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摘  要 

近年来，由于环保政策的趋紧，危险废物焚烧领域得到了长足的发展，危险废物焚烧系统如雨后春笋的

建设投运。焚烧处置主要是进行减量化，最终产生约20%~30%的灰渣，但焚烧的是否彻底即热灼减率

是否达标，节能降耗，稳定高效运行的问题一直备受关注。本文列举总结了炉排在危险废物焚烧中应用

的实际案例，对降低灰渣热灼减率、促进焚烧系统节能、稳定运行的效果进行了简析。 
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Abstract 
In recent years, due to the tightening of environmental protection policy, the field of hazardous waste 
incineration has achieved considerable development, and hazardous waste incineration systems 
have mushroomed into operation. Incineration disposal is mainly for reduction, and eventually pro-
duces ash about 20%~30%, but whether the incineration is complete, namely whether loss on ig-
nition reaches the standard, whether the incineration is energy saving and consumption reduction, 
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stable and efficient operation has been concerned. This paper enumerates and summarizes the prac-
tical cases of grate application in the incineration of hazardous waste, and analyzes the effects of 
reducing loss on ignition of ash, promoting energy saving and stable operation of incineration sys-
tem. 
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1. 基本概念 

危险废物是指列入国家危险废物名录或者根据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认定的具有

危险特性的固体废物[1] [2]。 
根据《国家危险废物名录》的定义，危险废物为：具有下列情形之一的固体废物和液态废物，列入

本名录[3]： 
(一) 具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性或者感染性等一种或者几种危险特性的； 
(二) 不排除具有危险特性，可能对环境或者人体健康造成有害影响，需要按照危险废物进行管理的。 
热灼减率是指焚烧残渣经灼热减少的质量占原焚烧残渣质量的百分数。其计算方法如下； 

( ) 100%P A B A= − ∗  

式中：P——热灼减率，%； 
A——焚烧残渣经 110℃干燥 2 h 后在室温下的质量(g)，其中还含有未燃烧的物质； 
B——焚烧残渣经 600℃ (±25℃) 3 h 灼热后冷却至室温的质量(g)，认为是可燃物完全燃烧后的质量。 

2. 引言 

在危险废物焚烧中，灰渣热灼减率的控制是非常重要的。焚烧炉灰渣的热灼减率反映了危险废物的

焚烧效果，对灰渣热灼减率的控制，可降低垃圾焚烧的机械未燃烧损失，提高燃烧的热效率，同时减少

了危险废物残渣量，提高焚烧后的减容量[4] [5]。危险废物焚烧的灰渣热灼减率主要还是通过焚烧炉本体

设计、转速、温度、垃圾的特性及合理配风来控制[6]，这种控制方式局限性较大，控制区间较小，不能

满足焚烧灼减率的要求。在生活垃圾焚烧中，炉排炉被广泛应用，但危险废物焚烧中炉排的应用较少。

由于物料特性不同，在危废焚烧系统中直接使用生活垃圾的炉排炉的尝试一直未成功，但在危废回转窑

后端引入往复炉排的研究进展较快，且已得到实践验证。本文主要针对危废回转窑焚烧系统引入往复式

炉排后对于降低热灼减率和提高焚烧效率及稳定性进行简析。 

3. 危险废物焚烧灼减率控制现状 

国家规范要求危险废物焚烧炉渣热灼减率不高于 5% [7] [8] [9] [10]，甚至有的项目要求不高于 3%，

因回转窑的燃烧主要以表层供风燃烧为主，对于 100 t/d 的大型回转窑焚烧炉，回转窑内堆料情况较为严

重，依靠回转窑的转速翻动物料的程度有限，致使物料与助燃空气的混合程度较小，仅表层的物料与空
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气接触并反应燃烧，无法保证较高的燃烧效率。只是通过增加炉体长度设计、降低转速、提高焚烧温度、

优化危险废物的焚烧配伍及合理配风等参数调整手段来提高灼减率很难满足相关规范要求，不仅增加能

耗，也会发生结焦等影响设备运行的稳定。 

4. 炉排在危险废物焚烧中的应用情况 

4.1. 保证炉渣较低的热灼减率 

在回转窑后加设炉排，可以确保从回转窑排出的炉渣在强烈助燃风(炉排风)的作用下继续燃烧直至燃

烬，从而保证很低的热灼减率。炉排风与废物剧烈充分混合燃烧，具有更高的燃烧效率，这也是生活垃

圾普遍采用炉排工艺，且助燃风的过量空气系数仅取为 1.4 的原因(回转窑危险废物焚烧炉的过量空气系

数通常需取到 1.8)。 
为验证炉排对热灼减率的实际影响，分 5 次取回转窑尾刚落到炉排上的灰渣 A 和经炉排焚烧后进入

除渣机内的灰渣 B，具体检测数据见下表 1。 
 
Table 1. Test data of grate on ash and slag of rotary kiln 
表 1. 炉排对回转窑灰渣的检测数据 

序号 1 2 3 4 5 均值 

炉排前端灰渣热灼减率(%) 12.5 8.3 9.8 9.6 12.0 10.4 

炉排后端灰渣热灼减率(%) 3.7 1.5 2.0 3.1 3.7 2.8 

炉排前后热灼减率差值(%) 8.8 6.8 7.8 6.5 8.3 7.6 

 
由上表检测数据可知，炉排对回转窑的灰渣进行了二次焚烧，热灼减率得到有效降低。 

4.2. 炉渣产生量小且性状有利于收集和填埋 

炉渣热灼减率的降低，可以降低炉渣的质量，有利于降低炉渣的后续填埋处置费用。同时因为炉排

风与炉渣的剧烈混合和燃烧、炉渣在炉排的燃烧停留时间不低于 30 分钟，使最终从炉排排出的炉渣较为

松散、颗粒度小、均匀性好，可以大大提高渣箱的充满率，同时也可以减少后续炉渣填埋所占容积，提

高填埋场的使用年限。 

4.3. 较低的热灼减率有利于降低炉膛助燃成本 

炉渣热灼减率低，说明炉渣中的可燃物低，也说明物料中的可燃烧部分均在焚烧炉内得以了充分的

燃烧，释放了足够的热量，为此，热灼减率的降低有利于焚烧炉燃烧温度保持，减少用于提高炉膛温度

的辅助燃料的耗量，有利于节省运行成本。 

4.4. 对炉渣热能的充分利用 

炉排风从往复炉排底部高强度穿过炉排，与炉渣强烈接触并充分燃烧，炉排风的设计过量系数较高，

一部分用于炉渣中可燃成分的继续燃烧，过量部分被炉渣加热，在炉排风被加热的同时炉渣温度被冷却，

被加热的炉排风继续向上，与回转窑排出的烟气继续混合，起到二次风的作用。对于 100 t/d 危险废物大

型焚烧炉而言，因二燃室的直径和容积均较大，助燃风如何与二燃室内的烟气混合是燃烧设计的主要方

面，过量的炉排风继续向上与回转窑排出的烟气充分混合，从根本上解决了混合不均匀的问题。除了炉

排风之外，乙方的系统中仍设计有二次风，实际运行中，二次风的供给量很少，也验证了过量炉排风作

为二次风的作用。 
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4.5. 减少出渣机蒸发水量及对焚烧的影响 

单一回转窑工艺是在回转窑出口设有通长的水封出渣机，对于 100 t/d 回转窑焚烧炉，出渣机长度至

少 5 m、宽度至少 1 m，出渣机汇水面积达到 5 平方，炉渣落至出渣机上，水温迅速升高，同时大量蒸发

进入二燃室，该部分水汽不利于燃烧，同时需物料的燃烧热量和辅助燃料热量将其加热至 1100℃，在某

种程度上造成了热能的浪费。采用回转窑 + 炉排工艺，炉排出口已经偏离出回转窑和二燃室区域，出渣

口最大面积仅为 1 平方，炉渣在炉排风的作用下燃烧并冷却，炉渣温度也相对较低，水封出渣机产生的

水汽不多，对燃烧工况的影响很小，与单一回转窑工艺相比，降低了能量的消耗和运行成本。 

4.6. 有利于焚烧工况的组织，提高抗负荷波动能力 

通常焚烧炉要具有 70%~110%的负荷波动能力，即在该负荷范围内焚烧炉仍能正常运行。回转窑 +
炉排工艺有更好的抗负荷波动能力，说明如下： 

如果仅采用单一的回转窑焚烧炉，当处理量降低时，废物在回转窑内的停留时间会相对延长(即便提高

回转窑转速，也需保证在一定的转速范围内，否则无法保证炉渣热灼减率达标)，容易产生窑尾结焦等情况，

在保证炉渣热灼减率的情况下，进入二燃室的烟气可燃性成分较低，二燃室无法保证燃烧温度，只能采用辅

助燃料提高炉膛温度，提高运行成本。采用回转窑 + 炉排的工艺，当处理量较低时，可以通过提高转速缩

短物料在回转窑内的停留时间(相当于回转窑前段容积不使用)，此时排出回转窑的炉渣中仍含有大量的可燃

成分，落至炉渣上继续燃烧，炉排燃烧炉渣产生热量进入二燃室，提高二燃室的热容量，从而提高炉膛温度。 
当处理量增加时，单一回转窑工艺只能降低回转窑的转速，提高废物在回转窑内停留时间，但此时

往往发生窑内堆料，炉渣热灼减率超标严重的情况。采用炉排工艺，可以对回转窑排出的未燃烧的可燃

物质进一步燃烧并燃烬，保证较低的热灼减率。通过上述阐述，无论是低负荷运行还是高负荷运行，炉

排都可以作为较好的调节手段，确保热灼减率的达标。 

5. 结束语 

综上所述，在危险废物焚烧炉后端增加炉排，在降低炉渣热灼减率，减少炉渣产生量，降低炉膛助

燃成本，减少出渣机蒸发水量等方面有着显著的效果，另外，在有利于焚烧工况的组织，提高系统抗负

荷波动能力，保障回转窑焚烧设备稳定运行方面起到了重要作用。可以预见炉排在危险废物焚烧系统中

的应用前景较好。 
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