量增加
,

需要的煤量减少
,

降低了垃圾

处理的成本
,

发电厂 的效益有所提高
,

垃圾收费带

来效益越来越明显
,

增加上网电价
,

易提高焚烧厂

收益 随着垃圾热值的提高
,

垃圾收费和优惠电价

收益的增加幅度一致
,

同样增加上网电价
,

易提高

焚烧厂收益 人民生活水平的提高导致垃圾数量和

热值的同步增长
,

以 目前垃圾为标准
,

在垃圾热值

和数量同时增长的情况下
,

图 。 给出了焚烧厂的

收益
,

上网电价的影响与图 相同
,

垃圾收费的

影响介于图 与图 之间
。

优惠电价将垃圾的

处置费用转嫁到国家和 电用户身上
,

而且焚烧过程

中添加煤的比例过大也会使垃圾焚烧发 电厂获得过

多的额外收入
,

对于纯垃圾焚烧发电厂不公平 垃

圾收费
,

需要污染的产生者支付一定的垃圾处置费

用
,

这是合情合理的
,

但需要国家和地方政府共同

制定法律法规
,

规范环境污染和治理的责任义务
,

这对于各地来讲
,

可能需要一定的时间才能形成规

范
。

垃圾焚烧发电事业要发展
,

需要国家从以上两

个方面给予支持
,

针对不同的地区
,

可能采用不同

的方式
。

在垃圾焚烧系统中
,

加入的少量煤混烧
,

可以

提高炉内的燃烧温度
,

提高了燃烧的稳定性
,

从而

可以降低了 的排放浓度
,

有利于有害有机物的

分解并防止二嗯英类物质的生成和排放
。

但增加了

飞灰
、

等的排放
。
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