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摘要:研究了煤热解分级利用多联产工艺产生的热解废水的循环流化床焚烧处理工艺ꎮ 能量平衡计算结果表明ꎬ热解废水

进入循环流化床燃烧炉ꎬ炉膛温度下降 ７􀆰 ６℃ꎮ 数值模拟了热解废水喷入流化床燃烧炉不同位置的 ４ 种工况ꎬ各工况炉膛出口

温度均下降约 １６℃ꎬ２ 种计算方法虽有一定偏差ꎬ但误差在工程可控范围内ꎮ 研究结果表明ꎬ热解废水送入循环流化床燃烧炉

内焚烧的方案可行ꎬ能实现热解废水零排放ꎮ
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　 　 我国的能源储量结构特点为富煤、贫油、少气ꎬ
煤炭的基础能源地位将维持相当长时间ꎬ２０１５ 年我

国原煤产量 ３７􀆰 ５ 亿 ｔꎬ约占我国一次能源生产总量

７２􀆰 １％ꎬ煤炭消费量约 ４１ 亿 ｔꎬ占我国一次能源消费

总量的 ６４􀆰 ０％ꎮ 目前我国煤炭燃烧占煤炭利用的

８０％ꎬ利用效率低ꎬ而且污染严重[１]ꎮ 因此开发煤炭

高效清洁的利用技术是目前我国能源领域的首要

任务ꎮ
研究者提出了各种各样的煤热解分级利用多联

产方案[２－６]ꎬ先将煤作为原料实现分级转化后再利

用ꎬ可以更好地解决资源与环境问题ꎮ 煤热解产物

中包括半焦、煤气、焦油和热解水等ꎬ其中热解水来

自于煤自身所含的内水和热解反应生成的热解

水[７]ꎮ 在煤气净化过程中ꎬ得到了有益的组分煤气

和焦油产品ꎬ同时也产生了含有 ＣＯＤ、氨氮、挥发

酚、石油类等有毒物质的热解废水ꎬ是一种典型的难

降解有机废水[８]ꎮ

１　 煤热解燃烧多联产工艺的热解废水

１􀆰 １　 多联产工艺流程

以煤热解燃烧为核心的多联产工艺得到了许多

研究机构的重视[９－１０]ꎬ如图 １ 所示ꎬ该技术是把煤在

燃烧发电前ꎬ先通过热解提取有较高价值的焦油和

煤气产品ꎬ剩余半焦再送循环流化床燃烧炉燃烧

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 以煤热解燃烧为核心的多联产工艺流程
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发电ꎬ从而实现煤炭的分级利用ꎬ大大提升煤炭的利

用价值ꎮ
１􀆰 ２　 热解废水

６００ ＭＷ 热电气多联产工艺的原料煤及热解半

焦的性质见表 １ꎬ原料煤耗量为 ３６６􀆰 ４７ ｔ / ｈꎬ经图 １
的流程将产生 ５０ ｔ / ｈ 的热解废水ꎬ热解废水性质参

数见表 ２ꎮ
表 １　 原料煤和热解半焦性质参数

性质参数 原料煤 热解半焦

收到基水分 Ｍｔ / ％ ９􀆰 ０７ 　

收到基灰分 Ａａｒ / ％ ２３􀆰 １８ ３３􀆰 ０２

收到基挥发分 Ｖａｒ / ％ ２４􀆰 ９１ 　

低位发热量 Ｑｎｅｔ􀆰 ａｒ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) １９９７１ 　

元素分析 / ％ 　 　

　 Ｃａｒ ５２􀆰 ７６ ６１􀆰 ２

　 Ｈａｒ ３􀆰 ３３ １􀆰 ５２

　 Ｏａｒ １０􀆰 ３１ ３􀆰 ６２

　 Ｎａｒ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ４１

　 Ｓａｒ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２２

表 ２　 热解废水参数

项目 数值 项目 数值

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１０００ 总盐 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５２０

氨氮 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４５０ 总萃取物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２５００

挥发酚 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３６４０ 石油类 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ９７５０

ｐＨ ７􀆰 ８ 　 　

２　 热解废水流化床焚烧概述

废水焚烧是指在焚烧炉的燃烧室内ꎬ通过高温

化学反应进行氧化分解ꎬ破坏废水中各种有害物质

的分子结构ꎬ将废水中的有机物氧化成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ
等无害物质[１１－１２]ꎮ 国内已建成数套流化床废水焚

烧装置处理化工厂、农药厂的废水或废液[１３－２２]ꎬ而
热解废水的流化床焚烧工艺尚未见报道ꎮ

流化床燃烧炉运行时燃料从密相区加入炉内燃

烧ꎬ为废水的蒸发和热解提供能量ꎮ 在运行过程中ꎬ
烟气在炉内的停留时间不少于 ３ ｓ(有机物和其他废

弃物的分解和燃尽时间一般不超过 ２ ｓ)ꎬ这样可保

证有机物的充分燃烧ꎬ使焚烧效率达到 ９９􀆰 ９９％以

上ꎮ 循环流化床焚烧炉的烟气速度一般为 ４􀆰 ０ ~
６􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ大量的床料颗粒被空气带出炉膛ꎬ经高温

旋风分离器分离后ꎬ回送至炉内进一步燃烧ꎬ实现物

料的循环ꎮ 流化床燃烧炉内固体物料的浓度很高ꎬ
气固滑移速度大ꎬ传热和传质速率很高ꎬ因此炉膛温

度十分均匀ꎬ有利于废水稳定、高效地焚烧ꎮ 通过向

流化床内加入碱性颗粒物ꎬ与燃烧过程中生成的酸

性气体反应ꎬ可实现酸性气体的高效脱除ꎬ生成物可

作为固体灰渣的一部分排出炉膛ꎮ 流化床焚烧炉

缺点是焚烧碱金属含量高的废水时床料容易结

焦ꎬ流化失败ꎮ 为了防止钠盐在密相区内结焦ꎬ必
须在床料中添加合适的添加剂[Ｃａ(ＯＨ) ２ 等]ꎬ将
低熔点物质转化为高熔点物质ꎬ从而防止和抑制

结焦的产生[２３－２６] ꎮ

３　 热解废水焚烧对循环流化床燃烧炉温度

的影响

　 　 热解废水循环流化床焚烧工艺流程见图 ２ꎬ循
环流化床燃烧炉炉膛内的平均温度为 ８９０℃ꎬ半焦

送入循环流化床燃烧炉进行掺烧ꎬ废水喷入循环流

化床燃烧炉内焚烧ꎮ 常温的废水进入炉膛后被高温

烟气和物料加热温度升高ꎬ同时烟气和物料放出热

量温度降低ꎮ ３６６􀆰 ４７ ｔ / ｈ 的原料煤进入热解炉经热

解后产生 ３３３􀆰 ５１ ｔ / ｈ 的半焦ꎬ热解半焦作为燃料进

入循环流化床燃烧炉ꎬ循环流化床燃烧炉的循环倍

率为 ６０ꎬ因此循环流化床燃烧炉炉膛内的物料是大

量热灰与少量燃料的混合物ꎬ循环流化床燃烧炉炉

膛内的物料总量为 ２１ ９５５􀆰 ２４ ｔ / ｈꎮ 实验证明[２７]ꎬ在
５０~ １ ２００℃范围内循环流化床灰渣的比热容可以

用线性表达式表示ꎬ３００℃ 时为 ０􀆰 ８ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎬ
９００℃时比热容为 １􀆰 ３０ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎬ线性插值得

到 ８９０℃的比热容为 １􀆰 ５２ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ 循环流化

床燃烧炉的过量空气系数取 １􀆰 ２ꎬ假设燃料在炉膛

里完全燃烧ꎬ按照工业炉设计手册中的计算方

法[２８] ꎬ计算燃料燃烧产生的烟气量为 ３ ２２８􀆰 ７２ ｔ / ｈꎬ
８９０℃时烟气的比热取 １􀆰 ５４ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎮ 送入循

环流化床燃烧炉回烧的废水量为 ５０ ｔ / ｈꎬ温度

２０℃ꎬ废水的比热容为 ４􀆰 ２ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎬ汽化潜热

为 ２ ２５８􀆰 ２ ｋＪ / ｋｇꎮ

图 ２　 热解废水循环流化床焚烧工艺流程
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计算中不考虑废水中有机物的燃烧放热ꎬ假设:
①废水吸收热量使其汽化和温度升高ꎻ②烟气和固

体物料的放热量等于废水吸收热量ꎮ 循环流化床燃

烧炉炉膛初始温度 ｔ０ 为 ８９０℃ꎬ假设喷入废水后温

度下降为炉膛终温 ｔ１ꎬ则炉膛里烟气及固体物料的

放热量 Ｑ１ 为:
Ｑ１ ＝ ｃｓ􀅰ｍｓ( ｔ０ － ｔ１) ＋ ｃｇ􀅰ｍｇ( ｔ０ － ｔ１) (１)

式中ꎬＱ１ 为烟气及固体物料的放热量ꎬｋＪꎻｃｓ 为固体

物料的比热ꎬｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻｍｓ 为固体物料的流量ꎬ
ｔ / ｈꎻｔ０ 为循环流化床燃烧炉炉膛初始温度ꎬ℃ꎻｔ１ 为

循环流化床燃烧炉炉膛终温ꎬ℃ꎻｃｇ 为烟气的比热ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｍｇ 为烟气的流量ꎬｔ / ｈꎮ

废水喷入循环流化床燃烧炉炉膛的吸热量

Ｑ２ 为:
Ｑ２ ＝ ｍｗ􀅰ｒｗ ＋ ｃｗ􀅰ｍｗ( ｔ１ － ２０) (２)

式中ꎬＱ２ 为废水的吸热量ꎬｋＪꎻｍｗ 为废水的流量ꎬ
ｔ / ｈꎻｒｗ 为废水的潜热ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｃｗ 为废水的比热ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ

因为 Ｑ１ ＝Ｑ２ꎬ计算得 ｔ１ ＝ ８８２􀆰 ４℃ꎮ 因此喷入热

解废水后循环流化床燃烧炉炉膛温度下降 ７􀆰 ６℃ꎮ
即热解废水进入循环流化床燃烧炉焚烧对炉膛温度

的影响很小ꎬ且上述计算过程不考虑废水中的有机

物进入炉膛后的燃烧放热ꎬ如果考虑到燃烧放热ꎬ废
水焚烧过程对炉膛温度的影响会小于上述数值ꎬ即
对炉膛温度的影响进一步减小ꎮ

４　 循环流化床燃烧炉焚烧热解废水数值模

拟计算

　 　 利用数值模拟软件 ＦＬＵＥＮＴ 计算热解废水从循

环流化床燃烧炉的不同位置喷入时的温度分布ꎬ分
析热解废水焚烧过程对于循环流化床燃烧炉运行的

影响ꎮ
４􀆰 １　 计算网格的划分

循环流化床燃烧炉尺寸为 ２７􀆰 ９ ｍ(Ｌ) ×１５􀆰 ０ ｍ
(Ｗ)×５５􀆰 ０ ｍ(Ｈ)ꎬ以循环流化床燃烧炉炉膛为计

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)循环流化床燃烧炉计算域 (ｂ)网格划分

图 ３　 计算域及网格划分

算域ꎬ布置有一次风入口、二次风入口和返料口ꎬ炉
膛上部有连接分离器的出口ꎬ计算域如图 ３ 所示ꎬ共
划分 ３ ５０６ ３６８ 个网格ꎮ
４􀆰 ２　 计算模型

计算中不考虑热解废水中有机物进入炉膛后的

化学反应放热ꎬ只模拟废水喷入炉膛后ꎬ炉膛内物料

放热ꎬ废水吸热ꎬ达到平衡之后炉膛内的温度分布ꎬ
并分析热解废水在炉膛内的汽化及温度变化过程ꎮ
计算中的控制方程为质量守恒方程、气相动量守恒

方程、能量守恒方程和组分输运方程ꎮ 控制方程的

离散化选用比较常见的一阶迎风格式ꎮ 模拟气相湍

流流动选用标准 ｋ－ε 方程ꎮ 压力与速度的耦合选

用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ 热解废水采用雾化喷头喷入ꎬ以
离散相 ＤＰＭ 的形式进入炉膛内ꎮ
４􀆰 ３　 计算工况

为了减小热解废水对于循环流化床燃烧炉运行

的影响ꎬ选择靠近炉膛下部的位置喷入ꎬ并将其雾化

后喷入炉膛ꎬ这样有利于热解废水进入炉膛后充分

进行热量交换并发生有机物燃烧化学反应ꎮ 考虑到

实际设置喷口的可行性ꎬ本文中提出了 ４ 种喷口布

置方式ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 计算工况

　 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

喷口位置 布风板 外二次

风喷口

下内二次

风喷口

上内二次

风喷口

喷头数量 ２×８ ２×８ ２×８ ２×５

单喷头废水流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ８６８ １􀆰 ３８９

４􀆰 ４　 计算结果

对 ４ 种工况进行计算ꎬ分析热解废水喷入炉膛

后不同截面的温度分布ꎮ 对进入炉膛的废水液滴进

行追踪ꎬ观察其汽化速度、停留时间和温度变化ꎮ 并

且给出炉膛出口处的温度ꎬ与未喷入废水前温度进

行比较ꎮ
(１)工况 １ 计算结果

未喷入热解废水之前ꎬ假设循环流化床燃烧炉

炉膛内温度均匀分布ꎬ温度值为 １ １６３ Ｋ(８９０℃)ꎮ
图 ４ 为左右两侧废水喷口所在垂直截面的温度分

布ꎬ图中可以看到每个喷口喷入的热解废水对温度

的影响ꎮ
图 ５ 给出了沿炉膛宽度方向 ８ 个喷口所在截面

的温度分布ꎬ从图中可以看出炉膛底部布风板高度

范围内温度变化较大ꎬ其他大部分区域温度分布比

􀅰１１２􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 ９ 期

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 工况 １ 热解废水喷口所在截面的温度分布

平均 １ １４９􀆰 ２０６ ７ Ｋ 平均 １ １４９􀆰 ７０９ ６ Ｋ

平均 １ １４６􀆰 ２３８ ２ Ｋ 平均 １ １４３􀆰 ８３２ ０ Ｋ

平均 １ １４４􀆰 ２３１ ９ Ｋ 平均 １ １４７􀆰 １６４ ８ Ｋ

平均 １ １４７􀆰 ２９９ １ Ｋ 平均 １ １４７􀆰 ８０５ ３ Ｋ

图 ５　 工况 １ 沿炉膛宽度方向的

８ 个特征截面温度分布

较均匀ꎮ 图 ４ 和图 ５ 的结果均显示常温的热解废水

喷入炉膛后迅速被加热至 １ ０００ Ｋ 以上ꎬ并与炉膛

内烟气及固体物料混合ꎬ使得炉膛温度有所降低ꎮ
炉膛左侧出口平均温度为 １ １４６􀆰 ７ Ｋꎬ右侧出口平均

温度为 １ １４６􀆰 ４ Ｋꎬ两侧平均值 １ １４６􀆰 ６ Ｋꎬ比未喷入

热解废水前的炉膛平均温度 １ １６３ Ｋ(８９０℃)下降

了 １６􀆰 ４ Ｋꎮ
图 ６ 给出了热解废水进入炉膛后的汽化速度、

停留时间和温度变化ꎮ 热解废水一进入炉膛时其汽

化速度最大ꎬ随着液滴数量减少汽化速度减小ꎬ温度

迅速上升ꎬ至离开裤衩腿区域时液滴汽化基本完成ꎮ
液滴追踪结果显示ꎬ废水进入炉膛后的汽化及温度

上升的变化过程主要在裤衩腿区域进行ꎬ进入上部

区域后与烟气温度基本一致ꎮ

(ａ)废水汽化速度

(ｂ)液滴的停留时间

(ｃ)废水温度变化

图 ６　 工况 １ 废水液滴追踪结果

在炉膛内ꎬ取 ２×８ 个喷口从布风板至炉膛顶部

的特征线ꎬ观察热解废水喷入炉膛后在特征线上的

温度变化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 特征线的起点为布风板上

２×８ 个喷口的中心线ꎬ特征线为垂直方向ꎬ近似与液

滴进入炉膛的轨迹一致ꎮ 从图 ７ 中的曲线可知ꎬ热
解废水液滴进入炉膛后在裤衩腿内(８~９ ｍ)被迅速

加热至 １ １６０ Ｋ 左右ꎬ液滴随烟气离开 ２ 个裤衩腿

􀅰２１２􀅰
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汇合为一个大空间后由于液滴互相之间的混合或与

烟气的混合ꎬ温度有所下降ꎬ然后稳定至 １ １４６ Ｋ 左

右直至出口ꎮ

(ａ)左侧布风板 ８ 个喷口出口外特征线上的温度

(ｂ)右侧布风板 ８ 个喷口出口外特征线上的温度

图 ７　 液滴喷入上方特征线上的温度变化曲线

(２)工况 ２ 计算结果

工况 ２ 计算结果与工况 １ 类似ꎬ显示了每个喷

口喷入的热解废水使炉膛内局部温度降低ꎮ 热解废

水进入炉膛后迅速被加热至 １ ０００ Ｋ 以上ꎬ并与炉

膛内烟气及固体物料混合ꎬ使得炉膛温度有所降低ꎮ
炉膛左侧出口平均温度为 １ １４５􀆰 ９ Ｋꎬ右侧平均温度

为 １ １４８􀆰 １ Ｋꎬ两侧出口温度平均值为 １ １４７􀆰 ０ Ｋꎬ比
未喷入废水前炉膛的平均温度 １ １６３ Ｋ(８９０℃)下

降了 １６􀆰 ０ Ｋꎮ 热解废水进入炉膛后的汽化速度、停
留时间和温度变化与工况 １ 类似ꎮ

(３)工况 ３ 计算结果

工况 ３ 计算结果表明ꎬ炉膛两侧出口温度平均

值为 １ １４６􀆰 ７ Ｋꎬ比未喷入废水前炉膛的平均温度

１ １６３ Ｋ(８９０℃)下降了 １６􀆰 ３ Ｋꎮ
(４)工况 ４ 计算结果

工况 ４ 计算结果表明ꎬ炉膛两侧出口温度平均

值为 １ １４６􀆰 ２ Ｋꎬ比未喷入废水前炉膛的平均温度

１ １６３ Ｋ(８９０℃)下降了 １６􀆰 ８ Ｋꎮ
(５)计算小结

上述计算结果表明ꎬ各工况炉膛出口温度均下

降约 １６ Ｋꎮ 数值模拟计算的温度下降值大于根据

能量平衡计算的温度下降值ꎬ原因有:①数值模拟计

算所得炉膛内温度分布是不均匀的ꎬ炉膛出口处是

整个炉膛温度最低区域ꎬ而能量平衡计算结果是将

炉膛温度按一个平均温度进行计算ꎬ因此二者之间

有一定的偏差ꎻ②数值模拟计算中进行了模型简化ꎮ
一是将炉膛内烟气与固体物料的两相流简化为单相

流ꎬ二是未考虑热解废水进入炉膛后受到大量高温

固体物料的辐射传热ꎮ

５　 热解废水焚烧过程对循环流化床燃烧炉

的影响分析

　 　 热解废水经雾化后直接送入循环流化床燃烧炉

中焚烧ꎬ由表 ２ 中的热解废水数据可知ꎬ热解废水的

ＣＯＤ 和氨氮含量远小于某农药厂有机废液中的含

量ꎬ总盐量远低于尼龙厂废水中的含量ꎬ热解废水进

入流化床燃烧炉焚烧方案可行ꎮ 废水中所含有机物

在 ８９０℃左右的高温下完全燃烧分解ꎬ从而达到废

水零排放ꎮ 该废水处理方法在保持系统给煤量情况

下将减少约 １􀆰 ５％的发电量ꎬ但不用单独建设废水

处理装置ꎬ而且实现废水零排放ꎬ这种废水焚烧方式

有利于降低 ＮＯｘ 的排放ꎮ 为了防止钠盐在密相区

内结焦ꎬ需在床料中添加合适的添加剂[Ｃａ(ＯＨ) ２

等]ꎬ将低熔点物质转化为高熔点物质ꎬ从而防止和

抑制结焦的产生ꎮ 另外需采取措施保证废水雾化良

好ꎬ减小对锅炉燃烧的影响ꎮ

６　 结论

(１)煤分级利用多联产工艺的热解废水送入循

环流化床燃烧炉内焚烧的方案可行ꎬ能实现热解废

水零排放ꎮ
(２)根据能量平衡进行计算ꎬ结果表明ꎬ热解废

水进入循环流化床燃烧炉焚烧炉膛温度将下降

７􀆰 ６℃ꎮ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟了热解废水喷入不同位置

的 ４ 种工况ꎬ结果表明ꎬ各工况的炉膛出口温度均下

降约 １６℃ꎬ２ 种计算方法虽有一定偏差ꎬ但误差在工

程可控范围内ꎮ
(３)热解废水送入循环流化床燃烧炉密相区内

焚烧有利于降低 ＮＯｘ 的排放ꎮ 为了防止钠盐在密

相区内结焦ꎬ必须在床料中添加合适的添加剂ꎬ防止

和抑制结焦ꎮ

参考文献

[１] 陆小泉.我国煤炭清洁开发利用现状及发展建议[ Ｊ] .煤炭工

程ꎬ２０１６ꎬ４８(３):８－１０.

[２] 张宗飞ꎬ任敬ꎬ李泽海ꎬ等.煤热解多联产技术述评[ Ｊ] .化肥设

􀅰３１２􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 ９ 期

计ꎬ２０１０ꎬ４８(６):１１－１６.

[３] 邹涛ꎬ刘军ꎬ曾梅ꎬ等.煤热解技术进展及工业应用现状[ Ｊ] .煤

化工ꎬ２０１７ꎬ４５(１):４０－４４.

[４] 王倜ꎬ刘培ꎬ麻林巍ꎬ等.我国煤基多联产系统的发展潜力及技

术路线研究[Ｊ] .中国工程科学ꎬ２０１５ꎬ１７(９):７５－８１.

[５] 白太宽.煤炭低温热解多联产技术—实现煤炭清洁高效利用的

最佳途径[Ｊ] .煤炭加工与综合利用ꎬ２０１４ꎬ(１２):６－１０.

[６] 徐振刚.多联产是煤化工的发展方向[ Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２００２ꎬ

(２):５－７.

[７] 陈勋瑜ꎬ王勤辉ꎬ岑建孟ꎬ等.温度对小龙潭褐煤流化床热解产

物影响的试验研究[Ｊ] .动力工程学报ꎬ２０１１ꎬ３１(４):３１６－３２０.

[８] 姜南ꎬ邓德胜ꎬ何芳菲ꎬ等.褐煤热解废水的处理工艺研究[ Ｊ] .

安徽化工ꎬ２０１３ꎬ３９(５):６３－６５.

[９] 方梦祥ꎬ曾伟强ꎬ岑建孟ꎬ等.循环流化床煤分级转化多联产技

术的开发及应用[Ｊ] .广东电力ꎬ２０１１ꎬ２４(９):１－７.

[１０] 岑建孟ꎬ方梦祥ꎬ王勤辉ꎬ等.煤分级利用多联产技术及其发展

前景[Ｊ] .化工进展ꎬ２０１１ꎬ３０(１):８８－９４.

[１１] 肖双全ꎬ马吉亮ꎬ李晓军ꎬ等.工业废水焚烧处理工艺综述[ Ｊ] .

工业水处理ꎬ２０１２ꎬ３２(６):１６－２０.

[１２] 别如山ꎬ杨励丹ꎬ李季ꎬ等.国内外有机废液的焚烧处理技术

[Ｊ] .化工环保ꎬ１９９９ꎬ１９(３):１４８－１５４.

[１３] 别如山ꎬ李炳熙ꎬ陆慧林ꎬ等.处理高浓度有机废水流化床焚烧

炉[Ｊ] .锅炉制造ꎬ２０００ꎬ(１):４０－４４.

[１４] 于向红.流化床焚烧技术在处理工业废水中的应用[ Ｊ] .化学工

程与装备ꎬ２０１３ꎬ(９):２２０－２２２.

[１５] 张永梅ꎬ孙洁ꎬ吴茂.焚烧法处理高浓度有机农药生产废水[ Ｊ] .

给水排水ꎬ２００８ꎬ(１):５９－６１.

[１６] 别如山ꎬ杨励丹ꎬ刘文铁ꎬ等.流化床中焚烧有机废液的热力特

性分析[Ｊ] .热能动力工程ꎬ２００１ꎬ１６(９４):４３７－４４１.

[１７] 殷延星ꎬ马剑飞ꎬ段玉华ꎬ等.甲醇精馏废水在循环流化床锅炉

上的焚烧处理[Ｊ] .河南化工ꎬ２０１１ꎬ(１５):６１－６２.

[１８] 陈惠超ꎬ赵长遂ꎬ李永旺ꎬ等.化工有机废液循环流化床焚烧

ＮＯｘ 排放特性[Ｊ] .化工学报ꎬ２００７ꎬ５８(１):２２７－２３２.

[１９] 陈惠超ꎬ赵长遂ꎬ鲁端峰ꎬ等.含盐化工废液流化床焚烧特性试

验[Ｊ] .东南大学学报:自然科学版ꎬ２００６ꎬ３６(５):７５５－７５９.

[２０] 池涌ꎬ王波ꎬ严建华ꎬ等.有机危险废液焚烧处理技术[ Ｊ] .电站

系统工程ꎬ２００６ꎬ２２(６):８－１１.

[２１] 李斌ꎬ杨家林ꎬ蒋旭光ꎬ等.高浓度有机废液的流化床焚烧技术

及二次污染物排放特性研究[Ｊ] .浙江大学学报:工学版ꎬ２０００ꎬ

３４(２):１５２－１５７.

[２２] 别如山ꎬ李炳熙ꎬ杨励丹ꎬ等.有机废液流化床焚烧炉热力计算

及辅助燃料耗量的影响因素[Ｊ] .工业锅炉ꎬ２０００ꎬ(３):８－１１.

[２３] 别如山ꎬ杨励丹ꎬ周定ꎬ等.焚烧含盐有机废液添加剂对流化床

床料烧结的影响[Ｊ] .化工学报ꎬ２００２ꎬ５３(１２):１２５３－１２５９.

[２４] 马吉亮ꎬ刘道银ꎬ陈振东ꎬ等.添加剂对含盐废水焚烧结焦特性

的影响[Ｊ] .工程热物理学报ꎬ２０１４ꎬ３５(８):１６６９－１６７３.

[２５] 赵劲潮ꎬ马增益ꎬ陈宇明ꎬ等.高含盐有机废水流化床焚烧过程

碱金属盐的迁移规律研究[Ｊ] .能源工程ꎬ２０１６ꎬ(４):５１－５５.

[２６] 李晓东ꎬ吕宏俊ꎬ徐茂蓉ꎬ等.流化床焚烧处理有机浓缩废液的

结焦结渣特性[Ｊ] .化工学报ꎬ２００５ꎬ５６(１１):２１６６－２１７１.

[２７] 岑可法.循环流化床锅炉理论设计与运行[Ｍ].北京:中国电力

出版社ꎬ１９９８.

[２８] 王秉铨.工业炉设计手册[Ｍ]. ２ 版.北京:机械工业出版社ꎬ

２０００.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

人工甲醇生物转化研究取得新进展

近日从中科院获悉ꎬ中国科学院天津工业生物技术研

究所在人工甲醇生物转化方面取得进展ꎬ构建了高效利用

甲醇的甲醇依赖型谷氨酸棒杆菌ꎬ实现转化甲醇合成谷

氨酸ꎮ
我国甲醇生产技术成熟ꎬ产能巨大ꎬ化学转化可将甲

醇一步转化为短链烯烃等化学品和燃料ꎬ但是产品种类有

限ꎬ特别难合成长链或结构复杂的化学品ꎮ 生物转化具有

条件温和、过程绿色环保和产品种类丰富等优点ꎬ通过代

谢工程改造工业平台微生物ꎬ实现生物转化甲醇合成化学

品ꎬ是国内外的研究热点ꎮ 但是ꎬ目前经过改造的工业平

台微生物仍然利用糖类作为主要碳源ꎬ甲醇仅作为辅助碳

源ꎬ限制了甲醇生物转化利用ꎮ
近日ꎬ天津工生所研究员郑平带领的系统与合成生物

技术研究团队和研究员孙际宾带领的系统生物学中心研

究团队合作ꎬ理性设计并构建了高效利用甲醇的甲醇依赖

型谷氨酸棒杆菌ꎬ实现转化甲醇合成谷氨酸ꎮ 通过阻断戊

糖磷酸途径ꎬ引入核酮糖单磷酸甲醇利用途径ꎬ使甲醇－
木糖共利用成为菌株生长的必要条件ꎬ实现了甲醇依赖型

菌株生长ꎮ 由于甲醇利用速度与细胞生长速度正相关ꎬ通
过适应性进化ꎬ大幅提高了菌株的生长速度和甲醇利用速

度ꎬ甲醇 ∶木糖利用比例达到３􀆰 ８３ ∶ １ꎬ实验表明代谢物中

多至 ６３％的碳来自甲醇ꎬ甲醇成为细胞生长代谢的主要

碳源ꎮ 通过抑制细胞壁合成ꎬ还实现了转化甲醇合成谷

氨酸ꎮ 该研究为构建可利用甲醇作为唯一碳源的工业平

台菌株、实现高效的甲醇生物转化利用奠定了基础ꎮ
(中化新网)

日本研发出全固态电池可超高速充放电

日本东京工业大学等机构研究人员近日研发出可超

高速充放电的全固态电池ꎮ
全固态锂电池是一种使用固体电极和固体电解质的

新型电池ꎮ 其高密度性、高安全性、高输出功率等性能与

传统液态电池相比更具优势ꎬ在新能源汽车领域应用前景

广阔ꎬ是有望替代目前锂离子电池的下一代电池ꎮ
东京工业大学研究人员和日本工业大学、东北大学等

机构合作开展了这一研究ꎬ研究人员改良了锂电极材料ꎬ
使其界面电阻降到极低水平ꎬ并成功实现了全固态电池的

超高速充放电ꎮ (中国化工报)
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