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废弃物燃烧及流化床焚烧炉

冷模实验研究
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一
、

引言

众所周知
,

环境污染已成为影响人类生存和社会发展的严重问题
。

例如
,

随着人 口

增长
、

经济发展和工业化都市化进程的加速
,

城市固体废弃物 (M Sw ) 有了惊人的增长

并构成对人类生存环境的威胁
。

另一方面
,

垃圾 又是我们这个星球上唯一在增长着的资

源
,

其中许多材料 (例如玻璃
、

金属
、

橡胶等 ) 可以回收再生利用
,

而且城市生活垃圾具

有相当高的能量容量
。

据美国统计数据垃圾热值接近 14 M J / k g
,

约为煤的 1/ 311 }
。

因此

焚烧制能是使城市垃圾无害化
、

减量化和资源化的有效途径
,

建造大型垃圾焚烧厂并实

现热电联供已成为现代化都市处置固体废弃物的主要手段
。

二
、

流化床垃圾焚烧炉概念设计

与通常燃料相比
,

城市生活垃圾发热值低而含水量高
,

质地相当低劣
。

而且焚烧制能

工厂一般建设在城市附近或市区内
,

对其排放要求十分严格
。

因此如何确保垃圾稳定
、

彻底的燃烧并控制排放符合标准成为废弃物燃烧科学的核心问题
。

流化床炉具有适应性

好
、

效率高
、

污染低的优点
,

十分适合于焚烧城市固体废弃物
。

流化床概念设计依赖于垃

圾燃料的制备方式
。

较复杂的方法是采用分选
、

破碎
、

成型等一系列装置来制备所谓的

垃圾衍生燃料 (R D F )
。

这种垃圾燃料的尺寸
、

性状均一
,

可简化流化床的设计与运行
。

但预处理工艺复杂
、

能耗甚高
,

难以在我国推广使用
。

较简便的方法是原生垃圾直接入

炉焚烧
。

但原生垃圾是非均质的
,

并具有多变性
,

其组分
、

性状和热值等随着收集地点

和季节的不同有很大的变化
,

而且含有金属
、

砖瓦等不燃物
。

因此在原生垃圾流化床焚

烧炉概念设计中
,

我们有如下考虑
: 1

.

应当采用上馈式供料方式
,

因为垃圾尺度变化范

围很大 (于 2 c0 m )
,

难以利用气动方式从床层下方喷入床内
。

但是这种馈料可能造成细粒

燃料在自由空间的燃烧和扬析增加
,

需在设计中细致考虑
。

2
.

应当采用较深的床层 (约

l m )
,

因为垃圾的含水量高 (4任60 % )
,

厚床有足够的蓄热量并能提供足够的预热时间使

之干燥
、

着火与燃烧
,

这对于空气动力计算有重要的影响
。

3
.

最好采用内循环方式
,

这

样可增加燃料在浓相床层内停留时间并强化其横向扩散混合
,

从而确保垃圾燃烧彻底并

减少排放污染
。

因此非均匀布风和各风室流化倍率选定是流化设计的关键
。

4
.

最好采用

本文 曾于 19 93 年 10 月在西安召开的第四届全国多相流非牛顿流物理化学流学术会议上宣读
。
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移动床和流化床组合的复合床结构
,

垃圾首先进入移动床再进入流化床
。

这有利于燃料

的干燥
、

变脆
、

破碎及不燃物的偏析分离并可以防止损伤布风板
。

5
.

最好采用倾斜布风

板型式
,

这样有利于垃圾中粗重不燃物随时排出
,

避免发生床层塌落妨碍流化床的正常

运行
。

6
.

应当针对垃圾非均质
、

不均一的特点设计燃烧控制方案
,

通过控制燃烧速度
、

燃尽程度及产物成分等方式实现过程稳定
。

基于这种设计概念
,

我们认为回旋流型流化

床为原生垃圾焚烧炉的优选炉型
,

在设计概念上通过调制流化空气实现浓相床区内大尺

度循环
。

这里可综合采用两种手段来组织炉内流场
:

( l) 实行非均匀布风
,

使流化空气

进入浓相床时的操作气速不同
,

形成复合床结构
;

(2 ) 设置气流偏转板
,

使流化空气在

浓相床区上方改变流向
,

导致流化床内床料粒子返混到移动床内
。

三
、

非均质垃圾扩散与偏析特性的冷态模拟试验研究

我们在三个小型冷态模拟装置中研究了非均质垃圾不同密度组分在流化床中的分散

行为
。

图 1 给出了这三种冷模试验装置结构的示意图
,

其中 : (a) 为本文作者建议的流

化床方案
,

其布风板为 v 字型 (倾角 1 50 )
,

中心轴线上安置流线型偏转板
;

(b ) 为日本
在原制作所株式会社的设计方案 llz

,

其布风板为 A 字型 (倾角 120 )
,

两侧壁安置偏转板

(倾角 3 00 )
;

(
c
) 为鼓泡床方案

,

是对比实验的参照方案
。

所有试验台均采用单独供风的

三分隔风室结构
,

其中两侧风室截面积相等并为中心风室的一半
。

在本实验中
,

表观流

不匕速度取值如下
:

(a) 方案两侧风室为 .0 2m s/
,

中心风室为 .0 9m s/
;

(b )方案两侧风室

为 .0 9m s/
,

中心风室为 .0 2m s/
;

c() 方案所有风室均为 .0 4。 s/
。

在这种条件下
,

a( ) 和

(b ) 两种炉型中均形成了具有复合床结构的内循环流谱
,

而 c() 炉型中则保持为通常的聚

式流化状态
。

三个实验台的附属系统是通用的
,

包括旋涡风机
、

一

浮子流量计
、

取样器和

调节阀门等
。

三个冷模装置的几何尺寸相同
,

均为 40 0 x 150 父 650 m m
,

偏转板高度则为

20 0m m
。

采用黄砂 (粒径范围为 .0 --5 1
.

0m m ) 作为床料
,

床层有效截面积 380
x 1 30 m m

,

静止床高 130 m m
、 。

布风板并孔率 5’. 81 %
,

孔径为 4m m
。

为模拟垃圾中密度不同的异质

组分
,

分别选用尼龙薄片
、

软塑料片
、

硬塑料片和金属铜片等四种材料示踪粒子
, ’

尺寸

基本为 3 x 6m m
,

数量各为 2 00 个
。

实验开始时将示踪粒子一次注入床层表面的对称线

处
,

试验中调整控制床层流化的时间周期
,

实验结束后分别在床层内 20 个子域内 (参见

图 l) 取样计数
。
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(b ) A 型布风板

图 1 三种冷模实验装置示意图

c( ) 平直布风板
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本实验测定了三种炉型中示踪粒子在不同时刻的分散情况
。

冷模实验表明尼龙薄

片
、

软塑料片和硬塑料片三种示踪粒子的运动特性基本相同
,

以下统称为轻质粒子
,

相应

地金属铜片则称重质粒子
。

图 2 和图 3 分别分别示出了 v 型布风板冷模中轻质和重质粒

子的扩散与偏析特性
。

考虑到个别粒子运动具有相当的随机性
,

我们将中心线两侧对应子

域的数据进行统计平均后给出
,

因此图中为上下两个床区 5 个子域内粒子浓度州N0 (其

中 N 为实测粒子数
,

N0 为假定均匀分布时的平均粒子数 ) 在 亡= 2s
、

5s 和 105 的三个

时刻的分布情况
,

而横坐标则为子域到中心线的无量纲距离 x/ 侧其中 L 为炉体长度 )
。

实验结果表明
: 1

.

随着流化时间的增加
,

轻质 (可燃物 ) 示踪粒子可逐步分散到整个床

层内
。

在本冷模实验条件下
,

流化时间在 5s 以上轻质粒子在 x 和 , 方向均达到较好的

混合
。

2
.

密度不同的示踪粒子有明显的分离偏析
。

随着流化时间的增加
,

重质 (不燃物 )

示踪粒子逐步偏析到床层底部
。

图 4 示出轻质粒子在三种冷模装置中扩散特性的比较
,

这里同样按照上下层 5 个子域给出
,

为 亡= 10 5
时的结果

。

类似地
,

图 5 示出重质粒子偏
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析特性的比较
,

为 t = 1 20
5
的结果

。

这些结果表明了回旋流型流化床与鼓泡床相比有利于

轻质颗粒的横向扩散
,

垃圾中可燃分迅速达到均匀混合状态
。

倾斜床与水平床相比有利

于重质颗粒的侧滑
,

垃圾中的不燃物可以 自行移动到排出 口附近
。

就非均质垃圾的扩散

混合和分离偏析特性而言
,

两种内循环式倾斜床的性能相似
。

四
、

结论

回旋流型流化床可以增加垃圾燃料在浓相床层内的停留时间
,

增进可燃分的扩散混

合和不燃物的偏析侧滑
,

从而有利于垃圾的炉内破碎和不燃物的分离排出
,

因此是城市

生活垃圾焚烧装置的优选方案
。

作者对北京市 自然科学基金会和中国科学院的经费支持表示感谢
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