
















探讨生活垃圾焚烧工程管理底线思维方法
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探讨生活垃圾焚烧工程管理底线思维方法
)


 (
垃圾焚烧工程的三要素：垃圾、锅炉、系统
垃圾焚烧工程的三原则：安全、可靠、环保
垃圾焚烧工程的驱动力：节能、减排、能效
)
2








 (
目
  
录
)

一、垃圾焚烧的工程基础

二、垃圾焚烧常态化安全、可靠、环保运行
三、垃圾焚烧锅炉【炉膛功能性特征)

四、垃圾焚烧锅炉(压力等级)

五、生活垃圾焚烧过程的二噁英类工程控制措施研究
六、生活垃圾高效清洁焚烧基础

3








 (
一、垃圾焚烧的工程基础
--生活垃圾特性
)

1.1理解生活垃圾的动态特征
生活垃圾具有绝对不稳定的理化特性，又具有在一定范围、 一定时间段内相对稳定变化的特征  ,   从而使有组织的垃圾焚烧成为可能。在垃圾物理成分相对稳定条件下，当前影响焚烧垃圾  热值的基本因素是水分、无机成分。垃圾分类对优化焚烧垃圾特征有明显的正面影响，但影响
程度尚待积累经验。

影响垃圾焚烧过程的因素十分复杂，用数学模型在设定边界条件下，设计出某一点的状态参数 是运行控制的基准参数，可能代表热力过程基本状态但不是实际状态。从监盘的运行状态看，
由于边界条件的差异性与多样性，任何温度、压力、流量、烟气污染物浓度等参数，都是在一  定变化范围内波动状态下运行。由此，在垃圾焚烧运行管理中，要按相关规范规定的基准参数  及允许变化范围进行监控。只要在可控的状态下运行，就应是处于正常运行状态。只是从规范 化运行管理要求，控制运行参数波动幅度在最佳可用范围。这也是在运行管理中的工程思维方
法。不可将理想化工况作为强制性要求。
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 (
一、垃圾焚烧的工程基础
--垃圾焚烧特性
)

1.2认识垃圾焚烧的特定规律

燃烧定义为发光放热现象。基于燃烧视角的生活垃圾焚烧是气固两相燃烧过程：①气相燃烧-以 挥发分燃烧为主的分解燃烧，表现为火焰燃烧；②固相燃烧-以固定碳燃烧为辅的表面燃烧。



分解燃烧是由热分解产生的挥发分在离开可燃物表面后，与 氧进行气相燃烧化学反应的现象。从对大量的生活垃圾可
燃 物试样失重与工业分析可知，其热分解温度较低，生活 垃圾 可燃物中的挥发分所占重量比高，是以分解燃烧为主



挥发分随物质碳化程度的加深而减少，填埋垃圾的时间越长 垃圾挥发分越少，既新鲜垃圾的挥发分最高。实验条件下
600℃时挥发分析出完毕，其中塑料析出99.94%,竹木/纸类 为80%,橡胶为55%。
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 (
一、垃圾焚烧的工程基础
——垃
圾焚烧特性
)
1.3基于误差理论的工程分析基础

参量：焚烧垃圾特性采用测定方法取得干基/湿基物理成分、含水率、元素分析     局限在“对 来样负责”。需要根据工程理论基础判别并在应用中审慎考量。

分析：垃圾热值特指垃圾焚烧用的低位发热量，鉴于单一方法的误差过大，需综合氧弹法、 热平衡反演法、经验公式等多途径取得。不可绝对化否定某一种方法。

因素：基于每种干基物理成分与元素成分的关系，每种成分的热值可作为理论思维原则。问题
是多种不稳定成分互相干扰混合物，与纯净成分有巨大差异。其他约束因素有仪器仪
表精度，人工操作因素，工作环境因素等。

误差：△物理成分统计≤30%,△热值比对≈500～1000kJ/kg,△ 热力状态工程≈5%。

措施：采用缺省分析=积累影响垃圾热值的元素成分 (H)  与物理成分(橡塑)量化关系+实际运



行数据反推热值方法。
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一、垃圾焚烧的工程基础
—基本规则、工艺路线与排放指标控制
)
1.4确定垃圾焚烧工艺和技术装备的底线导思想

》遵循常态化安全、可靠、环保运行，节能、减排、能效焚烧管理。

垃圾焚烧系统： 现阶段以层燃型垃圾焚烧锅炉为主， 源于直接引进，引进技术
国内制造，自主研发途径。不同来源设备有质量差距并在减小趋势。
高性能不一定得到高效果，企业主体应充分挖掘设备功能的潜力，提高组合工艺 的实际 净化水平；再根据当地环境质量要求确定最佳适用技术方案。
烟气净化系统：  “SNCR+半干法+干法+活性炭喷射+布袋除尘”是可满足现行国  标的主流组合工艺。针对当地环境总量或环境质量更严格的要求，采取增设SCR、
湿法等高耗能的工艺。
适合于人类生存的环境质量只有适宜的相对要求，要避免绝对化倾向。
当前不应以不具我国法律效益，非绝对指标的欧盟标准作为执行标准。                    7


基本规则、技术路线与排放指标控制|




按三条线原则进行烟气污染排放控制
l 、 国标-国家红线—绝对指标
 (
污染物名称
不超排放限值
CO
10%
SO
₂
20%
NO
₂
20%
粉尘
30%
总有机碳
30%
HCl
40%
HF
40%
)、环境容量 -执法线—绝对指标
Ⅲ、压线运行-内控线—相对指标



我国标准与欧盟标准不存在误差规则的同一性
·指标含义：日均值，半小时100%、97%
·检测方法：执行检测标准不同
·检测仪器：种类与质量要求
·评价方法：2010/76/EC
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一、垃圾焚烧的工程基础—
适用于垃圾焚烧全过程分析的熵增原理
)
①能量守恒—质能守恒是工程技术的理论基础。由热力学功能转换理论揭示出，为了做功，在一个系统中热能必须非均匀分布，其
中某一部分热能N的密集程度大于平均值，另一部分N 则小于平均值，可获得功的数量取决于这种密集程度差N=NN。   这种差
异随着做功的过程而减小，当△N=0 即能量均匀分布时，就不能再做功了，尽管此时总能量依然存在着。
②克劳修斯对热机热功转换效率FT/T≤1 解释：在没有摩擦的理想状况下，最高效率FT/Z=1。  认识到正转变一功转变成热量可以
自发进行，而负转变—热量转变成功，需要同时有一个正转变伴随发生，并且正转变的能量要大于负转变，意味着热力过程
都是不可逆过程[&D/T≤1,对其可逆过程&QT,代表一个状态函数，定义为熵：&-82T 这就从能量品质角度规定了能量转换不可  逆过程中的方向、条件和限度—熵增原理。
> 熵表示在孤立系统内的自然状态下不可用程度的量度，属物质内部状态的一个物理量，和质量守恒没有关系。熵值大小标志着系统无规则运动的状态，只  能推算出来，不能直接测量，更不具备横向可比性
> 孤立系统的熵变过程总是朝着熵增方向进行即dS≥0的过程，dS<0过程不会发生。熵在可逆过程即理想过程， dS=0不变；在不可逆过程dS>0 中总是增加的。  >熵增原理作为普遍应用定律，基本表述： S ( 熵 ) =K (常数)logW (给定状态概率)
>以垃圾熵作为物质生命周期形态变异量度的理论基础，也是认知垃圾焚烧的理论工具。
③从一切自发过程都是单向不可逆的熵增原理，可得出生态经济系统不可持续发展的结论。要实现可持续发展，就要减少系统正熵 值，延缓熵增过程。这种熵不可能从孤立系统内部取得，必须向外部开放-引入负熵，成为如下开放系统平衡模型：
dBS     式中：d,S为孤立系统内的功能退化和/或能量衰减的熵增，为正值。d.S为与外界交换能量和物质引起的熵变，称为负熵；熵值可正(即
正熵流)、可负(负熵流)、可为零。从上式可知：
>若d₂S<0   (负熵流)且|d₂S|>d,S;  则dS=dS+d,S<0 表示负熵流使开放系统熵减，实现可持续。
>如|d.S|<d₁S;  则dS=d₂S+d,S>0表示负熵流延缓开放系统熵增。
>若d₂S>0  (正熵流)则dS=d₂S+d,S>0表示正熵流使开放系统熵增；更加不可持续。
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二、生活垃圾焚烧的3
T
与炉膛热力过程
)
2.1燃烧特征示意(借用拼图，勿翻印)
 (
a>1
) (
a<1
) (
a>1
)%
21
%
O₂’

 (
CO
₂
) (
Radiation
)CO


 (
Loss
)H₂
CH₄




可靠性概念：系统设备的可靠性是指在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的能力，是一种综合能力的体现。
固有可靠性是由设备本身的功能、结构、材料、制造等过程决定；使用的可靠性除受固有可靠性的决定因素约束，还受到安装、调
试、使用过程的制约，因此，理论上的可靠性是要通过不同系统、设备过程的不同量化指标的积累结果。
实际上要把所有系统设备的量化指标全部累计起来更是不现实的。 一般是给出焚烧线运行过程的重要可靠性指标，根据实际运行情，  况调整与补偿。








二、生活垃圾焚烧的3T与炉膛热力过程

2.2焚烧过程——炉膛3T中的温度概念
包括熄火、爆燃以及防治结渣、腐蚀等燃烧过程及初级减排控制的工程
基础——阿累尼乌斯定律k==k₀exp(-E/RT)的S形反应常数指数曲线(右，
图 )  温度初始升高对燃烧化学反应速度有巨大影响，拐点温度
a≈10000K, 一般燃烧过程达不到，故实际燃烧过程仅表现在初始升高段


 (
图3-1
 
反应常数
k 
对温度
T 
的曲线
)①垃圾在炉膛焚烧过程需要根据不同功能阶段，将不同区域位置状态参
数的温度控制在一定范围内并赋予其特定含义，也就有理论燃烧温度(
绝热
温度)炉膛主控温度、炉膛出口温度等。②在炉内各瞬时状态温度均呈绝对不均匀分布的特征 ,  故而多采用某段时间的平均温度即相对稳定的温度作为运行监控指标。
炉膛温度属概念性温度，泛指锅炉炉膛内火焰与高温烟气的温度，不是状态参数。控制包括安全   可靠运行与初级减排的并重任务，也是垃圾焚烧锅炉运行的基本原则。技术层面：初级减排的 42








二、生活垃圾焚烧的3T与炉膛热力过程

2.3焚烧过程——炉膛3T的时间概念

3T是以炉膛烟风侧状态控制为主的基本原则；3T+E的E是燃烧三原则之一，也是3T原则重 要控制手段，理论上无需单独列出。

炉排上固态3T燃烧，包括①垃圾在炉排上从点火到燃烬燃烧过程经历的时间， 一般在
40~90min, 最高~120min;  根据垃圾可燃物、含水量及无机成分特点在一定范围内调整； ②  燃烧与燃烬温度及炉排表面温度；③保证充分燃烧的搅动与跌落的紊流过程。运行控制指标
:   基于环保运行控制炉渣热灼减率、CO 完全燃烧，以及火焰锋面，灰熔点监控等。

炉膛内气态挥发分3T燃烧与高温烟气滞留时间与传热，包括以充分燃烧、最佳传热、主控   温  度、可靠污控运行。其中，①燃烧速率很快，不进行火焰燃烧时间控制。②控制高温烟 气在 炉膛与对流受热面滞留时间。锅炉结构确定后，在炉膛内由焚烧烟气量约束高温烟气 滞留时 间；在对流受热面停留时间根据锅炉原理由制造厂确定。实际运行烟气量与设计烟
气量有差异。
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二、
 
生活垃圾焚烧的3
T
与炉膛热力过程
)

2.4焚烧过程——常态化安全/可靠/环保运行的指标控制
1) 在月均LHV值≥5000kJ/kg,  不低于额定处理量70%条件下连续稳定运行。焚烧垃圾量按处理规模的
80%~100%,最低70%控制。超负荷处理量10%且持续时间不超过4h/d。要严格按处理规模与适宜运行  管理制度运行，不连续超烧。
2)  基于保护环境与安全经济运行要求，合理控制计划检修时间，降低非计划停运系数，年计划停运不超过 3次，非计划停运不宜超过2次，计划停运系数不超过8.6%;锅炉的全年(8760h) 被迫停用率≤80h。 保 持焚烧线年累计运行时间≥8000h。设备运行系数91~94%,不应追求过高，以免设备疲劳损伤。
3) 切实按检修计划实施运行维护保养，保证主设备的寿命期不低于25年。锅炉受压元件的有效工作寿命不 低于200000h。
4) 炉膛出口烟气经半辐射烟气通道，以不高于650℃进入对流通道。排烟温度应高于酸性污染物中最高露 点温度，且大修后4000h以内，排烟温度180~210℃,运行8000h≤250℃。 锅炉出口烟气含氧量控制在   8%±2%,低氧燃烧不受此限制， tg130~140℃(FSB150℃)。 垃圾焚烧锅炉总热效率≥78%。

5) 设计炉膛结构承压能力在500Pa~-200Pa; 运行时的炉膛负压控制在-50~-100Pa。
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层燃型焚烧锅炉的炉膛区域划分与炉膛主
控温度
①炉膛燃烧区②二次风紊流区③高温烟气辐射区④炉膛出口区
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 (
三
 
、垃圾焚烧锅炉
—-炉膛的功能性区域特征与初级减排控制
)

 (
我国当前环保规定
在二次空气喷入点所在断面、炉
 
膛中部断面和炉膛上部断面至少
 
选择两个断面分别布置监测点，
 
实行热电偶实时在线测量
欧盟委员会指导意见
运行经验表明较低的炉膛温度
 
较短的停留时间和较低的烟气
 
含氧量在一定情况仍然能够实
 
现完全燃烧，并全面改善环境
质量
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三 、垃圾焚烧锅炉——炉膛的功能性区域特征与初级减排控制

 (
温度
 
(℃)
1300
1200
1100
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
) (
火
  
色
)I、 炉膛燃烧区
1、 理论基础                                                       亮  白
燃烧学的斯蒂芬-玻尔兹茨曼定理。即黑体的辐射力与发生辐射换热的两   白 微 黄
个物体绝对温度T₁、T₂的四次方温差成正比。实际上并不存在黑体辐射     淡   黄
热量的情况，因此引入灰体概念，表示为：                               黄  色
Q=BFc(T{-T?)×△T                                                             淡 橘 黄
2、 工程特征                                                         橘     黄
 (
橘
黄微
红
)是有效控制初级减排源头；炉膛燃烧区的中心区1050~1400℃;灰熔点
(软化温度)较低，处于结渣环境。                                    淡 樱 红
 (
樱
  
红
)3、 监控
暗 樱 红
目标：最大限度控制垃圾不稳定特性与不完全燃烧。                    暗   赤
方法：巡检直接观察火焰颜色判断燃烧温度，监督火焰锋面(火线)。     赤   褐
检测：炉渣热灼减率控制指标：炉渣热灼减率。                                     《看火色时要在黑暗地方)


 (
Ⅱ、二次风紊流
 
区
1、理论基础：
2、
 
工程特征：
)





 (
三
 
、垃圾焚烧锅炉——
炉膛的功能性区域特征与初级减排控制
)

	
流体力学的射流 理论—射流与主 气流动量交换— 被主气流携带而 最终同化—紊流
	
自由射流示意图
	


①挥发分燃烧需要进一步氧化。射流的运动规律通过试验取得设计用经验公式。
非等温流入条件下，射流透入主气流射程L 半经验公式：
②二次空气一排多口，互相干扰；主气流动量远大于二次空气射流的动量。
③是气态焚烧过程的紊流区。局部区域相对温度降低，可能紧接温度上升；
3、 现场监控：
通过锅炉出口CO 浓度，以二次空气量、风温、风压、配置方式的控制为主。
渗沥液回喷是参与燃烧及辐射的吸热过程；会增加烟气污染物浓度与烟气含水量。需要充分评估负面影响。
燃烧过程的NOx主要是燃料型NOx。烟气再循环可减少来自空气N₂而减少NOx生成的说法是不严谨的.
18
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——炉膛的功能性区域特征与初级减排控制
)

Ⅲ、高温烟气辐射区
1、 理论基础：
传热学的辐射理论，建立热平衡： Q=φ(I+AalnP-I')=φVco(9′—9”)

 (
辐射区出口估算烟温
)2、 工程特征：             g=05B(                  +m)   1+    B₀(a²+m)    1(19+273)-273  
“炉膛主控温度区”为初级减排的主要监控区之一；炉膛主控温度随着负荷增减而移动，但在任何运行工 况下，应在主控温度区内。
水冷壁+耐火材料的复合式炉墙——辐射吸热比例降低，设计按耐火涂料H=0.3F 确定。
水冷壁管内壁被工质冷却，外壁受高温烟气辐射(膨胀、压缩应力),内外壁温差60～80℃;管壁热阻不 大但热负荷很高。管外壁温度高内壁温度低，会阻止外壁膨胀并承受拉伸应力，从而产生热应力。承压部  件的自由膨胀受到限制时还会产生附加应力，造成应力叠加或应力集中。设计有按预定方向自由膨胀措
3、 现场监控：
汽水与烟风状态参数
19
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——炉膛的功能性区域特征与初级减排控制
)
IV、炉膛出口区
1、理论基础
①传热学的辐射理论，热平衡同辐射区；②与烟气辐射通道、蒸发器共同达到
加热吸热比例；③炉膛负压状态值为炉膛内测量点处的绝对压力与该测点标高
处绝对大气压力的差值④8,”可根据炉膛整体状态按下式计算，允许误差±100℃;
2、工程特征
不敷设耐火材料，9;”通过与水冷壁换热而降低，正常运行按800~950℃控制。炉膛出口烟气通过与后续二、三   烟道水冷壁辐射换热，冷却到<650℃(多按约620℃控制)进入对流受热面，以减少过热器腐蚀，保证安全运 行。实际运行状态显示，若此区域温度>970℃,对流受热面进口处的温度可能会高过670℃。
易多发水冷壁暴漏事故。
3、 监盘
EU曾规定最小含氧量6%,此后的指导意见为，较低的炉膛温度，较短的停留时间和较低的烟气含氧量在一定 情况下仍然能够实现完全燃烧，并全面改善环境质量；废除了含氧量不低于6%规定。负面影响是可能增加腐  蚀性的危险，从而需要对材料进行特殊的保护。需要控制省煤器出口O₂。
控制炉膛出口区域负压推荐-50~-120Pa 。                                                              20
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三 、垃圾焚烧锅炉——
炉膛的功能性区域特征与初级减排控制
)

■ 炉膛主控温度设计
> 炉膛主控温度检测方法，热电偶侧墙测温直读；热电偶炉顶测温+修正计算；光学测温+修正计算。只限定  侧墙直读法的做法是值得磋商。但针对炉膛侧墙检测点的情况，推荐下图所示炉膛主控温度实时状态的监 控与监督的做法。


■ 炉膛主控温度核查
> 温度区间，任一小时且不重复计时段
> 炉膛主控温度区会随着负荷降低下移 运行控制：
垃圾焚烧锅炉日均负荷率控制在0.8~1.1区间，避免超0.7~1.2范围
> 焚烧垃圾热值大于MCR点时，应控制负荷运行  环保措施：
针对焚烧垃圾热值超MCR 热值现象，加强对焚烧垃圾特性分析：
合理确定焚烧垃圾量，避免过度超烧致炉温过高，主控温度区上
移现象
21
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