机械炉排式焚烧炉床面垃圾层厚计算及运行分析
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摘要：床面垃圾层厚是影响生活垃圾焚烧炉焚烧状态的一个重要参数,床面垃圾层厚通过影响焚烧炉的配燃空气量和搅拌着火容易度，进而直接影响到生活垃圾烧透程度、床面停留时间与烟气污染程度。本文分析了生活垃圾样本焚烧所需的理论燃烧空气量，并测得配燃空气穿过生活垃圾层时引起的渗透压降，利用达西公式计算床面垃圾层厚，并通过实际应用中的焚烧炉数据进行对比验证。结果表明：达西公式可用于计算生活垃圾焚烧炉床面垃圾层厚。
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引言
随着我国城市化程度的日益提高，居民物资消耗增加，由此产生的生活垃圾也日益增加。现阶段我国人均产出生活垃圾已经达到约每年400kg的水平，且逐年以8%～10%的增长率增加。直至2017年，我国生活垃圾储存量将近60亿吨，共侵占土地5亿平方米。
生活垃圾焚烧处理作为最有效的减容方式，逐渐成为生活垃圾处理的最主要选择。国内已建、在建及将建生活垃圾焚烧厂使用的炉排主要有机械炉排、流化床以及其他炉排，而在日处理生活吨量方面，机械炉排：流化床：其他炉排的比例为14.92:3.25:1，可见机械炉排是未来生活垃圾焚烧处理的发展方向。
机械炉排一般具有单炉处理量大，无需预处理等优点。影响机械炉排垃圾焚烧的因素有生活垃圾的性质、停留时间、焚烧温度、配燃空气湍流度以及过量空气系数。生活垃圾配燃空气的供给量影响生活垃圾在焚烧炉床面的停留时间、烟气在炉膛的停留时间、生活垃圾的燃烧温度与配燃空气湍流度、生活垃圾烧透与否。而垃圾层厚是影响配燃空气供给的最关键因素，其表现为配燃空气穿透垃圾层时产生压降。而压降与生活垃圾层的固有渗透率、穿透空气量、空气的物理特性以及垃圾层厚有关。
生活垃圾堆体是一种孔隙结构材料，由于覆载荷与生物降解作用，垃圾堆体发生骨架变形时孔隙率变化会导致生活垃圾的固有渗透率产生变化。时间越长，生物降解作用越显著。新鲜生活垃圾的生物降解作用较弱，多孔介质特性相对趋于稳定。本文以YQZXH600型焚烧炉为例，利用测得配燃空气穿透垃圾层时产生的压降与新鲜生活垃圾的典型固有渗透率计算某一时段生活垃圾焚烧炉床面垃圾层厚，为焚烧炉的运行提供定量分析。
研究方法
    本文分析了国内特定地区的生活垃圾组分，通过计算得到生活垃圾可燃组分完全燃烧的理论需氧量和配燃空气量。在此基础上分析了加热膨胀后配燃空气穿透生活垃圾层时的流速，生活垃圾层的空气渗透率。并利用测得的配燃空气穿透生活垃圾层时产生的压降计算生活垃圾层厚。设计同等条件的生活垃圾摊铺试验进行实际厚度与计算厚度对比研究。
生活垃圾样本
本文计算的生活垃圾样本来自安徽某生活垃圾焚烧厂，原生垃圾成分为厨余46.83%，渣土17.8%，塑料15.71%，纸张11.56%，竹木5.22%，织物3.15%。原生垃圾的含水率为46.21%，经过一个星期的发酵(也叫生化降解)处理后，含水率降至30%左右。发酵处理后的生活垃圾由抓斗抛洒入生活垃圾焚烧炉进行摊铺焚烧。
配燃空气量
该生活垃圾样本的组分元素以及水分、灰分分析:
表1 生活垃圾样本元素含量及含水、灰分、可燃分百分比
	C
	H
	N
	S
	O
	Cl
	水分
	可燃分
	灰分

	18.76
	2.29
	0.31
	0.15
	11.39
	0.08
	46.21
	30.9
	22.89


可燃组分其反应过程及耗氧量
；
；
。
该生活垃圾焚烧厂设计焚烧量是600000kg/天，即是25000kg/小时。则每小时焚烧该生活垃圾样本所需理论配燃空气量[1]。
元素C：，；
元素H：；
元素O：；
元素S：。
焚烧25000kg的该生活垃圾样本理论需氧量

所需要理论配燃空气量（P=1atm，T=226℃）
该生活垃圾焚烧炉的过量配燃空气系数e一般取为1.8，则配燃空气量（P=1atm，T=226℃）
生活垃圾焚烧炉在焚烧生活垃圾时，具有一定厚度的生活垃圾堆层均匀铺在炉排床面上，燃烧从生活垃圾堆层的上方开始，以层燃的方式向下燃烧。生活垃圾焚烧炉的布风孔设置在炉排上，即位于生活垃圾堆层的下表面，一次配燃空气穿过布风孔后透过生活垃圾堆层参与燃烧。二次配燃空气则直接在生活垃圾上层吹入参与补充燃烧。本文介绍的生活垃圾焚烧炉在实际运行中，一次配燃空气体积流量:二次配燃空气体积流量比例设定为4:1，二次配燃空气体积流量在自动控制中设定为跟随一次配燃空气体积流量。
则一次配燃空气体积流量计算（P=1atm，T=226℃）
其中一次配燃空气常用的温度是226℃，一次配燃空气压力(表压)比大气压力低3个数量级，因而一次配燃空气绝对压力取1atm，则一次配燃空气密度为（P=1atm，T=226℃）[8]。
根据理想气体状态方程，
——P为气体压强，单位Pa；
——V为气体体积，单位m3；
——n为气体的物质的量，单位mol；
——T为体系温度，单位K；
——R为理想气体常数，单位J/（mol·K）。
一次配燃空气温度上升，体积将膨胀，膨胀后的体积与常态（P=1atm，T=20℃）体积比值
则一次配燃空气体积（P=1atm，T=226℃）
生活垃圾焚烧炉炉排床面从前端到后端按照生活垃圾燃烧过程共分为四个区：干燥区、燃烧区一、燃烧区二、燃烬区，见图1。在生活垃圾焚烧炉的实际运行中，按照生活垃圾在焚烧炉床面完整的燃烧过程分析，干燥区、燃烧区一、燃烧区二、燃烬区的配燃空气体积流量比例设为3:2.5:2.5:2，对应地，各区的面积比例设置为与各区的配燃空气流量比例一致，依顺序测得各区布风孔面积分别为73606、65948、65948、62392mm2。
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[bookmark: _GoBack]图1 压力测点布置与焚烧炉示意
压降及垃圾层厚
布风孔压降
布风孔是设在生活垃圾焚烧炉床面均匀布置的透风孔，本文介绍的生活垃圾焚烧炉设置的单个布风孔直径为d布风=φ16mm，长度为L布风=20mm。布风孔的功用是使一次配燃空气均匀透过生活垃圾焚烧炉床面摊铺的生活垃圾层。
布风孔引起的压力损失按短孔压力损失模型计算：
表2 布风孔压降
	焚烧炉面区域
	干燥区
	燃烧区一
	燃烧区二
	燃烬区

	布风孔面积mm2
	73606
	65948
	65948
	62392

	布风孔气流速度v m/s
	33
	30.8
	30.8
	26

	压降模型
	(气体局部阻力系数取1.67)
－布风孔压降，Pa
－一次配燃空气密度，
ν－布风孔配燃空气流速，

	压降数值KPa
	0.663
	0.578
	0.578
	0.412


生活垃圾堆层层厚计算
新鲜生活垃圾堆层孔隙率
城市生活垃圾是一种大孔隙结构的多孔介质，其孔隙率受到生化降解与压缩的共同影响。从长期来看，生化降解将使生活垃圾的孔隙率增加，而覆应力则使生活垃圾有压实趋势。国内城市现阶段新鲜生活垃圾在覆应力不大（≤10KPa，可认为是国内生活垃圾1米深堆层覆应力）的情况下，孔隙率在φ=0.65～0.75左右 [2][3]。
新鲜生活垃圾堆层最大压降
根据曾刚等[3]，国内城市生活垃圾在含水率在30%左右时，密度在。含水率与覆应力是影响生活垃圾密度的两大因素。因为本文介绍的焚烧炉床面生活垃圾堆层层高变化范围是h=0.5～1.2m。覆应力因素对生活垃圾密度的影响可以忽略不计。假设焚烧炉床面生活垃圾堆层所有孔隙均被堵塞，生活垃圾堆层被吹起引起的理论最大压降ΔPmax应等于单位面积床面上的生活垃圾的重[4]。
                                                                                       （1）
式中：ΔPmax－床面生活垃圾堆层理论最大压降，Pa；
      －城市生活垃圾密度，kg/m3；
      h－床面生活垃圾堆层层厚，m。

在焚烧炉的实际运行中，床面生活垃圾堆层产生的压降总是小于ΔPmax。ΔPmax是设计一次配燃空气鼓风机最大风压的依据。
固有渗透率与Klinkenberg影响[5] [6] [7]
多孔介质材料固有渗透率是表征多孔介质材料容许流体通过能力的一个参数，与通过介质的流体性质无关。影响多孔介质材料固有渗透率大小的因素有：孔隙率、孔道尺寸与几何形状等。实验室测定多孔介质材料的固有渗透率时，采用达西定律作为测试理论依据。达西定律由法国工程师H.P.G.达西通过实验总结得到，描述饱和砂中水的渗流速度与水力坡降之间呈线性关系，因而又称线性渗流定律。其基本形式为
                                                                                    （2）
式中：ν－渗流速度；
      κ－固有渗透率；
      μ－流体粘度；
      h－多孔介质材料堆层层厚；
      ΔP－多孔介质堆层引起的压降；
      －流体密度。
因（2）式中项对整体影响可以忽略不计，略去此项，则
                                                                                               （3）
L.J.Klinkenberg（1941）发现用气体作为测试多孔介质渗透率的流体时，测得的多孔介质渗透率要比使用液体作为测试流体时更大。这是由于使用气体作为测试流体存在“滑动效应（slip flow）”，即是在多孔介质通流孔道半径接近气体分子平均自由程，通流孔道对气体分子的输运起到一个加强作用。该现象被称为Klinkenberg现象。
同一多孔介质，其气体测得的渗透率与液体测得的渗透率关系为：
                                                                                       （4）
式中：－气体渗透率，MD；
      －液体渗透率，MD；
      b－Klinkenberg系数，MPa；
      p－平均压力，MPa。
                                                                                      （5）
式中：a－取为7.32，常数；
      μ－气体粘度，mPa·s；
      T－绝对温度，K；
      M－气体分子量；
      r－通流孔道半径，μm。
                                                                                       （6）
式中：φ－多孔介质孔隙率。
根据曾刚等[3]提出的新鲜生活垃圾固有渗透率计算模型，计得新鲜生活垃圾渗透率为：
                                                                               （7）
联合（7）、（6）、（5）、（4）式，计算得。
将（3）式变形，并引入焚烧炉特性系数，计算床面生活垃圾堆层厚h
                                                                                          （8）
式中：－焚烧炉特性系数，与焚烧炉特性相关；
ν－空气渗流速度，由流量计与床面面积计算得到；
      －空气渗透率；
      μ－空气粘度，226℃；
      h－生活垃圾堆层层厚；
      ΔP－生活垃圾堆层引起的压降，由压差传感器测得；
选取焚烧炉床面干燥区为对象计算：
	空气渗流速度 
	空气粘度（226℃） [8]
	空隙率 
	生活垃圾堆层引起的压降 
	固有渗透率 

	1.99 m/s
	2.6844×10－5 Pa·s
	0.75
	0.9 KPa
	1.089×10-11 m2

	通流孔道半径 
	Klinkenberg系数 
	气体渗透率 
	焚烧炉特性系数 
	计算得堆层厚 

	11.65 MD
	0.0712 MPa
	1.8497×10-11 m2
	2×106
	0.62 m


文中介绍的焚烧炉床面干燥区摊铺生活垃圾层厚为0.58m，计算得到的生活垃圾焚烧炉床面生活垃圾堆层厚与实际摊铺厚相差小于，结果对于焚烧炉运行控制是可以接受的。
结论
本文通过压差传感器测得配燃空气穿过生活垃圾层时引起的渗透压降，利用固有渗透率模型计算得到国内新鲜生活垃圾的固有渗透率，从而得到生活垃圾的气体渗透率，最后通过达西公式计算得到床面垃圾层厚。结果表明，通过达西公式计算得到的生活垃圾焚烧炉床面垃圾层厚与实际应用中焚烧数据误差小于±10%，达西公式可有效用于生活垃圾焚烧炉床面垃圾层厚计算。
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