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城市生活垃圾焚烧发电厂沼气利用工艺研究
文 /徐亚峰  广东顺控环境投资有限公司

摘  要：随着我国城市化进程加快，城市生活垃圾产生量持续增长，焚烧发电成为主流处理方式，但渗滤液厌氧发

酵产生的沼气存在资源化利用不足与安全环保风险等问题，成为我国实现“碳达峰、碳中和”目标的重要任务目标。

本文围绕城市生活垃圾焚烧发电厂沼气利用工艺展开研究，阐述了系统工艺设计、设备选型、安全控制设计，并通

过经济效益、环境效益、社会效益三个方面阐明沼气入锅炉掺烧的工艺改造在沼气资源化方面的必要性，希望可以

为沼气资源化利用提供一些思路。
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引言

随着我国城市化率不断向上突破，城市生活垃圾年

产生量也在递增。在生活垃圾无害化之后，资源化成为

城市生活垃圾技术升级的主流方向。生活垃圾渗滤液厌

氧发酵产生的沼气是一种可利用的清洁能源，入炉焚烧

发电既能补充本地能源供给，又能减少碳排放。进行相

应的技术改造，是城市生活垃圾处理厂减排、增效的可

行选择。

一、城市生活垃圾处理与焚烧发电中沼气特性分析

（一）原有沼气系统及问题分析

原有沼气采用对空燃烧直排工艺，两支火炬的出力

分别是：600m³/h，500m³/h，目前沼气日产量高峰期约

21000m³，需要两个火炬同时燃烧才能满足需求。这样一

来，火炬失去备用，不利于设备的长期安全稳定运行。

沼气对空燃烧，大量的热量散失，与国家提倡的节能减

排政策严重不符；且产生的 SO2、NOX 等废气直接外排，

对环境造成污染。如何将沼气燃烧热量利用起来，以及

如何将沼气燃烧产生的废气处理好，是企业目前急需解

决的问题。

（二）沼气气源参数

某能源企业渗滤液站每天产出大量沼气。高峰期产

气量为 21000m³ 左右，受季节、垃圾成分及渗滤液厌氧

发酵温度影响，产气量日波动幅度约 ±15%。沼气组分

方面，经气相色谱法检测，甲烷体积分数为 58%-65%，

二氧化碳体积分数为 32%-38%，同时含有少量硫化氢、

氮气（1.5%-3.0%）及微量挥发性有机物 VOCs，主要为

苯系物，浓度≤ 5mg/m³。

沼气低位热值约为20MJ/m³，高位热值约21.8MJ/m³， 

热值稳定性受甲烷浓度影响，当甲烷浓度每波动 1%，低

位热值相应变化约 0.3MJ/m³。沼气压力方面，厌氧反应

器出口压力稳定在 5-8kPa，温度与厌氧发酵系统温度一

致，维持在 35-38℃，相对湿度≥ 95% 接近饱和。含有

的饱和水蒸气在输送过程中易冷凝成水，可能与硫化氢

结合形成酸性水溶液，对管道及设备造成腐蚀。

二、沼气锅炉掺烧系统工艺设计

（一）总体工艺流程设计

企业新设计的沼气锅炉掺烧系统的改造关键在于：

对沼气的热量再利用、产生废气的处理。最初有两种方

案可以对比选择，方案一是：将渗沥液厌氧处理过程

中产生的沼气经增压系统增压通过沼气燃烧器送入焚烧

炉燃烧，整套系统的热量增加，实现了对资源的回收利

用。沼气喷入焚烧炉内燃烧，增加了锅炉的蒸发量，相

应地也增加了汽轮发电机组的发电量。发电厂热效率按

21.5% 计算，沼气低位热值约为 20MJ/m3，每小时发电量

为 448kWh。沼气上网发电量每小时约为 530kWh，年上网

发电量为 4.28x106kWh。垃圾焚烧发电厂上网电价一般

为 0.65 元，每年可以增加收入约 279 万元，则 30a 特

许经营期共讨约 8397 万元。方案二是：新建一整套沼

气发电机系统，流程为“沼气池出气口→脱水系统→脱

硫、硅系统→增压稳压系统→机组→脱硝→负载”。根

据国内外机组经验，沼气发电机组热效率按 33% 计算，

则每小时发电量为 680KWH。沼气上网发电量每小时约为

580kWh，按照90%负荷计算。每年可以增加收入310万元，

30 年特许经营期共计为 9090 万元。

对比两个方案：方案一沼气经沼气燃烧器回炉燃烧

可回收沼气热量，增加了整厂的收益，且运行稳定、可

靠，建设成本低，系统工艺简单，风险等级低，占地少，

维护成本低，大修周期长；方案二沼气热利用效率稍高，

但设备、建设费用较高，且该方案沼气须经过预处理，

系统复杂，故障率较高。此外，还需单独设置烟气治理，

并派专人维护，人力及维护成本较高。两相对比，采用

通过沼气燃烧器回喷入炉焚烧的利用方案最佳。具体工

艺流程图如下图 1所示：

（二）关键子系统设计与设备选型

方案一中的关键子系统是沼气燃烧器，针对沼气燃

料的特点和设备技术参数而定向设计的非标专用燃烧装

置，针对渗滤液系统产生的沼气流量不平稳，波动幅度

大的特点，该燃烧器具有调节比大的特点（达到10：1），

能够很好适应沼气流量波动频繁这一特殊工况，实现掺

烧系统的稳定运行。

沼气燃烧器主要由燃烧器本体、配风器、稳焰装置、

燃气喷口等组成，并配套火焰检测器、自动点火装置等。

燃烧器的喷口采用 310S 材质，耐热温度高达 1200℃，

其他部分均为 SS304 不锈钢，可有效保证燃烧器的使用

寿命。沼气燃烧器上设置观火视镜，可通过肉眼观察燃

烧器的工作状态。设备选型参数如下表 1所示：
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表 1 沼气燃烧器技术参数表

项目 技术参数及要求
型号规格 HRQ-ZEF
制造规范 投标方企业标准
适应燃料 沼气
点火燃料 沼气

燃料技术参数
低位发热值 Kcal/Nm³ 4000 ～ 5000

供气压力，KPa 20-30
供气温度，℃ 常温

功率范围 0.2-2.0 MW
额定功率 2.0MW

燃烧最大耗气量（单台） 550 Nm³/H
额定燃料消耗量 500 Nm³/H

调节比例 1:10
温度偏差 ±10℃
点火方式 高能点火
火焰长度 0.8 ～ 2.6 米

助燃风机功率（kW） 11
配置燃烧器数量，台 /炉 2

预测 NOX 排放 按行业标准
预测 CO 排放 按行业标准
燃烧形式 水平布置在焚烧炉侧墙

燃烧器 重量 (kg) 290
燃烧器颜色 灰色

燃烧器开孔尺寸 Φ350

沼气燃烧器外形图如下图 2所示：

（三）安全与控制系统设计

1. 程控逻辑设计

程控逻辑设计贯穿系统启动、运行、停机全周期，

通过精细化程序指令实现自动化控制与风险预判。

①自动点火程序。点火前触发多维度自检流程，对

锅炉炉膛温度、沼气管路压力 / 泄漏状态、燃烧器阀门

开关位置、助燃风压力等关键参数进行逐一校验，仅当

所有参数满足预设阈值时，才允许进入点火程序。点火

过程中实时监测火焰信号、燃气流量等数据，若出现阀

门卡涩未开、火检未捕捉到火焰、燃气流量骤降等异常，

系统立即触发紧急停机指令，自动关闭沼气进气阀、切

断助燃风，并恢复至点火前初始状态。待故障排查完毕后，

方可重新启动点火程序，避免“无火送气”引发的爆燃

风险。

②防呆操作保护。针对人工操作可能出现的误指

令、参数设置偏差等问题，程序内置逻辑判断机制。

当操作工输入的指令与系统运行逻辑冲突，或设置值

偏离正常工作值太大，程序会拒动并保持当前值不变，

并通过集控系统弹出报警提示，明确告知违规操作类

图 1 沼气掺烧工艺流程图

图 2 沼气燃烧器外形图
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型及修正方向，从而有效杜绝操作工违反操作规程操

作或误操作。

2. 检测元件

系统中配置了高灵敏度、抗干扰的检测元件，对沼

气燃烧状态、泄漏情况及系统运行参数进行 24h 不间断

监测，为安全控制提供数据支撑。

①紫外火焰检测器。沼气直燃系统采用的紫外火检，

敏感光谱范围 185-240nm，峰值 204nm，利用了燃气（或

轻油）燃烧特有的产生较强紫外线的特点，来区分是否

有火信号。检测器每隔 1 秒输出一次火焰信号，若连续

3秒未检测到火焰，立即向程控系统发送“熄火报警”，

触发紧急断气保护，避免无火燃烧导致的燃气泄漏。

②沼气泄漏报警器。在沼气燃烧器附近、增压风机

进出口、沼气管路阀门接口等泄漏高发区域，均匀布置

固定式沼气泄漏报警器，检测精度达 0-100%LEL（爆炸

下限），分辨率 0.1%LEL。一旦侦测到空气中甲烷浓度

达到 5%LEL（一级报警阈值）时，报警器立即声光报警。

若浓度升至 10%LEL（二级报警阈值）且 30 秒内未得到

处理，系统自动切断沼气管路所有阀门，开启放散阀排

空管道内残留沼气，并启动现场排风装置，降低局部甲

烷浓度至安全范围。

③硬接线连锁保护。直燃系统关键的连锁保护都是

通过硬接线接入 PLC 柜。柜内电气控制回路经过特殊设

计，即使 PLC 模块死机或故障失效，也能通过急停按钮

关闭沼气安全关断阀，进而保证沼气燃烧系统安全。

④检漏及双关断保护。在沼气投入前，沼气安全关

断阀门会 2h/ 次自动进行检漏试验，通过试验可以检测

出阀门是否内漏，从而避免阀门在有泄漏的情况下投用

直燃系统。每条沼气管路串联设置两台安全关断阀，即

使其中一台阀门发生泄漏或卡涩故障，也能确保切断入

炉沼气，提高沼气系统安全性。若检测到压力下降速率

＞ 0.5kPa/min，立即锁定阀门并报警，防止单阀泄漏

引发的燃气外溢，双重关断设计使泄漏防护冗余度大幅

提升。

⑤放散保护。当系统检修或投用前需要充入惰性气

体（如氮气），对管道内的燃气或空气进行置换排空，

有效排除安全隐患。当系统前端发生故障出现压力急剧

上升时，系统自动开启放散阀，以缓解管道压力。放散

管末端设有雨帽，防止雨水进入管道，放散管末端高出

厂房顶部 2.5m。

⑥防回火保护。在燃烧器前端，放散管路末端设有

燃气专用阻火器，阻火器芯件采用 304 不锈钢波纹板，

能够起防回火，防爆燃的作用。

⑦防雷、防静电。严格按照《建筑物防雷设计规范》

（GB 50057-2010）及《爆炸危险环境电力装置设计规范》

（GB 50058-2014）的要求，在沼气管路、增压风机、燃

烧器等设备外壳焊接防雷接地极，接地电阻≤ 4Ω；管

道法兰、阀门等连接处采用截面积≥ 6mm² 的铜制跨接线

连接，消除金属部件间的电位差，防止静电积聚产生火花，

从硬件层面杜绝雷电、静电引发的点火源风险。
三、技改项目效益分析与评价

（一）经济效益分析

沼气喷入焚烧炉内燃烧，增加了锅炉的蒸发量，相

应地也增加了汽轮发电机组的发电量。发电厂热效率按

21.5% 计算，沼气低位热值约为 20 MJ/m³，每小时发电

量为 448kWh。沼气上网发电量每小时约为 530kWh，年上

网发电 4.24x106kWh。垃圾焚烧发电厂上网电价一般为

0.65 元，每年可以增加收入约 279 万元，则 30a 特许经

营期共讨约 8397 万元。

（二）环境效益分析

1. 大气污染物排放得到有效控制

传统沼气对空燃烧过程中，因燃烧不充分及无尾气处

理装置，会产生CO、NOₓ、硫化物及颗粒物等污染物。根据

同类项目监测数据，未处理的沼气火炬燃烧排放中，CO浓

度可达 100-300mg/m³，NOₓ 浓度50-150mg/m³，硫化物的浓

度随沼气中硫化氢含量波动，最高可达80mg/m³，且无组织

排放的VOCs易造成局部大气污染。

采用沼气锅炉掺烧系统后，沼气与锅炉主燃料协同

燃烧，炉膛温度稳定在 850-1000℃，燃烧效率提升至

99% 以上，CO 生成量大幅降低；同时，沼气燃烧产生的

废气与锅炉烟气一同进入现有脱硫脱硝及除尘系统进行

集中处理。经测算，处理后烟气中 NOₓ 浓度稳定控制在

80-95mg/m³，满足≤ 100mg/m³ 的治理目标；硫化物的

浓度≤ 35mg/m³，符合《火电厂大气污染物排放标准》

（GB 13223-2011）中特别排放限值要求；颗粒物浓度

≤ 5mg/m³，VOCs 因高温燃烧分解及后续处理，排放浓度

降至 1mg/m³ 以下，较传统工艺污染物排放总量减少 90%

以上，有效改善了区域大气环境质量。

2. 降低环境安全风险

沼气锅炉掺烧系统通过多重安全保护设计，将沼气

输送、燃烧过程置于密闭可控的系统中，有效避免了沼

气泄漏及爆燃风险。而且沼气锅炉掺烧改善了传统工艺

中火炬燃烧产生的高温辐射及噪音对周边环境及人员造

成的影响。掺烧系统将沼气燃烧整合至锅炉内部，通过

厂房隔音及设备降噪设计，厂界噪音降至 55dB 以下，

使得沼气资源化系统整体符合《工业企业厂界环境噪声

排放标准》（GB 12348-2008）中 2 类功能区要求，降

低了沼气资源化过程对周边生态环境及居民生活的负面

影响。
结语

综上，城市生活垃圾所产生的沼气入锅炉掺烧比传

统火炬对空直烧有明显优势，不仅可以提升垃圾无害化

企业的经济效益，还具备不可忽视的环境效益和社会效

益。沼气入锅炉掺烧的技改项目的应用有重要意义，适

合在沼气产量大、热量利用率不高的地区使用，提高沼

气资源化利用率。
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