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煤与垃圾在流化床中的混烧利用技术分析
3

魏小林　田文栋　盛宏至　黎　军　吴东根
(中国科学院力学研究所、环境科学与技术中心 ,北京 100080)

摘要　从技术、经济和环保等方面 ,对于煤与垃圾在流化床中的混烧利用技术进行了比较详细的分析。结果表明对

于我国目前的垃圾 ,混烧比率宜小于 90 % ;垃圾收费和售电价格对于焚烧厂的经济状况影响很大 ,若从鼓励多焚烧垃

圾而不是多发电的角度出发 ,应尽量增加垃圾收费补贴来使焚烧厂正常运行 ;与纯烧煤相比 ,混烧时除 SOx 外 ,其余

污染物排放均有所增加 ,但混烧有利于提高燃烧温度 ,破坏二　英类物质的生成。该结果对于混烧处理厂的规划以及

相关政策的制定有一定参考价值。
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1　前言

目前大多数城市都在寻求垃圾的卫生处理方式。

一般 ,国外处理垃圾方式分 3 类 :填埋、堆肥和焚烧 ,

但实际上 ,3 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。

最佳的方式是垃圾综合利用处理。通过垃圾分类或

采用机械化分拣 ,将垃圾分成可堆肥的生物质类、可

焚烧发电的塑料类、可填埋的灰渣类以及可再利用的

物资类等 ,然后分别处理。但是 ,由于经济条件所限 ,

目前我国仍采用单纯填埋、堆肥或焚烧等。由于我国

大型城市多处于人多地少的东部地区 ,填埋用地缺

乏 ,因此采用焚烧制能技术处理垃圾是一种很好的

选择。

单纯焚烧垃圾的技术在我国尚处于研究开发阶

段[1～3 ] ,仍需进一步改进并大型化 ,而采用煤与垃圾

混烧发电将是一种很好的选择。与纯烧垃圾相比 ,混

烧技术能保证燃烧稳定 ,提高发电效率 ,有利于投资

回收 ,同时减少了垃圾焚烧炉的建设成本和投资。

由于流化床是一种新型、高效和清洁的焚烧装

置 ,具有混合迅速、燃烧效率高且污染物排放量小的

特点 ,因此我国正在积极开发煤与垃圾在流化床中的

混烧利用技术[2 ]。国外采用混烧技术的焚烧厂很多 ,

并有一些研究结果[4 ] ,而我国混烧炉尚很少 ,在此从

技术、经济和环保的角度出发 ,比较详细地分析了煤

与垃圾混烧利用技术。

2　流化床焚烧技术

流化床燃煤技术的较大规模研究与应用已有几

十年的历史 ,它的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、氢和硫的燃料。另外 ,流

化床属低温燃烧 ,床温在 800～900℃,NOx排放量很

低。通过添加石灰石 ,可实现床内脱硫 ,保证较低的

SOx排放。

流化床技术根据不同的气流速度可分为鼓泡流

化床、循环流化床和内旋流流化床等。其中鼓泡床和

循环流化床已有较大规模的应用 ,技术较为成熟。而

内旋流流化床是一种新型高效低污染流化床技术 ,它

通过非均匀布风在砂床内形成大尺度的内循环流动 ,

可以使燃料迅速地在床内均匀扩散 ,特别适合于尺寸

不一、形状各异的燃料 ,充分发挥了流化床燃料适应

性好的优点[5、6 ]。内旋流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 ,

是一种值得研究和具有开发潜力的流化床技术。

近年来 ,北美重视采用流化床技术焚烧垃圾 ,特

别是内旋流 (内循环)流化床 ,认为该技术适合形状各

异、尺寸不一的混合垃圾[6 ]。流化床锅炉的燃料适用

性很好 ,因此在设计时可以考虑采用煤和垃圾的混合

燃烧方式。例如在美国华盛顿州达科马市 ( Tacoma

City)有 2 台流化床焚烧炉 ,蒸汽参数为 2176MPa ,

400℃,发电量 50MW。设计燃料为 50 %煤 ,35 %木

头和 15 %RDF (垃圾衍生燃料) ,以上百分数以输入

热量计。当收集的垃圾量不够多时 ,焚烧炉可以灵活

地通过添加煤来保证满负荷运行 ,以确保锅炉的发电

和焚烧厂的收益 ,可见选择混烧技术对该厂的经济运

行非常重要。

垃圾的组成特点是高挥发分、低固定碳、高水分

(收到基水分达 40 %～60 %) 、低热值 (低位热值有
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3 000～5 000kJ / kg。垃圾的组成特点决定了其燃烧

特性与煤不同 ,焚烧时由于水分的影响 ,着火比较困

难 ,而着火后在短期内挥发分大量析出 ,容易造成后

期的燃烧不完全现象。流化床焚烧炉采用高温砂床

作为蓄热体 ,可保证垃圾中水分的快速蒸发并维持床

温基本稳定。床面上部的二次风可有效保证挥发分

和有机物质的完全燃尽和破坏。目前国内正在研究

开发煤和垃圾混烧的流化床发电技术 ,这不但可以提

高煤的燃烧效率 (与常用的炉排炉相比) ,而且可以解

决垃圾污染问题。

3　煤与垃圾混烧技术的分析

311　技术可行性

一般当垃圾低位热值高于4 200～5 000kJ / kg时

即可进行焚烧处理 ,但若要保证燃烧效率很高且排放

清洁 ,国外一般推荐热值高于6 000kJ / kg ,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 ,造成环境污染。目前我国城市垃圾的低位热值

一般在3 000～4 200kJ / kg ,如果采用纯烧垃圾的方

式 ,就要添加较多的辅助燃油 ,增加运行成本。

采用与煤混烧的方案 ,可以将煤与垃圾配成有一

定热值的混合燃料 ,使其低位热值高于6 000kJ / kg ,

保证燃烧稳定 ,同时简化了燃烧系统。当焚烧炉建成

后 ,随垃圾热值的逐年增长 ,可以逐渐减少煤的用量 ,

保证了较长时间垃圾处理能力不会下降。加入的少

量劣质煤不但提高了炉内的燃烧温度 ,而且降低了

CO的排放浓度 ,有利于有害有机物的分解并防止二

英类物质的生成与排放。

可见 ,按我国目前的垃圾热值状况 ,在达到良好

焚烧效果的前提下 ,混合燃料中的煤量尚需大于

10 %以上 ,而随着我国城市垃圾热值的增大 ,混合燃

料中的煤量即可逐渐减少 ,而垃圾量则可增加。当垃

圾热值增长到6 000kJ / kg以上时 ,就可单纯焚烧垃

圾 ,不用再采用混合燃料。

312　经济可行性

从经济可行性方面看煤与垃圾混烧技术 ,一是由

于采用混烧方式大大提高了燃料的热值并能减轻 Cl

带来的高温腐蚀问题 ,因此可以产生较高参数的蒸汽

(如中温中压蒸汽)来驱动汽轮机发电 ,从而提高了垃

圾发电效率 ,如发电效率可达 20 %以上 ;二是从建造

成本来说 ,在发电量相同的情况下 ,采用混烧技术大

大降低了投资成本 ,如建造一座日处理垃圾量500t/ d

的混烧发电机组 ,按煤和垃圾的质量比为 1∶5 计算 ,

可以产生相当于 12MW的电力 ,而如果采用纯烧垃

圾 ,500t/ d的垃圾量仅可发出 6MW的电力 ,而垃圾

处理能力相同的混烧炉与纯烧垃圾炉的投资规模和

建设周期相当 ,可见 ,混烧发电机组的每 kW投资额

约为纯烧垃圾机组的一半 ,显然 ,通过售电回收投资

成本的焚烧发电厂愿意选择混烧的发电方式。

垃圾焚烧厂的经济收入一般来自于政府 ,有售电

收入和垃圾处理收费 2 种。为了比较不同煤与垃圾

混合比例下的焚烧发电厂收益情况 ,计算的基础为 :

焚烧发电功率 12MW、自用电耗 15 %、每 kW设备投

资额8 300元、煤价 200 元/ t、其它资金 01104 元/度 ,

计算时取煤和垃圾的低位热值分别为22 358kJ / kg和

4 500kJ / kg。考虑到发电收入、垃圾处理收费补贴、

运行成本 (电、煤、石灰等耗费、人员工资、流动资金) 、

设备投资 (包括还贷付息)等因素 ,采用下式对焚烧厂

每发 1度电的总收益进行粗略的估算 :

焚烧厂收益 =上网电价 +垃圾收费 - 运行成本

- 设备投资

图 1　改变垃圾收费时总收益与混烧比例关系

图 2　改变电费时总收益与混烧比例关系

图 1为不同混烧比例时的焚烧厂总收益情况 (改

变垃圾处理收费) ,可见随着混合燃料中的垃圾比例

增加 ,焚烧厂从纯烧煤时的负效益逐渐增加到正效

益 ,混烧垃圾越多 ,收益越大 ,这是由于垃圾收益在焚
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烧厂总收益中所占比例逐渐增加。垃圾收费的多少

对于焚烧厂的收益影响较大。随着垃圾处理费的增

加 ,开始时收益曲线变化较缓 ,等垃圾混合比例超过

50 %后 ,收益曲线陡然上升。以我国目前的垃圾热

值 ,混烧比例为 80 %～90 % ,在垃圾收费为 50 元/ t

的情况下 ,焚烧厂收益可达 01107～01177 元/度。随

着我国垃圾热值的增加 ,混烧比例不断增加并最终实

现纯烧垃圾 ,那时的焚烧厂收益将相当可观。

图 2为改变售电价格时不同垃圾混烧比例下的

焚烧厂总收益情况 ,可见售电价格对于焚烧厂的收益

影响更大。随着售电价格增加 ,对于纯烧煤的情况 ,

收益从电价为 015元/度时的 - 0105元/度增至电价

为 0165 元/度时的 0108 元/度 ,净增 0113 元/度 ;而

对于纯烧垃圾的情况 ,收益从 0118 元/度增至 0131

元/度 ,净增值仍为 0113元/度。可见 ,这与图 3的情

况不一样 ,该图中当垃圾收费从 20元/ t 增至 50元/ t

时 ,纯烧垃圾的利益净增长 0112元/度 ,而纯烧煤时

的收益净增长为 0。由此可见 ,盲目增加电价不利于

鼓励焚烧垃圾 ,在保证正常收入的同时 ,焚烧厂可能

会降低混烧垃圾的比例。因此 ,适当增加垃圾处理收

费有利于鼓励焚烧厂更多地混烧垃圾。

313　环境保护

一般煤和垃圾中含有有害元素硫、氮、氯及较多

灰分等 ,它们会在燃烧过程中释放出来并生成污染性

物质。附表给出了我国典型垃圾和煤的组成成分 ,可

以看出 ,两者的灰分和氮含量相当 ,而煤中的硫含量

远大于垃圾 ,氯含量却远小于垃圾。
附表　典型垃圾与煤的组成特性 (应用基) 　　%

水分 灰分 固定炭 氢 氧 氮 硫 氯

垃圾 50 25 14 2 8 0165 0105 013

煤 419 26177 59167 2189 2183 1104 119 0101

　　图 3 给出了不同垃圾比例时污染物质 NOx、

SOx、HCl、CO和颗粒物的原始排放变化情况 ,所谓原

始排放是指仅有除尘设备 (除尘效率 99 %)情况下 ,

未采用任何针对垃圾燃料的炉膛二次风特殊设计 (降

低 CO排放)以及烟气处理后污染物排放。显然 ,除

SOx随垃圾比例增加而减少外 ,NOx、HCl、CO和颗粒

物均增加很多 ,尤其是 HCl排放增加最多 ,值得注意

的是虽然煤和垃圾中的灰分和氮含量接近 ,但颗粒物

和 NOx排放量却增加 ,这是由于单位质量垃圾焚烧

产生的烟气量只有煤燃烧产生烟气量的 1/ 3左右 ,因

此垃圾焚烧产生的污染物排放浓度远大于相同污染

元素含量下煤燃烧的结果。

图 3　污染物原始排放浓度随垃圾比例的变化情况

由于垃圾是一种对环境有害的废弃物 ,因此各国

都制定了严格的焚烧炉环保标准。参照国外九十年

代的标准 ,一般需将污染物控制在以下参考水平[7 ] :

CO < 150mg/ m3 ;NOx < 350mg/ m3 ;SOx < 300mg/ m3 ; HCl

< 60mg/ m3 ;颗粒物 < 100mg/ m3 ;汞 < 012mg/ m3 ;镉

< 012mg/ m3 ;铅 < 012mg/ m3 ;二　英和呋喃类 <

011ng2TEQ/ m3 ;林格曼黑度 < 1 级。显然垃圾焚烧

的环保标准非常严格 ,而煤燃烧的标准相对宽松 ,由

于煤与垃圾混烧炉肯定要满足垃圾焚烧的标准 ,因此

将增加尾气处理设备的成本和负担。

4　结束语

目前 ,煤和垃圾混烧技术无疑是当前处理我国垃

圾问题经济可行的一种方法 ,具有较强的应用需求。

然而 ,如果采用 RDF制作技术 ,那么垃圾热值可增加

1倍 ,考虑到经济的发展 ,我国十年后的垃圾热值可

能在6 000kJ / kg以上 ,达到良好焚烧的程度 ,可见 ,从

技术和社会进步的角度看 ,这又是一种“过渡”技术。
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以工业废物制备高效氧化铁系脱硫剂的研究
3

任爱玲　郭　斌　周保华

(河北科技大学环境科学与工程学院 ,石家庄 050018)
　　

阮宜纶

(天津大学建工学院 ,天津 370002)

摘要　研究了以硫酸烧渣、转炉赤泥、平炉尘为主要原料制备氧化铁系 ( SW型)脱硫剂的方法及制备工艺。结果表

明 :脱硫剂最佳配方为粘结剂 5 %～8 % ,制孔剂 0108 %～011 % ,木屑 8 %～12 % ,工业废渣 (硫酸烧渣、转炉赤泥、平炉

尘等) 78 %～88 % ;成型的最佳温度为 150℃,活化方法应根据主要原料的不同有所差异 ,活化条件以成型活化优于成

型前活化。

关键词　氧化铁　脱硫剂　H2 S　工业废渣

3 　河北省科技攻关课题。

1　前言

硫化氢气体主要产生于各种工业生产过程中 ,也

可产生于天然的动植物体在生态环境循环系统的自

然腐败过程中。工业生产过程中 H2 S气主要在燃气

工业、合成氨工业、煤气、污水处理厂、造纸厂等行业

产生。各燃气中 H2S含量因工艺、原料不同有所差

异 ,多在几百到几千 mg/ Nm3 ,据统计 ,气体中污染物

H2 S每年因化学过程和污水处理等所产生的量约为

3×106t ,它的存在不仅影响用户的身体健康 ;而且在

湿热的条件下 ,对金属管道和设备具有严重的腐蚀

性 ;输气管网受 H2 S的腐蚀开裂造成的破坏事故时

有发生 ;当将燃气用作生产原料气时 ,会引起催化剂

中毒 ,影响产品和中间产品的质量。为此 ,我国及国

外一些国家对不同环境下的浓度进行了严格限制 ,要

求在应用之前必须经过脱硫处理。

当前 H2 S尾气的净化方法很多[1 ] ,各有其优缺

点。我国城市煤气、沼气、液化气等燃气多采用氧化

铁法作为输送给用户前的最终处理手段 ,但存在的主

要问题是脱硫剂售价高、产量低 ,运行周期短 ,硫容较

低等问题。

硫酸废渣、炼钢赤泥、平顶炉尘等工业废弃物 ,排量

很大 ,其利用率不到 20 % ,其余堆放渣场 ,占用土地 ,晴

天粉尘气扬 ,雨天污水遍地 ,对环境造成了严重污染。

　　本课题本着以废治废的原则 ,以硫酸废渣、炼钢

赤泥、平顶尘等工业废弃物为主要原料制备高效氧化

铁系脱硫剂 ,经配方筛选、制备工艺、运行条件的探

讨 ,寻求成本低、效率高的脱硫剂 ,为工业脱硫推广应

用提供科学依据。

2　氧化铁系脱硫剂的脱硫原理[2 ]

氧化铁系脱硫剂是以活性氧化铁为主要成分 ,另

外添加少量的碱性物质、粘结剂、制孔剂、结构型助催

化剂等 ,其化学成分根据所选用的原料和工艺不同而

有所差异、其主要成分有 : Fe2O3、CaO、Al2O3、ZnO、

MgO、碳及其它微量组分 ,在有水和碱存在时 ,脱硫

剂中活性水中氧化铁与煤气、沼气等气体中的 H2 S

起反应 ,主要反应 :

Fe2O3·XH2O + 3H2S→Fe2 S3 + (3 + X) H2O + Q (1)

Fe2O3·XH2O + 3H2S→2Fe2S3 + (X + 3) H2O + S (2)

上述反应受实验条件影响 , (1)式产物易于再生

为 Fe2O3 ,而 (2)式产物 FeS不易再生 ,因此应避免

(2)式发生。

在脱硫过程中 ,脱硫剂的颜色随脱硫时间的增

加 ,由原来的黄褐色逐渐变成黑色 ,并且脱硫剂的质

量也发生了变化。脱硫到一定程度后 ,脱硫效率明显

下降 ,脱硫剂需再生 ,当有氧存在时 ,生成的硫化铁会

发生再生反应并析出硫 ,反应如下 :

Fe2S3·H2O + O2→Fe2O3·
3
2

H2O + 3S + Q
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