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摘要!针对农村生活垃圾开发了新型热解气化与烟气净化系统"以热解气化分解生活垃圾

并焚烧可燃气体"将产生的烟气冷却至 %’$!以下"通过旋风除尘%脱酸除雾%脱雾除尘等

工序进行净化处理&应用结果表明’焚烧炉烟气经该工艺处理后"各项指标均可达到(生活

垃圾焚烧污染控制标准)*()!*#*’+%$!#$要求&
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随着人们生活水平的提高! 产生了越来越多

的生活垃圾" 垃圾是不卫生#不文明的标志!也是

环境脏乱差最突出的表现" 生活垃圾由于产出量

大!成分复杂多样!且具有污染性!如不能妥善处

理!就会污染环境" 在农村地区!由于农村基础设

施相对落后! 产生的生活垃圾没有得到很好的解

决!问题更加的突出"目前农村生活垃圾污染己经

成为了亟待解决的重大环境影响问题]!^"

! 农村垃圾现状

农村地区大部分的生活垃圾采用简单填埋#
堆放焚烧#随意倾倒三种处理方式"农村生活垃圾

随意堆放!造成严重的$垃圾围村%现象!导致农民

的房前屋后成了垃圾场! 房屋附近的农田也成了

垃圾站! 行走的道路更是充斥着五颜六色的垃圾

袋!直接威胁到农民的生产生活用地!威胁到农民
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的生活环境!威胁到村庄公共环境的治理!严重影

响了人居生活环境! 制约了社会主义新农村和美

丽乡村建设的顺利进行"此外!时间一长!会有氨#
硫化物等有毒有害气体排出!污染大气环境!同时

也会对水体造成严重污染" 大大小小的垃圾堆放

和填埋!不仅侵占了农村的大量土地!而且还会成

为苍蝇#蚊虫等病原体滋生的场所"露天堆放的垃

圾在腐败过程中! 会将垃圾中的重金属溶解排放

出来!进入地表水和地下水!造成严重的土壤和水

体污染" 重金属等有毒有害污染物通过污染土壤

中种植的农作物转移到人们食用的农产品中!间

接增加了食品质量的安全风险!"#"
垃圾直接堆放燃烧会产生大量的硫化物#氮

氧化物#二噁英#粉尘等有毒有害气体" 尤其是二

噁英这样的致癌气体也会在焚烧时产生并且数量

巨大!会直接危害到周边人群的身心健康"垃圾直

接堆放焚烧所产生的气体!如果不经过任何处理!
会对大气#水源造成严重的污染"另外垃圾焚烧过

程中还会产生臭气! 能够影响周边 $ 公里左右范

围内的区域! 直接危害到周围生活居民的身心健

康!%#"
据调查! 目前农村每天每人产生的生活垃圾

量为 &’() 公斤!全国农村每年的生活垃圾量接近

% 亿吨""&$* 年的统计表明!我国建制镇$乡%建成

区的生活垃圾处理率约 +& !!"&$) 年时!我国进

行生活垃圾处理的行政村比例为 ), !! 建制镇

$乡%建成区垃圾的无害化处理率不到 %& !!行政

村的生活垃圾无害化处理率则更低!*#"

" 政策支持

随着人们环保意识的不断提高! 环境问题越

来越受重视" 国家相继出台了一系列关于农村垃

圾处理的政策文件"
"&$& 年!环境保护部发布了&农村生活污染

防治技术政策’!用于指导农村居民日常生活中产

生的生活污水# 生活垃圾等生活污染防治的规划

和设施建设( "&$$ 年!国家环境保护)十二五*规

划中!提出要)提高农村垃圾处理水平! 加强农村

生活垃圾的收集#转运#处置设施建设!统筹建设

城市和县城周边的村镇无害化处理设施和收运系

统(交通不便的地区要探索就地处理模式!引导农

村生活垃圾实现源头分类# 就地减量# 资源化利

用*"
"&$, 年初!一号文件首次写入)农村垃圾治

理*!党的十八届五中全会通过的-十三五-规划也

提出!要)开展农村人居整治行动*!尤其是 "&$,
年 $$ 月!住建部等十部门联合发布&全面推进农

村垃圾治理的指导意见’!更是使得农村垃圾治理

工作得到极大推动"
"&$+ 年中央一号文件提出!深入开展农村人

居环境治理和美丽宜居乡村建设! 我国再度发力

整治农村环境!为建设)美丽乡村*而努力"一号文

件明确!进农村生活垃圾治理专项行动!促进垃圾

分类和资源化利用! 开展城乡垃圾乱排乱放集中

排查整治行动"
"&$+ 年政府工作报告也指出!要深入推进农

村人居环境整治!建设既有现代文明#又具田园风

光的美丽乡村" 根据&全国农村环境综合整治)十

三五*规划’!我国仅有 )& !的建制村生活垃圾得

到处理" 当前!)垃圾围村*等现象依然存在!解决

农村垃圾问题刻不容缓"

% 分散式垃圾热解气化与烟气净化装置

为了响应国家建设美丽乡村的号召! 适应当

前越来越严格的环保要求! 同时也是为了改善农

村生活环境!打造村容整洁的新农村!提高农村生

活垃圾无害化处理率! 在充分市场调研后进行了

)中小型生活垃圾热解气化与烟气净化系统研究

及产业化示范*的项目立项!以 ,"$&& ./0 的焚烧

炉为研究对象" 立项后首先是查阅资料文献及相

关标准规范! 然后编制了实验方案! 对焚烧炉炉

体#烟气特性分析#烟气治理关键因素分析#关键

设备等进行了研制#结构优化及技术攻关!设备开

发后进行了小试#中试以及系统技术集成!根据试

验结果进行相应的系统结构集成优化调整以达到

&生活垃圾焚烧污染控制标准’$12$(*(,3"&$*%
的排放标准"
%’$ 技术工艺

针对农村生活垃圾快速化#无害化#减量化的

处理要求!通过重点研究生活垃圾热解气化#焚烧

烟气成分分析及无害化处理技术# 系统关键设备

的研制#结构优化设计等!开发出满足村镇分散处

理要求# 满足国家排放标准要求的中小型生活垃

圾热解气化及烟气净化系统! 重点创新研制了具

曾毅夫等 分散式垃圾热解气化与烟气净化装置的研究!!"!
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有热解气化功能且一燃室和二燃室一体化的垃圾

热解炉!气流组织合理的急冷塔!高效脱酸除尘一

体的脱酸塔! 带脱雾高效除尘去除二噁英的脱雾

除尘器"具体工艺路线如图 ! 所示#通过热解气化

炉对生活垃圾进行热解气化处理$ 达到快速化和

减量化的处理要求$ 产生的烟气经过急冷塔的冷

却$温度降到 "#$ !以下$通过旋风除尘器初步除

尘后再通过脱酸塔除去烟气中 %&"!’() 等酸性气

体和部分粉尘$ 最后通过脱雾除尘器除去烟气中

的水汽!剩余的粉尘和二噁英$最后达标排放"
具体的工艺流程说明#

%!&生活垃圾送至堆放场$经堆放场初步筛选

后$垃圾送入垃圾热解气化炉’
%"&热解气化炉配有二燃室$热解炉一燃室产

生的可燃气体在二燃室中进行充分燃烧’
%*&经二燃室燃烧产生的烟气进入后续的烟

气处理设备’
%+&首先是经过降温系统$降温后的烟气进入

旋风除尘器$脱除烟气中的颗粒物’
%,&经除尘处理后的烟气$由引风机送入脱酸

除雾塔$脱除烟气中硫化物!’()!’- 及微细粉尘!
焦油’

%.&烟气送入脱雾除尘器装置$脱除二噁英!
粉尘等有害气体’

%/&净化后的烟气经烟囱排入大气"
*0" 技术原理

垃圾热解气化的主要产物是可燃的低分子化

合物#气态的氢气!甲烷!一氧化碳’液态的甲醇!
丙酮!醋酸!乙醛等有机物及焦油!溶剂油等’固态

的主要是焦炭和炭黑"
热解气化炉由一燃室!二燃室组成" 一燃室炉

膛内部采用分层式燃烧$由烘干!气化和燃烧三个

部分组成$ 依靠底部部分废弃物的燃烧热控制温

度 ,$$"/$$ !" 在上述热解最佳温度1,$$ !左右2

下烘烤上部废弃物$ 使上部废弃物中的可热解物

质的化合键断裂$转化为小分子量的可燃气体’然

后在二燃室供给充足的空气$使可燃气体完全!充

分燃烧$温度可达 /#$"! !$$ !$并保证停留时间

大于 " 3$ 使有毒有害物质在高温下完全氧化分

解"
热分解系统能有效抑制剧毒物质二噁英的产

生" 主要原因在于一燃室的运行条件限制了二噁

英的形成$原理如下#
%!&一燃室中的空气比例要低于化学当量需

要的空气量 %一般情况下控制化学当量的 +$ 4"
.$ 4空气进入一燃室&$ 因此在一燃室中的燃烧

氧化过程是在缺氧的状态下进行$ 因而限制了二

噁英在一燃室中产生’
%"&一燃室中的缺氧条件也限制了金属氧化

物如 (5& 在燃烧室反应中产生$因而进一步限制

了 (5()" 形 成 $(5()" 是 二 噁 英 形 成 的 强 力 催 化

剂’
%*&一燃室中的燃烧 温 度 控 制 在 .#$"/#$ !

范围内" 在此温度范围内能限制二噁英的形成’
%+&在一燃室中的缺氧条件也使产生的烟气

含有高浓度的碳和氢$ 因此氯与氢结合 %化学反

应&而避免了二噁英的生成’
%#&二燃室实现高温破坏二噁英" 二燃室中的

温度控制在 /#$"! !$$ !$ 高温烟气在二燃室中

的停留时间控制在不低于 "3$ 实现二噁英的高温

分解以及控制其它有害物质的形成" 二燃室的烟

气和氧气完全混合$温度分布均匀$这就实现了对

有毒物质生成的再次把控# 即使在一燃室中产生

了少量的二噁英$也不能在二燃室中存在"
经过充分燃烧的烟气经过化学中和!惯性!离

心 力! 过 滤 拦 截 将 含 有 %&"!’()! 颗 粒 物 $(&!
6&7!重金属等去除$净化后能达到排放要求"
*0* 烟气检测结果

本项目经第三方检测8 烟气各项指标均优于

(生活垃圾焚烧污染控制标准)%9:!/+/#;"$!+&
的排放标准$ 尤其是二噁英类物质$ 检测结果为

$0$$" <= >?@AB*$远远优于 $0! <= >?@AB* 排放标

准"
*0+ 技术优势

生活垃圾先在无氧或缺氧条件下进行一燃室

的热解气化$粉尘产生量小$大大减轻后续尾气净

图 ! 具体工艺路线
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化工段的负荷! 然后在富氧条件进行二燃室的高

温气体燃烧氧化!避免二噁英的产生"在垃圾焚烧

炉顶部设置进料斗及双层进料门! 双层进料门分

别设置配重! 该种双层门的设计有利于炉内垃圾

的充分燃烧"为确保炉内垃圾松散的落入炉内!确

保炉内不出现停火的现象! 在垃圾焚烧炉内部设

置斗拱!有利于外部空气的吹入!确保垃圾的充分

燃烧"
由于生活垃圾热解气化焚烧过程中采取不同

阶段精准的控制!故能达到规定的烟气排放标准"
采用封炉技术"当需短时间内停炉时!可采用封炉

技术! 保证炉内不熄火" 下次运行时不需重新点

炉!大大节省燃料的消耗" 可以实现连续进料#连

续出渣!并且可处理 !!"## $%& 的生活垃圾"
垃圾焚烧面临着较大的挑战! 首先垃圾焚烧

烟气排放标准日趋严格! 特别是二噁英公众关注

度极高! 其次焚烧后的飞灰处理仍然是悬而未决

的问题! 富集重金属和二噁英类污染物的焚烧飞

灰安全处理率低!技术路线不明确"本项目是在现

有生活垃圾焚烧技术的基础上改进发展! 不是将

垃圾进行简单的焚烧! 而是在焚烧之前先将垃圾

热解气化!再将气化烟气进行燃烧"本项目与传统

焚烧技术相比!不仅具有焚烧的优点!还能大量减

少烟气量和飞灰的产生! 最重要的是能避免二噁

英的生成!有利于烟气的净化!降低了二次污染物

的排放水平!对环境更加安全"
’(! 应用情况

本公司已在多个项目应用生活垃圾热解气化

处理及烟气净化系统!项目范围覆盖全国各地!包

括$湖南#陕西#甘肃#贵州等地!表明研发的垃圾

热解气化垃圾系统适合我国广泛的农村地区"

) 结论

本项目以热解气化的原理分解生活垃圾!将

热解气化后产生的可燃气体焚烧! 将产生的烟气

经过一系列除尘#脱酸以及二噁英去除等!使排放

的 尾 气 达 到 %生 活 垃 圾 焚 烧 污 染 控 制 标 准 &
’*+",),!-.#")(排放标准" 本项目以解决农村生

活垃圾处理为目的!主要规格为 !!"## $%&" 装置

运行时!除首次点火需要借助外界能源外!运行时

无需添加辅助燃料!是一种投资和运行成本低!操

作简单!无害化处理垃圾技术"本项目符合我国农

村生活垃圾处理的现实需求! 填补了乡镇一级生

活垃圾处理设备的空白"
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表 " 烟气检测结果

序号 污染物项目 检测值 限制

" 颗粒物’;<%;’( ) ’#

. 氮氧化物’=>?8’;<%;’( 3# ’##

’ 二氧化硫’@>.8’;<%;’( ) "##

) 氯化氢’ABC8’;<%;’( )(: 3#

! 汞及其化合物’以 A< 计(’;<%;’( #(#’ #(#!

3 镉#铊及其化合物’以 B&"DC 计(’;<%;’( #(##.) #("

9 锑#砷#铅#铬#钴#铜#锰#镍及其化合物
’以 @E"FG"HE"BI"B>"BJ"KL"=M 计(’;<%;’( #(#(9! "(#

, 二噁英类’L<DNO%;’8 #(##. #("

: 一氧化碳’B>8’;<%;’( ’! "##

项目名称 规模’$%&( 备注’台数(

郴州汝城文明瑶族无害化处理站 ! "

贵州关岭无害化处理站 ’# "

陕西商洛丹凤竹林关无害化处理站 ! "
甘肃清水无害化处理站 "# ’
甘肃甘谷无害化处理站 ! .

广东省普宁林惠山村无害化处理站 "# "
平江福寿山镇无害化处理站 ! "

湖南龙山无害化处理站 ! "
湖南望城六合围垃圾处理站 ! "

湖南平江冬塔垃圾处理站 ! "

图 . 部分项目现场

表 . 技术应用情况

曾毅夫等 分散式垃圾热解气化与烟气净化装置的研究!!"!
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