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 摘要：在部分纺织固废聚集的地区，利用现有的生物质发电（热电）机组设施，将纺织固废和生物质燃料进行耦合
焚烧热电联产或发电，从燃料特性、技术工艺流程、环保方面进行分析探讨，旨在有效解决区域性类似生物质燃料的
纺织固废处理问题和资源能源回用问题。

 前言

 中国是
纺织品生产和出口
的大国，根据统计，每年中国纺织服
装的废弃物已超过100万吨，且呈递增趋势[1]

。然而在废旧纺织品的循环利用和处理上，目前还没有成熟的回收体系和处置规范，配套的技术手段和措施还比较薄
弱，还处于初级探索阶段，废旧纺织品的售出量和回收再利用率仍然很低。如何对纺织固废实施再回收利用，以节约
资源和能源，减少二次污染是我们值得研究的课题。

 1纺织固废回收利用现状

 目前废旧纺织品的回收再利用方法主要有物理回收、能量回收和化学回收三种。

 物理回收是指对废旧纺织品进行筛选、消毒和简单的机械加工后，就可以被重新利用，或是得到一些初级原材料重
新制作成为另外功能产品的回收再利用方法。能量回收是将纺织固废通过焚烧转化为热量，用于火力发电或余热利用
的回收再利用方法[2]

。化学回收是将废旧纺织品收集、处理，采用化学方法将原材料中的高分子聚合物解聚，得到单体，然后再利用这些
单体制造新的化学纤维的回收再利用方法。

 化学回收法所需的工艺技术较高，成本相对较高适用于大规模批量生产，对于所回收的废旧纺织品所含原料要求较
为严格，目前应用很少。物理回收是最有效的回收再利用方法，但是总有部分纺织品或者原料不能采用这种办法有效
回收变成为固废，对于不能物理回收的废旧纺织品适合采用能量回收方法。

 目前，纺织固废比较规范的技术线路是采用专门的纺织业垃圾焚烧炉进行焚烧处理。其中一部分企业进行了能量回
收利用，但规模较小，一般不是连续运行。烟气处理系统采用急冷塔+活性炭喷射系统+消石灰投加装置+袋式除尘器
+活性炭吸附的组合工艺进行烟气净化，净化后的烟气排放限值要求满足GB18484-2014《危险废物焚烧污染控制标准
》标准。对纺织企业来说专门建设纺织业垃圾焚烧，从经济投资上比较昂贵，从能源利用效率上比较低，从环保达标
排放角度讲由于分散和不连续运行很难监管。所以实际上很多纺织废品没有真正回用和处置，造成二次污染。

 2生物质燃料耦合纺织固废可能性

 纺织固废主要分布在我国苏南浙北这个纺织业发达的区域，也是目前世界上最集中的纺织品集散地。近年来这个区
域陆陆续续建设了区域性的生物质发电（热电）项目，主要焚烧处理当地的农林废弃物，对资源综合利用和环境保护
有很大作用，但是由于南方秸秆季节性较强，水分大，收集难度大，导致燃料成本较高，大多数生物质项目经济性较
差。如果将纺织固废作为燃料耦合生物质燃料进行焚烧发电（供热），既解决了纺织企业废品无法解决处理的问题，
也在一定程度上产生一定的经济效益，发挥资源综合利用、节能、环保多方面综合效益。

 生物质燃料和纺织固废在性状和热值方面具有一定的相似性。在江浙一带，生物质主要是农作物秸秆、农林废弃物
、木材加工废弃物为主。生物质燃料水分较大，一般30-55%，热值一般在9196-13794kJ/kg左右。见表1：
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 纺织固废主要是无法再利用的布条、棉麻边角料、车间清扫纺织品和灰尘混合物。热值一般在9196-17720kJ/kg左右
（见表1）。

 而将纺织固废耦合现有的生物质机组则有很大优势，包括燃料输送、焚烧、烟气处理及在线监测、热量利用、灰渣
处理等所有的设备设施系统基本上都可以充分利用。从经济角度分析，目前生物质燃料收集到厂价500元/吨（热值10
868-13794kJ/kg）左右，而同样热值的纺织固废可以向纺织企业收取处理费100-150元/吨。对纺织企业和生物质发电（
热电）企业都会产生一定的经济效益。

 3生物质耦合纺织固废焚烧发电技术的主要工艺流程

 在焚烧过程中，生物质燃料耦合纺织固废燃料即以一定空气量在炉内进行氧化燃烧反应，燃料中的有毒有害物质在
高温下氧化、热解而被破坏，所以高温焚烧是一种可同时实现废物无害化、减量化、资源化的处理技术[3]。

 生物质耦合纺织固废发电技术的主要工艺流程和生物质直燃发电流程相同，如图1所示。
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 两种燃料在粉碎设备系统有一定的不同，生物质主要是打包的秸杆和废弃的木材边角料，采用切碎粉碎设备；纺织
固废主要是棉麻废弃的布料和丝状固废，采用撕碎设备为主，考虑到入炉堵塞问题，尺寸要求平均5cm最长不超过10
cm。因此，因地制宜采用不同的粉碎系统，然后在输送系统逐渐以一定比例掺混耦合，尽量均匀以保证炉内稳定燃
烧和烟气处理系统稳定运行。

 根据实际经验，生物质燃烧和纺织固废减容比一般可以达到≥93%，故生物质耦合纺织固废燃烧后减容比一般也可
以达到≥93%。

 4生物质燃料耦合纺织固废焚烧烟气处理

 生物质耦合纺织固废焚烧烟气治理流程为：炉膛→SNCR→旋风分离器→SNCR→高温过热器→低温过热器→省煤
器→空气预热器→旋风除尘器→活性炭粉末喷射吸附系统→布袋除尘器→引风机→湿法脱硫装置→烟囱，如图2所示
。考虑到固废焚烧可能会产生一些有毒有害气体和二噁英等，在布袋除尘器前增加活性炭粉末喷射吸附系统。可以除
去烟气中的大部分有Cl2、HCl、H2S等有毒有害气体、二噁英以及部分重金属。
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 在焚烧过程中，采用成熟的“3T”技术对影响二噁英生成的多个因素进行了有效控制。另外，二噁英再次合成的
最佳温度介于200-400摄氏度之间。因此，活性炭系统和布袋除尘器的工作温度应该在200摄氏度以下，有效避免了二
噁英的生成和排放[4]。

 烟气排放标准采用两个更严格的标准执行，生物质焚烧烟气执行GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》标准
，纺织品垃圾焚烧执行GB18484-2014《危险废物焚烧污染控制标准》标准。生物质燃料耦合纺织固废焚烧烟气排放标
准则应该两者排放标准都执行，相同污染因子比如颗粒物、二氧化硫、氮氧化物的排放浓度选择从严执行。

 5问题与前景

 纺织品固废目前没有明确列入国家工业固体废物资源综合利用产品目录，仍然缺乏一定的政策和规范指导实际工艺
路线的实施。

 随着公民环保意识垃圾分类工作进一步深入开展，新材料可能会逐步替代一部分纺织品，或者将来纺织产业的逐渐
转移，纺织固废可能逐渐会减少，但目前因地制宜将生物质燃料耦合纺织固废，是有益于环境和资源综合利用的，是
符合产业生态环保、低碳绿色可持续发展的。
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