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 摘要：“垃圾围城”现象给中国城市发展带来的环境污染问题日益严重，当前城市生活垃圾处理的主流方式是焚烧
，但存在垃圾热值低、运行不经济以及焚烧技术带来潜在的环境二次污染问题。本文提出一种城市垃圾与农林废弃物
混合燃料分布式发电系统属于再生能源利用的一种形式，通过分布式发电系统能实现垃圾减量化、资源化、无害化，
不产生二次污染（如二噁英），比单一垃圾焚烧发电系统发电效率更高，系统更灵活，余热产品更丰富，经济效益更
好，是十三五规划能源创新领域重点推荐的技术路线。

 0引言

 “垃圾围城”现象给中国城市发展带来的环境污染问题日益严重，焚烧已经成为城市生活垃圾处理的主流方式。但
是另一方面，一些地方的垃圾焚烧发电出现“邻避”效应，也就是人们担心这类项目对环境、身体健康等产生负面影
响，不希望建在自家门，因此导致项目落地难[1]

。同时由于由于含水率高、发热值低、成分复杂，焚烧过程中需要外加化石燃料，在一定程度上增加了能源需求负荷
，使得处理成本居高不下。特别是中小城市每天的垃圾量不够300吨的规模，因而投资企业无法达到Ⅰ类垃圾焚烧发
电厂要求，使得投资回报率和内部收益率无法满足其同行业最低要求，企业无法正常运营和生存[2]。

 而生物质燃料属于一种可再生能源，利用生物质能发电，不仅可以开发新能源，节约煤炭，改善我国能源结构，减
少污染物排放，而且可以充分利用当地资源，增加农民收入，增强企业经济效益和生存能力，具有重要意义[3]。

 国家能源局颁发《生物质能发展“十三五”规划》“发展布局和建设重点”中提出“鼓励建设垃圾焚烧热电联产项
目。加快应用现代垃圾焚烧处理及污染防治技术，提高垃圾焚烧发电环保水平。加强宣传和舆论引导，避免和减少邻
避效应。”本文采用城市垃圾与农林废弃物混合燃料分布式发电系统属于再生能源利用的一种形式，通过分布式发电
系统实现垃圾减量化、资源化、无害化，不产生二次污染（如二噁英），且能避免垃圾单独焚烧发电带来的各种环保
指标差及经济性差的问题，是十三五规划能源创新重点推荐的技术路线。

 1城市垃圾与生物质混合燃料分布式能源系统总体方案

 1.1系统总体方案配置图

 分布式能源系统是指布置在用户附近，采用发电机组发电，并利用发电余热进行供冷、供热的能源系统，主要设备
包括垃圾气化装置、发电机组、余热利用装置等，对特定用户，进行合理的系统配置是分布式供能系统成功的关键因
素之一。

 本文所述分布式系统拟采用混合燃料部分干燥后送入气化炉，生产中热值合成气，合成气适当净化处理，洁净合成
气输入燃气内燃机发电，而内燃机高温排气及缸套冷却水具有丰富余热，拟采用余热炉回收热能为周边居民或工厂供
热，系统配置图1所示。
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 1.2分布式发电能源系统的优势

 与垃圾焚烧系统相比存在显著优势：

 ①分布式发电系统纯发电效率高于垃圾焚烧发电。

 ②分布式发电系统比单一垃圾焚烧发电系统灵活，且余热产品丰富，经济效益好。

 ③分布式发电环保性强，能变废为宝，且没有二次污染，是真正的垃圾绿色处理方式。

 ④分布式发电采用内燃机发电，减少常规蒸汽发电对水源的需求，电厂选址范围更广。

 2分布式发电能源系统关键工艺分析

 2.1燃料预处理系统

 燃料预处理系统是通过将垃圾与生物质燃料混合，依据垃圾平均热值的波动，向垃圾中掺混热值较高的生物质燃料
，达到燃料热值恒定的目的。垃圾与生物质秸秆燃料热值如表1所示。

 采用垃圾与秸秆按5:5或者4:6比例进行掺混能实现燃料热值稳定在2200kcal/kg及以上，无需使用化石燃料。本文采用
150t/天垃圾与150t/天生物质燃料掺混，即每天处理燃料总量达到300吨，发电规模在8~10MW，而该规模正是垃圾或
生物质分布式发电最佳经济规模[4]。

 2.2气化炉工艺系统
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 从理论上讲，任何一种气化工艺都可以构成生物质气化发电系统。但从气化发电的质量和经济性出发，气化炉必须
达到生产燃气热值要高而且质量稳定，以提高内燃机的输出功率，增大整个系统的效率。另外设计气化炉本体及加料
排渣系统，应充分考虑原料特性，实现连续运行。

 当前能进行生物质燃料气化的炉型见表2，可见能达到中热值气体的气化炉有单流化床与双流化床，表3重点比较循
环流化床与双流化床差别，从热值角度来看，只有双流化床能实现不用纯氧情况下达到高热值燃气的要求。

 双流化床气化装置主要是由燃烧炉和气化炉组成，物料的气化和燃烧被分离开来，燃料不与空气直接接触，因此气
化产气不会与燃烧烟气相混，得到几乎不含N2的高纯度可燃气体，其系统原理图如图2。
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 双流化床气化燃气为含氢量较高的中热值气体，并且焦油含量低于40g/Nm3，其气化条件在温度790℃，S/B=1，流
化数为1.44。产气质量与气化温度正相关，温度越高焦油含量越低，气化温度至少需要达到700℃；产气质量与S/B成
正相关，S/B越高焦油含量越低，S/B的最佳运行区间为0.6~1；产气质量与流化数成负相关，流化数越大焦油含量越高
，建议流化数不超过1.5；白云石有最好的催化效果，得到最佳的产气质量和最少的焦油含量，但橄榄石兼具催化性
和耐磨性，更适用于流化床气化系统。
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 2.3内燃机系统

 相比于燃气轮机，燃气内燃机具有更好的部分负荷特性，主要体现在燃气内燃机的余热利用效率随负荷率的降低有
所提高，而燃气轮机的余热利用效率随原动机负荷率的降低而降低。从当前我国的工业水平来看，设备可以完全国产
化，适合于发展分散的、独立的生物质能源利用体系，可以形成我国自己的产业，在发展中国家大范围处理生物质中
有广阔的前景。

 3垃圾焚烧与分布式能源系统技术经济对比

 3.1发电参数与效率对比

 在国内垃圾焚烧发电厂中，依然采用传统的蒸汽发电方式，即朗肯循环发电方式，该方式存在大量低温冷凝损失，
特别是纯凝发电机组需要大量循环冷却水带走冷源损失，存在效率低，对水源需求量大等诸多弊端。基于垃圾焚烧炉
的特殊情况，垃圾焚烧锅炉的蒸汽参数主要主要选用中温中压工况（4.0MPa，400℃），而中温次高压工况(6.5MPa，
450℃）只有广州李坑垃圾焚烧发电一家采用。蒸汽参数直接影响到余热锅炉的制造成本、运行成本、热效率和焚烧
厂的经济效益。基于国内垃圾焚烧25年运行情况分析报告来看，实际上，国内外已建成的垃圾焚烧厂中，余热锅炉约
90%以上采用中温中压参数。近年来，随着优质耐腐蚀材料价格降低和运营管理水平提高，中温次高压次高温参数的
应用有增加趋势，但总体而言发电效率普遍较低。

 本工艺垃圾与生物质混合发电采用常压循环流化床气化技术，气化温度790℃，气化生成中热值（2200kcal/nm3)燃
气送入燃气内燃机，燃气在内燃机内高温燃烧，产生高温烟气直接推动气缸做功而发电，国产常规内燃机能达到28-3
0%的发电效率，而进□内燃机更是能达到38%发电效率。因而，采用垃圾与生物质混合分布式能源系统采用高温卡诺
循环系统，突出了小机组、高效率的特点，冷端高温排气的废热还可用于制冷与供热，使得产品多元化，这集中体现
了分布式能源系统的优势。（表5)

 3.2二次污染物（二噁英）控制技术对比

 在垃圾焚烧处理过程中，遇到最大的技术瓶颈是焚烧炉内如何控制或避免二噁英的生成。解决措施是“3T”原则
，即温度（Temperature)、停留时间（Time)和紊流(Turbulent)。操作中一般采用：在1000℃时，炉内气体停留时间要
超过1s；而在850℃时，要超过2s。此外，需要在燃烧室中制造紊流，使得空气与燃料可以混合均匀，进一步保证燃烧
的完全，推荐的紊流的雷诺数要超过10000。此外，由于垃圾成分、热值的变化及炉内燃烧工况的波动，剧毒物质二
噁英炉内生成将不可避免，因而出炉的烟气同时考虑采用半干法洗涤塔+布袋除尘器+吸附剂吸附的污染物净化设备
来保证二噁英排放达标，使之不会对环境造成污染，不会影响周边居民的身心健康。
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 而本工艺分布式发电机系统采用垃圾与生物质混合气化发电，虽然燃气在炉内停留时间达到5s以上，但气化炉内温
度为750℃，不会使得二噁英完全裂解，燃气中必然含有二噁英，而含有二噁英燃气随后会送入内燃机缸内高温燃烧
，通过内燃机燃烧技术进行二次高温燃烧，燃烧温度超过1000℃，且内燃机燃烧工况稳定，二次再燃能完全消除二噁
英。

 3.3系统运行对比

 以垃圾为原料的发电厂运行中遇到的主要问题在于垃圾种类较多、热值变化较大，在常规焚烧炉内为了确保炉温恒
定，运行过程中必须时刻监测炉温变化，实时调整燃料量及供风量，导致负荷变化剧烈，使得整体运行非常不平稳，
严重时偏离设计工况较远，极大影响系统效率及单位燃料发电量。

 本工艺分布式发电系统采用垃圾与生物质混合料作为入炉燃料，可以实现在燃料入炉前通过生物质燃料配比方式实
现混合燃料热值的基本恒定，减少对后续工艺系统的影响，特别是采用双流化床气化工艺，燃料在双床之间能更好的
实现自平衡，促进整体系统平稳运行，能保证系统设计效率。

 同时，本工艺系统由多台内燃机为动力源组成整体发电、制冷、供热分布系统，完全可以根据燃料收集量来合理分
配内燃机工作数量，同时双床中的燃烧炉也能依据用户需要灵活调节制冷与供热负荷。

 4结论

 《可再生能源发展“十三五”规划》指出到“十三五”末期，我国垃圾焚烧发电装机容量约达到750万千瓦，相比2
015年底约480万千瓦的量，增幅超过五成。本文所采用“垃圾+秸秆”分布式发电能源项目，其单纯的发电效率相对
垃圾焚烧发电，且还能能实现热电联产，通过热效率提高来降低系统的运行成本，提高垃圾与生物质燃料发电厂的盈
利能力，促进行业健康发展，是当前解决“垃圾围城”现象的最有效工艺系统，是垃圾减量化、资源化的必由之路，
应用前景非常广泛。
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