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摘要　生活垃圾焚烧发电厂的垃圾渗滤液含有多种有害有机物、重金属等，ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５远高于城市污水，氨氮浓度高，并具
有很强的恶臭味，必须彻底无害化处理；当前国内绝大部分垃圾发电厂的垃圾渗滤液处理方法多为生物法、物化法或其联合

处理，这些方法过程复杂、成本昂贵、无害化相对不够彻底。追溯了垃圾渗滤液的来源，提出基于垃圾元素分析的燃烧计算和

热力计算数据设计的垃圾焚烧发电锅炉，理论上只有将垃圾渗滤液全部入炉焚烧，才不会影响锅炉功率、效率、排烟温度等参

数，提出了渗滤液全部入炉焚烧的具体工艺，即渗滤液的充分细雾，雾化渗滤液喷入口的数量及其相应位置和角度，渗滤液喷

入量如何随入炉垃圾焚烧量自动跟踪相匹配等，旨在进一步完善垃圾无害化焚烧技术。
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焚烧城市生活垃圾可使垃圾减重 ８０％，减容
９０％，还能将其余热发电或直接工业应用，实现生活
垃圾无害化、减量化和资源化，焚烧处理已经成为国

际上处理垃圾和医疗、医药危险废物的主流技

术［１］。与此同时，垃圾在焚烧炉前的贮坑中产生的

毒性强，氨氮浓度高，并具有很强恶臭味的渗滤液必

须经过彻底无害化处理［２３］，垃圾焚烧后的烟气必

须经过严格的净化并符合环保要求才能排放，这也

是垃圾焚烧无害化处理的重要内容。

因为垃圾渗滤液是在其物流最终处理位置，即

在垃圾填埋场或垃圾焚烧发电厂的贮坑中，经数天

挤压、厌氧发酵从垃圾中沥出的，而垃圾工业分析和

元素分析数据的一级样品来自垃圾产生源功能

区［４］，因此，垃圾渗滤液原本就是垃圾工业分析或

元素分析中含水量（Ｗａｒ）的一部分，是因为垃圾的
特殊物性和在贮坑中的特殊条件而被分离的。研究

表明［５６］，Ｗａｒ为３３％的水煤浆和Ｗａｒ为３４６３％的褐
煤均能够在炉膛内正常连续燃烧。笔者研究认为：

基于包括全水分在内的垃圾元素分析数据的燃烧计

算和热力计算设计的垃圾焚烧发电锅炉，只有将垃

圾渗滤液全部回喷入炉焚烧，理论上才不影响锅炉

功率、效率、排烟温度等设计参数，其关键技术是渗

滤液的充分细雾，雾化渗滤液喷入口的数量及相应

位置和角度，渗滤液喷入量如何与入炉垃圾焚烧量

自动跟踪相匹配。将垃圾渗滤液全部入炉焚烧彻底

无害化，是简单、经济、科学的手段；将垃圾发电项目

中的“锅”和“炉”一体化设计、制造和安装，锅炉的

性能将会更好，项目的建设费用会更低，锅炉的使用

寿命会更长。

当前国内绝大部分垃圾发电厂的渗滤液采用生

物法、物化法或其联合方法进行处理［１，７１０］，这些方

法过程复杂、成本昂贵、无害化相对不够彻底。笔者

提出了将垃圾渗滤液全部入炉焚烧的方案，并就方

案的科学性、技术性和工艺可行性进行分析。

１　渗滤液及其性质

１１　渗滤液的来源
垃圾发电项目筹划时技术准备的内容之一是获

取项目所在地垃圾的特性参数。用于垃圾发电锅炉

设计的生活垃圾物理成分、工业分析和元素分析的

一次样品，来自垃圾产生源功能区的原始垃圾，经分

选、破碎、缩分后［２，４］作为分析样品，比垃圾发电厂

垃圾接收大厅的垃圾更具有代表性和稳定性。中国

大中城市生活垃圾的物理组成主要包括厨余、纸布、

皮革、塑料、橡胶、竹木、纺织品、动植物残体等，工业

分析和元素分析的低位热值（Ｑａｒ）一般为４１８６～
５８０７ｋＪ?ｋｇ，Ｗａｒ一般为３０％～５０％，其中厨余垃圾对

Ｗａｒ的贡献最大
［１，１１１２］。生活垃圾工业分析水分类似

燃煤的工业分析全水分，包括垃圾细微通道内的内

水（Ｗａｒ，ｎ）和附着在其物理组成物表面的外水
（Ｗａｒ，ｗ），即Ｗａｒ＝Ｗａｒ，ｎ＋Ｗａｒ，ｗ。生活垃圾在产生、收
集、转运、存贮的过程中，会有一定的废水（主要是

外水）沥出，按照环保要求垃圾运输过程封闭必须

严密，其受雨水的淋浴概率较低且可以预防，因此到

达垃圾焚烧发电厂的垃圾Ｗａｒ一般小于５０％。
垃圾焚烧发电厂锅炉前端贮坑中的垃圾，经过

多天的挤压、厌氧发酵而产生的组分复杂、有机物浓

度较高的废水，称之为生活垃圾渗滤原液，简称渗滤

液，其 质 量 占 垃 圾 总 质 量 的 比 例 一 般 为

１０％～３０％［１，３，７］。

垃圾发电厂的垃圾贮坑设计得比较大且分隔为

两部分，使存贮垃圾按入坑先后交替入炉，从而使入

坑垃圾有足够时间挤压、厌氧发酵和沥滤，同时还专

门设计了便于渗滤液沥出、存贮、输出的系统，使入

炉焚烧的垃圾含水量相对降低，热值相对升高，以利

于垃圾的烘干、着火、燃烧和燃尽。

１２　渗滤液成分
渗滤液的沥出主要涉及微生物的代谢过程或生

化过程，没有常规的化学变化和原子反应，因此垃圾

总热值没有改变。渗滤液的９０％是在垃圾产生后
４８ｈ内沥出的［１３］，其含有９３种有机化合物［１４］，其

中２２种被列入我国和美国国家环境保护局环境优
先控制的污染物名单中，有的被确认为可疑致癌物，

有的被确定为促癌物或辅癌物。

渗滤液外观呈黄褐色或灰褐色，其ｐＨ为４～８，
ＢＯＤ５为 １００００～５００００ｍｇ?Ｌ，ＣＯＤＣｒ为 ２００００～
８００００ｍｇ?Ｌ，ＳＳ为５００～１００００ｍｇ?Ｌ，此外还含有
多种重金属。某地垃圾渗滤液的典型指标见表

１［１］。２０１６年《关于〈垃圾发电厂渗滤液处理技术规
范〉征求意见稿》中，认为垃圾发电厂渗滤液水质的

确定，宜以夏季丰水期实际测定的最大值为准，在无

法获得实际数据时，可参照表２［３］及同类地区垃圾
发电厂的实测数据进行合理选取。

·３０３·
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表１　某地垃圾渗滤液的典型指标［１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅｉｎｓｏｍｅｐｌａｃｅ

指标 浓度 指标 浓度 指标 浓度

ｐＨ ８０１ ＮＯ－３Ｎ ２３５９ Ｆｅ １７０９

ＢＯＤ５ ２２３７９ ＴＰ ７７２２ Ｚｎ １２４６

ＣＯＤＣｒ ５４９３２ ＰＯ４３－ ４９０４ Ｎｉ １９２

ＳＳ ９０９８ Ａｓ?（μｇ?Ｌ） １６８０ Ｃｕ ０４１

Ｃｌ ３３６９ Ｈｇ?（μｇ?Ｌ） ８３１ Ａｇ ０８５

ＶＦＡ ６０６０ Ｐｂ ２４３ ＳＯ４２－ １７２６

ＴＮ ２５１１ Ｃｒ ０７３

ＮＨ＋４Ｎ ７６４ Ｃｄ ０２５

　　注：除ｐＨ为无量纲和已标注单位外，其余各项单位均为ｍｇ?Ｌ。

　　由表１、表２可见，渗滤液中有害成分虽然占比
不大，但是危害却很严重，而且治理难度大，已经成

为垃圾彻底无害化的难点［１５１７］。渗滤液的产生量

与工业分析中的含水量相关，随着渗滤液的沥出，单

位垃圾的热值必然相应增加。

表２　垃圾发电厂渗滤液典型水质［３］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｅａｃｈａｔｅｉｎ
ｒｅｆｕｓｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ ｍｇ?Ｌ

指标 浓度 指标 浓度

ＣＯＤＣｒ ３００００～７５０００ ＴＮ １８００～４０００

ＢＯＤ５ １５０００～４００００ ＳＳ ５００～２５００

ＮＯ－３Ｎ １５００～３５００ ｐＨ ５～７

ＴＰ ７０～１００

　　注：ｐＨ为无量纲。

２　渗滤液处理

当前国内绝大部分垃圾发电厂的渗滤液采用独

立的生物法、物化法或其联合处理方法（表３）［１８］。
成本高、过程复杂、无害化相对不够彻底是渗滤液处

理的关键问题，所以寻找更加经济的、科学的、具有

技术创新性的无害化方法成为必然。

表３　我国西南部地区垃圾填埋场渗滤液处理方法的技术性、经济性、可靠性比较［１８］

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｃｈａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｎｄｆｉｌｌｓｉｔｅｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

工艺名称 中温厌氧＋ＭＢＲ＋ＲＯ反渗透 两级ＤＴＲＯ反渗透 ＭＶＣ蒸发＋离子交换
工艺原理 生化反应＋物理 全物理 物理＋化学

设备总投资?万元 ３００～５００ ６００～８００ ５００～７００
占地面积?ｍ２ １２００～１８００ １０００～１４００ １２００～１６００

直接运行成本?（元?ｔ）
无中温厌氧２０～２５；

有中温厌氧２６～３５
３０～４５ ４５～５５

反渗透膜更换周期?月 １８～３０
一级反渗透膜４～８；

二级反渗透膜６～１２
—

人员配置?人 ３～４ ３～４ ４～５
自控程度 较高 高 较高

技术风险 较低 较高 一般

出水水质 达标 达标 达标

产水率?％ ６０～７０ ５５～７０ ８５～９０
浓液处理方式 回灌 回灌 回灌

优点 投资、运行成本低，安装维护方便
运行简单，操作方便，可间歇运行但

需专门保护

产水量高、浓液少；可间歇运行，停

运无需专门保护

缺点

出水率低，回灌难度大；需要连续运

行，停运时间短；反渗透膜更换频

率高

反渗透膜成本难控制，易堵塞；出水

率低，回灌难度大

操作复杂，电耗大；外排有害气体控

制难；设备防腐要求高，运行噪声较

大；蒸发罐清洗频次高

３　渗滤液全部回喷焚烧的可行性

３１　生活垃圾物理组成、元素分析、燃烧计算
根据检测及统计资料［１２］整理的某市区垃圾的

物理组成平均值见表４，其对应的工业分析和元素
分析平均值分别见表５和表６。

因为城市生活垃圾物理组成及热值的多变性，

对垃圾的元素分析数据作 ２０年的预测扩展性修

正［２］，最终整理出的用于垃圾焚烧发电锅炉设计的

生活垃圾元素分析修正平均值见表７。燃烧空气、
烟气及不同过量空气系数（α）下炉膛内的烟气理论
焓值的计算公式如下［５］：

Ｉ０ｋ ＝（Ｃ）
ｔ
ｋ×Ｖ

０
ｋ，ｓｌ （１）

Ｉ０ｙ ＝（Ｃ）
ｔ
ＲＯ２×Ｖ

０
ＲＯ２，ｓｌ＋（Ｃ）

ｔ
Ｎ２×

Ｖ０Ｎ２，ｓｌ＋（Ｃ）
ｔ
Ｈ２Ｏ×Ｖ

０
Ｈ２Ｏ，ｓｌ （２）

Ｉｙ＝Ｉｙ
０＋（α－１）Ｉｋ

０ （３）

·４０３·
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表４　某市区生活垃圾物理组成平均值（干基质量比例）
Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎａｃｉｔｙ

占比?％

有机物 无机物 纸类 布类 木竹 塑料 橡胶 玻璃 金属
含水率?％

容重?

（ｍ３?ｋｇ）

低位热值?

（ｋＪ?ｋｇ）

４６６３ ２５００ ８２７ ２７５ ２０５ １０７９ ０７９ ３０９ ０６３ ４９６５ ０３７ ５４００

表５　对应的垃圾工业分析统计平均值
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅａｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇａｒｂａｇｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ

占比?％

Ｃ 挥发分无灰干燥基 灰分 水分
低位热值?（ｋＪ?ｋｇ）

３４９ ２２３４ ２９０５ ４５１２ ５４００

表６　对应的垃圾元素分析统计平均值
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅａｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇａｒｂａｇｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

占比?％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 灰分 水分
最小低位热值?（ｋＪ?ｋｇ）

１５２９ ２１９ ８４５ ０３８ ００９ ２８４８ ４５１２ ５４００

式中：Ｉｋ
０为燃烧空气的理论焓值，ｋＪ?ｋｇ；（Ｃ）ｋ

ｔ为

燃烧空气在温度为 ｔ℃时的比热，ｋＪ?ｍ３；Ｖ０ｋ，ｓｌ为生

活垃圾理论燃烧空气量，ｍ３?ｋｇ；Ｉ０ｙ为燃烧烟气的理

论焓值，ｋＪ?ｋｇ；（Ｃ）ｔＲＯ２为燃烧烟气中三原子气体

在温度为ｔ℃时的比热，ｋＪ?ｍ３；Ｖ０ＲＯ２，ｓｌ为生活垃圾燃

烧理论烟气中三原子气体量，ｍ３?ｋｇ；（Ｃ）ｔＮ２为燃烧

烟气中氮气在温度为 ｔ℃时的比热，ｋＪ?ｍ３；Ｖ０Ｎ２，ｓｌ为

生活垃圾燃烧理论烟气中氮气量，ｍ３?ｋｇ；（Ｃ）ｔＨ２Ｏ
为燃烧烟气中水蒸汽在温度为 ｔ℃时的比热，ｋＪ?
ｍ３；Ｖ０Ｈ２Ｏ，ｓｌ为生活垃圾燃烧理论烟气中水蒸汽量，

ｍ３?ｋｇ；Ｉｙ为燃烧烟气的实际焓值，ｋＪ?ｋｇ。
垃圾在无补充燃料情况下，根据表７数据得到

的燃烧烟气焓值见表８，由表８得到不同 α条件下
炉膛内的理论燃烧温度见表９。

表７　对应的生活垃圾元素分析统计修正平均值（用于垃圾焚烧发电锅炉设计）
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅａｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇａｒｂａｇｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

（ｕｓｅｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｏｉｌｅｒ）

占比?％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｃｌ 灰分 水分

设计低位热值?

（ｋＪ?ｋｇ）

α＝１００下的理论气量?（ｍ３?ｋｇ）

空气量 烟气量

１７０５ ２９８ １０５０ ０４０ ０１０ ０３０ ２５６０ ４３０７ ６６３９ １９６００ ２７６６９

　　由表９可知：对于低位热值为６６３９ｋＪ?ｋｇ、包括
渗滤液在内的含水量为 ４３０７％的某市区生活垃
圾，要想独立、连续、稳定地燃烧，且燃尽室出口烟气

温度不低于１０００℃（标准［２，１９２０］大于８５０℃），除了
合理的炉膛几何形状和尺寸外，α的大小将起决定
性作用；将属于入炉垃圾的所有渗滤液细雾后均匀

喷入炉内焚烧，要使焚烧连续、稳定、完全，α≤１５０
时是有一定保险系数的，如果α＞１５０，根据经验将
需要添加辅助燃料，且 α越大辅助燃料的添加量就
越多。

３２　垃圾发电厂渗滤液不能全部回喷焚烧的原因
为了使垃圾能够充分被焚烧，达到彻底无害化，

受现有的燃烧技术水平所限，国内外垃圾焚烧 α的
现行标准普遍都很大［２１］，我国垃圾焚烧的 α标准
值［１９２３］为２１，实际运行的垃圾发电锅炉的 α多为
１８０～２２２，文献［２４］推荐的α为１７～２５。根据
表９不难看出，当前垃圾发电厂垃圾渗滤液不能全
部回喷入炉焚烧的根本原因是 α太大，若将渗滤
液全部强行回喷入炉焚烧，势必要添加许多辅助

燃料。

·５０３·
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表８　表７特性的垃圾在没有补燃情况下的烟气焓值
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｇａｒｂａｇｅｗｉｔｈＴａｂｌｅ７ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

烟气

温度?℃

总烟气理论

焓值（Ｉｙ０）?（ｋＪ?ｋｇ）

α＝１００

空气理论焓

值（Ｉｋ０）?（ｋＪ?ｋｇ）

α＝１００

炉膛（包括燃烧室和燃尽室）内烟气的理论焓值（Ｉｙ）?（ｋＪ?ｋｇ）

α＝１２０ α＝１５０ α＝１７５ α＝２００

１００ ３９１２８ ２５８７２ ４４３０２ ５２０６４ ５８５３２ ９０８７２

２００ ７９００９ ５２１３６ ８９４３６ １０５０７７ １１８１１１ １８３２８１

３００ １２０１５３ ７８９８８ １３５９５０ １５９６４７ １７９３９４ ２７８１２９

４００ １６２５０３ １０６２３２ １８３７４９ ２１５６１９ ２４２１７７ ３７４９６７

５００ ２０６０５２ １３４０６４ ２３２８６５ ２７３０８４ ３０６６００ ４７４１８０

６００ ２５０４３２ １６２６８０ ２８２９６８ ３３１７７２ ３７２４４２ ５７５７９２

７００ ２９６１９０ １９２０８０ ３３４６０６ ３９２２３０ ４８８３４５ ６８０３５０

８００ ３４３６８９ ２２１４８０ ３８７９８５ ４５４４２９ ５０９７９９ ７８６６４９

９００ ３９１６９３ ２５１０７６ ４４１９０８ ５１７２３１ ５８００００

１０００ ４４１１４４ ２８１４５６ ４９７４３５ ５８１８７２ ６５２２３６

１１００ ４９０７５５ ３１２６２０ ５５３２７８ ６４７０６４ ７２５２１９

１２００ ５４０８１９ ３４３７８４ ６０９５７６ ７１２７１１ ７９８６５７

１３００ ５９２３４３ ３７４９４８ ６６７３３３ ７７９８１７

１４００ ６４４５２６ ４０７０９２ ７２５９４５ ８４８０７２

１５００ ６９６８６３ ４３９０４０ ７８４６７１ ９１６３８３

１６００ ７４９８５３ ４７０９８８ ８４４０５０ ９８５３４７

表９　不同过量空气系数条件下炉膛内的理论燃烧温度
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｕｒｎａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

α １２０ １５０ １７５ ２００

理论燃烧温度?℃ １２９４ １１２６ １０１６ ６８４

３３　渗滤液全部回喷焚烧方案
垃圾的工业分析或元素分析数据是垃圾焚烧发

电锅炉的燃烧计算、传热计算、结构设计的原始数

据，即锅炉是按具体垃圾包括含水量在内的特性设

计的，已经考虑了原本属于垃圾全水分中的渗滤液

对燃烧各参数的影响。因此，只有将属于入炉焚烧

垃圾的那部分渗滤液全部细雾并自动跟踪按比例回

喷入炉完全焚烧后，锅炉的出力、效率、排烟温度等

参数才能和理论的设计值相接近。虽然垃圾全水分

跟随各种物理组成物一起入炉焚烧，计算是连续、稳

定、可靠的，但是把全水分中的大部分从垃圾中分离

出来（渗滤液），用不同的燃烧方式（如渗滤液的雾

化悬浮燃烧和垃圾的层状往复炉排燃烧）同时在一

个共用炉膛中燃烧，燃烧工况未必连续、稳定和可

靠。研究认为，了解水分对垃圾焚烧过程的影响规

律至关重要［２５］，其关键技术是渗滤液的充分细雾。

采用高温烟气引射器［２６］能够使炉膛出口１０００
℃的高温烟气被鼓风机出口带压来自炉前垃圾贮坑
上方 ２０℃的空气引射，并混合成温度为（３００±
３０）℃，氧含量为１６％ ±２％的高温低氧燃烧空气，
不但可以将α降到１２以下，而且包括燃烧室和燃
尽室的炉膛内，还具有 α为１６８〔引射器引射系数
（ｕ）为０４０时〕的烟气湍流强度效应，同时燃尽室
以后烟道内的烟气参数和实际过量空气系数相对应

的关系，与常规锅炉理论计算的完全相同，具有超低

污染物生成、超低污染物排放、超高节能的综合燃烧

效果。垃圾发电厂渗滤液全部回喷入炉焚烧方案原

理见图１。
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图１　垃圾发电厂渗滤液全部回喷入炉焚烧原理
Ｆｉｇ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｌｌｌｅａｃｈａｔｅｔｏｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｉｎＭＳＷｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

　　由图１可知，垃圾发电厂渗滤液全部回喷入炉
焚烧系统主要包括：１）渗滤液收集、减量、粗滤、输
送系统；２）渗滤液自动过滤去除颗粒悬浮物并进入
低位存储系统；３）渗滤液炉前增压细雾喷射系统；
４）自动过滤器及部分管道适时的清洗系统。
３３１　渗滤液的有限减量方法

将垃圾发电厂渗滤原液池底部固体颗粒浓度高

的渗滤原液连续或间断均匀喷洒在垃圾表面，随垃

圾均匀入炉焚烧的工况比单独细雾回喷入炉焚烧的

工况更加稳定可靠，同时也减少了单独细雾回喷的

渗滤液。被喷洒的渗滤液，一部分会附着在垃圾表

面一起入炉焚烧，少量水分会被蒸发，部分易挥发有

毒物质也被挥发到空气中，垃圾贮坑较为封闭，蒸发

的水分和有毒挥发物会被鼓风机的入口吸走，最终

进入燃烧室焚烧。鉴于垃圾颗粒表面积较大，这种

方法会使入炉焚烧的渗滤液减少近半，即 Ｗｌａｒ，ｓｌｙ≈
０５Ｗｙａｒ，ｓｌｙ。
３３２　渗滤液的过滤

渗滤液回喷入炉焚烧前必须将其有效过滤，滤

去固体颗粒和悬浮杂物。渗滤液细雾前的过滤包括

粗过滤器、自动细过滤器和精过滤器，过滤器的滤网

孔直径［２７２８］不应大于细雾喷嘴最小孔径的 ８０％。
过滤器使用一段时间后会因堵塞而影响正常过滤，

且出现进出口压力差，此时，根据压差信号自动启动

反冲洗，待压差消失后再恢复到过滤状态。为了不

增加渗滤液的量，建议采用过滤后的渗滤清液作为

冲洗介质，但相关元件和管道的防腐性能必须满足

要求。

３３３　渗滤液的雾化
渗滤液的雾化粒径对于渗滤液入炉后炉内燃烧

·７０３·
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工况具有重要影响。虽然压缩空气介质雾化的工作

压力较小（小于０７０ＭＰａ）、喷射距离较远（接近８
ｍ），但是，因为空气与渗滤液细雾液滴的体积比一
般为２５∶１［２９］，最佳体积比为６５∶１［３０］，太多的空气进
入炉膛对燃烧极为不利，焚烧的雾化渗滤液不需要

太大的喷射距离，压缩空气介质雾化比机械式雾化

的能耗高［２９３１］，所以垃圾渗滤液焚烧时应当选择机

械雾化方式。

参照相关资料［２７２８，３２３４］，入炉焚烧渗滤液机械

细雾工艺管网的工作压力，宜为中压（１２１～３４５
ＭＰａ）中的较小压力（２００ＭＰａ）；液滴粒径宜为
Ｄｖ０５０＜２０μｍ，Ｄｖ０９９＜３０μｍ，即喷头在最小工作压
力下，喷头轴线以下１ｍ处的平面上，测得的雾滴体
积直径，小于２０μｍ的所有雾滴所组成的渗滤液总
量，占渗滤液雾化总量体积的５０％，且小于３０μｍ
的所有雾滴所组成的渗滤液总量，占渗滤液雾化总

量体积的９９％。
３３４　渗滤液的喷口数量及其位置和角度

如果对Ｗａｒ，ｓｌｙ为１０％～３０％的垃圾渗滤液采用
３３１节所述的回喷减量，最终入炉前的渗滤液质
量最大值为Ｗｌａｒ，ｓｌｙ＝０５Ｗａｒ，ｓｌｙ＝１５％，则入炉焚烧垃
圾的热值（Ｑｒｌ）＝Ｑａｒ?（１－Ｗ

ｌ
ａｒ，ｓｌｙ）＝７８１０５８８

ｋＪ?ｋｇ，这有利于垃圾的烘干、着火和燃烧，同时为渗
滤液全部回喷入炉焚烧提供了较好的条件。α为
１２０时，由表９可知，包括渗滤液在内的垃圾完全
燃烧后燃烧室出口的理论烟气温度为１２９４℃，渗
滤液沥出后，据 Ｑｒｌ为７８１０５９ｋＪ?ｋｇ，由表８可知，
烟气温度将升高为１４９４℃，即使垃圾在燃烧室内
燃烧了８０％，烟气温度也有１２２６℃。综合分析预
测，燃烧室出口火焰中心的实际温度不会低于１２００
℃，所以在燃烧室出口即燃尽室入口的前后壁面上
布置渗滤液细雾喷嘴入口是合理的，建议前后对称，

左右间距宜为０８～１０ｍ，轴线与水平方向呈５°～
１０°倾角，且需做冷态试验并纳入工程验收内容。
３３５　渗滤液的回喷管路设计

鉴于渗滤液具有较强的腐蚀性，一些管路的反

冲洗不是用清水而是过滤后的渗滤清液，所以所有

管路的材质均应采用１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ；管路通径均需要
根据流量按阻力计算的结果确定，溢流管道的直径

相对应大些；元件连接处的密封必须可靠、耐腐；回

喷泵循环管路中各元件的工作压力不应低于 ２５
ＭＰａ，其余各元件的工作压力为１０ＭＰａ。
３３６　雾化垃圾渗滤液回喷量

鉴于渗滤液主要是水，其在炉内焚烧过程主要

是吸热、蒸发并降低炉内烟气温度，所以将渗滤液充

分细雾并喷入燃尽室后，渗滤液细雾会像气体一样

弥散于高温烟气中，并迅速蒸发使烟气均匀降温，燃

尽室出口的烟气温度理论上会重新回归至按垃圾元

素分析数据的计算值。因此，雾化渗滤液回喷量占

入炉垃圾质量的比例（ｄｈｐ）原则上应为：

ｄｈｐ ＝
Ｗｌａｒ，ｓｌｙ
１－Ｗｌａｒ，ｓｌｙ

×１００ （４）

当Ｗｌａｒ，ｓｌｙ为１５％时，ｄｈｐ为１７６５％。
实践中渗滤液回喷入炉焚烧的质量，应当以燃

尽室出口烟气温度不低于１０００℃（渗滤液停喷信
号）为原则，利用 ＰＬＣ自动跟踪渗滤液回喷量与垃
圾焚烧量并按式（４）的逻辑关系进行自动调节。
３３７　雾化垃圾渗滤液回喷自动控制

垃圾渗滤液雾化回喷自动控制系统，包括所有

信息的采集、逻辑判断、命令发出、执行部件的及时

响应等，每一步对垃圾发电锅炉的正常运行都很重

要。因此，渗滤液细雾回喷入炉焚烧自动控制必须

由专业技术人员精心设计，相关元件的质量必须高

度可靠，必须模试合格后方可工程应用。图１技术
方案自动控制的内容主要包括：１）潜水泥浆泵 ２
台，１用１备，其动作同时受控于渗滤原液池的液位
传感器、低位常压储罐的液位传感器、自动过滤器过

滤侧的进出口压力差传感器及相关的电磁阀；２）减
量回喷螺杆泵其动作受控于渗滤原液池的液位传感

器及相关的电磁阀；３）清液清洗离心泵，其动作同
时受控于低位常压储罐的液位传感器、炉前常压储

罐的液位传感器、自动过滤器进出口压差传感器或

减量回喷螺杆泵以及相关的电磁阀；４）输送泵，其
动作同时受控于低位常压储罐和炉前常压储罐的液

位传感器；５）回喷泵２台，１用１备，其动作同时受
控于炉前常压储罐的液位传感器、二燃室顶部温度

传感器、压力传感器、电动三通阀、超压溢流阀及相

关电磁阀。

４　结论

（１）生活垃圾发电厂中的垃圾渗滤液，是因为
垃圾的特殊物性和在贮坑中的特殊条件而产生的，

属于垃圾工业分析或元素分析数据中全水分中的一

部分。

（２）垃圾焚烧发电锅炉与常规锅炉一样，都是
基于燃料的工业分析和元素分析的数据设计的。进

入燃烧室的垃圾实际含水量小于工业分析或元素分

析中的水分，只有将所有属于入炉焚烧垃圾的那部
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分渗滤液全部细雾入炉完全焚烧后，燃尽室出口的

烟气参数、锅炉出力、效率、排烟温度等运行参数，理

论上才与设计值相符。

（３）将垃圾渗滤液全部回喷入炉连续、稳定、完
全焚烧，关键技术是渗滤液的充分细雾，细雾渗滤液

喷口数量及其位置和角度，渗滤液回喷量与垃圾焚

烧量的比例按式（４）自动跟踪控制。
（４）采用高温烟气引射器实现超低过量空气系

数（α≤１２０）下的高温〔（３００±３０）℃〕、低氧（含氧
量为１６％±２％）燃烧，可免去垃圾发电厂常规的不
锈钢汽气空气预热器。
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ｓｔａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，６（１０）：６９７２

［１４］　张兰英，韩静磊，安胜姬，等．垃圾渗沥液中有机污染物的污

染及去除［Ｊ］．中国环境科学，１９９８，１８（２）：１８４１８８

ＺＨＡＮＧＬＹ，ＨＡＮＪＬ，ＡＮＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｒｅｆｕｓｅｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１８（２）：１８４１８８

［１５］　ＨＵＡＮＧＬＮ，ＺＨＵＳ，ＺＨＯＵＨ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅｏｆａｃｌｏｓｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄ

ｗａｓｔｅｌａｎｄｆｉｌｌ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２４２（２）：

２９７３０３

［１６］　ＳＡＮＧＮ，ＬＩＧＫ．Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｍｏｕｓｅ

ｂｏｎｅｍａｒｒｏｗ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００５，２０（１）：

２１９２２４

［１７］　ＫＪＥＬＤＳＥＮＰ，ＢＡＲＬＡＺＭＡ，ＲＯＯＫＥＲＡＰ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭＳＷｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，

３２（４）：２９７３３６

［１８］　张萍．三种生活垃圾填埋场渗滤液处理工艺比较［Ｊ］．环境与

可持续发展，２０１３（６）：６４６６

ＺＨＡＮＧ Ｐ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３（６）：６４６６

［１９］　杭州余热锅炉研究所．垃圾焚烧锅炉技术条件：ＪＢ?Ｔ１０２４９—

２００１［Ｓ］．北京：中国机械工业联合会，２０１６

［２０］　国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．

生活垃圾焚烧炉及余热锅炉：ＧＢ?Ｔ１８７５０—２００８［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２００９

［２１］　ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰａｒｌｉａｍｅｎｔａｎｄｏｆｔｈｅＣｏｕｎｃｉｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ２０００?７６?

ＥＣｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰａｒｌｉａｍｅｎｔａｎｄｏｆｔｈｅＣｏｕｎｃｉｌｏｆ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０００ｏｎｔｈｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＯｆｆｉｃｉａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，２０００，Ｌ３３２：９１１１１

［２２］　环境保护部，国家质量监督检验检疫总局．生活垃圾焚烧污

染控制标准：ＧＢ１８４５８—２０１４［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２０１４

［２３］　卜银坤，刘志军．基于烟气污染物基准氧含量排放浓度的锅

炉节能减排［Ｊ］．工业锅炉，２０１７，１６３（３）：２８３５

ＢＵＹＫ，ＬＩＵＺＪ．ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｅｅｐｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｉｌｅｒｆｌｕｅｇａｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｂａｓｅｌｉｎｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＢｏｉｌｅｒ，

２０１７，１６３（３）：２８３５

［２４］　杨玉楠，熊运实，杨军，等．固体废物的处理处置工程与管理

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４
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［２５］　ＳＡＩＴＯ Ｍ，ＡＭＡＧＡＩＫ，ＯＧＩＷＡＲＡ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｆｕｅｌ，２００１，８０（９）：１２０１１２０９

［２６］　中国公路车辆机械有限公司．一种无接收室的双微可调节高

温烟气引射器：２０１６１０９５３８７４８［Ｐ］．２０１７０１１８

［２７］　住房与城乡建设部，国家质量检验检疫总局．细水雾灭火系

统技术规范：ＧＢ５０８９８—２０１３［Ｓ］．北京：中国计划出版

社，２０１３

［２８］　Ｓｔａｎｄａｒｄａｎｗａｔｅｒｍｉｓｔｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ＮＦＰＡ７５０［Ｓ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＩｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１５

［２９］　ＬＥＦＥＢＶＲＥＡＨ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｗｉｎｆｌｕｉｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，１９９２，１４

（１）：８９９２

［３０］　ＴＳＡＩＳＣ，ＧＨＡＺＩＭＯＲＡＤＫ，ＶＩＥＲＳＢ．Ａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｎｉｚｅｄｃｏａｌｓｌｕｒｒｉｅｓｕｓｉｎｇａｔｗｉｎｆｌｕｉｄｊｅｔａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，

１９９１，７０（４）：４８３４９０

［３１］　ＳＯＶＡＮＩＳＤ，ＳＯＪＫＡ ＰＥ，ＬＥＦＥＢＶＲＥ Ａ Ｈ．Ｅｆｆｅｒｖｅｓｃｅｎｔ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２００１，２７（４）：４８３５２１

［３２］　江苏省建设厅．细水雾灭火系统设计施工及验收规程：

ＤＧＪ３２?Ｊ０９—２００５［Ｓ］．南京：江苏省建设厅，２００５．

［３３］　ＳＲＩＤＨＡＲＡＳＮ，ＲＡＧＨＵＮＡＮＤＡＮＢＮ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００１，１７（３）：７５０７５２

［３４］　ＨＡＤＥＦＲ，ＭＥＲＫＬＥＫ，ＬＥＮＺＥＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚｅｒｓｐｒａｙｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０００，７３：５０５５
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《环境工程技术学报》征稿启事

《环境工程技术学报》是中华人民共和国生态环境部主管、中国环境科学研究院主办，面向国内外公开

发行的环境工程技术领域综合性科技期刊，中国科技核心期刊。

本刊的主要栏目有：水污染治理技术，大气污染治理技术，土壤污染治理技术，固体废物污染治理技术，

生物、生态工程与恢复技术，基于循环经济的污染综合防治技术，辐射与振动污染防治技术，其他环境系统工

程与管理技术（包括环境信息集成技术、监测与监控技术、区域环境整治及城市污染综合治理示范性工程技

术等）方面的研究新成果论文，环境工程新技术推广应用案例，环保产业政策与管理，行业动态，热点论坛，

研究简报，学术活动信息等。

为了将《环境工程技术学报》办成汇集环保工程技术创新、环保工程技术新成果及推广应用、环保产业

政策、行业动态、专家言论于一体的我国环保工程技术领域的高端精品刊物，《环境工程技术学报》坚持全心

全意依靠本学科专家办刊，聘请来自国内外著名研究机构和高等院校的知名专家学者组成编委会。在编委

会的领导下，形成以编委、学科带头人和著名专家教授为核心的约稿、初筛选、评审、定稿、审读的“专家系

统”及规范化的稿件深加工系统，形成高效规范化运作机制。

《环境工程技术学报》期待您的合作和关注，并与我们一起分享您在该领域的独到见解、研究成果和成

功经验，促进该领域的学术交流和进步，共同努力将本刊办成能代表国内外一流学术水平的著名期刊。

欢迎使用本刊网站（ｗｗｗ．ｈｊｇｃｊｓｘｂ．ｏｒｇ．ｃｎ）在线投稿系统投递您的文章。
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