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回转窑式废弃物焚烧炉的设计

钱惠国
(上海应用技术学院 环境与能源工程系, 上海 200233)

摘　要: 分析了各工业废弃物的燃烧特征, 给出了焚烧系统的设计思路以及重要设备的计算方法, 并在实际

中得到检验。图 2 表 1 参 3
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0　引　言

随着全民对环保意识的增强, 垃圾对环境的

污染日渐引起全民的重视, 垃圾处理技术的有效

应用直接关系到垃圾处理的彻底与否。垃圾焚烧

是解决垃圾减量化、无害化的最直接、最有效的方

法。本文就化工行业中工业废弃物 (工业垃圾)焚

烧处理的设计思路和设计方法作一阐述。

1　工业废弃物焚烧处理系统工艺流
程概要

工业废弃物的种类比较繁多, 大部分是有毒、

有害物质, 而且不易自然降解, 只有经过焚烧和除

尘器除尘处理才能达到环保排放要求。所以, 一个

完整的焚烧处理系统需要考虑如下几个方面: ①

废弃物按类分拣; ②对大块污泥进行粉碎处理; ③

一燃室的废弃物加热、分解、焚烧; ④二燃室对未

燃尽的可燃物进行再次焚烧燃尽; ⑤高温烟气进

行余热回收; ⑥烟气除尘净化; ⑦达标排放。

针对工业废弃物的特点, 有些废弃物具有一

定的酸性, 燃烧后废气中含有NO x、SO x 化合物。

因此, 在用喷淋除尘净化过程中, 在循环水中加入

一定量的碱性添加液, 达到中和目的, 使排出的废

气达到大气污染防治要求[1 ]。

图 1　工业废弃物焚烧系统工艺流程图
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2　焚烧炉的设计思路及热工计算方
法

焚烧的化学过程是很简单的, 它包括碳和氢

的燃烧。工业废弃物在焚烧炉中充分焚烧的因素

是: 需要有与废弃物相匹配的助燃空气, 并能使空

气与废弃物中的碳、氢有良好地接触, 即助燃空气

的混合情况: 废弃物在炉内的接触时间, 即滞留时

间; 反应进行时的温度三个方面。工业废弃物焚烧

炉的炉型确定, 需考虑工业废弃物中各类废料的

形态、颗粒大小以及它们的燃烧特性, 进行综合评

估, 重点确保最难焚烧的废弃物的燃烧条件, 同时

兼顾其它易处理的废弃物。

一般工业废弃物

污泥类

来源: 来自于污水沉淀地

热值范围: 4181. 6～ 5018kJ ökg

燃烧特点: 难着火

处理方法: 粉碎预处理, 并在炉内不断翻动,

　　　　 增加与高温气体的接触面积

纤维类

来源: 各种过滤用布料尼龙织物

热值范围: 16726～ 22999kJ ökg

燃烧特点: 易着火

处理方法: 直接投入炉内, 在适当温度下即可烧尽

树脂类

来源: 产品下脚料和不合格产品

热值范围: 41816kJ ökg 左右

燃烧特点: 雾点状态下极易着火燃烧

处理方法: 采用燃油烧嘴喷入炉膛, 作为燃料燃尽

图 2　回转窑和二燃室及余热锅炉结构示意图

　　对工业废弃物进行燃烧特性分析得: 污泥的

燃烧特性最劣, 因此在选用和设计炉窑时, 应重点

考虑到污泥的燃烧情况, 当污泥在炉内焚烧完毕,

那么其它的易燃物也应已燃尽。由于污泥热值低、

块粒大, 并且含水率在 50% 以上, 必须经过预处

理将污泥粉碎, 以增大其与热烟气的接触面积, 同

时应在干燥、热解、焚烧过程中, 不断翻动、搅拌,

使污泥与空气充分混合, 根据污泥的特点, 则应将

一燃室设计为回转窑式焚烧炉。

回转窑式焚烧炉是在圆柱形金属壳内砌筑耐

火砖, 水平安放稍有倾斜。通过炉体整体转动达到

垃圾均匀混合并沿倾斜角度向出料端移动。回转

窑式焚烧炉须配备二次燃烧室, 垃圾在回转窑炉

内分解气化产生可燃气体, 其中未燃尽的可燃气

体在二次燃烧室内达到完全燃烧。图 2 是回转窑

和二燃室及余热锅炉结构示意图。

其它纤维类废弃物通过污泥加料口送入炉

内, 进行焚烧处理。对于树脂废弃物可分为热溶性
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和热固性两种。热固性树脂在加热温度不高时, 其

不溶化, 反而变硬, 但温度升高到一定程度时, 热

固性树脂也会溶化并能燃烧起来; 可采用与污泥

一样的投料方式送入焚烧炉进行焚烧。而热溶性

树脂在加热温度升高时, 其粘度下降, 当树脂加热

到一定温度时, 其流动性大大增强, 可采用加热拌

送至炉前, 采用机械方式将树脂用喷嘴喷入焚烧

炉进行焚烧, 并可充当焚烧炉燃料之用, 起到一举

二得的功效。

焚烧炉的热工计算是比较复杂的, 它要考虑

到工业废弃物的种类和其本身的热值和水份。这

里只作一般的工程计算。

2. 1　辅助燃料量 (V )的计算

我们从上面的工业废弃物特性一览表中看

出: 只有污泥发热量低, 需要辅助燃料燃烧才能使

污泥烧尽, 其它类废弃物着火后均能稳定燃烧燃

尽, 不需要外加辅助燃料, 即辅助燃料量为:

B =
14p × 4. 18 - 1 -

p
100

Q 1 W 1

Q DW
(1)

　　 (kgöh)

式中　p ——污泥含水率, %

Q 1——干固体污泥燃烧发热量, kJ ökg

W 1——需焚烧的污泥量, kgöh

Q DW ——辅助燃料的发热量, kJ ökg

2. 2　计算焚烧所需的空气量L k

焚烧所需的空气量包括工业废弃物燃烧的空

气耗量 (L f ) 和辅助燃料燃烧的空气耗量 (L k ) 2 个

部份。

废弃物焚烧每小时所需空气消耗量 (L k ) 经验

公式

L k = Α1. 01
4180

×

Q 1W 1 1 -
p

100
+ Q 2W 2 + Q 3W 3 + 0. 5

(Nm 3öh) (2)

式中　　a——焚烧废弃物所需的空气消耗系数,

一般取 1. 5～ 2. 2

Q 1,Q 2,Q 3——各类焚烧物的单位热值, kJ ökg

W 1,W 2,W 3——每小时处理各类焚烧物的重量,

kgöh

1. 01, 0. 5——经验系数

4180——折算系数, 指每燃烧产生 4180kJ

热量理论消耗空气为 1Nm 3

2. 3　燃烧以后的总产气量 (V n)

燃烧以后的总产气量等于各类废弃物焚烧后

的产气量及污泥中水份蒸发量之和。

各类废弃物焚烧后的产气量 (V f )为:

V f = 1. 1L k 　 (Nm 3öh) (3)

　　污泥中水份蒸发量 (V q)为:

V q = 1. 25
p

100
W 1　 (Nm 3öh) (4)

　　所以: 燃烧以后的总产气量为:

V n = V f + V q

= 1. 1L k + 1. 25
p

100
W 1　 (Nm 3öh) (5)

2. 4　回转窑式焚烧炉的尺寸计算

焚烧炉包括干燥带和燃烧带。

干燥带所需容积 (V a)为:

V a =
0. 09W 1 õ p

1000
　 (m 3) (6)

　　燃烧带所需容积 (V b)为:

V b =
Q 1W 1 1 -

p
100

+ Q 2W 2 + Q 3W 3

3. 5 × 105 × 4. 18
　 (Nm 3)

(7)

　　回转窑式焚烧炉的总容积 (V )为

V = V a + V b (8)

　　回转窑式焚烧炉的直径与长度之比为 1∶ (5

～ 12)进行设计, 应视工业废弃物焚烧难易来确定

取值大小。

3　应用举例

某化工企业原工业废弃物进行分类后将污

泥、树脂送至砖瓦厂, 置于砖窑中进行焚烧处理,

滤纸、滤袋则在本企业内的立式焚烧炉进行处理。

随着环保意识的提高以及砖瓦厂对该企业的废弃

物处理费用的增加, 决定在本厂内扩建焚烧设备,

对本厂的工业废弃物进行分类统计得:

表 1　工业废弃物分类

工业废弃物种类
重量

(kgöD )

每小时

产生量

(kgöh)

热值

(4. 183

kJökg)

占重量百

分比

(% )

污泥 (含水 50% ) 6000 250 1200 20

滤纸、滤袋、塑料 22500 937. 5 5000 75

树脂 1500 62. 5 10000 5

　　日产生废弃物平均为 30t。

分析: 为了能更有效地确保污泥的焚烧处理

质量, 决定采用回转窑式焚烧炉, 滤纸、滤袋、塑料
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和热固性树脂也在污泥加料口投料, 热溶性树脂

则加热后用燃油喷咀喷入炉膛内焚烧处理。

(1) 回转窑式焚烧炉热工计算

辅助燃料量 (B ) 的计算 (使用柴油, 热值为

9500×4. 18 kJ ökg)

　　　　　B =
14p × 4. 18 - 1 -

p
100

Q 1 W 1

Q DW

=
14 × 70 × 4. 18 - 1 -

70
100

× 1200 × 4. 18 × 250

9500 × 4. 18
(9)

= 16. 3 　 (kgöh)

　　焚烧废弃物所需的实际空气量 (L k )

取空气消耗系数 a= 1. 8, 则:

L k = Α1. 01
4180

Q 1W 1 1 -
p

100
+

Q 2W 2 + Q 3W 3

= 1. 8 × 1. 01
4180

× 1200 × 250 ×

1 -
70

100
+ 5000 × 937. 5 +

10000 × 62. 5 × 4. 18

= 9821. 75　 (Nm 3h) (10)

　　废弃物焚烧后的产气量 (V n) :

V n = 1. 1L k + 1. 25
p

100
W 1

= 1. 1 × 9821. 75 + 1. 25 × 70
100

× 250

= 11022. 67　 (Nm 3öh) (11)

　　回转窑尺寸的计算: 包括干燥带所需容积

(V a)和燃烧带所需的容积 (V b)

V a =
0. 09W 1p

1000

=
0. 09 × 250 × 70

1000

= 1. 58　 (m 3) (12)

　　　　　　V b =
Q 1W 1 1 -

p
100

+ Q 2W 2 + Q 3W 3

3. 5 × 105 × 4. 18

=
1200 × 250 × 1 -

70
100

+ 5000 × 937. 5 + 10000 × 62. 5 × 4. 18

3. 5 × 105 × 4. 18

= 15. 44　 (m 3) (13)

　　回转窑式焚烧总容积:

V = V a + V b

= 1. 58 + 15. 44

= 17. 02　 (m 3) (14)

　　考虑到产量的增加, 工业废弃物增多的可能

性, 在设计时加 20◊ 余量。回转窑式焚烧炉的设

计容积为 V s = V ×1. 2= 17. 02×1. 2= 20. 424

m 3。

在确定焚烧炉直径和长度比时, 考虑到树脂

是通过端面喷咀喷入的, 因此取直径尽量大, 便于

布置燃烧器和废弃物加料口, 取其给定范围的下

限, 确定直径: 长度比为 1∶5, 设直径为D , 则长

度为 5D , 即:

V s =
1
4

ΠD 2 × (5D )

D =
3

4V s

5Π =
3

4 × 20. 424
5Π

= 1. 73　 (m ) (14)

长度　L = 5D = 8. 65 m

　　 (2) 焚烧系统各主要设备性能参数

① 回转窑式焚烧炉 (一燃室)

作用: 工业废弃物热解、焚烧。

有效尺寸L : 直径 1. 73m ; 长度 8. 65m。

倾角: 3°。

回转窑转速: 0. 1～ 5röm in (采用变频电机调

速)。
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　　固体废弃物进行方式: 污泥破碎预处理, 液压

传动连续进料。

固体废弃物在一燃室中停留时间: 0. 5～

1. 5h。

一燃室空气消耗系数: 0. 5～ 2。

一燃室炉内设计温度: 850～ 950 °C。

② 二燃室

作用: 使在一燃室中未燃尽的可燃气体达到

完全燃烧。

有效尺寸: 直径 2. 6m , 高度 6m。

烟气在二燃室中停留时间: 1～ 3s。

二燃室设计炉温: 1000～ 1100 °C。

二燃室空气消耗系数: 1. 2～ 2。

③ 余热锅炉

作用: 有效利用烟气余热并降低烟气温度,

有利于后。

选用余热锅炉形式: 选用立式余热锅炉。

余热锅炉工作压力: 0. 8M Pa。

余热锅炉出力: 1. 5töh。

④ 半干式喷淋除尘器

作用: 净化废气, 并使用碱性添加液中和烟气

中酸性化合物。

基本尺寸: <1500×3000。

循环水添加量: 300～ 600kgöh。

⑤ 排烟系统

作用: 排放烟气。

烟囱高度: 35m。

烟囱材料: A 3 钢板, 内涂防腐材料。

排烟方式: 排烟机强制排烟。

4　结　语

回转窑式焚烧炉的开发和应用是垃圾焚烧操

作走向机械化的一个重要步骤。因自动地对垃圾

具有连续翻动作用, 对于低热值的污泥或生活垃

圾的焚烧尤其有效、彻底。

回转窑式焚烧炉结构比较复杂, 且有转动部

件, 密封有困难, 设备投资费用比较高, 并且运行

费用也较高, 所以从技术经济比较的角度来看, 回

转窑式焚烧炉的焚烧量应具有一定的规模, 才能

发挥较好的运行效益。
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