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城市生活垃圾焚烧处理工艺选择的经济性评价 
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【摘要】 通过对城市生活垃圾焚烧处理各工艺环节进行具体分析，结果表明：垃圾焚烧系统宜采用机械分选预 

处理技术、热电联产的能源利用方式、半干法 +烟气催化 +布袋除尘的烟气处理技术及飞灰固化处理技术相结合。 

在补贴为140元／t的条件下，从项目投产年算起，流化床、炉排炉和气化熔融技术投资回收期分别为4、5、9 a，等 

离子体气化焚烧技术在运行年限中不能收回投资。若要推行气化熔融焚烧技术和等离子体气化焚烧技术，一方面可 

提高这 2种技术的垃圾处理补贴，另一方面也可将其环境效益考虑进技术的综合效益。 
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【Abstract】 Each process of municipal domestic waste incineration was analyzed in detail．The resul~showed that the 

combination of mechanical separation pretreatment technology，cogeneration way of energy utilization，semi—dry+ flue gas 

catalytic+ bag filter technology ，and fly ash solidification processing technology was best suited tO waste incineration system．If 

the disposal subsidy is 140 RMB／t，the payback period of fluidized bed technology，grate fumace technology and gasifica— 

tion—melting technology is required tO 4 years，5 yeam and 9 years，respectively．Plasma gasification techn ology  cannot recoup 

their investment in the operating life．To implement gasification—melting incineration technology and plasma gasification incin— 

eration technology ，waste disposal subsidies of 2 technologies should be improved on the one hand，the environmental benefits of 

2 technologies in the comprehensive benefits can be uken into account on the other hand． 

【Key words】 domestic waste；incineration；energy consumption；fly ash；evaluation 

1 评价模块的细分 

1．1 评价模块 

研究过程中，通过对 MSW焚烧系统各工艺进 

行梳理，将MSW焚烧系统分为人炉前的预处理、焚 

烧、热能利用、烟气处理、飞灰处理 5个工艺模块， 

各工艺模块下又有不同的处理技术。图 1为城市生 

活垃圾焚烧系统模块组成，由此可知，垃圾焚烧处 

理系统共有 648种技术组成模式。通过对各工艺模 

块下的相关技术进行具体的经济性分析、能流分析， 

即可对城市生活垃圾焚烧系统下不同技术组合进行 

具体评价。 

1．2 评价前提 

参考垃圾焚烧处理工程案例，设定入炉垃圾热 

值为 6 000 kJ／kg，焚烧电厂处理能力为 2O t／}l，年 
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运行时间为 8 000 h，垃圾焚烧电厂使用期限为 3O 

a· 垃圾处理补贴为 140元 ／t。按国家发展改革委规 

定，焚烧每吨生活垃圾所发电量中，有280 kWh的 

上网电量可按 0．65元／kWh计算 ⋯，其余按当地同 
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图 1 生活垃圾焚烧系统模块组成 
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类燃煤机组上网电价计算 ，本研究取 0．52元 ／kWh 

(南方火电上网电价)，供热价格参考北京市 2001 

年热力出厂价格为 25元／GJ̈2]。 

2 垃圾焚烧处理系统分析 

2．1 圾 处』}{ 坎 

现阶段 ，我国城市生活垃圾的平均含水率超过 

50％，平均低位热值仅有 4 160 kJ／kg，而按照规定， 

进入焚烧炉 的燃 料低位热值 至少需达 到 6 000 

kJ／kg。因此，城市生活垃圾入炉焚烧需进行预处理 

以提升其整体热值。现行的预处理T艺一般有分 

选 、生物发酵和制成垃圾衍生燃料 (RDF)等方 

式。分选指通过机械或人T挑选的方式去除垃圾中 

大部分不可燃成分，该方法机械和人工劳动强度较 

大；采用生物发酵的方法，一方面可以实现垃圾水 

分和有机物的减少，另一方面可改善垃圾特性 ，进 

而提高人炉垃圾的整体热值，但其处理周期长； 

RDF技术指通过对生活垃圾进行破碎和分选，去除 

不燃物，经干燥 、脱水、破碎、压缩加丁成型为固 

体燃料，其易于存储运输、热值高、二次污染低且 

二恶英排放量少，但制作 RDF能耗较大 。各预 

处理工艺能耗见表 1。 

表 1 不 同预处理技术下的工 能耗 

技术分类 黜 乐 船 
分选 10．6 

生物发酵 

RDF l0．6 28 3 72．5 

l30 

130 

13() 

2．2 J)乏笑恍偾块 

目前主流焚烧技术有流化床焚烧技术、机械炉 

排焚烧技术 、气化熔融焚烧技术、等离子体气化焚 

烧技术。流化床焚烧技术是从炉膛底部布风板鼓人 

高压空气，使炉床上铺设的石英砂粒处于沸腾状 

态，垃圾人炉后即与炽热的石英砂迅速处于完全混 

合状态，气固强烈混合，垃圾被充分加热、干燥， 

进而完全燃烧，但人炉垃圾需进行破碎处理，且大 

量掺入的石英砂会加剧炉体的蚀损、后续需处理的 

烟尘量大 (为炉排炉的 3～4倍) ]。机械炉排炉的 

基本原理是靠炉排的运动使垃圾不断翻动、搅拌并 

向前或逆向推行。其只需简单预处理人炉垃圾，运 

行过程中炉内燃烧工况较为稳定，飞灰量及炉渣热 

灼减率均较低。气化熔融技术是指将生活垃圾中的 

有机成分气化和无机成分熔融相结合，在充分燃烧 

垃圾中可燃成分的同时，熔融焚烧后的无机灰渣， 

并回收灰渣中的有价金属、熔融渣可资源化利用的 

新型处理技术 ，该技术可更高效地将生活垃圾资 

源、能源化，同时实现二恶英、呋喃类、重金属等 

剧毒二次污染物接近零排放。等离子体气化焚烧技 

术通过高温电弧 (可达 5 500℃)将垃圾中有机成分 

分解为 CO、H 等可燃成分 ；并将无机物完全熔化 

即冷后形成玻璃体。相对普通焚烧炉而言，等离子 

焚烧技术所需要的气体体积仅为炉排炉的 20％左 

右，因此其尾气处理系统能极大地简化。参考国内 

相关 MSW焚烧处理工程，设定 MSW焚烧处理工程 

的基础投资和运行费用组成见表2 E 。J。垃圾焚烧过 

程中能耗主要由鼓风机产生，某厂采用炉排炉焚烧 

系统，在垃圾热值为 6 000 kJ／kg时，过量空气系数 

为 1．73，所产烟气量为 93 800 m3／h，通过风机选型 

可得 电机功率为 162 kW 而流化床需要高压风 

机使物料流态化 ，其动力消耗是炉排炉的 1．1～1．5 

倍；气化熔融焚烧所需空气过量系数为 1．2～1．4E“’； 

等离子体焚烧炉处理每吨垃圾功耗为 100～150 kW。 

据此可分别求得气化熔融和等离子体气化焚烧系统 

的能耗。 

表 2 不同焚烧处理技术的基础投资及运行成本 

2．3 热fiE-4lJ川琐块 

生活垃圾焚烧过程会释放大量热能，在热能的 

利用过程中，有直接供热 、余热发电和热电联产 3 

种模式。直接热能利用方式热效率利用最高，可达 

70％，但面临热输运过程耗散较大且热需求受季节 

变化影响等问题；而利用余热发电的模式，虽可显 

著提升能效品质，但相较燃煤发电而言，垃圾发电 

效率一般低于 25％；热电联产方式通过合理的调节 

热能利用过程，可获得较高的热能利用效率 (发电 

效率为 5％～15％，供热效率为 30％ 40％)，综合利 

用效率可达 50％ ]。采用余热发电模式时，其能 

耗主要由给水泵和冷却塔能耗组成，参考相关资 

料 ，可得出发电机组需配备水泵功率为 219 kW； 

冷却塔配用风机功率为 140 kW n 。 

2．4 处川模块 

目前，常用的烟气处理工艺主要由脱酸装置、 

二恶英处理装置和除尘装置组成。其中脱酸有湿 

法、半干法和干法 3种工艺，三者处理后的污染物 

剩余率分别为 5％、15％、25％。湿法净化T艺可以 

满足严格的排放标准，但流程复杂，系统投资费用 

约为半干法丁艺的 1．75倍，且存在后续的废水处理 

问题 [1 ；半干法工艺较成熟、设备简单 ，也可以 



达到较高的净化效率；干法T艺系统最简单，设备 

投资仅为半十法l1 艺的50％一目．不存在污水处理等 

优势，但其对污染物的净化效率 l二者中最低。针 

对二恶英的处置除了应用广泛的活性炭喷射处理技 

术外，还有烟气催化分解技术I J。两者比较见表 

3 呵以看出，活性炭喷射方案一次投资 (没备成 

本)l 比显著低于催化分解方案，但其运行成本较 

高，且需加强氽业的监管措施，以防止其在运行过 

程中偷减活性炭用量或者以次充好来节省成本；而 

采J斗j娴气分解催化技术可减少监管成本，日．无需对 

飞灰进行二次去毒性处理。此外，国标规定垃圾焚 

烧中必须采用布袋除尘设备进行烟气除尘作业。 

表 3 烟气处理技 术比较 

分类 一次投资J L-U％ 运行成本【 t-Uo~ 监管成本 去毒性处理 

活性擞吸附 o．4 7．4～l3 9 高 需要 

娴 t催化分解 1 7～4．2 5 a更换 1次催化剂 低 不需要 

对于脱酸系统，其能耗主要来自旋转雾化器及 

大块破碎机，参考相关资料 ，旋转雾化器的石灰浆 

喷射量在 l～5 ln 时，其功耗为74 kW／h ；大块 

破碎机破碎能耗为 22 kW／h~”I。而活性炭喷射装置 

能耗主要由风机产生，若采用罗茨风机额定进气流 

量为 168 m3／h，电机额定功率为5．5 kW L ．对于布 

袋除尘器运行过程能耗，装置所含各电机功耗为 

61．1 kW。此外 ，烟气的处理过程一般通过电气化 

的r{动控制完成，控制过程能耗一般由控制电机、 

低压断路器等设备能耗以及厌输送系统、照明和检 

修系统能耗组成。单套系统装置总耗电量平均为 

100 kW／h。而作为关键设备之一的引风机 ，以上海 

江桥生活垃圾焚烧厂为例，陔 1 程采用单台日处理 

能力为 500 t的炉排炉，配置引风机额定 f1I力为 

1 l7 000 m3／h，单台额定功率为 239 kW L 。 

2．5 从处明 } J火 

生活垃圾焚烧处理后产生的 l5I灰大约f 垃圾质 

量的5％ 。I。现行飞灰无害化处理技术有飞厌固化 

处理技术 、 灰熔融处理技术、飞灰浸出处理技术 

等 ．飞灰同化处理技术指将飞灰掺入水泥 (或沥 

青)制成混凝土块 (或沥青块)，若掺混比例适当， 

可有效同化飞灰中重金属物质，实现飞灰的连续批 

量处理， 灰同化处理费用较低，但将显著增加固 

废的密度，且在长期的堆放巾仍将有较高的重金属 

浸f}I率。飞灰熔融处理是指利用燃料或电将飞灰加热 

至 l 400 ，使其中二恶英熔融分解 ，在添加剂的 

作，I_}j下将飞灰熔制成性能稳定的玻璃晶体 ，能实现 

飞灰的减容减量且处理后基本无重金属浸f{I'但处 

理能耗高。飞灰浸it：I处理技术指通过酸 (碱)提取、 

生物浸取等方法将飞灰中有毒重金属提取m来，从 

而达到飞灰的无害化处理，其处理后重金属的再浸 

较低，但处理费用较高且难以实现飞灰的批量连续处 

理。灰渣处理系统能耗由金属同收装置和灰渣无害化 

处理装置能耗组成。参考相关资料，金属回收系统功 

耗为 1 l kw； ‘{采用流化床和炉排炉焚烧技术时，吲 

化无害化处理装置功耗为 87．2 kW ，若采用熔融 

技术处理飞灰等危险物，所耗能量为人炉垃圾热值 

的 1．9％ 。 

3 敏感性分析 

3．1 』’、1，=圾 忧处 越 I Z_jL,L；川'2L4 

生活垃圾焚烧处理过程能流见图2。以机械分 

选 +炉排焚烧技术 +半于法脱酸 +活性炭吸附 +布 

袋除尘 +飞灰同化处理为例，通过图2可以清楚地 

得I叶I各T艺的能耗状况，并町得出垃圾焚烧T程实 

际产出的能量，进而为垃圾焚烧T艺选择的经济性 

评价提供能源收入数据。 

垃圾热能 

JI2O 000 MI／h 

娴气处埋 

模块能耗 

I1 600．56 MJ／h 

产f11电能l收集、】_!l{焚烧模块 热能利用 
(热能)j处理能耗 能耗 模块能耗 
『三 ．58厂 ．66 r 2．4 
MJ／h MJ／h MJ／h MJ／h 

图2 生活垃圾焚烧处理过程能流 

3．2 垃圾焚烧技术选择的经济性分析 

通过前面的分析可以得知，垃圾焚烧系统宜采 

厢机械分选预处理技术 、热电联产的能源利用方 

式 、半=r法 +烟气催化 +布袋除尘的炯气处理技 

术、飞灰固化处理技术相结合。据此 ，可以单独考 

虑垃圾焚烧处理模块的焚烧技术选择。 3为不同 

焚烧技术的年收益率。流化床、炉排炉 、气化熔融 

与等离子 体气 化焚烧 技 术的年 收益 率分别 为 

32．9％、23．4％、11．6％与 0．65％；从项 目投产年算 

起，流化床、炉排炉和气化熔融技术投资回收期分 

别为 4、5、9 a，等离子体气化焚烧技术在运行年 

限中不能收同投资。从趋利性来看，现阶段仍将以 

流化床焚烧技术和炉排炉焚烧技术为主；若要推行 

气化熔融焚烧技术和等离子体气化焚烧技术，一方面 

呵提高这些技术下的处理补贴，另一方面也可考虑将 

不同焚烧技术的污染物排放折算成环境成本，进而可 

一 
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流化床 炉排炉 气化熔融 等离子体 

焚烧技术 

图 3 不同焚烧技术的年收益率 

对比分析垃圾焚烧工程的经济、环境综合效益。 

4 结论 

1)垃圾焚烧系统宜采用机械分选预处理技术、 

热电联产的能源利用方式、半干法 +烟气催化 +布 

袋除尘的烟气处理技术、飞灰固化处理技术相结 

合。 

2)MSW处理补贴为 140元 ／t时，从项目投产 

年算起，流化床、炉排炉和气化熔融技术投资回收 

期分别为4、5、9 a，等离子体气化焚烧技术在运 

行年限中不能收回投资。 

3)若要推行气化熔融焚烧技术和等离子体气 

化焚烧技术 ，一方面可提高这 2种技术的垃圾处理 

补贴，另一方面也可将其带来的环境效益折算进对 

应技术的总体收益以综合评价。 
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