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［摘    要］燃煤电站耦合生活垃圾发电能够在低成本处理生活垃圾的同时实现碳减排，是燃煤电站重

要的发展方向之一。本文详细介绍了我国生活垃圾的特性及处理现状，生活垃圾耦合发电

模式，并分析了耦合发电对燃煤机组制粉及燃烧系统、运行安全性、煤耗、环保特性和碳

排放的影响。结果表明：若生活垃圾重金属及 Cl 含量低、耦合比例小（低于 10%），建议

选择直接耦合发电；若生活垃圾重金属及 Cl 含量高、耦合比例大，建议选择间接耦合发

电；并联耦合发电虽然不存在政策风险，但经济性最差；指出生活垃圾耦合发电目前存在

缺乏相应的标准规范以及政策支持力度不够等问题。 
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Abstract: Coal-fired power plants coupled with domestic waste can achieve carbon emission reduction while 

processing domestic waste at low cost, which is an important development direction of coal-fired power plants in 

the future. This paper introduces in detail the characteristics and treatment status of domestic waste in China, as 

well as the coupled power generation model of domestic waste. Moreover, it analyzes the influence of coupled 

power generation on pulverizing and combustion system, operation safety, coal consumption, environmental 

protection characteristics and carbon emissions of coal-fired units. The results show that, the direct coupling power 

generation is recommended when the contents of heavy metals and Cl are low and the coupling ratio is small (less 

than 10%). Indirect coupling power generation is recommended when the contents of heavy metals and Cl are high 

and the coupling ratio is large. Although the parallel coupled power generation does not have policy risks, its 

economy is the worst. It points out that the domestic waste coupled power generation currently has problems such 

as lack of corresponding standards and regulations and insufficient policy support. 
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习近平总书记在 2020 年 9 月 22 日的联合国大

会上承诺我国将在 2030 年前实现碳达峰，2060 年前

实现碳中和，这对我国的能源转型和 CO2 减排提出

了更高、更快的要求。根据相关统计[1]，2019 年我国

火电机组 CO2排放约 838 g/(kW·h)，与我国《“十三

五”控制温室气体排放工作方案》中的大型发电集团

单位供电 CO2排放目标 550 g/(kW·h)相距甚远。截至

2020 年 12 月底，我国投产发电的机组加上在建或规

划筹建机组的装机容量总和（全口径）煤电装机容量

10.8 亿 kW，占全口径总装机容量（22 亿 kW）的

49.1%[2-3]。虽然煤电装机容量低于 50%标志我国电

力能源结构已发生了根本改变，但电力行业的碳减

排目标依旧任重道远。 

生活垃圾作为人类活动过程中产生的废弃生

物质资源，在碳减排方面有得天独厚的优势。借助

现有燃煤电厂的发电设备和超低排放环保设施进

行生活垃圾耦合发电，能够在发挥清洁高效煤电污

染物集中治理平台优势的同时降低 CO2 排放量，也

是低成本实现生活垃圾规模化、减量化、无害化和

资源化处置的有效途径。 

我国在《能源发展“十三五”规划》《关于燃煤

耦合生物质发电技改试点项目建设的通知》等一系

列的政策文件中，明确支持进行生活垃圾耦合发

电，但受限于政策及技术因素，尚未见到大型燃煤

电站锅炉耦合生活垃圾发电的成功案例。本文对燃

煤电站耦合生活垃圾发电进行了系统性的可行性

分析，就耦合发电模式及面临的技术、政策及经济

问题进行了研究，提出了应对措施。 

1 我国生活垃圾处理现状及特性 

1.1 生活垃圾特性 

生活垃圾的组成与社会发展水平相关，社会越

发达，生活垃圾越表现出低水分、低杂质和高热值

的特点。表 1 为我国与欧美发达国家的垃圾组成对

比。从表 1 中可以看出，我国生活垃圾中餐厨垃圾

比例高达 50%以上，与发达国家以纸类为主明显不

同[4-6]。因为经济发展和饮食结构的原因，总体上我

国生活垃圾热值呈现出东高西低、南高北低的趋

势。长三角和珠三角地区的入厂生活垃圾热值大于

5 000 kJ/kg，经发酵后可提高至 7 500 kJ/kg 以上[3]。 

吨垃圾上网电量随着生活垃圾热值的提高和单

炉容量的增大而增加。统计结果表明[7]，2018 年我国

垃圾发电厂的平均吨垃圾上网电量为 283 kW·h，与

欧美发达国家相比，仍处于较低水平。 

我国生活垃圾收到基的工业及元素分析见表 2[8]。

从表 2 中可以看出，生活垃圾中 Cl 和含水量明显

偏高，燃烧后的烟气产物会危及受热面安全。 

       表 1 中国与发达国家垃圾组成情况  单位：w/% 

Tab.1 The composition of wastes in China and developed 

countries 

国家 餐厨垃圾 塑料 纸类 玻璃 金属 其他 

中国 59 11 8 3 1 18 

美国 25 12 34 5 8 16 

日本 26 9 46 7 4 8 

法国 32 9 20 10 3 26 

加拿大 24 3 47 6 13 7 

德国 14 22 34 12 5 13 

意大利 29 5 28 13 2 23 

新加坡 14 12 28 4 5 37 

荷兰 21 4 25 10 5 35 

瑞士 20 3 45 5 5 22 

瑞典 25 9 45 7 7 7 

澳大利亚 47 4 23 7 5 14 

      表 2 我国生活垃圾工业及元素分析   单位：w/% 

Tab.2 The proximate and ultimate analysis results of 

domestic wastes in China 

项目 范围 项目 范围 

Car 10~22 Sar 0~0.6 

Har 1~3 Clar 0.1~1.0 

Oar 8~15 Aar 10~25 

Nar 0.5~1.5 Mar 40~60 

1.2 生活垃圾处理现状 

随着社会发展和生活水平的提高，我国产生的

生活垃圾量呈指数级递增趋势。图 1 为我国 2010—

2019 年的生活垃圾清运量。 

 

图 1 生活垃圾清运量（整理自中国 2011—2020 统计年鉴） 

Fig.1 The quantity of clean transportation of domestic 

wastes (data from China Statistical Yearbook 2011—2020) 
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从图 1 中可以看出，10 年间我国的生活垃圾清

运量从 15 804.8 万 t 增加至 24 206.2 万 t，增长了

53.2%。同时垃圾无害化处置率从 77.9%增至

99.2%，基本实现了生活垃圾无害化处置。 

图 2 为我国 2010—2019 年不同生活垃圾处置

方式所占比例。从图 2 中可以看出，虽然 10 年间

我国生活垃圾焚烧所占比例已经从 14.7%增至

50.3%，但卫生填埋所占的比例仍有 45.2%[9]。 

 

图 2 不同垃圾处理方式所占比例 

（整理自中国 2011—2020 统计年鉴） 

Fig.2 Proportions of different garbage disposal methods 

(data from China Statistical Yearbook 2011—2020) 

随着我国城镇化发展速度的加快，卫生填埋用

地逐渐稀缺，焚烧发电逐渐成为我国生活垃圾处理

的主要途径。目前，我国生活垃圾发电的主要炉型有

炉排炉、流化床炉、热解炉及回转焚烧炉。其中，炉

排炉因其燃料预处理简单、可靠性高、单台处理能力

大、无需辅助燃料、厂用电率和飞灰产量低等优点成

为主流技术路线，市场份额在 80%以上。国内外代

表性的厂家有德国马丁、法国阿尔斯通、日立造船、

比利时西格斯、重庆三峰卡万塔、深圳能源环保和无

锡华光锅炉等。而流化床炉因为运行小时数低、厂用

电率高、燃料需预处理和飞灰处置成本高等缺点，逐

渐被边缘化。此外，由于水泥窑炉的高温、碱性气氛

等优势，近年来在协同处理生活垃圾上也得到了大

量应用，年处理能力已经超过 578 万 t[10-11]。 

2 生活垃圾耦合发电模式 

生活垃圾与煤混燃并非新鲜事物，早期的流化

床焚烧炉为了保证燃烧的稳定性需要添加一定比

例的燃煤，就可以看做最简单的耦合发电。受制于

政策及技术因素，我国尚未见到生活垃圾与大型煤

粉电站机组耦合发电的工业案例。根据耦合形式，

生活垃圾与大型燃煤电站机组耦合发电可以分为

直接耦合发电、间接耦合发电和并联耦合发电。 

2.1 直接耦合发电 

直接耦合是成本最低的耦合发电方式，是指生

活垃圾与燃煤共同在锅炉中燃烧，即将生活垃圾经

过预处理至可以与煤粉混燃的状态后送入锅炉。直

接耦合发电的流程如图 3 所示。根据生活垃圾进入

锅炉的方式又可以分为同磨煤机同燃烧器、异磨煤

机同燃烧器和异磨煤机异燃烧器[12]3 种，这 3 种方式

的改造成本和复杂程度依次增加，生活垃圾掺烧比例

也依次增大。 

 

图 3 直接耦合发电流程 

Fig.3 Schematic diagram of direct coupled power 

generation 

2.2 间接耦合发电 

间接耦合发电是指将生活垃圾进行气化或燃

烧后，所产生的气态产物经过处理进入燃煤锅炉。

根据生活垃圾的产物又可分为气化后燃气进入锅

炉燃烧和燃烧后烟气进入锅炉余热利用 2 种。生活

垃圾气化后产物燃气进入锅炉燃烧方式技术较为

成熟，已经有了类似的工程案例，如烟台龙源在国

电乐东电厂建设的 30 t/d 生活垃圾气化耦合发电系

统。生活垃圾燃烧后的烟气进入锅炉余热利用方式

则较为少见。间接耦合发电可以降低生活垃圾中有

害组分对耦合机组的影响，同时提高燃料的适应性

和实现生活垃圾灰渣与燃煤灰渣的彻底分离，但投

资成本较高。间接耦合发电的流程如图 4 所示。 

2.3 并联耦合发电 

并联耦合发电是指生活垃圾与燃煤的燃料制

备、燃烧及环保系统完全独立，将生活垃圾锅炉产

生的蒸汽并入耦合机组的热力系统中发电。并联耦

合发电的流程如图 5 所示。 

并联耦合发电可以在实现生活垃圾灰渣与燃

煤灰渣彻底分离的基础上，大幅度提高生活垃圾的
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耦合比例，但由于生活垃圾锅炉的蒸汽参数较低，因

此耦合后的发电效率低于间接耦合发电（300 MW 机

组发电效率低 2%左右）[13]。并联耦合发电因为需

要建设一套完整的独立系统，投资成本在 3 种耦合

方式中最高。 

 

图 4 间接耦合发电流程 

Fig.4 Schematic diagram of indirect coupled power generation 

 

图 5 并联耦合发电流程 

Fig.5 Schematic diagram of parallel coupled power generation 

2.4 不同耦合方式比较 

不同生活垃圾耦合发电方式的对比见表 3。 

表 3 不同生活垃圾耦合发电方式比较 

Tab.3 Comparison of various coupling ways of domestic waste and coal 

项目 直接耦合发电 间接耦合发电 并联耦合发电 

技术特点 生活垃圾预处理后直接在炉内燃烧 生活垃圾气化后在炉内燃烧 生活垃圾燃烧产生蒸汽并入原有机组热力系统 

灵活性 高 高 中等 

改造范围 
新增垃圾前处理系统， 

新增或改造制粉及燃烧系统 

新增垃圾前处理系统， 

新增气化和燃烧系统 

新建垃圾锅炉及附属系统， 

改造原有热力系统 

系统复杂程度 简单 一般 复杂 

改造成本 最低 高 最高 

耦合比例 低 高 最高 

耦合紧密程度 紧密 紧密 紧密 

电量检测及监管难度 困难 简单 简单 

发电效率 高 高 中等 

对耦合机组的影响 大 小 最小 

 

从表 3 中可以看出：直接耦合发电的改造成本

最低，但耦合比例最低，同时存在原有燃煤机组灰

渣成为危废的风险；间接耦合发电的改造成本略

高，可以实现生活垃圾灰渣与燃煤灰渣的彻底分

离，同时也便于监管和计量；并联耦合发电的系统

最复杂，改造成本最高，但耦合比例最大，在现有

的标准和政策下均不存在技术风险。 

3 生活垃圾耦合发电技术问题 

3.1 耦合发电对燃煤机组制粉及燃烧系统的影响 

对于间接耦合和并联耦合方式而言，由于生活

垃圾采用独立的处理系统，因此对耦合机组的制粉

及燃烧系统的影响甚微。对于直接耦合发电而言，需

要解决生活垃圾成分特性带来的一系列问题。虽然

固形物、玻璃和金属可以通过研磨的方式破碎，但餐

厨垃圾、塑料、纸类、橡胶和纺织物采用以研磨为主

的中速磨煤机或钢球磨煤机很难达到适当的粒径，

还会导致制粉系统的出力大幅度下降，需要采用撕

碎、剪切等方式破碎至适当的粒径方可入炉燃烧。 

3.2 耦合发电对燃煤机组运行安全性的影响 

生活垃圾中的 S 元素含量较低，因此直接掺烧

少量生活垃圾不会导致受热面发生高温硫腐蚀。由

于我国垃圾分类工作开展时间较短，生活垃圾中的

无机氯（NaCl，主要来自厨余垃圾）和有机氯（PVC，

主要来自塑料和橡胶）的含量较高，焚烧时会有

94%以上的有机氯和 4%以上的无机氯转化为气态

HCl[14]。HCl 气体与氧气可以生成 Cl2，氯化物和氧

化物也会反应生成 Cl2，Cl2 在金属表面会生成容易
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再次分解为金属氧化物和 Cl2 的金属氯化物。整个

过程中氯元素不会消耗，因此高温氯腐蚀一旦发

生，受热面的腐蚀速率远高于常规高温腐蚀，整个

过程发生的主要反应如下： 

2 2 22HCl+0.5O Cl +H O            (1) 

2 3 2 2 2 4 22NaCl(g)+Fe O +0.5O Na Fe O +Cl     (2) 

2 2Fe+Cl FeCl (s)              (3) 

2Fe+2HCl FeCl(s)+H (g)           (4) 

2 2FeCl (s) FeCl (g)             (5) 

2 2 3 4 23FeCl +2O Fe O +3Cl           (6) 

2 2 2 3 22FeCl +1.5O Fe O +2Cl          (7) 

福建永安电厂 300 MW 循环流化床机组掺烧

10%~15%的垃圾衍生燃料（refuse derived fuel，

RDF）后，混合燃料平均 Cl 质量分数仅 0.15%左右，

但仍发生了严重的引风机叶片腐蚀问题[15]。因此，

对于生活垃圾耦合发电，燃料中的 Cl 质量分数是

一个很重要的指标。 

根据已有的工程经验，添加富硫剂、Ca(OH)2、

富硅酸盐物质和采用镍铬合金涂层等措施，可以有

效降低氯腐蚀的速率[16-17]。因此对于间接耦合和并

联耦合方式而言，增加一定的脱氯措施对耦合机组

的安全性影响较小。 

3.3 耦合发电对燃煤机组煤耗的影响 

由于生活垃圾热值较低，耦合发电后虽然机组

燃煤消耗量降低，但折算后的供电煤耗会有所增

加。以典型 300 MW 烟煤机组直接掺烧生活垃圾为

例，原煤和生活垃圾的计算参数见表 4。计算结果

表明：当生活垃圾掺烧量（质量比，下同）为 5%时，

供电煤耗约增加 0.50 g/(kW·h)；当生活垃圾掺烧量

为 10%时，供电煤耗约增加 1.02 g/(kW·h)。 

表 4 原煤及生活垃圾参数 

Tab.4 Parameters of the raw coal and biomass 

项目 原煤 生活垃圾 

war(C)/% 50.250 17.775 

war(H)/% 3.080 2.425 

war(O)/% 4.250 15.025 

war(N)/% 0.93 0.65 

wt,ar(S)/% 0.93 0 

war(Cl)/% 0.005 0.625 

war(A)/% 34.56 5.35 

war(M)/% 6.00 58.15 

Qnet,ar/(kJ·kg–1) 19 230 5 139 

3.4 耦合发电对燃煤机组碳排放的影响 

由于生活垃圾填埋时会产生填埋气，填埋气中

CH4 的 100 年全球变暖潜能值（global warming 

potential，GWP）是 CO2的 28 倍[18]，因此生活垃圾

焚烧发电能够避免卫生填埋产生的 CH4，达到减排

CO2 的目的。本文作者根据联合国政府间气候变化

专门委员会（The Intergovernmental Panel on Climate 

Change，IPCC）的推荐方法，计算不同生活垃圾处

置方式的 CO2 排放量[19]，生活垃圾卫生填埋产生的

CH4 和 CO2 排放量计算公式如下： 

4land, CH f= DOC DOC MCF (16 /12)E M F      (8) 

2land, CO f= DOC DOC (1 MCF ) (44 /12)E M F     

(9) 

4 2land land, CH land, CO= 28+E E E        (10) 

式中：
4land, CHE 为生活垃圾填埋产生的 CH4 质量，t；

2land, COE 为生活垃圾填埋产生的 CO2 质量，t；Eland 为

生活垃圾填埋产生的 CO2总质量，t；M 为生活垃圾

填埋量，t；DOC 为生活垃圾可降解有机碳质量分

数，%；DOCf 为生活垃圾实际分解有机碳质量比

例，%；MCF 为甲烷氧化因子，%；F 为填埋气中

CH4 比例，%。 

生活垃圾焚烧发电产生的CO2排放量计算公式

如下[19-20]： 

2P, CO = CF OF (44 /12)E M           (11) 

P, E coal waste=E M E A 　          (12) 

2P P, CO P, R=E E E             (13) 

式中：EP 为生活垃圾发电产生的 CO2 总质量，t；

2P, COE 为生活垃圾焚烧产生的 CO2 质量，t；EP,R 为

生活垃圾发电减排的 CO2 质量，t；CF 为生活垃圾

可燃碳质量分数，%；OF 为氧化因子，%；Ecoal为

依托机组单位电量 CO2 排放量，kg/(kW·h)；Awaste 为

单位质量垃圾上网电量，(kW·h)/kg。 

生活垃圾耦合发电与采用填埋方式相比的 CO2

减排量按照下式计算： 

R, couple land P=E E E             (14) 

式中：ER,couple 为生活垃圾耦合发电减排的 CO2，t。 

以直接耦合发电为例，典型 300 MW 机组不同

掺烧比例的 CO2减排量见表 5。从表 5 中可以看出：

采用耦合发电后，每吨垃圾上网电量约 565 kW·h，

较现有炉排炉上网电量增加了 155 kW·h；掺烧比例

5%时可减排 CO2约 5.41 万 t；掺烧比例 10%时可减

排 CO2约 11.23 万 t。 

3.5 耦合发电对燃煤机组环保特性的影响 

3.5.1 对燃煤机组常规污染物的影响 

生活垃圾的氮元素含量虽然较高（表 2），但大
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多数为挥发分氮，因此对耦合发电后的 NOx排放影

响较小；生活垃圾中的硫分含量与低硫煤相当，耦

合比例较低时也不会导致烟气 SOx 排放超标；生活

垃圾中的灰分含量虽然略高，但由于我国的燃煤机

组大多完成了超低排放，掺入比例较低时不会影响

烟尘的排放指标。 

表 5 不同掺烧比例生活垃圾直接耦合发电 CO2 减排量 

Tab.5 The CO2 emission reduction of coal-fired power station 

coupled with domestic waste using different blending ratios 

项目 耦合比例 5% 耦合比例 10% 

M/t 38 333 79 583 

Awaste/((kW·h)·kg–1) 0.565
①
 0.565

①
 

Ecoal/(kg·(kW·h)–1) 0.979
②
 0.979

②
 

DOC/% 15
③
 15

③
 

DOCf/% 50
③

 50
③

 

MCF/% 100
③

 100
③

 

F/% 50
③

 50
③

 

4land, CHE /t 1 916.7 3 979.2 

2land, COE /t 5 270.8 10 942.7 

Eland/t 58 937.5 122 359.4 

CF/% 18.73 18.73 

OF/% 99 99 

2P, COE /t 26 062.8 54 108.6 

EP,R/t 21 229.4 44 074.1 

EP/t 4 833.4 10 034.5 

ER,couple/t 54 104.1 112 324.9 

注：①数据根据耦合机组供电煤耗折算；②数据来源自参考文献[21]；

③数据来源自参考文献[19-20]。 

3.5.2 对燃煤机组持久性有机污染物排放的影响 

生活垃圾燃烧后还会产生持久性有机污染物

（persistent organic pollutants，POPs），POPs 是指包

括二噁英类（polychlorinated dibenzo-p-dioxins，

PCDDs 及 polychlorinated dibenzofurans，PCDFs）、

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）、

多氯联苯（polychlorinated biphenyls，PCBs）、多氯萘

（polychlorinated naphthalene，PCNs）和多种溴代芳

烃化合物等在内的污染物[22]，其中以二噁英最为著

名，但 PCBs 和 PCNs 等污染物也不容忽视[3,23-24]。 

二噁英是 PCDDs 和 PCDFs 的总称，其中

PCDDs 有 75 种异构体，PCDFs 有 135 种异构体[25]。

二噁英的生成机理主要有：1）高温气相合成；    

2）从头合成；3）直接释放；4）前驱物异相催化，

其中从头合成量占总生成量的 50%以上。由于二噁

英的生成主要受氯源（无机氯、PVC）、金属氧化物

（如 CuCl2、FeCl3）、气氛及温度（250~550 ℃）[26]

等因素的影响，因此可以采用：1）燃烧前控制，通

过垃圾分类减少氯源；2）燃烧中控制，采用“3T+E”

（temperature, time, turbulence，ex-cessoxygen）措施

和喷入抑制剂（尿素、氰胺、乙二醇、S、O3 等）；

3）燃烧后控制（活性炭吸附、催化剂催化[27-29]、滤

袋催化[30]、光催化和电子束照射[31]等）。 

目前，燃煤电厂烟气中的二噁英排放质量浓度

约为 0.365~60 pg I-TEQ/m3[32]。对于燃煤电站机组

而言，控制二噁英排放有以下优势： 

1）全负荷下烟气在 1 200 ℃以上的停留时间

一般在 2~3 s，有利于炉内二噁英的彻底分解； 

2）煤中硫燃烧生成的 SO2 会发生如下反应消

耗氯源，抑制二噁英前驱物的生成： 

2 2 2 3Cl SO H O 2HCl SO＋ ＋ ＋       (15) 

3）脱硝系统的钒基催化剂会发生以下反应，对二

噁英的脱除率可以达到 94%以上[33-34]，这与喷入活性

炭并采用静电除尘器的脱除率（95.4%）[35-37]相当： 

12 8 2 2

2 2

C H Cl O (9 0.5 )O

12CO ( 4)H O (8 )CHl

n n n

n n

  

   
     (16) 

12 8 2

2 2

C H Cl O (9.5 0.5 )O

12CO ( 4)H O (8 )CHl

n n n

n n

  

   
     (17) 

因此，将掺入生活垃圾的氯含量控制在燃煤水

平内，耦合机组排放烟气的二噁英质量浓度能够满

足现有的相关排放标准。 

3.5.3 对燃煤机组痕量元素排放的影响 

煤中的痕量元素主要是指质量分数低于   

100 mg/kg 的元素，典型的痕量元素有 Hg、As、Pb、

Cd、Cr、Cl 等。痕量元素根据挥发性可以分为易挥

发元素、半挥发元素和难挥发元素。痕量元素的迁徙

主要受 S、Cl、碱金属和无机物的含量以及温度的影

响[38-45]，典型的痕量元素迁徙途径如图 6 所示[46]。 

 

图 6 生活垃圾中痕量金属迁徙规律 

Fig.6 The migration rules of trace metals in domestic waste 

原煤掺混不同比例生活垃圾后的典型痕量元素

见表 6[47]。从表 6 的计算结果来看，原煤掺混 10%
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以下的生活垃圾后，除 Cl 以外典型痕量元素的中位

值仍处于原煤痕量元素的常见范围内。因此，少量直

接掺烧生活垃圾并不会导致入炉燃料中的痕量元素

超标。对于间接耦合和并联耦合发电而言，则可以通

过增加相应的处理设备，大幅度降低入炉的痕量元

素含量，以降低对后继受热面及灰渣利用的影响。 

                                表 6 煤和城市生活垃圾中痕量元素质量分数                       单位：mg/kg 

Tab.6 Mass fractions of trace elements in the coal and domestic wastes 

项目 
原煤  生活垃圾  掺混 5%生活垃圾  掺混 10%生活垃圾 

范围 中位值  范围 中位值  范围 中位值  范围 中位值 

Zn 6-36 15  167~223 185  14~45 24  22~55 32 

Cu 3~23 10  76~169 123  7~30 16  10~38 21 

Pb 2~26 12  83~127 100  6~31 16  10~36 21 

Cd 0.5~2.1 1  1.1~1.8 1.5  0.5~2.1 1.0  0.6~2.1 1.1 

Cr 2~56 16  98~149 115  7~61 21  12~65 26 

Hg 0.02~1.00 0.2  0.3~1.0 0.5  0.03~1.00 0.22  0.05~1.00 0.23 

Ni 2~30 10  21~33 26  3~30 11  4~30 12 

As 2~20 7  6~10 8  2~20 7  2~19 7 

Cl 50~500 220  1 000~10 000 5 769  98~975 497  145~1 450 775 

3.5.4 对燃煤机组灰渣利用的影响 

生活垃圾焚烧的炉渣是一种由玻璃相、硅酸

盐、碳酸盐、氧化物和氯化物等组成的非均质混合

物，主要成分为玻璃、陶瓷、砖石碎片、石头、黑

色及有色金属。目前，生活垃圾的炉渣用途主要有

水泥混凝土和沥青路面的替代骨料、填埋场的覆盖

材料以及建筑填料等[48]。由于生活垃圾焚烧后大部

分重金属都富集在飞灰中，因此对耦合发电的炉渣

利用影响甚微。 

生活垃圾焚烧后的飞灰含有大量易浸出的重金属

（Zn、Pb、Cu、Cd和Cr等），属于《危险废物鉴别标

准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3—2007）中规定的危险废

弃物。特别是飞灰中的Cl质量分数可达4.6%~12.7%[49]，

为飞灰处置和资源化利用带来了很大困难。目前，生活

垃圾飞灰的主要处理方法如图 7所示。 

 

图 7 生活垃圾飞灰处置方式 

Fig.7 The disposal method of fly ash of domestic wastes 

生活垃圾飞灰在酸性环境下更易浸出[50]，但原

煤的粉煤灰中含有大量的CaO、MgO 等碱性氧化物，

因此混燃后飞灰中的重金属更不易浸出，当直接掺

入比例较低时，不会导致耦合机组飞灰中的重金属

含量超标；而间接耦合和并联耦合的灰渣与原有机

组完全分离，因此不会影响原有机组的灰渣利用。 

4 生活垃圾耦合发电政策及经济问题 

4.1 政策问题 

虽然我国已经出台了一系列鼓励进行生活垃

圾耦合发电的相关政策，但对于污染物的控制手段

和排放还缺乏相关的标准。欧盟早在 2010 年就出

台了针对大型火电厂掺烧废弃物的污染物控制标

准 DIRECTIVE 2010 /75 /EU[51]，指出除烟尘、SO2、

NOx、CO、HCl 和 HF 需要按照废弃物及原煤的烟

气量进行加权计算外，汞及其化合物、Cd+Ti、

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 和二噁英类均为

固定排放限值。同时在《大型燃烧装置污染控制最

佳可行技术参考文件》[52]中明确，可依托电厂现有

设备进行烟气净化，并需按照废弃物的重金属含量

增加相应的处理手段。 

目前，我国已有的燃煤电厂在进行废弃物掺 

烧时，大都参考《火电厂大气污染物排放标准》  

（GB 13223—2011）及超低排放限值、《生活垃圾焚

烧污染控制标准》（GB 18485—2014）、《危险废物焚

烧污染控制标准》（GB 18484—2020）以及部分地方

标准，但都存在基准氧量不统一、排放限值差异较

大等问题。建议应尽快研究制定符合我国国情的燃
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煤电站耦合废弃物发电技术指南和规范，同时制定

燃煤电站耦合生活垃圾发电污染物控制标准，对掺

烧比例、监测指标、排放限值、检测频次等要求进

行细化[53]。 

4.2 经济问题 

目前，生活垃圾电站的收入来源主要分为垃  

圾处置费和发电收入。其中，垃圾处置费一般为

30~120 元/t，不足以覆盖处理成本。发电收入分为两

部分，一部分为按照全国统一垃圾发电标杆含税电

价 0.65 元/(kW·h)计算的 280 kW·h；另一部分为按照

当地同类燃煤发电机组上网电价执行的超发部分。 

对于生活垃圾耦合发电，难点在于上网电量的

计量。建议按照下式进行计算： 

6

gd d,w s,w

gd

123
= ( + ) 10 dP Q Q t

B
        (18) 

式中：Pgd 为垃圾上网电量，kW·h；Qd,w 为垃圾入炉

低位热量，GJ/s；Qs,w为垃圾入炉显热，GJ/s；Bgd 为

依托机组上年平均供电煤耗，g/(kW·h)。 

由于大型燃煤机组的发电效率较高，相同垃圾

入炉热量的发电量大于目前常规垃圾发电机组，能

否按照每吨 280 kW·h 的折算电量享受垃圾发电标

杆电价，是目前尚未解决的问题。 

5 结  论 

1）燃煤电站耦合生活垃圾发电能够发挥现有

煤电机组的环保优势和显著降低机组的 CO2 排放

量，同时增加单位质量垃圾的发电量，是低成本实

现生活垃圾处置的有效途径。针对我国生活垃圾的

高水分、低热值、高氯含量等特点，提出耦合发电

的技术路线为：重金属及 Cl 质量分数低、耦合比例

小时（低于 10%），建议选择直接耦合发电方式；重

金属及 Cl 质量分数高、耦合比例大时，建议选择间

接耦合发电；并联耦合发电虽然在现有的政策下不

存在任何风险，但系统最复杂且经济性最差。 

2）采用间接耦合和并联耦合发电对依托机组

的运行安全性、污染物排放和能耗指标以及灰渣利

用等方面的影响较小。当耦合比例较低时，采用直

接耦合发电方式也能满足相关的控制标准。 

3）由于我国生活垃圾的特性变化较大，耦合时

应特别注意垃圾中的重金属及 Cl 质量分数，建议将

耦合后机组的入炉 Cl 质量分数控制在 0.10%以内。 

4）建议尽快制定符合我国国情的燃煤电站耦

合废弃物发电技术指南、规范和污染物控制标准。 
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