
垃圾在流化床中燃烧的特性

姜凡 潘忠刚 张立斌 方建华 矫维红 杨波中国科学院工程热物理研究所 北京  

摘要 在一台特别设计的小型流化床燃烧实验台上对垃圾可燃物代表组分进行实验研究 结果表明 干燥的垃圾

在床温仅为  ε 就能在很短的时间内迅速燃烧 产生明亮的火焰 在本实验条件下 床温没有因为实验组分的

加入而下降 而是随着垃圾的迅速燃烧而急剧升温 床温提高  ∗  ε 不等 垃圾在流化床中燃烧受多种因素

的影响 并讨论了当物料形状整或碎 !含水量 !实验风量从  到  等因素变化后对于燃烧气体

成分及炉内温度的影响 在本实验条件下 当物料剪碎后会引起炉内温度水平明显提高 并使得 ≤  排放量略有

下降 物料含水量增加时会导致炉内温度水平明显下降 实验风量提高时 ≤  排放量明显减少 
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  焚烧处理城市生活垃圾可达到无害化 !减

量化和资源化的效果 是解决城市生活垃圾问

题的有效途径之一≈ 由于城市生活垃圾的组

成和特性随季节和地域变化极大 我国城市垃

圾的热值一般又较低 需要对垃圾焚烧炉的选

型给予特别的关注 很多研究工作者认为流化

床燃烧方式能够较好地适应我国城市垃圾的特

点 为了给设计和运行提供依据 对垃圾在流化

床里的基本燃烧特性的测定研究非常重要 

1  实验设备及仪器

实验台由气源及加热系统 !流化床燃烧反

应室和检测系统 部分组成 系统结构简图见

图  

气源及加热系统的主要作用是为流化床燃

烧反应室提供流量稳定 !成分可以控制 !温度可

调的工作气体 在本研究中 所用的工作气体就

是空气 通过用可控硅温度控制仪控制的加热

炉 把进入燃烧反应室的空气温度升高到设定

的  ∗  ε 

流化床燃烧反应室由内径为 的圆柱

形反应段和上部空间扩大了的缓冲段组成 在

圆柱反应段里填充了高度  !粒径为  

∗ 的空心氧化铝小球 组成一个高温惰性
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图 1  小型流化床燃烧实验台结构简图

物料流化床 .待测定的垃圾组分由上部进料口

送入 ,与气源系统提供的高温气体在流化床内

发生反应 .为便于观察被测定组分进入流化床

内的状态变化和反应过程 ,反应段采用透明石

英玻璃管制造 .

检测系统由温度采集记录系统和气体分析

仪组成 支测温热电偶所布置的位置也示于

图  °2温度采集系统每隔 采集 

只热电偶的毫伏值 通过 °2袖珍计算机和

°微型打印机记录 在反应室出口抽取

一定的气体流量送到 × ∞√气

体分析仪里进行 ≤  !≤  !≥ ! ξ 含量的连

续测定 分析结果每 输出一组 

2  实验测定

211  实验方法

向反应段通入适当流量的高温空气 可以

使其中的氧化铝小球维持在一个良好的流化状

态 这就为研究和测定垃圾组分在流化床里的

基本燃烧特性提供了适宜的环境 在这一环境

的各个参数稳定后 从进料口投入待测的垃圾

代表组分 观察它们的燃烧现象和伴随着的温

度升高和反应器内气体成分的变化 根据记录

下来的温度和气体成分随时间的变化关系 可

以对这些组分的燃烧特性进行测定和分析 由

于散热损失较大 目前石英管反应段内的温度

最高只可以控制在  ε 左右 

212  待测物料准备

本研究对垃圾可燃物的典型组分 即塑料 !

废纸 !厨余 !棉织物 !废木材 !橡胶进行实验 为

了实验结果有较好的重复性 在本实验中分别

采用了干净的整块塑料 !卫生纸 !圆白菜叶子 !

棉布 !木筷和家用橡胶手套 剪至  ∗ 长或

见方家用橡胶手套剪成  ∗ 见方 作为

前述组分的代表物 有的还要在  ε 下烘干

在进行单一组分的实验研究时 各种代表物

的加料量取为  混合组分的燃烧试样目前

还仅选取了 种 即塑料和卫生纸 厨余和棉

布 以及木筷和橡胶 各种组分都只取  

作为代表物进行实验观察 

213  实验条件

如无特殊说明 所有实验均是在稳定空气

流量为  电炉出口温度设为  ε 条

件下进行 此时 石英管反应器内温度约为

 ε 

214  温度和气体成分变化历程≈ ∗ 

21411  种垃圾的典型代表物的流化床燃烧

实验结果

由图  !图 可知 塑料燃料 ≤ 峰所包围

的面积最大 这与 种物质中塑料的 ≤ 元素含

量相对较高一致 由 ≥2τ曲线图可见橡胶产

生的 ≥量远高于其他物质燃烧所产生的量 

说明橡胶是垃圾燃烧产生 ≥ 的主要来源 橡

胶和厨余在反应中 ≤  排放量最高 说明它们

受热后挥发分析出并燃烧迅速 而所提供的空

气量明显低于物质挥发分短时间内剧烈燃烧所

需空气量 物料中大多数碳及挥发分处于不完

全燃烧状态 所以 ≤  量高 一般说来  ξ 生

成的根本条件是高温度 !富氧和高温区停留时

间 它主要来源于 方面 即大气中的氮和燃料

中的氮 大气中的氮被氧化成  ξ 在温度高于

 ε 时才变得显著 所以在这一实验中只占

极少的份额 当燃烧刚开始时 由于炉内温度较

低  ξ 生成较慢 随着燃烧的迅速进行 炉内

温度明显升高 当温度达到最高时 ≤  排放量

也达到最大 这种还原性气氛使  ξ 排放并未

达到最高 而是在温度略有下降 ≤  排放量大
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幅度减少时才出现 棉布 !厨余的  ξ 排放量 高于其他物质 

图 2  垃圾单一组分典型代表物在流化床内燃烧过程中产生烟气的分析结果

  一般来说 在本实验条件下 床温没有因为

实验组分的加入而下降 而是随着垃圾的迅速

燃烧而急剧升温 床温提高  ∗  ε 不等 塑

料 !木筷 !橡胶在反应过程中 Τ 升温最多 说

明它们燃烧多集中于床层内部 燃烧放热使床

内温度提高很快 橡胶燃料所引起的炉内 Τ !

Τ升温很多 .这主要是由于橡胶燃烧火焰长 ,

因此炉膛中 !上部温度都提高很快 ,在瞬时 ,出

现了 Τ高于 Τ的情况 

2 4 2  物料形状变化的影响

垃圾的形状不同 在流化床中燃烧状况也可

能会有所不同 这里以橡胶为例进行说明 其中

垃圾组分碎片指的是将橡胶剪碎至  ∗  

在其他实验条件都相同的条件下与整块橡胶的

实验结果进行对比 部分实验结果见图  

  碎物料比较容易在流化床里分散开来 甚

至被吹到床层上面 物质与空气接触更加充分 

因此 ≤ 含量略有下降 

物料形状变化对于反应器内燃烧温度的影

响较为明显 当物料剪碎后 Τ !Τ !Τ基本上

都明显上升 有些碎的物料还未完全抵达床内

就已经燃烧 整个燃烧过程进行得很快 !很剧

烈 使得反应器内温度很快升高 

2 4 3  水分含量对于实验结果的影响

为研究方便 实验采用圆白菜叶子作为垃

圾的一种组分 厨余的代表物 以在烘箱中烘干

时间的不同 代表不同含水量的垃圾 

实验按 种方式进行 一是/相同可燃物含

量0的厨余燃烧实验 即投入的干燥厨余质量均

为   种试样分别为 干燥的圆白菜叶

 水分含量为   的圆白菜叶  

水分含量为  的圆白菜叶  和水分含

量  的圆白菜叶  这一组实验的部分结

果表示在图 里 第 种是/等量物质不同含水

量0的厨余燃烧实验 在这组实验里 投入的厨

余圆白菜叶 包括水分在内总量一律为 

种试样的含水量分别是   干燥的 !  

及 1  

对于相同可燃物含量的一组实验 可以观

察到水分的存在使得流化床温度有不同程度
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图 3  垃圾单一组分典型代表物

在流化床内燃烧过程中温度随时间的变化

的下降 水分越高床温开始下降得也越多 干燥

的厨余放入炉内没有出现床温下降的情况 而

是迅速燃烧 引起炉温急剧升高 尤其 Τ 温度

升高很多 可以从大约  ε 升高到  ε 左

右 含水  的厨余进入炉内后床温先降低大

约  ε 左右 而后随着厨余水分的挥发及可燃

物燃烧 床温升高 但 Τ !Τ 都没有干燥厨余

燃烧引起的炉温升高得那么多 水分再增加 床

温迅速下降的幅度就越大例如 水分含量为

   的试样投入反应器后的床温可以从

 ε 下降到 ε  随后温度开始缓慢回升

图 4  橡胶形状变化前后实验结果比较

所需的时间也越长 例如 对于水分含量为

  ! 和   的试样 投入反应器后床

温开始回升的时间分别是试样投入后的 !

和  水分较高的试样燃烧时一般观察

不到大面积的明亮火焰 只是能够看到在床层

内有些小火星上下翻动 实际的燃烧速率已经

被抑制在很低的水平上 
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图 5  水分含量对于实验结果的影响

  在等量物质不同含水量的厨余燃烧实验

中 可以观察到同样的现象 水分越高 床温下

降得越多 含水  和   的试样燃烧时基

本上没有出现明显的火焰 床温回升最终没能

达到初始的水平 

2 4 4  风量变化对于实验结果的影响

实验时通过调节阀门开度 可以控制送入

流化床反应器的风量大小 当其他条件不变时 

调整风量在   和  的

情况下进行了一些实验 部分实验结果见图  

一般而言 当风量减少时 垃圾燃料产生 ≤  !

≥ ! ξ 的百分浓度含量都会有所增加 这主

要是因为风量减小后 即使是燃烧产生相同的

气量 它们在总气量中的比例就会有所提高 比

较明显的是 在风量减小后 ≤  含量会有较明

显的增加 说明不充分燃烧状况有所增加 如当

风量由  降到  时 卫生纸燃烧

产生 ≤ 峰值由  ≅  增加到  ≅   

风量变化可以引起反应器内温度 Τ ! Τ ! Τ

水平相同趋势的变化 但都并不十分显著 这里

炉内温度随时间的变化实验结果图略 

图 6  风量不同对实验结果的影响

3  结论

通过垃圾可燃物典型代表物在小型流化床

热态实验台中燃烧特性的实验研究 得到实验

条件的变化对于垃圾燃烧实验结果的影响 垃

圾在流化床中燃烧的影响因素很多 当物料本

身的特性如形状 !含水量 实验条件如风量

等变化后 均对燃烧产气量≤  !≤  ! ξ !

≥ ξ及燃烧实验段温度产生影响 物料剪碎

后 燃烧产生 ≤  量有所降低 垃圾中水分的含

量的增加会引起炉内温度的降低 实验风量的

减小导致燃料产物之一的 ≤ 含量明显增加 
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