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工业废物焚烧炉辅助燃料消耗分析
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摘要:从分析工业废物焚烧炉的热量平衡着手 , 分焚烧炉正常运行阶段和冷炉升温阶段两个方面探讨辅助燃料消耗量与废物热

值及焚烧炉炉壁结构间的关系 , 并提出不需消耗辅助燃料时的最低废物热值和比较合理的炉壁厚度。
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　　近年来 , 生活垃圾焚烧厂的建设或筹划正在国

内不少大中城市轰轰烈烈地展开。这些垃圾焚烧厂

的处理规模一般都比较大 , 通常有 100 吨/日 , 并

利用焚烧垃圾的热能发电[ 1] 。相比之下 , 目前针

对工业废物的焚烧炉 , 其规模要小得多 , 如:10

吨/日 。并且 , 由于工业废物与生活垃圾的成分和

热值差异较大 , 焚烧炉的结构就必然有不同 。比

如 , 生活垃圾焚烧炉内常布置有水冷壁等受热面以

利用炉内热能 , 而工业废物焚烧炉因其规模不大 ,

可利用的热能有限;而且若炉内布置受热面 , 则炉

温不易达到工业废物焚烧处理要求的高温[ 2] 。因

而绝热炉墙式布置是工业废物焚烧炉的常用结构之

一。本文主要针对中小型 、绝热炉墙式工业废物焚

烧炉 。

1　废物焚烧炉的热量平衡

焚烧炉的辅助燃料消耗量 , 必须在焚烧炉规

模 、 炉型 、结构和容积确定的前提下 , 进行输入 、

输出热量平衡分析后得出 。以绝热炉墙式的工业废

物焚烧炉整体作为分析对象 , 其热量收支示意见图

1。

　　以小时为单位 , 并以 0 ℃为基准温度 , 焚烧炉

的热平衡分析如下:

图 1　焚烧炉热量收支示意图

1.1　焚烧炉的收入热量

进入焚烧炉的热量包括:废物的发热量;废物

的物理显热;辅助燃料的发热量;辅助燃料的物理

显热;燃烧用空气带入的物理显热等 。即:

Q in=Gwa Q wa +GfQf +Gwa iwa +Gf i f +Qa

(kJ/h) (1)

式中:Gwa 焚烧炉废物处理量 , kg/h;Qwa

废物应用基低位热值 , kJ/kg;Gf 焚烧炉

辅助燃料消耗量 , kg 燃油/h 或 Nm3 燃气/h;Qf

辅助燃料应用基低位热值 , kJ/kg 燃油或 kJ/

Nm3燃气;iwa 每 kg 废物物理显热 , kJ/kg;

i f 每 kg 或每 Nm
3
辅助燃料物理显热 , kJ/kg
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燃油或 kJ/Nm3 燃气;Q a 废物及燃料燃烧用

空气带入的显热 , kJ/h 。

1.2　焚烧炉的支出热量

流出焚烧炉的热量包括:烟气带走的热量;炉

渣带出的热量;可燃物质 (废物 、 辅助燃料)不完

全燃烧热损失;炉壁向外界的散热量等 。有:

Qout=Q fg+Q slag+Q hloss+Q ubloss (kJ/h)

(2)

式中:Qfg 烟气带走热量 , kJ/h;Qslag 灰

渣带走热量 , kJ/h;Qhloss 炉壁向环境的散热

量 , kJ/h;Qubloss 不完全燃烧热损失 , kJ/h 。

于是 , 根据热力学第一定律[ 3] , 有:

GwaQwa+GfQ f+Gwa iwa +Gf i f+Q a=Qfg +

Qslag+Qhloss+Qubloss (3)

2　焚烧炉的输入 、 输出热量分析

2.1　输入热量

2.1.1　废物焚烧发热量 GwaQwa

对处理规模 Gwa确定的焚烧炉 , 该热量的关键

在于废物单位质量的低位应用基热值 Qwa 。具有一

定热值的废物可通过测热计测得其单位质量的分析

基弹筒发热量 Q dt f , 再利用工业分析及元素分析的

有关结果 , 推算出其低位应用基热值 Qwa
[ 4] :

Qwa=
100-W y

100-W f (Qdt
f-QS -QN -QCl)-25

(W
y
+9H

y
(kJ/kg) (4)

式中:W
y

废物应用基含水质量百分数 , %;

W
f 废物分析基含水质量百分数 , %;Q dt

f

废物分析基弹筒发热量 , kJ/kg 废物;Q S 硫

酸的生成热和溶解热 , kJ/kg 废物;QN 硝酸

的生成热和溶解热 , kJ/kg 废物;QCl 盐酸的

生成热和溶解热 , kJ/kg 废物;Hy 废物应用

基含氢质量百分数 , %。

2.1.2　辅助燃料发热量 GfQ f

焚烧处理废物常用的辅助燃料有油和天然气 ,

它们的低位应用基热值 Qf 在不少的相关资料上均

可查得。而燃料消耗量 Gf正是本文要确定的。

2.1.3　废物和辅助燃料的物理显热 Gwa iwa 、 Gf i f

对单位质量的废物和燃料 , 其物理显热与各自

的温度和比热成正比 , 有:

iwa= (C
θ)wa (kJ/kg)废物 (5)

i f=(C
θ)f (kJ/kg)燃油或 (kJ/Nm3)燃气

(6)

式中:(Cθ) 物质单位质量或容积的热焓 , kJ/

kg或 kJ/Nm3;下标 wa , f 分别代表废物和燃

料 。

2.1.4　燃烧用空气带入显热 Qa

单位质量废物及单位质量 (油)或单位容积

(气)燃料所需空气量可由它们的元素组分得出 ,

于是:

Q a=(Gwa Vwa
a+Gf V f

a)(Ct)a (7)

式中:V wa
a 每 kg 废物燃烧需要的空气量 ,

Nm3/kg;V f
a 每 kg 燃油或每 Nm3 燃气燃烧需

要的空气量 , Nm3/kg 燃油或 Nm3/Nm3 燃气;

(Ct)a 1 Nm3干空气的湿空气在环境温度 t ℃

时的焓 , kJ/Nm3 。

2.2　输出热量

2.2.1　烟气带走的热量 Qf g

为减少废物焚烧过程中二次污染的产生 , 废物

焚烧炉内运行温度有严格的规定 。工业废物焚烧炉

的出口烟温应达 1 100 ℃[ 2] 。因此 , 离开焚烧炉的

烟气就带走了热量 。该热量是绝热式工业废物焚烧

炉输出热量的主要部分。其数值的大小与烟气量 、

烟气温度和烟气比热有关:

Q fg=V fg (C
θ)fg (kJ/h) (8)

式中:V fg 焚烧炉产生的烟气量 , Nm3/h;

(Cθ)fg 1 Nm3 烟气在排出温度 θ℃时的焓 ,

kJ/Nm3 。

2.2.2　灰渣带走的热量 Qslag

排出焚烧炉的炉渣和飞灰温度很高 , 一般可达

600 ℃甚至更高 , 因而也带走了热量 。同样地 , 灰

渣携带的热量也与灰渣量 、 灰渣焓有关:

Q slag=Gslag (C
θ)slag (kJ/h) (9)

式中:Gslag 每小时的灰渣产生量 , kg/h;

(Cθ)slag 灰渣的焓 , kJ/kg 。

2.2.3　炉壁向环境的散热量 Qhloss

焚烧炉内是高温运行环境 , 尽管炉壁覆有耐火

材料 、 保温材料 , 但炉体外表面的壁温仍高于环境

温度。因而存在炉壁与环境空气间的热传递 , 散热

损失不可避免 。图 2表示了绝热炉墙内的温度分

布 。具有温度 t b 的炉外壁与外界环境间的换热量

为[ 5] :
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Qhlo ss=αF (t b-t 0)(kJ/h) (10)

式中:α 炉壁与外界换热系数 , kJ/hm2℃;F

炉壁外表面积 , m2 。

图 2　焚烧炉炉墙温度分布

2.2.4　焚烧炉不完全燃烧热损失 Qubloss

该项数值与焚烧炉的运行效率直接相关 , 无现

成的计算式 , 只能凭实践摸索和积累逐渐总结 。但

对某一具体结构的焚烧炉 , 该热损失占焚烧炉输入

热量的百分数应基本接近。

2.3　辅助燃料消耗量的确定

从以上各输入 、输出热量可见 , 焚烧炉的燃料

消耗量将影响燃料带入炉内的热量 GfQf 、 Gf i f 、

燃烧用空气带入热量 Qa 、 烟气量 V fg 、 烟气带走

的热量 Q fg 、 炉温及炉体向外界的散热量 Qhloss 。

于是 , 式 (3)等号两侧均含有与燃料消耗量有关

的量 , 可采用迭代方法确定焚烧炉的辅助燃料消耗

量 。一般思路见图 3。

图 3　焚烧炉燃料消耗量确定流程

　　可以预见 , 废物焚烧炉的辅助燃料消耗量随着

废物热值的增高而减少。对处理量为 7.2吨/日的

炉排式绝热焚烧炉 , 根据以上流程可得出不同废物

热值时焚烧炉的燃料消耗量。二者间的变化关系见

图 4 (图中燃料以轻柴油计)。由图可见 , 废物热

值低于 8 000 kJ/kg 时焚烧炉燃料消耗量与废物热

值间几乎呈线性递减关系。当废物热值高于 8

000 kJ/kg 时 , 废物焚烧炉在正常运行阶段不但不
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需消耗外来燃料 , 而且废物本身的热值即可维持焚

烧炉在规定的炉温 (第二燃烧室 1 100 ℃)甚至更

高的温度下运行 。见图 5。

图 4　废物热值与燃料消耗量间的关系

图 5　废物热值与炉温的关系

3　进一步的考虑

但是 , 应该指出式 (3)的热量平衡仅在焚烧

炉处于正常运行阶段时成立。当焚烧炉由冷炉状态

开始升温时 , 炉壁材料也要从环境温度开始吸热升

温 , 直到燃烧室温度达到废物焚烧炉规定的正常运

行温度 、 并且炉壁材料温度与燃烧室温度平衡 , 冷

炉升温过程结束 , 进入正常运行。这样 , 即使焚烧

炉处理的废物热值高于 8 000 kJ/kg , 在正常运行

阶段可不需消耗辅助燃料 , 但在冷炉升温阶段仍需

辅助燃料升高炉温。因此 , 冷炉升温阶段焚烧炉的

支出热量还需要计及炉壁材料的吸热量 。

设此时完全由辅助燃料 (油或气)升高炉温 ,

无灰渣热损失 , 于是 , 式 (3)的热平衡式应改写

为式 (3′), 如下:GfQ f+Gf i f+Qa =Qfg +Q hloss

+Qubloss+Qab (3′)

式中 , Qab 炉壁材料的小时吸热量 , kJ/h。

Q ab可通过材料的重量 、 比热及升温过程中的

温差获得:

Q ab=CρVΔt (11)

由式 (3′)可见 , 冷炉升温阶段的燃料消耗与

焚烧炉所处理的废物热值无关 , 只取决于炉壁材料

的敷设结构和炉壁材料的用量。对以上述及的 7.2

吨/日处理规模的废物焚烧炉 , 如果炉壁材料的敷

设结构如表 1 , 则每种炉壁结构对应的冷炉升温期

的燃料消耗量 (以轻柴油计)见图 6所示 。图中考

虑炉温从室温 (设为 15 ℃)升温至 800 ℃。
表 1　炉壁敷设结构

序号 耐火砖 轻质砖 硅酸砖 总厚度

1 115 115 70 300

2 115 230 70 415

3 230 230 70 530

4 460 115 70 645

5 460 230 70 760

图 6　7.2吨/日焚烧炉燃料消耗量随炉壁厚度变化的关系

　　由图 6可见 , 对相同处理规模的废物焚烧炉 ,

炉壁材料越厚 , 辅助燃料的消耗量就越多 , 尤其随

耐火层厚度的增加而明显增多。

然而 , 这并不意味着炉壁材料越薄就越有利 ,

因为从焚烧炉的运行安全考虑 , 其外壁温度以不超

过 60 ℃为宜[ 6] 。对表 1和图 6中所列的几种炉壁

敷设结构 , 图 7给出了当炉内温度为 1 100 ℃时的

外壁温度。由图可见 , 当炉壁材料厚度小于

400 mm 时 , 外壁温度远高于 60 ℃, 而当炉壁材

料厚度在 (400-760)mm 时 , 外壁温度基本符合

规定 , 且厚度越大外壁温度越低 , 但差异不大 。
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图 7　焚烧炉外壁温度随炉壁厚度变化的关系

4　结　论

总结以上讨论 , 可归纳如下:

(1)焚烧炉正常运行阶段的辅助燃料消耗量随

所处理的废物热值的升高而减少。当废物热值高于

8 000 kJ/kg 时 , 基本不需消耗辅助燃料就能维持

焚烧炉第二燃烧室内 1 100 ℃甚至更高的运行温

度。

(2)焚烧炉的冷炉升温期通常需由辅助燃料升

高炉温 , 此时的燃料消耗量与废物的热值无关 。

(3)冷炉升温期的燃料消耗量只与焚烧炉炉壁

材料的敷设结构和材料用量直接相关 。炉壁材料越

厚 , 特别是耐火层越厚 , 消耗的燃料则越多。

(4)焚烧炉炉壁材料的结构和用量应综合考虑

燃料消耗量和炉外壁温度两方面因素 。对本文所讨

论的炉壁敷设结构 , 400 mm 厚度是比较经济合理

的 。
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Analysi s on Fuel Consumption for Industria l Waste Incinerator
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(1.Department of Heat Energy , Tong ji University , Shanghai 200092 , China;2.Department of Mechani-

cal Engineering , Jiangsu Insti tute of Pet rochemical Technology , Changzhou 213016 , China)

Abstract:Based on the heat balance of the indust rial w aste incinerato r , this paper reveals the relation between

the fuel consumption and the heat value of the w aste , and also the relation between that and the w all structure of

the incinerator , in the tw o periods , i.e.the steady operat ion period and the w arming -up period.Further-

more , the minimum heat value of the waste is given , w ith which no fuel consumption is necessary.And the rea-

sonable thickness of the w all st ructure is also raised here.
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