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炉排-循环床复合垃圾焚烧炉污染物生成模型

张衍国 ,李清海 ,陈昌和 ,蒙爱红
(清华大学 热科学与动力工程教育部重点实验室 ,北京 100084)

摘　要:建立了炉排-循环床复合垃圾焚烧炉燃烧与污染物

(CO 、NO x 、SO2、HCl)生成的数学模型 , 模型中包括焚烧炉内

的物料分布模型 、碳和挥发分燃烧模型 、NO x 的氧化和还原

模型 、SO2 、HCl与 CaO 反应模型等。并且利用 150 t/d 和 260

t/d 垃圾焚烧炉的运行测试数据对模型进行了适用性检验。

模型分析了过量空气系数 、一次风率 、掺煤比 、分离器分离效

率等对污染物生成的影响。本模型可帮助分析和指导焚烧

炉的设计。
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引　言

城市生活垃圾清洁焚烧具有减容量大 、无害化彻

底和回收能源的优点 ,发达国家广泛应用 ,我国也迅

速发展。一种原理上层燃和流化相结合的垃圾焚烧

炉已经得到运用[ 1] ,该炉型解决了原生垃圾不需破碎

即可直接送入循环流化床垃圾焚烧炉焚烧的问题 ,同

时实现了高水分 、低热值垃圾的低掺煤比焚烧 ,日处

理520 t垃圾的焚烧发电厂 ,只能配 6 000 kW的汽轮

发电机组 ,而同样处理量的普通循环流化床垃圾焚烧

炉 ,由于掺煤比偏高 ,汽轮发电机可配 20 000 kW 容

量。2006年已建成的炉排-循环床复合垃圾焚烧炉

示范工程的运行数据表明 , 燃用北方的低热值

(3 500～ 5 000 kJ/kg)垃圾 ,助燃煤热值 11 000 ～ 16 000

kJ/kg条件下 ,掺煤比可低至18%,煤和垃圾的混合热

值在 6 300 ～ 8 700 kJ/kg[ 1] 。针对这种复合垃圾焚烧

炉 ,已经开展了相应的热态测试 、污染物排放等一系

列研究工作
[ 2～ 6]

。由于工业试验的条件限制 ,测试的

结果可以作为工业设计的参照 ,但很难形成对设计过

程具备指导意义的系统认识和理论依据 ,因而开发数

学模型 ,并将模型计算结果与工业测试进行比较 ,利

用模型预测结果指导设计具有理论和实用价值。对

于层燃燃烧以及流化燃烧的垃圾焚烧炉已见文献报

道 ,在模型中一般包括垃圾运动 、物料流动 、碳燃烧和

挥发分燃烧等模型[ 7～ 13] 。为了模拟流化床中 SO2、

NOx 等的生成过程 ,在一些流化床燃烧数学模型中也

集成了 SO2 和NOx 的生成与脱除模型
[ 10～ 15] 。垃圾

焚烧中的 HCl生成以及流化床中的 HCl脱除可采用

相关的动力学方程表示[ 16～ 17] 。本文根据炉排-循环

床复合垃圾焚烧炉的特点 ,提出一种数学模型来描述

这种焚烧炉内的燃烧过程 ,并包括 SO2、NO x 、HCl的

生成与脱除等模型 。

1　模型对象及总述

1.1　模型对象

图 1是所研究的垃圾焚烧炉的示意图
[ 1 ,18]

,干

燥炉排与流化床密相区相连 ,垃圾从料斗中先进入

干燥炉排 ,然后在干燥炉排内缓慢移动到密相区。

垃圾在干燥炉排内部分干燥 、热解 、燃烧 ,在流化燃

烧段完成燃尽过程 。

图 1　复合炉排垃圾焚烧炉示意图

1.2　模型总述
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图2 是研究焚烧炉的模型化示意图[ 1 ,19] ,焚烧

炉分解为固定式干燥炉排 、密相区 、过渡区 、稀相区

和分离器等 。模型所研究的范围为干燥炉排 、密相

区 、稀相区 、分离器等 ,主要包括以下子模型:流化燃

烧室内物料浓度子模型 ,垃圾的热解和挥发分的分

布子模型 ,碳和挥发分的燃烧子模型 ,物料的平衡 、

循环 、分布子模型 ,能量平衡子模型等。干燥炉排区

是一个特殊的燃烧区段 , 根据工业测试的数据推

断[ 1] ,干燥炉排上的燃烧过程主要是热解 ,其燃烧份

额不足 5%,因而本文未考虑在干燥炉排上的燃烧 ,

并忽略了干燥炉排上干燥和热解程度对挥发分析出

以及炉内燃烧过程的影响 。干燥炉排出口段热解挥

发分释放采用均匀分布模型 ,亦即挥发分的释放点

按照一个“面”考虑 ,而不是在一个“点”释放 ,这个面

正是干燥炉排出口面 ,其释放过程如图 3所示 。

图 2　复合垃圾焚烧炉模型化示意图

　　将炉膛分为密相区和稀相区计算(过渡区纳入

稀相区计算),再将密相区和稀相区均匀地分为若干

小的计算区 。密相区看作是鼓泡床 ,稀相区的颗粒

由气体从密相区扬析和夹带而来。炉膛内包含 3种

颗粒 ,即碳颗粒 、灰颗粒 、脱硫剂 CaO 颗粒 ,每种颗

粒的筛分共分成 9档 。密相区和稀相区以干燥床下

边缘水平线为分界 ,在密相区和稀相区的每个计算

单元内列出能量方程 、质量守恒方程 ,然后将各个单

元内的质量守恒方程和能量守恒方程联立求解。在

进行能量平衡方程的传热计算时 ,传热系数依据垃

圾焚烧炉炉墙耐火材料敷设特点取 18 ～ 30 W/(m2·

K),分离器的分离效率取垃圾焚烧炉的热态试验结

果 99.9%。

图 3　挥发分均匀释放示意图

2　子模型描述

2.1　物料浓度模型

物料浓度模型是整个循环流化床模型的基础 ,

其它子模型都在此基础上建立。密相区出口截面的

物料扬析率 E 0根据Wen-Chen模型计算
[ 1]
,其中 ,密

相区物料在平均粒径下的最小流化速度 Umf用Wen-

Yu公式 ,密相区内气泡的平均直径 Dbk由 Darton模

型计算。稀相区的物料扬析率按指数衰减 ,稀相区

不同高度的总的物料扬析率 E
k
dil为:

E
k
dil=E∞+(E0-E∞)exp(-AHdi l) (1)

2.2　挥发分分布和释放模型
垃圾的热解是一个快速过程 ,热解归结为两个问

题:(1)在一定给料率条件下总的燃料热解析出量和热

解析出成份;(2)各种挥发分成份在炉内的分布比例。

垃圾挥发分总的热解量 V(T)简化为[ 1] :

V(T)
V
＊ =1-exp[ -A0exp(-

E
RT
)] (2)

式中的参数 A 和 E 由实验数据拟合。垃圾热解产

生的各种气体的量 Vm为:

Vm=[ V(T)-VN
2
] km (3)

式中:VN
2
—N2热解释放率;km—对应 H2O 、CO 、CO2、

H2 、CxHy ,Desroches-Ducarne根据热解试验确定其值

分别为 0.5 、0.152 、0.388 、0.004 、0.056 ,作为经验近

似计算 ,本文取上述值[ 10] 。

2.3　燃烧模型

固定碳中碳的燃烧反应方程为
[ 1 ,19]

:

Cs+
1
γ
O2※(2-

2
γ
)CO+(

2
γ
-1)CO2 (4)
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γ=
2p+2
p+2

,d p<0.005 cm (5)

γ=
2p+2-p(dp-0.005)/0.095

p+2
,

0.005 cm<dp<0.1 cm (6)

式中:γ—碳燃烧化学当量比的倒数;dp —碳粒径 。

CO和CO2 的比率 p 用Arthur公式计算:

p=2500exp(-
5.19×104

RT
) (7)

挥发分中 CO的燃烧反应为[ 10] :

RCO=3.25×10
7
exp

16098
T

×

cco·c
1/2
O

2
·c

1/2
H

2
O

2.9×1011exp
-22709

T
cHCl+11.2

(8)

挥发分中 CH4的燃烧反应为
[ 19] :

　RCH
4
=1.26 ×1012(P

R gT
)2 ×exp(-2.0×10

5

RT
)×

 0.7CH
4
 0.8O

2
(9)

式中: —气体体积分数 ,单位为 1。

2.4　污染物生成和脱除模型

垃圾中的硫分较少 ,添加 CaO 可同时脱除 SO2

和HCl。假定垃圾中的所有 S转化成 SO2 ,并在密相

区和过渡区内完成转化 ,SO2的转化量为
[ 13 , 20] :

GSO
2
=32ηSF 0Sar (10)

式中:F0 —给煤量 , kg/s;Sar —收到基含硫量 , %;

ηs—硫转化率 , %,可由温度计算
[ 13 ,20] :

ηs=0.69exp(1-963.33/ T) (11)

SO2与 CaO反应的速率:

dCSO
2

dτ
=-kSO

2
CSO

2
·S r (12)

式中:CSO
2
—SO2 的浓度 ,mol/m3;S r —当地吸收剂的

体积份额 , mol/m3 。SO2 吸收剂反应速度常数

为[ 13 ,20] :

k SO
2
=1.05exp(-65860/RT) (13)

模型假定SO2 和HCl各自独立与脱硫剂 CaO发

生反应 ,垃圾焚烧中 HCl气体的 CaO干式吸收反应

属非催化气固反应 ,已提出的数学模型有两类:(1)

固体颗粒是微粒的集合 ,微粒表面为反应面;(2)认

为反应在固体的内孔表面发生 。陈德珍对焚烧炉尾

气中 HCl的CaO脱除进行了数值模拟[ 17] :

CaO+2HCl=CaCl2+H2O (14)

反应速率常数:

k =0.5exp(-37 791/RT) (15)

采用固体颗粒表面反应模型计算 HCl的脱除 ,并

且假定HCl在垃圾进入密相区处随挥发分一起释放。

垃圾中挥发分氮以NH3 和HCN方式释放 ,固定

碳中的 N以 NO方式释放。NH3的主要氧化产物是

NO和 N2 。HCN氧化生成 CNO ,CNO 与O2 反应生成

NO ,CNO也可与NO反应生成 N2O 。挥发分燃烧和固

定碳燃烧生成的NO可以被NH3还原 ,或者被焦炭和

CO还原。Desroches-Ducarne计算垃圾焚烧中N 的氧

化和还原反应
[ 10]
,挥发分N取 67%,挥发分N转化为

HCN 的比例为 42.85%, 转化为 NH3 的比例为

57.15%。垃圾中的 N分为两部分 ,分别是挥发分中

N和固定碳中 N ,假设固定碳N在密相区内均匀释放

形成 NO 和 N2O ,其释放比例为 YNO =25%, YN
2
O =

2%
[ 20]
。垃圾中的固定碳含量低 ,在密相区内燃烧份

额高 ,将固定碳中的 N完全归结于密相区内释放。挥

发分中的 N 在挥发分释放区间同时释放为 NH3 和

HCN ,然后 NO 、NH3、HCN 、O2 、CO 之间发生氧化还原

反应 ,发生的主要氧化还原反应为[ 10 ,21] :

NO+CO=
1
2 N2+CO2 (16)

NO+焦炭=
1
2

N2+CO (17)

NH3+
5
4

O2=NO+
3
2

H2O (18)

NH3+
3
4 O2=

1
2 N2+

3
2 H2O (19)

NO+NH3+
1
2

O2=N2+
3
2

H2O (20)

HCN+
1
2

O2=CNO+H (21)

CNO+
1
2 O2=NO+CO (22)

CNO+NO=N2O+CO (23)

N2O+焦炭=N2+CO (24)

上述反应在气相空间 、惰性颗粒表面 、CaO 表面

和焦炭等表面发生 。

3　工业测试和模型输入参数

选用 260 t/d垃圾焚烧炉工业测试数据验证模

型
[ 4]
。260 t/d垃圾焚烧炉所燃用的垃圾和辅助燃

料煤的工业分析和元素分析如表 1 所示 ,以入炉燃

料总质量 5%、10%和 20%的掺烧比例确定输入到

模型的燃料数据 。焚烧炉在实际运行时 ,保持垃圾

的持续供给量 ,靠燃煤来调整负荷和炉膛温度 ,因而

掺煤比是变化的 。一般认为垃圾中的 Cl含量通常

在 0.5%～ 2%,本文统一取 Cl含量为 0.5%进行

HCl的生成和炉内脱除计算 。燃料的计算流量 B fuel

根据维持 18 t/h 额定蒸发量的热平衡计算。计算
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CaO给入量 B CaO按照 Ca/(S+
1
2

Cl)=1.0计算。计
算结果汇总如表 1所示 。

表 1　260 t/ d垃圾炉使用燃料成份及给料量

Car/ % Ha r/ % Oar/ % Nar/ % Sar/ % Mar/ % Aar/ % Var/ % FCar/ %
Qar ,net , p

/ J·kg -1

B fue l

/kg·s-1

B cao

/kg·s-1

5%掺煤比 21.0 3.0 9.6 0.5 0.03 50.0 15.5 29.1 5.6 6.41×106 3.02 0.013

10%掺煤比 22.3 3.0 9.6 0.5 0.07 48.2 15.9 28.5 7.4 6.96×106 2.78 0.014

20%掺煤比 24.8 3.0 9.7 0.6 0.09 44.7 16.8 18.9 11.1 8.06×106 2.38 0.013

　　为了描述流化床内整体燃烧 ,依据实验得出的

密相区物料筛分来推断垃圾的尺寸[ 1] ,推断原则为

假定燃料本身为球状 ,燃烧后的灰分仍为球状 ,忽略

密度的差异 ,其近似式为:

d fuel=
100
Aar

dash (25)

根据实验 、测试以及计算 ,燃料 、灰 、CaO采用表

2的颗粒粒径切分档 ,灰的最大粒径选 400 μm ,然后

均分成9档[ 1] 。

　　表 2　垃圾焚烧计算模型中的颗粒粒径切分 (μm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

燃料 25 50 100 125 175 200 250 500 1 000

灰 10 20 40 50 70 80 100 200 400

CaO 1 2 4 6 10 20 50 70 90

表 3　260 t/d 垃圾焚烧炉几何参数 (m)

炉膛高度
回料点

高度

密相区

高度

给料点

高度

二次风

口位置

18.55 4.70 1.66 1.60 5.10

表4　模型中主要的可变参数

取值范围 基准值

衰减指数 A/m-1 0.5 、0.75 、1.0 、1.5 1.0

一次风比例 rpri 0.6 、0.7 、0.8、0.9 0.7

过量空气系数α 1.3、1.6 、1.8 1.6

掺煤比 rmix/% 5、10、20 10

物料混合系数 fmix 0.15～ 0.30 0.15

炉膛传热系数 h/W·m-2·℃-1 15～ 30 18

一次风温度 T/ ℃ 150 150

排渣量＊Dp/ kg·s
-1 — 0.13

分离效率＊＊η/ % 100 、99 、98 100

＊为燃料中灰分的 30%为排渣;＊＊为测试值的相对百分比。

垃圾焚烧炉的几何结构如图 1所示 ,计算所用

到的几何结构参数如表 3 所示 ,模型主要可变运行

和结构参数如表 4所示 ,在比较各种可变运行参数

对计算结果的影响后 ,都采用表4的基准值。

4　模型的验证

4.1　物料浓度与实测结果比较

通过模型预测结果与工业测试结果进行比较 ,

验证本模型。炉膛出口运行压力在-20 ～ -100 Pa

波动 , 布风板风室压力在 7.5 ～ 8.0 kPa 之间波动。

调整式(1)中衰减指数 A ,当 A=1.0时 ,压降与运行

结果符合较好
[ 19]
。取 A=0.5 、0.75 、1.0 、1.5时 ,模

型计算焚烧炉内的物料浓度与工业测试的结果比较

如图4所示 ,从图中可以看出 , A =1.0时炉膛稀相

区中计算的物料浓度与实测得到的物料浓度吻合较

好 。在密相区内 ,物料浓度沿床高逐渐增加 ,达到密

相区和稀相区分界的过渡区时 ,物料浓度达到最大。

炉膛正压较大 ,不便对密相区的物料浓度进行取样

测试 ,因而目前未进行试验数据对比 。

图 4　模型计算物料浓度与工业测试数据比较

4.2　气体成份与实测结果的比较

图 5　模型计算O2 、CO2与工业测试值比较

　　焚烧炉出口设计过量空气系数 α=1.6 ,当垃圾
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从干燥炉排进入密相区时 ,偶尔有爆燃现象 ,当爆燃

时 ,过量空气系数下降 ,因而在计算时取过量空气系

数 α=1.3和 1.6 ,以分别考虑爆燃和正常燃烧时工

况。模型计算的 O2 、CO2体积分数  沿炉膛高度的

分布与工业测试的对比如图 5所示。从图中可以看

出 ,工业测试的 O2 、CO2 体积分数比较分散 ,模型计

算曲线能反应出气体成分的变化趋势 ,并且工业测

试的O2 和 CO2 浓度包络在 α=1.3和 1.6条件下的

计算曲线内。

　　垃圾中的 S 元素含量很低 , N元素偏高 , 因而

SO2排放量偏低 ,NO x 以燃料型 NOx 为主 。HCl主

要来自塑料和NaCl等的分解 。计算 NO x 生成和还

原 、HCl脱除 、SO2 脱除涉及到很多的动力学参数 ,而

这些参数的确定有一定困难 ,本研究参考文献[ 10 ～

11 ,15 ,17 ,20] 中的动力学参数并做适当修正 ,再通

过模型计算得出 NO x 、SO2、HCl的浓度与实测数据

比较来验证选用参数的合理性。对于 NO的计算 ,

模型计算的 NO浓度与工业测试比较如图 6所示 ,

燃料中的N含量和炉膛中 NO 分布测试值采用 150

t/d垃圾焚烧炉数据[ 1] 。

图 6　NO计算值与测试值的比较

　　在 Ca/(S+
1
2

Cl)=1/2条件下 ,计算 SO2 浓度

与工业实际测量值的比较表明 , SO2 模型计算值与

工业实测值在数量级上符合 ,其变化趋势与测试结

果一致。模型计算中 HCl的动力学参数直接选用文

献数据 。通过模型计算的 CO2 、CO 、NO x 、SO2 等与

工业实测数据的比较及分析 ,表明该模型在趋势上

可定性描述垃圾焚烧炉内的污染物生成过程 。

5　模型预测

建模的目的是利用模型的预测功能 ,鉴于已根

据实验验证了模型 ,下面利用本模型对焚烧炉的污

染生成进行预测 ,考察运行参数对 CO生成 、NOx 生

成与还原 、HCl和SO2酸性气体的脱除等的影响 。

图 7　过量空气系数对NO的影响

图 8　过量空气系数对 CO的影响

图 9　过量空气系数对 SO2 的影响

　　图 7 ～图 9分别是计算得出的过量空气系数对

NO 、CO 、SO2生成的影响 。随着过量空气系数的增

加 ,NO增加 , α从1.6提高到1.8 ,炉膛出口NO约增

加 50%。这是因为 O2增加 ,导致NH3 、HCN 、CNO的

氧化速度提高 ,因而NO 升高 ,这与 Estelle 模型计算

结果一致
[ 10]
。α=1.6时的 CO 生成量最少 ,这是因

为过量空气系数低 ,O2 含量少 ,CO 氧化速度慢 ,过

量空气系数高 ,导致炉膛温度略微降低 ,影响 CO的

反应速度 ,所以有一个最佳的过量空气系数 。随着

过量空气系数的提高 , SO2 沿着炉膛高度的浓度升

高 ,这是由于随着过量空气系数的提高 ,炉膛内 CaO

浓度降低 ,导致 SO2 的排放增加 。随着过量空气系
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数的提高 ,HCl沿着炉膛高度的浓度与 SO2 的变化

趋势相反 ,这是由于过量空气系数提高的稀释作用

大于 CaO浓度减少而导致 HCl浓度的增加 ,因而使

HCl的排放降低。

图 10　一次风率对CO的影响

图 11　一次风率对 SO2的影响

图 12　一次风率对 HCl的影响

　　图10 ～图 12分别是计算得出的一次风率 r 对

CO 、SO2和 HCl生成的影响 。随着一次风率的降低 ,

密相区内还原性气氛增强 , CO 浓度升高 ,与吕清刚

的模型趋势一致[ 15] 。一次风率增加时 , SO2 和 HCl

的浓度升高。但这种趋势与实验结果有差异
[ 1]
,其

原因可能是模型计算主要只考虑到了温度 、颗粒浓

度等对SO2和 HCl的影响 ,而对其它参数(如燃料的

粒度 、反应活性 、交叉影响等)考虑不足引起的 。

图 13　掺煤比对NO的影响

图 14　掺煤比对 CO的影响

图 15　掺煤比对SO2的影响

　　图 13 ～ 图 15分别是掺煤比 Coal/Fuel对 NO 、

CO 、SO2生成的影响。随着掺煤比的升高 , NO x 浓

度降低 ,当掺煤比为 20%时 ,炉膛出口的NO体积分

数小于 100×10-6 ,掺煤比为 5%时 ,NO体积分数大

于 400×10
-6
,超出国家的标准限值 260 mg/m

3
。随

着掺煤比的升高 ,CO的浓度降低 ,这是因为掺煤比

的增加导致炉内温度水平的升高引起的。由于煤中

S含量高 ,随着掺煤比的升高 ,SO2排放浓度升高。

　　图 16和图 17分别是计算所得的分离器分离效

率对 NO和 SO2生成的影响。随着分离器分离效率

的提高 ,NO的浓度降低 ,这是由于分离效率高 ,可以

有更多颗粒返回到密相区 ,然后再进入稀相区 ,为

NO的还原反应提供了反应式(16)～ 式(24)所需要
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的“异相”反应接触面 。分离器的分离效率提高

1%,炉膛出口的NO降低约 30%。分离器对 SO2 的

影响表现为 100%(100%,99%分别代表分离器工业

测试效率的相对百分比)分离效率时 , SO2 浓度最

低 ,而当分离器分离效率降低时 ,SO2浓度升高 。

图 16　分离器分离效率对NO的影响

图 17　分离器分离效率对 SO2 的影响

6　结　论

提出了炉排-循环床复合垃圾焚烧炉污染物生

成模型 ,模型计算结果与工业测试数据进行比较 ,验

证了模型的适用性。模型计算表明:

(1)随着过量空气系数 α的增加 , NO 增加 , α

从1.6提高到 1.8 ,炉膛出口NO约增加 50%。这是

因为O2 增加 ,导致 NH3 、HCN 、CNO 的氧化速度提

高 ,因而NO升高 。

(2)随着一次风率的提高 ,NOx 排放浓度升高;

随着一次风率降低 ,密相区还原性气氛增强 , CO 浓

度升高 ,这与实验结果一致。

(3)随着掺煤比的升高 ,炉内温度升高 ,CO 浓

度降低 。由于煤中S 含量高而 Cl含量低 ,随着掺煤

比的提高 ,SO2排放浓度升高 ,HCl的浓度降低。

(4)随着分离器分离效率的提高 ,更多固体物

料返回炉膛 ,脱 SO2 、HCl的反应加强 ,HCl和 SO2 的

排放浓度降低。计算表明 ,分离器的分离效率提高

1%,炉膛出口的 NO降低约 30%。

(5)本模型可用于炉排-循环床复合垃圾焚烧

炉设计 、优化分析 ,并可进行仿真等。
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