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污泥流化床焚烧技术研究和环境影响分析
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〔摘要〕 在分析污泥的各种处理方法如农用填埋
,

抛海以及回转窑焚烧等基础上
,

提出了采用污泥

异比重流化床焚烧新技术
.

着重对污泥能量的利用进行分析
,

并对污泥在流化床内的结团与着火特性进

行试验研究
,

对污泥焚烧后 5 0 : 、
N O工

、

氟
、

氛以及重金属排放等进行了分析和试验
,

表明污泥流化床焚烧

在技术上可行
,

污染物排放能满足环保要求
,

不致引起二次污染
.

是一种颇具应用前景的污泥处理方法
。
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l 前言

污泥主要来 自工业和城市废水处理后

的终端产物
,

仅以我国 19 9 3年国家环保局环

境统计数据显示
,

仅工业废水就可以生产

12 2 0万吨污泥
,

若将生活污水处理后的污泥

及造纸污泥等计算在内
,

污泥量更为可观 2[]
。

污泥中含有较为丰富的有机质和氮磷

等营养物质
,

不加稳定处理的污泥任意排放
,

污 沂孙扫的有机物和氨
、

氮将大量消耗水体中

的氧
,

造成水体水质恶化
,

严重影响水生物的

生存
,

污泥中的营养物质会造成水体的富营

养化
,

促使藻类恶性繁殖
,

造成赤潮和绿潮现

象
,

影响生活用水和工农业用水
,

使渔业产量

下降
,

造成巨大经济损失
;污泥中还含有致病

菌 和寄生虫卵等危害人类健康的因素
,

处理

不当会造成疾病的传播
,

故污泥的适用处理

技术应使污泥减容
,

稳定化和无害化 3[]
。

因此
,

污泥处理总的目标是确保污泥中

的有毒有害物质
,

无论是现在还是将来都不

致 对人类及环境造成不可接受的危害
。

处理

的基本要求是污泥体积应尽量小
,

污泥本身

无较大危害性
,

处理场地适宜
,

设施结构合

理
,

封场后要定期进行维护和检测 [’1
。

污泥处理的基本方法是通过天然或人

工屏障实现有害物质同生物圈的有效隔离
。

概括起来说
,

污泥的处理分为海洋处理

和 陆地处理两大类
。

海洋处理主要是指海洋

倾倒和远洋焚烧
。

陆地处理包括农用
、

土地填

埋
、

浅地层埋藏或深井灌注
、

做建筑材料
、

焚

烧
、

热解处理等方法
。

近年来
,

发达国家处理污水净化后产生

的污泥
,

已越来越多地采用焚烧方法
,

因此从

我 国国情出发
,

研制适合我国的污泥焚烧炉

已迫在眉睫
。

2 污泥 的焚烧处理方法简介

8 0 年代初
,

C o v e r 和 G r e e n f i e l d 两人首先

作了污泥燃料化的尝试 s[]
,

他们直接把浓缩

污 泥作为原料
,

用高效蒸发器脱水
,

制取燃

料
,

被称为 s F 流程
。

只要其中含有足够的有
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机 成份的污泥才可以进行燃料化处理
,

但上
述设想的系统过于复杂

,

运行成末篙二

污泥的焚烧设备有多段炉
、

回转窑焚烧

炉
、

多室焚烧炉以及流化床焚烧炉等
,

其中以

流化床焚烧炉最具优势
。

焚烧法特别是流化

床 焚烧污泥与其它处理方法相 比
,

有以下几

个 突 出优点 8j[
:

( l) 大大地减少污泥的体积

和重量
,

因而最终需要处理的物质很少
,

有时

燃烧的灰可制成有用的产品其体积可减少

( 8 5 ~ 9 0 ) %
,

重量减少 ( 6 5 ~ 8 0 ) %
。

( 2 ) 污

泥 的处理速度快不需要长期储存
。

( 3) 污泥

可就地焚烧
,

不需要长距离运输
。

( 4) 可以回

收能量用于发 电和供热
。

但是焚烧产生的空气污染和有毒物的

排放必须受到严格的控制
。

因此
,

本文重点对

异重流化床焚烧污泥的特性及环境影响进行

分析研究
。

占了很大比例
。

造成可用能降低
,

图 1是造纸

污泥的可用能份额与不同水份比例的关系
,

由 图可知
,

水份造成潜热损失 随水份的增加

增长很快
。

特别是当高水份时 ( > 76 % )
,

水

份的微小变化将引起污泥可用能的大幅度变

化
,

这在实用上是值得注意的
。

从提高可用能

份额的角度讲
,

我们希望水份尽可能低
。

但要

降低水份
,

要增加脱水工艺和设备
,

这除了增

加投资
、

设备
、

人力
,

消耗外
,

同样也要耗用一

定的能量
,

要求的水份越低
,

脱水的能耗也越

大
,

所以究竟将污泥水份控制在什么范 围内

合适必须对各方面因素进行综合比较才能确

定
,

这是一个相当复杂的技术经济问题
。
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3 污泥的能量利用分析

各种污泥的水份变化很大
,

从 99 % 至

50 % 均有
。

水份的变化对于燃料本身的热值

二彝缠狠大
,

从而影响能量的回收
。

.3 1 污泥的性质

试验和分析采 用某 白纸板 厂的带式压

滤后的造纸污泥 (下 同 )
,

其燃料分析数据见

表 l
。

对应收到基水份为 80 % 的造纸污泥的

低位发热量为 4 3 8
.

3 6 K J / k g
。

对于如此低发

热量的污泥
,

单独维持燃烧几乎是不可能的
。

个考虑污泥中氢

0 不考虑污泥中氢

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

水份 (纬 )

图 1 可 用能份额与水份的关系

表 1 污泥的成份分析 ( % )

项项目目 .c
,, H . rrr 0 . ,,

.N
rrr S 留留 凡

rrr

城
,, V ““ M““

含含量量 6
.

2 777 0
.

9 333 6
.

1000 0
.

0 777 0
.

0 222 6
.

6 111 8 000 5 1 9 888 5
.

7 666

3
.

2 水份对能量回收的影响

对于水份含量较高的燃料
,

其潜热损失

3
.

3 水份对理论燃烧温度的影响分析

高水份污泥直接送入炉内时
,

把大量水

份带入
,

而大量水份对燃烧过程产生一些不

利的影响
,

如燃烧温度下降
、

着火过程延迟
,

炉 内温度波动等
。

图 2 给出了不同水份污泥

在 不同热空气温度下的理论燃烧温度
。

计算

时
,

假定燃料是由灰份
、

水份和可燃份三种成

分组成
,

前两种成分是完全惰性的
。

流 化床 燃 烧 的 正 常 温度 在 8 00 ~

1 0 0 0℃ 左右
,

因此
,

在炉膛绝热情况下
,

热空

气温度为 20 ℃ 时
,

60 % 水份 污泥可 以维持

8 0 0℃ 以上的床温
,

而高于此水份
,

要维持稳
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定燃烧
,

需加入一定的辅助燃料
。

2 5 0 0 f兀 (
`

C )

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

. T
r ,

~ 0
`

C

, T
r t

= 15 0
`

C
t 界

.
一 3 5 0 C

o 卜
a

~ 2
.

2

5 00 七一

图 2

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

水份 ( % )

理论燃烧温度与水份的关 系

了极为有利的条件
。

4
.

1 试验方法

结团和着火试验是在一内径为 必 30 m m

的小型流化床上进行的
。

图 3 示 出了整个试验装置的简图
,

床体

是一内径为 30 m m
,

高 2 80 m m 的罗纹瓷套

管
,

功率为 1 千瓦的电阻丝缠绕在瓷套管外

部
。

布风板采用多孔硅酸铝纤维板
,

上下由耐

热不锈钢丝 网压紧
。

床层温度通过 iN cr
一

iN is

热电偶
、

x cr 控温仪及调压器调节
。

流化空气

用离心式风机供给
,

流量由转子流量计测定
,

并由流量调节阀调节
。

污泥的焚烧特性研究

造纸污泥中很大部分固相

纤维组成
,

这些纤维素的比重又 比较小
,

如果

投入流化床的污泥在干燥后还原成短小的纤

维素
,

则在通常的流化风速下其必然会立即

被吹出床层
,

从而形成很大的扬析损失
,

甚至

会 使正常的燃烧工况都无法组织
,

而如果我

们用降低燃烧风速去迁就短小纤维素不被吹

出的要求
,

又会使流化床锅炉的断面热强度

低到无法接受的程度
。

造纸污泥能否在流化

床内稳定燃烧是利用流化床燃烧技术处理造

iii则温热电偶偶
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图 3 结团与着火试验 系统图

纸污泥的首要间题
。

通过实验我们发现了一个十分重要的

现象
,

即污泥在燃烧过程中的凝聚结团现象
。

这就是说
,

尽管造纸污泥中的固相物是短小

的纤维素
,

但对相当一部分污泥而言
,

在其与

水混合以聚集状态被投入流化床后
,

只要工

况 条件适当
,

它们在干燥后并不还原成短小

的纤维素
,

而是形成具有一定强度和耐磨性

的凝聚团
,

污泥的这种凝聚结团特性
,

对其流

化床燃烧过程的组织有很大的意义
,

实际上

它 是在流化床内组织正常燃烧的基础
,

也为

降低流化床燃烧过程中燃料的扬析损失创造

为了测定污泥的结团强度
,

本试验采用

的污泥统一制成直径为 10 m m 圆球
。

试验时

迅速从流化床顶部给入
,

经一定时间后连同

床料迅速倒出
,

经筛分后
,

在抗压强度测定仪

上进行测定
,

慢慢地增大压力
,

以破碎前可达

到的最高压力作为污泥的抗压强度值 凡
,

凡

的单位为 M aP
。

研究着火温度对流化床燃烧意义不大
,

但对指导点火启动还是很有指导作用的
。

对

着火温度的测定采用逐步降低床温观察污泥

团能否发红的逼近法
,

在温度较低时 (小于

7 0 0℃ ) 可 以观察到挥发份析 出
,

但没有火

焰
,
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只有在温度较高 (大于 7 00℃ )才能观察到挥

发份析出并燃烧产生火焰的开始时间和结束

时间
。

4
.

2结团特性

试验表明污泥凝聚团的抗压强度 S,

在

燃烧过程中要经历较长的变化
。

如图 4 所示
。

抗压强度 ( M p a )

7 0 0℃
8 0 0

’

C

9 0 0℃

析出速度变大
,

造成结构变化也大
,

对中间相

的发育影响也大
,

因此
,

强度也变得越低
。

4
.

3 着火特性

通过观察可以发现
,

污泥的着火时间随

水份的增加而降低
,

但在我们的实验温度范

围内
,

即在床温 7 00 ~ 90 0℃ 范围 内这种变

化并不明显
。

在床温达到一定值后 ( > 7 00 ℃ )
,

着火

时间几乎和污泥水份没有关系
,

而与床温关

系比较密切
。

其原因主要是结团体积较小
,

水

份析出速率很高
,

而试验水份变化范围也不

大
,

因而析出时间仅与床温有关
。

如图 5 所

示
。

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

nù汽UóbJ马
图 4 不 同床 温下杭压强度与时问的关系

由图可知
,

在同一床温下
,

抗压强度 S p

随时

间的延长而变小
,

而且随着时间的延长
,

召,

的

变化率也变小
,

这是由于
:

( l) 在加热初 期
,

由于加热速率高引起

挥发份的快速析出
,

造成结构的变化
,

中间相

的发育受到抑制
,

从而使结团变得
“

疏松
” ,

强

度也相应降低
。

(2 ) 因为污泥挥发份较高
,

而表面 由于

粘土等物质的存在而变得 比较致密
,

当污泥

受热时
,

特别是骤然受热时
,

内部挥发份的析

出由于表面比较致密以及受表面张力的作用

暂时析不出来
,

而且随着温度的升高
,

这些挥

发物要经历塑性阶段
,

最终将导致聚团体积

膨胀而中心呈空心状
。

在这过程中将导致抗

压强度急剧变小
。

最后这些挥发份将先通过

某个薄弱处排出
。

这一现象也说明在利用流

化床燃烧技术处理造纸污泥时
,

污泥挥发份

是易于析出的
。

这对维持稳定燃烧
,

提高燃烧

效率是有利的
。

床温对结团强度有十分重要的影响
,

从

图 中可以看出
,

污泥的结团强度随着温度升

高 而降低
。

这是由于床温的升高引起挥发份

3 O-L
6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 10 0 0

床温〔℃ )

图 5 着火时间与床温变化的关 系

现在再来分析水份蒸发对着火过程的

影响
。

假定水份为完全惰性的成份
,

水份蒸发

将引起燃料着火过程的延迟
。

我们没有对水

份蒸发时间作专门实验
,

但在 必30 m m 流化

床结团试验过程中
,

我们发现
,

即使是含水为
8 0写 的污泥其着火时间也只有四十秒左右

,

而 对流化床燃烧而言
,

燃料在炉内的停留时

间通常达几十分钟甚至一
、

二小时
,

所以着火

延迟几十秒不会对污泥在流化床内的燃尽有

实质影响
。

水份对燃烧过程 的另一个可能的影响

是造成炉温不稳定
,

而 流化床内由于物料的

载热
,

热惯性较大
,

从而可以有效地缓和炉温

的波动
,

而流化床内始终有燃烧着的燃料为

流化床补充热
。

从以上的初步分析可以看到
,

流化床燃

烧在燃用高水份污泥时较其它燃烧有着许多

突出的优点
,

它能够较好地克服大量水份进
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入炉内可能引起的燃烧温度降低
,

着火延迟

及炉温波动等不利因素
,

从而成为处理污泥

的一项重要焚烧技术
。

的
。

因而污泥流化床焚烧可以满足苛刻的环

保要求
。

6 结论
5 污泥流化床焚烧环境影响

分析

采用流化床焚烧法处理污泥
,

会不会产

生二次污染呢 ?经过对造纸污泥在 90 0℃ 床

温下产生灰渣中重金属锌
、

铜
、

钻
、

铬
、

福等的

含量分析
,

最多的锌为 2 9 .5 8 m g / kg
,

其余四

种均在 45 m g / kg 以下
,

远低于国标中
“

农用

污泥中有害物质最高允许浓度
” 。

采用离子电

极法测得造纸 污 泥中氛离子含 量为 593

m g / k s
,

氟离子含量为 5
.

6 X 1 0一 a
m g / k s

,

可
·

以忽略
。

既使所有 a 一
生成 H CI

,

其排放也仅

为 1
.

81 p pm ,

比加拿大 C c M E 标准 90 p mP 低

许多
,

污泥 中硫全部生成 5 0 :

其最高浓度 ”

m g / N in , ,

N o z
排放按燃料氮转化率 40 % 计

算为 2 2 8 p p m
,

均低于 G B 1 3 2 7 1 一 9 1 对锅炉

大气污染排放规定值
。

污泥焚烧后会产生的

主要有害有机物 (P O H )C 在国外已引起相当

重视
,

如甲苯
、

氯乙烯
、

二恶英均有毒性
,

按美

国的资源保护法规定 P O H C 破坏率 ( D R E ) 要

求达到 9 9
.

9 9% 以上
。

可以对各种焚烧反应

的动力学方程求得达到上述要求的破坏温度

和反应时间
,

在 8 50 ~ 1 0 0 0℃ 的流化床焚烧

条件下
,

可求得要求达到 99
.

99 % 破坏率的

各种 P o H C 停留时间为 2S 以上
,

这对于采用

污泥异 比重流化床焚烧炉来说是不难达到

1
.

对造纸污泥的研究表明污泥在流化床

焚烧炉内可以形成一定强度的结团
,

可 以采

用浙大发展的异比重流化床焚烧技术
,

能实

现良好着火
。

2
.

经过充分分析计算和试验研究表明
,

造纸污泥采用流化床焚烧技术 5 0 2 、

No
二 、

氟
、

氯
、

重金属
、

OP
H c 排放均能满足环保要求

,

从而不致引起二次污染
。

3
.

污泥流化床焚烧方法在技术上
,
环境

上是可行的
,

不仅达到了污泥处理的目的
,

还

可 回收污泥中的可用能
,

是一种具有较好应

用前景的新方法
。

参 考 文 献

赵庆祥
.

污泥处理的新途径— 燃料化
,

化工环保
,

19 8 8
.

8 ( 3 )

中国国家环保局 19 9 3 年环境统计公报
,

19 9 4年

徐 颖
.

污泥用作农肥处置及其环境影响
.

环境污染与

防治
,
19 9 3

,
一5 ( 4 )

带振明
,

高忠爱合编
.

固体废弃物的处理与处置
.

高等教

育出版社
,

z , 。 s

G r e e n f沁皿d
, e t a l

.

G r a v e r 一 G r e e n if 目 d rP oc e s s d r y i昭
o f P u lP

m川 . d lva tde
5 1回 se f o r cn e r

sy
t e c o v e r y In a l铭 f u e l ob i ler

p r OC
.

nI e l w ast
e co n f

.

3 4 t h
.

1 9 8 0

人n n

伪 es B u t H aS 加比
.

P u t t l n g , l u d助 t o w or k
.

OP
吕l u t五o n

E n目 n侧 , i n g ,

〔吮c
.

7
,

1 9 9 1
,

P 62

作者简介
:
产建华

.

男
.

1 9 6 2 年生
。

1 9 8 5 年获工程热物理专业硕士学位
,

199 0 年在职获工学博士学位
,

1 9 9 2~

19 93 年赴加 拿大新斯科舍工业大学作访 问学者
。

从事循环流化床嫩烧合作科研迄今
。

作为项 目负

责人和主要参加者承担 了 20 余项重要科研项 目
,

发表学术论丈 60 余篇
,

合编专著和教材各 1 本
,

曾获能源部优秀教材 一等笑
.

全国优 秀教材奖和国家教委科技进步二 等奖各一项
,

有发 明专利 4

项
。

现任浙江 大学热能工程研究所剐所长
,

国家教委洁净徽烧技术开枚实脸室主任
.

博士生 剑导

师
·

(杭州市 3 1 0 0 2 7 ) _
、



·

6 4
·

英 文 摘 要 1 9 96年

Li z ho nq gi
,

s u n E n z h a o ( H a r b i n 玩 s t it u te o f eT
e h n o l o s y ) // J o u r r a l o f E n 乡n e e r i n g f o : T h e r m a l E n e r -

g y 各
.

p o w e r一 19 9 6
,

1 1 ( I )一 2 0~ 2 4

D e s e r i be d in t h is aP eP r j s a e o m b u s t i o n t e e h n i q u e i n v o l v i n g a e

om b in a t i o n o f t r a v e l li n g 即a te an d P u l
-

v e r i z e d e o a l f i r in g
,

1
.

e
. ,

t h e t r a v e l lj n g 即 a t e f i r i n g an d t h e Pu lv e r i z ed e o a l f i r in g t a k e P l a e e i n o n e a n d

t h e sa m e b o i l e r f u r n a e e
.

B r ie fl y d is e u 歇记 d a r e t h e m e e h a n is m o f su
e h a k i n d o f e o m b u s t i o n t e e h n iq u e

an d t h e r e la t e d b o i le r s t r u e t u ar l d es ign f ea t u r es a l o n g w i t h a des e r i tP i on
o f a n e w t y ep o f 5 8 MW h o t

w a t e r b o i le r i n e or 卯r a t i n g t h e e o m b i n ed f ir i n g t e e h n i q u e
.

K e y w o r d s : e o m b i n e d f i r in g
,

g r a t e s t o k e r ,

P u l v e r iz e d e o a l f i r e d b o i le r

污泥流化床焚烧技术研究和环境影响分析 ~ A S t ud y o n lF u id iz ed eB d S l u d g e C o m b u s t i o n
eT

C h
-

n o一o s y a n d 劫
a ly is s o f E n v s r on m e n

旧 lm p a e st [刊 /中 ] / Y an J san h u a ,

J san s x u g u
an s

,

e h i Y o n s
,

z e n g T in g h u a ,

N i M i n gj sa n g
,

c e n K e fa ( Z h e ji a n g U n iv e r s i yt ) // oJ u r n a l o f E n g sn e e r sn g f o r T h e r m a l

E n e r g y & P o w e r一 19 9 6
,

1 1 ( 1 )一 2 5~ 2 9

O n t h e b as is o f an
a ]y s i n g th e v

ar iou
s m e t h od s f o r t h e d is Po sa l o f s l u d郎

, s u e h a s a g r i e u l t u r a l la n d f i ll
-

i n g
,

t h r o w in g i n t o s ea a n d b u r n in g in 托v o l v i n g k i l n s , t h e a u t h o 始 h a v e e o m e u P w i t h a n e w ty P e o f

s l u d ge h e te r韶 pe e if i e一 gr a v i t y bas e d f lu i d iz e d be d e o m bu st i o n et e h n o l o
gy w i th e m p h a s is o n t h e a n a l y s is

o f s lu d g e e n e r g y u t il i az ti o n
.

A n e x pe r im e n ta l i n v es ti助 it o n 15 pe r f o r m ed o f th e s lu d g e e a k i n g a n d ig n i
-

t i o n e h a r a e t e r i s t i e s w h e n b u r n e d i n t h e f lu i d i z ed be d
.

A l s o
an

a l y se d a n d t es t ed ar e t h e e m iss i o n s o f

5 0 2 ,

N O
二 ,

f lu o r in e , e h lo r in e a n d h ea v y m e ta l s f o l lo w i n g t h e e o m b u st i o n o f s l u dg e ,

w h i e h s h o w t h a t

t h e s lu d g e e o m b u s t i o n i n t h e f l u id iz ed be d 15 t e e h n i ca l l y fe as i b l e
an d t h e e m i ss i o n s o f op ll u t a n t s a r e

w i th i n t h e ]im i t s d e m an d e d by e n v ir o n m e n at l P r ot e e t io n er q u ir e m e n ts w i t h n o r i s k o f s e e o n d a r y P o ] lu
-

t io n ar is i n g th e r e f r o m
.

o n e e
an th e r e f o r e e o n e lu d e t h e a b o v e 一m e n t i o n ed t e e h n o lo g y e a n be ad v a n ta

-

g e o u s l y a P Pli e d f o r t h e d is op sa l o f s l u d ge
.

K e y w o r d s : 5 1川罗 d is P 0 s a l
,

f lu id iz e d be d
, e o m b u st io n t e e h -

n o l o g y
, e n v i r o n m e n t

论发展超临界参数锅炉 = o n th e D e v e 一o pm e n t o f OB j一e sr o f S u讲 r e r i t ie al aP ar m e t e r s
[刊

,

中 〕/ L i

z h iw an g , s u n
Qi n g f u , e t a l ( H e i lo n g ji an g E le e tr i e p o w e r T es t nI s t i t u t e ) // J o u r n a l o f E n g i n e e r sn g r o r

竹
e r m a一E n e r

盯 乙
.

p o w e r一 19 9 6
,

1 1 ( 1 )一 3 0 ~ 3 2

aB se d o n t h e o ep r a ti o n P r a e t i e e a n d eP r f o r m an
e e o f h o m e m a d e 6 0 0 M W b o il e r s o f s u ep r e r i t ie a l a n d

s u b e r it i e a l s t e a 〔 n e o n d i t io n s t h e a u t h o r s h a v e
an

a l y s ed t h e 托 l ia b i ll yt an d e e o n o m ics r es u l t in g f r

om
t h e

u s e o f op w e r g e n e r a t i n g u n i t o f
s u

ep
r e r i t i ca l P a r

am
e t e sr

.

T h e m e r i t o f a lo w e r st e e l e o n
su m P t i o n e n -

jo y e d b y s u ep r e r it i e a l P r

ess
u r e b o il e r s a s e o m Par e d t o s u b e r it i e a l P r e ss u r e o n e s t est i f ie s t o t h e g r e a t 5 1兮

n i f ican
e e o f d e v e lo P i n g s u ep r e r i t i ca l ) ess

u r e b o i le r s
.

K e y w o r d s :

su ep
r e r i ti e a l P r e ss u r e , s t e e l e o n s u m卜

t i o n , r e li a b il i t y
, e e o n o m ie s

垃圾的焚烧处理 = G ar b a g e D is p 0 aS l b y w a y o f i n e i n e r a ti o n
[刊

,

中〕/ H e
w

e i e a 一
,

x u a n Y sn
o n g

,

L u

Na sx u a n
( G

u an g z h o u D e s j助 I n s t i t u t e u n d e r th e M sn i s tr y o f L ig h t nI d u s t r y ) // J o u r n a l o f E n g i n e e r sn g

f o r

hT
e r m a一E n e r g y 衣 P o w e r一 1 9 9 6

,

1 1 ( l )
一

3 3~ 3 6

hT i s aP ep
r 酥v es a b r ie f a e e o u n t o f t h e n e w d e v e l

o Pm e n ts i n ga r b a g e d i s PO aS l b y w a y o f i n e i n e r a t io n

an d r e l a t ed i n e in e r a t i
o n t e e h n o l o s y

.

K e y W o r d s : g ar b a s e ,

d is P OS a l by i n e i n e r a ti o n

H A T 循环的一种改型一 c H A T 循环 = c H A T yC
e le 一 A M团 sf se d V e r s o n o f H u m id A i r T u r b in e

yC
e l e


