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摘要：对部分垃圾组分进行了恒温条件下干燥失重情况的试验研究，同时通过理论分析和计算，研究了炉排．循

环流化床复合垃圾焚烧炉干燥床上垃圾的干燥过程．结果表明：垃圾干燥过程中，干燥温度越高，失重率越大，但垃

圾失重率并不是温度的简单线性函数；不同种类垃圾的干燥效果受其原始含水率和自身结构的影响，干燥过程有

显著差异；比表面积越小的垃圾越难干燥；干燥床与辐射窗的比例在1和1．2之间，干燥床的适宜倾角为200～

30。，辐射角系数O．5—0．6；实际干燥床上的垃圾受炉膛辐射、干燥风对流和垃圾自身局部燃烧等综合因素影响，可

使垃圾表层的水分蒸发率达40％左右．
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Abst眦t：Drying process is 8imultaneously姐fected by tIle kind，tllicl【rIess，sllape，size如d drying tempemture of MSW．

Experiments are conducted on MSW drying pmcess．ne results show nlat山e higher the drying temperature i8，the more

rapidly MSW is dried．But the l∞s眦e of MSW is not asimple linear function of temperature．Drying process v撕鹪for va．

rious MSw due to tlleir di讹rent咖isture锄d org卸i髓tion．，I'}le pmportion of d聊ng bed to EBdiati叩window in length is咿

proximately 1一1．2，蛐d proper obliqIIity 0fthe drying bed is 200一300，and the明de‰tor is 0．5—O．6．wich tIle c伽-

bined e艉ct of he砒阳diacjon，drying air，pymlysis／comlbustion of paItiaJ MSW，moistu把of s删ke MSW on t}le drying bed

can be reduced by apprDximately 40％．

Ke”呻rds：Msw drying process；Msw incinemtion；loss mte of weig}It；mdiation们ndow；drying bed

由于我国垃圾成分复杂、形态多样、水分含量高、

热值低，在选择焚烧设备时，需要充分考虑垃圾前处理

和垃圾干燥．如果进行炉外预干燥，势必会增加垃圾处

理的投资和成本，而高水分的垃圾不经干燥处理直接

投入炉膛，也势必会影响锅炉的正常运行．针对这种情
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况，清华大学开发了具有独立知识产权的炉排．循环流

化床复合垃圾焚烧技术．该技术一个突出特征是具备

干燥床，干燥床同时起到垃圾预干燥和形成垃圾进料

通道的作用．通过炉内干燥后进人循环床焚烧，焚烧炉

掺煤比约为14％．张衍国等⋯研究了该种焚烧炉垃圾
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焚烧过程中污染物的形成和排放特性，并介绍了垃圾

焚烧发电的工艺流程旧引，然而关于干燥床上的干燥

过程还没有详尽的研究报道．

Yang等人Ho利用固定层燃装置研究了垃圾在移

动炉排上的干燥、热解、燃烧过程．陈勇"1等人针对部

分热带城市垃圾、热带地区农产品加工剩余物及热带

植物进行了干燥热解试验研究，分析了水分的影响．张

衍国∞o等利用马弗炉研究了干燥过程的影响因素，并

分析了干燥过程的动力学参数．李清海【刊研究了水分

对废弃物干燥和燃烧过程的影响．

笔者对部分垃圾组分进行了恒温条件下失重情

况的试验研究，同时通过理论计算和分析，研究了炉

排一循环流化床复合垃圾焚烧炉干燥床上的干燥

过程．

1 炉排一循环流化床垃圾焚烧炉干燥过程分析

长春市生活垃圾水分很高，夏季甚至为“湿淋淋”

的滴水状态，这种垃圾直接进入循环床密相区，将变成

“液-固-气”三相燃烧，亦即垃圾表面的外部水分必须

先蒸发完全，然后是垃圾内部的水分蒸发，以及固态垃

圾热解气化和燃烧．在外部水分的蒸发过程中，水蒸气

迅速占据垃圾周围的空间，影响氧气向垃圾表面的扩

散，并因水分蒸发潜热直接降低密相区温度，从而导致

垃圾在密相区焚烧状况的恶化和加煤量的增加，并导

致焚烧过程初始污染排放升高．我国垃圾的平均含水

率达到45％一55％，对循环床焚烧炉，上述情况是正

常焚烧工况必然面对的问题，因此，为保证焚烧炉的正

常运行，垃圾需经预干燥处理．

清华大学炉排-循环流化床复合垃圾焚烧炉如图

1所示，此焚烧炉用于长春市生活垃圾综合处理电站，

单炉规模为日处理垃圾260 t．

在炉排一循环流化床垃圾焚烧炉中，干燥床与流化

床密相区相连，垃圾从料斗中先进入干燥床，然后在干

燥床内受热干燥的同时缓慢移动到密相区．

垃圾在干燥床内受到3种干燥作用：密相区约

900℃高温床料辐射热的干燥；干燥床下总风量l％～

10％的150℃干燥风的对流干燥；垃圾自身局部热解、

燃烧产热的干燥．在这3种干燥作用下，气相干燥空间

温度能达到200—500℃，但垃圾层内部则主要靠干燥

风的对流作用，因此，大多数垃圾在干燥床上的干燥过

程的是在100—300℃下进行的．为获悉更为宽泛的垃

圾干燥过程影响情况，本文研究了100—500℃间的垃

圾干燥过程．

图1 复合炉排垃圾焚烧炉示意

垃圾种类、垃圾几何尺寸与形状、干燥床的几何结

构(图2)、干燥温度、垃圾层厚度以及干燥风比例等诸

多因素都会对垃圾干燥过程产生影响，这里重点研究

干燥温度、垃圾种类、垃圾层厚度以及干燥床几何结构

对垃圾干燥过程的影响．

2干燥温度、垃圾种类及其层厚对垃圾干燥

过程的影响

干燥试验的主要设备为马弗炉和电子天平，其中

马弗炉型号为S)(34．10，温度范围是室温至1 100 cc，

控温误差±1℃．

2．1 干燥温度对垃圾干燥过程的影响

使用马弗炉可以模拟没有强迫对流(如干燥床底

部通入的干燥风)和忽略垃圾自身热解／燃烧产热所

形成的干燥作用时的辐射干燥过程．试验时，以白菜梗

和土豆为研究对象．对这两种高含水率的有机质垃圾

而言，样品块内的传热传质过程基本是液相输运，在缓

慢加热干燥过程中输运阻力很小，这时控制干燥过程

的是炉腔对干燥对象的辐射传热量．试验时，为了尽可

能防止热解，干燥温度设定在loo一300℃．在150～

220℃干燥时，温度低于200℃时，温度没有对干燥过
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程产生明显的影响，但温度达到或高于200℃时则明

显地加速了干燥过程(图3和图4)．在200—500℃下

桔子皮的干燥过程中，发现桔子皮在300℃以上干燥

要更迅速，可能是因为高温干燥伴随了挥发分的析出，

从而加速了失重率(图5)．图3一图5的结果表明，纯

粹辐射时，高温提供了高的辐射热量，提供了高的水分

的蒸发和扩散能力，但干燥的失重率不是温度的线性

函数．根据辐射四次方温差定律，炉腔对样品块的辐射

热量

Q，=占。A(，一￡) (1)

式中：占．为系统黑度；A为面积，m2；r为炉腔温度(即

干燥温度)；n为样品块温度．当存在强迫对流、辐射

和垃圾燃烧自加热等干燥作用时，其热量为

Q=Q，+Q。+Q。。。 (2)

Q。=^。A(r—n) (3)

式中：Q。。。为燃烧热；Q。为对流换热量；^。为对流换

热系数．从式(1)、式(2)和式(3)可以看出，垃圾干燥

过程失重率埘(对应于总换热量)是由多种因素决定

的量．假定没有热解和燃烧，且换热过程是稳态的，即

埘(r)=掣=÷rdQ=m0 r如

识r)(r—L)／r (4)

式中：r为时间；r为热量一质量的转换系数(近似为水

的潜热)i厂(r)为折算换热系数，是干燥温度丁的非线

性函数．可见，失重率与干燥温度的关系不是简单的线

性，准确的．厂(r)的形式需要进一步的试验研究和理论

分析来给出．

2．2 垃圾种类对垃圾干燥过程的影响

不同垃圾组分，其干燥过程也是不一样的．对于生

物质垃圾组分，由于其水分含量和细胞结构不同，在同

样的干燥温度下，干燥速率也不一样．图6显示了土

豆、白菜梗、杨树木块、杨树叶在200℃下的干燥曲

线．土豆干燥最迅速；杨树叶干燥也非常迅速，但很难

使其干燥得更彻底；杨树木块干燥最慢，且与树叶一

样，难以干燥彻底，这与木块和树叶的木质素含量较

高，细胞内部水分在200℃时难以彻底释放有关．由

于树叶比较薄，单位质量的受热强度大，水分容易蒸

发，因此其干燥比较迅速，而杨树木块结构比较致密，

不仅单位质量受热强度小，且细胞内部水分输运阻力

较大，因而在200℃更难以彻底干燥．

从试验条件看，由于土豆块和白菜梗尺寸不完全

相同，土豆块的厚度略小于白菜梗，因此，上述试验结

果仅作参考．实际干燥过程中，虽然土豆含水率通常比

白菜梗小，但由于土豆通常呈不规则球状，比白菜梗

厚，干燥时土豆水分的蒸发要相对困难些．

图3 白菜梗在不同温度下的失重曲线

图4 土豆在不同温度下的失重曲线
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图6 几种垃圾组分的干燥曲线(200℃)

2．3 垃圾尺寸对干燥过程的影响

图7显示了0．5 mm、1．0 mm、1．5 mm、2．0 mm不

同厚度条件下桔皮的干燥情况，很显然，桔皮厚度越

薄，干燥越迅速．
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图7 不同桔皮厚度的干燥曲线

垃圾自身厚度(对应垃圾的比表面积)会影响干

燥过程．由于垃圾自身厚度的影响，垃圾单元中心温度

要达到环境干燥温度，通常需要一段时间(≥20

min)，因此，在干燥过程中，垃圾单元表面会比其内部

更容易干燥，如果干燥时间较短，垃圾失水往往为表层

失水．当垃圾自身尺寸不一时，通常是比表面积越小的

垃圾越难以干燥．为了达到预定的干燥效果，在设计干

燥装置时要充分考虑比表面积小的垃圾的干燥．

霎1圣|；：：￡苎：：I-¨_ ：；：蓑术块l
鬈””『 -

·· I
⋯1 ．

◆■ I

在实际的焚烧炉干燥床内，垃圾层厚度对干燥过

程的影响很大，料层越厚，干燥越不充分．垃圾实际焚

烧过程中，干燥床表层的垃圾易于干燥充分，深层的垃

圾如果没有适合的翻动，则干燥效果很差．为了消除厚

度对干燥不均匀的影响，实际的干燥床设计成具有翻

动功能的多级阶梯结构．

2．4 垃圾热解／燃烧产生的干燥作用

干燥床设计过程中，干燥风为150℃，加上来自密

相区高温辐射产生的干燥作用，可以估算出干燥床干

燥温度为200～300℃，但由于垃圾给料均匀性不够，

垃圾层厚度不均，在干燥床表面会出现局部热解／燃

烧现象，干燥床空间温度有时会达到400—500℃(实

测值)．

在260 L／d炉排一循环流化床垃圾焚烧炉中，当干

燥床上没有垃圾时，在干燥床中部的热电偶测得温度

约为200℃，而当燃烧垃圾时，测得的温度则为200～

500℃，从现场试验观察，当干燥床上发生了局部燃烧

现象时，干燥床温度偏高．局部燃烧主要是一些纸张和

塑料发生了热解燃烧，正因为燃烧现象的存在，才使得

干燥床内产生了较高温度．因此，垃圾干燥过程中还要

考虑来自垃圾自身部分热解／燃烧产生的干燥作用．

但对干燥过程自身而言，垃圾局部热解／燃烧对垃圾

整体干燥的影响，主要还是体现在其产生的热量提高

了垃圾干燥温度，一方面加速了水分的蒸发和扩散，另

一方面挥发分析出加速了垃圾的失重速率．

3 干燥床几何参数对其接受辐射干燥的影响

干燥床几何参数也会对干燥过程产生一定的影

响．干燥室的切面几何形状是一个多边形，为了简化问

题，将干燥拱延长出假想线到干燥床，则辐射窗、干燥

床、干燥拱及其延长线构成了一个封闭三角形．图2中

辐射窗n对干燥床6辐射热释放比例可用角系数表述．

角系数的计算式为悼1

口+6一c
妒46 5—F

干燥床与水平的倾角为西，将不同倾角、不同6／口

比例的角系数绘于图9中，从图9可以看出，在辐射窗

高度固定不变的条件下，随着干燥床长度的增加，辐射

窗投射到干燥床的辐射热比例增加，当倾角为0。时，

极限值是o．5。150 L／d和260 L／d垃圾焚烧炉的干燥床

倾角均为260．从图中可以看出倾角越大，角系数越

大，但不能就此说明倾角越大对干燥效果越好．因为角

系数的概念是假设口、6、c三个面是等温灰体表面，事

实上对于6表面，越远离辐射窗温度越低，干燥效果越

差，而且干燥床理论上也不能无限加长，角度越大，6

越小(即干燥床面积越小)．干燥床倾角超过500后，基

本上接近了垃圾的休止角，使垃圾进料难以控制，理想

图9 辐射窗对干燥床的角系数
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的倾角应该在20。一30。之间．倾角太小会加重推料机

构的机械负担，且因积压导致垃圾堆积密度加大，不利

于干燥．在设计时，通过改变几何结构，使角系数的值

保持在o．5一o．6之间．

4 干燥床干燥效果分析

260 L／d垃圾焚烧炉的垃圾供给量约为3 kg／s，垃

圾原始含水率约50％，垃圾料层厚度约O．35 m，垃圾

在干燥床上的停留时间11．5 min．对干燥床几何参数

确定的260 L／d炉排．循环流化床垃圾焚烧炉而言，从

辐射窗向干燥床辐射热功率640 kw，假设这些热量全

部被利用蒸发垃圾中的水分，则水分蒸发量为8．5％．

干燥风为总空气量的lO％，干燥风穿过垃圾料层，温

度从150℃降低到100℃左右，干燥风可使垃圾水分

降低0．8％．

垃圾局部热解／燃烧过程产生的热量，使干燥床

温度在200—500℃之间．以垃圾干燥床温度约200

℃进行估算，垃圾的失重率在50％一60％，这样对垃

圾整体而言的水分蒸发量就约为原始质量的30％(计

算基准转换)．因此，垃圾热解／燃烧、辐射、干燥风干

燥等综合因素导致的垃圾表层的水分蒸发率可高达

40％左右，亦即在垃圾进入密相区时，表面垃圾的水

分已经降低到10％以下，这将大大改善垃圾在循环床

密相区的燃烧．需要指出的是，实际的焚烧炉中，由于

某些垃圾比表面积小、辐射热只能加热表明垃圾、垃圾

层翻动不均匀以及局部的层燃燃烧受氧气扩散控制等

原因，垃圾层的干燥并不均匀，垃圾总体水分有时仍明

显高于10％，需要进一步完善．

5 结 论

(1)垃圾干燥过程中，有辐射、对流和垃圾自身燃

烧释热干燥等作用，干燥温度越高，失重率越大，但垃

圾失重率不是温度的简单线性函数．

(2)不同种类的垃圾的干燥效果受其原始含水率

和自身细胞结构的影响，干燥过程有显著差异．

(3)垃圾层厚度和垃圾自身厚度都会影响垃圾干

燥过程．比表面积越小的垃圾越难以干燥．在实际设计

干燥床时，需要充分考虑不同种类和尺寸的垃圾干燥

特性的不同，采用多级阶梯结构可以实现良好的垃圾

翻动效果，有利于垃圾干燥．

(4)根据角系数分析，干燥床与辐射窗的比例在

1．0一1．2之间比较合适，干燥床的倾角20。～30。为

宜，辐射的角系数选择0．5一O．6．

(5)干燥床上的垃圾受炉膛辐射、干燥风对流和

垃圾自身局部燃烧等因素综合影响可使垃圾表层的水

分蒸发率达40％左右，垃圾进入密相区时的水分大大

降低．
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