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摘　要　收集了生活垃圾焚烧厂关停 SNCR时燃料的 N排放数据以及与之对应的工况和燃料特性数据，并分析

各影响因素对燃料 N转化过程中不同环节的影响机理。结果表明，在工业化生产中，燃料 N转化率与炉温、垃

圾含水率之间不存在显著联系，而随 N元素含量和固定碳含量的增加而降低，随过剩空气系数、H/N、O/N的

增加而升高。据此提出了符合实际生产条件的燃料 N转化路径图。该路径图表明，燃料特性对燃料 N转化率

和 NOx 生成浓度起到了决定性作用，并进一步量化了 H/N和固定碳含量这 2个参数与燃料 N转化率之间的关

系。提出通过将厨余垃圾从生活垃圾分出的方法来减少 NOx 生成，并以国内典型城市为例，研究了分出不同比

例厨余垃圾的情况下，燃料 N转化率和 NOx 生成浓度的变化趋势。本研究表明通过分出厨余垃圾的方法，能够

降低垃圾焚烧厂的脱硝成本及氨逃逸风险，可为进一步控制生活垃圾焚烧过程中的 NOx 排放提供参考。

关键词　垃圾焚烧；燃料 N转化；源头防控；垃圾分类；厨余垃圾 

  
垃圾焚烧厂产生的 NOx 主要来自垃圾中 N元素 (为了与其他文献保持一致，后简称 “燃料

N”)的转化 [1]。目前国内多地已大幅收严垃圾焚烧厂的 NOx 排放限值，但超量投加脱硝药剂会造成

氨逃逸的增加 [2-3]，而选择性催化还原 (selective catalytic reduction，SCR)脱硝工艺的成本又很高，因

此，亟需研究垃圾焚烧生成 NOx 的影响因素，以及在垃圾分类背景下的源头防控机理，并进一步

开发低成本、低风险的 NOx 减排技术。

尽管 20世纪 90年代已有学者提出流化床焚烧炉中燃料 N可能的转化路径 [4-5]，但国内外有关

垃圾焚烧厂 NOx 源头防控的研究仍然有限。一方面，此类研究局限于模拟垃圾的小试实验，内容
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包括模拟燃料中 H/N、O/N等元素比与燃料 N转化率之间的关系，考察温度、升温速率对燃料

N转化动力学的影响 [6-7]，以及风量、温度等因素对中间产物 HCN、NH3 的影响 [8-9]；另一方面，此

类局限于对各反应阶段影响因素的研究尚不成系统。燃料 N的转化包含 3个反应阶段。在热解阶

段，燃料中蛋白质、环二肽、吡啶等含氮杂环化合物需要较高的热解温度[10]，而热解温度在 700 ℃
以上时有利于缩短反应时间 [7]、提高热解产物中 HCN/NH3 的比例 [9]；在氧化阶段，氧气和水均可作

氧化剂 [6, 11] 将 NH3 和 HCN氧化为 NO和少量的 N2O，增加反应供氧量会拉动前一阶段 NH3 和

HCN的生成，从而促进 NO生成 [8, 12-14]；在第 3阶段，已生成的 NO会在还原气体氛围或焦炭表面

还原为 N2 [15-17]，且焦炭表面的还原效率更高，故燃料固定碳含量越高则其 N转化率越低。总体而

言，尚未系统地探明垃圾焚烧实际工程中燃料 N转化的全过程机理，不足以指导实际工程中的

NOx 防控。因此，多数焚烧厂对 NOx 的源头防控仅以调控风量和氧含量为主，未能结合垃圾的成

分特征提出更优的解决方案。

本研究基于现有垃圾焚烧过程中燃料 N转化的 3个阶段特征，利用多家垃圾焚烧厂的垃圾成

分特征、运行工况及焚烧生成 NOx 的质量浓度 (简称“NOx 生成浓度”)的成对数据，以期探明垃圾

焚烧实际工程中燃料 N转化的全过程机制，将转化路径图从定性推进到半定量，分析了垃圾分类

背景下分离厨余垃圾对 NO x 源头防控的作用，为垃圾焚烧厂实现低成本、低风险的 NOx 减排提供

参考。 

1    数据收集与处理
 

1.1    数据来源

本研究收集了国内近百家垃圾焚烧厂的环境影响评价报告和竣工环保验收报告，获取相关工

程的垃圾组分、元素含量、NOx 生成浓度等数据。但受限于业内普遍不重视 NOx 的生成浓度，未

在竣工环保验收中监测 NOx 生成浓度，而垃圾焚烧厂投入运行联入监管网络后很难再通过停用脱

硝装置的方式监测 NOx 生成浓度，因此，仅获取到分别位于华北、华中、华南和西南地区的 8家

垃圾焚烧厂 14台焚烧炉的燃料特性及 NOx 生成浓度和实时工况。 

1.2    数据处理及结果

结合文献中分析过的燃料 N转化影响因素，将 8家焚烧厂 14台焚烧炉的实时工况概化为炉温

(T)、过剩空气系数 (EA)等 2个参数，将燃料特性概化为含水率 (M)、挥发分含量 (V)、固定碳含量

(FC)、固定碳占可燃分的百分比 (R)、N元素含量 (N)、H元素与 N元素的质量比 (H/N)、O元素与

N元素的质量比 (O/N)等 7个参数，将 NOx 生成浓度与理论生成浓度的比值换算为燃料 N转化率

(η)。以上 10个参数及其数值见表 1。
为识别各参数对燃料 N转化率 (η)的影响强弱，将表 1中各参数与燃料 N转化率 (η)做相关分

析。因各参数分布未知，且多呈现多峰偏态分布，故仅计算 Spearman秩相关系数 [18]。与燃料 N转

化率 (η)较为相关的参数为固定碳含量 (FC)、N元素含量 (N)、H元素与 N元素的质量比 (H/N)、
O元素与 N元素的质量比 (O/N)等 4个，相应的 Spearman秩相关系数超过±0.5。这 4个参数中，

燃料 N转化率 (η)与固定碳含量 (FC)在 p > 0.1时相关性不显著，在 p ≤ 0.1时，与后 3个参数显著

相关。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    焚烧过程中 N 转化率的影响因素

1)工况参数的影响。图 1反映出垃圾焚烧实际工况中的燃料 N转化率与工况参数 (炉温 T、过

剩空气系数 EA)间的相关性不显著，Spearman秩相关系数的显著性水平见表 2。
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首先，N转化率与炉温 (T)的相关性不显著。这是因为垃圾焚烧实际工程中垃圾燃料和烟气的

停留时间均大于文献 [19]所提出的最短停留时间 (分别为 10 min[7] 和 800 ℃ 以上停留 1.7 s)，可认为

垃圾燃料中的挥发分 N和固定碳 N都会通过热解过程迁移到气相中，从而削弱了与炉温的相关性。

其次，N转化率与过剩空气系数 (EA)的相关性不显著。这是因为表 1中数据之间的组间方差

和组内方差相互干扰所致。以焚烧厂 B、G、H为例，焚烧厂 G垃圾中固定碳含量是其它焚烧厂的

表 1    燃料 N 转化率及其可能的影响因素

Table 1    fuel-N conversion and possible influencing factors

焚烧厂编号
工况 垃圾特性参数 燃料N转化

率η/%T/℃ EA M/% V/% FC/% R/% N/% H/N O/N

A 1 049.0 3.09 50.99 42.09 6.52 13.42 0.19 6.77 37.03 6.31

B 975.8 1.96 50.21 39.21 6.55 14.32 0.55 4.65 19.51 3.48

B 1 006.0 2.49 50.21 39.21 6.55 14.32 0.55 4.65 19.51 4.16

B 1 036.9 2.45 50.21 39.21 6.55 14.32 0.55 4.65 19.51 4.35

C 986.2 2.59 52.1 41.49 6.49 13.53 0.42 6.57 30.02 6.98

D 1 116.6 1.25 54.03 40.84 7.19 14.97 0.53 5.36 25.79 6.14

D 1 087.7 1.25 54.03 40.84 7.19 14.97 0.53 5.36 25.79 5.66

E 1 015.0 1.48 54.07 33.71 6.64 16.47 0.53 4.43 23.42 7.09

F 1 016.8 1.22 55.32 43.90 6.65 13.15 0.87 2.84 12.1 4.14

G 972.6 1.67 55.03 39.21 10.50 21.12 1.46 1.16 6.21 1.87

G 1 005.2 1.72 55.03 39.21 10.50 21.12 1.46 1.16 6.21 1.94

G 996.9 1.93 55.03 39.21 10.50 21.12 1.46 1.16 6.21 2.22

H 1 040.0 1.58 42.06 35.80 6.68 15.72 1.35 3.01 10.37 5.01

H 972.0 1.51 42.06 35.80 6.68 15.72 1.35 3.01 10.37 4.53

　　注：垃圾特性参数分别为含水率(M)、挥发分含量(V)、固定碳含量(FC)、固定碳占可燃分的百分比(R)、N元素含量(N)、H元素与

N元素的质量比(H/N)、O元素与N元素的质量比(O/N)。

 

温度T −0.25 0.01 0.36 −0.06 −0.31 −0.50 0.48 0.52 0.48

过剩空气EA −0.35 0.09 −0.56 −0.25 −0.20 0.32 0.19 −0.02

含水率M 0.36 0.49 0.24 0.23 −0.42 −0.23 −0.31

挥发分V −0.24 −0.67 −0.44 0.45 0.48 0.10

固定碳FC 0.80 0.71 −0.70 −0.69 −0.54

固定碳占比R 0.65 −0.67 −0.67 −0.37

N元素 −0.94 −1.00 −0.84

H/N比例 0.96 0.74

O/N比例 0.82

转化率η

注: 对角线为各参数名称; 上三角部分为参数间的Spearman秩相关系数; 下三角部分用色块展现参数之间的Spearman秩相关
系数, 其中蓝色为正、红色为负, 颜色越深系数越大。

图 1    10 个参数 Spearman 秩相关系数

Fig. 1    Spearman correlation coefficient of 10 variables
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1.5~2.0倍， H/N、 O/N分别是其他焚烧厂的

0.17~0.41倍和 0.17~0.51倍，从而导致焚烧厂

G的燃料 N转化率约为其他焚烧厂的 0.5倍。

实际上就单个焚烧厂而言，垃圾燃料及焚烧炉

特性的差异不大，燃料 N转化率较为接近。此

外，尽管理论上供氧量的减少有利于抑制

NO的生成 [12]，但为了保障热值不均匀的垃圾

燃料稳定燃烧，很难依靠动态调节过剩空气系

数的方式来精准抑制 NOx 源头生成。

2)垃圾特性的影响。图 1表明垃圾焚烧实

际工况中的燃料 N转化率与固定碳含量 (FC)
之间具有显著相关性，而与挥发分含量 (V)之
间无显著相关性。这是因为气相中燃料 N的热

解、氧化和还原主要由温度、氧浓度和气体的

混合程度所决定，与挥发分含量相关性较小，但固定碳含量会直接影响气固相的接触面积和碳活

性位点的数量，进而影响 NOx 的还原效率[17]。

此外，燃料 N转化率与含水率 (M)之间的相关性不显著。这主要是因为垃圾含水率普遍处于

较高水平，导致其对燃料 N转化率的影响已近阈值。表 1中，垃圾含水率为 42.06% ~ 55.32%，每

吨垃圾焚烧大约生成 3 817 m3 干烟气 (标准状态)[1]，则焚烧炉内生成湿烟气的含水率约为 12.03% ~
15.28%。水分子在高温条件下生成的大量 H自由基与 HCN发生加氢反应生成 NH3

[20]，并与焦炭发

生水煤气反应生成 CO和 H2
[17]，可增强烟气的还原性 [21]。然而，当含水率大于 10%时，HCN和焦

炭的浓度不足以继续支持上述反应，从而导致还原作用的效果不再明显[11]。

3)垃圾中元素含量的影响。图 1表明，垃圾焚烧实际工况中的燃料 N转化率与 N元素含量、

H/N、O/N之间的相关系数依次为−0.84、0.74、0.82，呈显著相关性。进一步的线性回归分析结果

表明，燃料N转化率随N元素含量增加而降低 (如图 2(a)所示)，而随H/N、O/N增加而升高 (如图 2(b)
所示)。这与 CHYANG等 [12] 研究结论相似。导致上述结果的原因为：燃料 N热解过程中，更高的

N元素含量导致热解产物中 N2 增加 [12]，从而降低燃料 N转化率；而 H元素是中间产物 HCN和

NH3 的必需元素，提高 H元素浓度有利于增大 HCN和 NH3 的产率 [22]、降低 N2 产率，从而增大燃

表 2    10 个参数 Spearman 秩相关系数的显著性水平

Table 2    10 Correlation significance analysis of variables

T EA M V FC R N H/N O/N η

T 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

EA 0.39 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

M 0.98 0.21 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

V 0.21 0.77 0.20 0.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

FC 0.83 0.04 0.07 0.42 0.00 0.02 0.18 0.20 0.25 1.00

R 0.29 0.39 0.41 0.01 0.00 0.00 0.36 0.30 0.30 1.00

N 0.07 0.50 0.44 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

H/N 0.09 0.26 0.13 0.11 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09

O/N 0.06 0.52 0.43 0.08 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

η 0.08 0.95 0.28 0.74 0.05 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
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图 2    燃料 N 元素含量、H/N、O/N 对燃料 N 转化率的影响

Fig. 2    The effect of fuel-N content、H/N、O/N ratio on fuel-N conversion
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料 N转化率；HCN和 NH3 转化为 NO x 的过程离不开 O元素的参与 [6, 23]，提高 O元素浓度同样有利

于增大燃料 N转化率。 

2.2    垃圾焚烧厂中燃料 N 的定量转化 

2.2.1    燃料 N 的定量转化路径

综合上述关于垃圾焚烧实际工况中燃料 N转化的影响因素分析，根据生活垃圾的燃料特性，

在已有的燃料 N定性转化路径的基础上，确定了燃料 N的定量转化路径，结果如图 3所示。

1)燃料 N的热解。生活垃圾可燃分中挥发分和固定碳含量分别为 76%~86%和 14%~24%(见表 1)。
挥发分 N热解产物一般为气化气态的 N(简称“气化 N”)和焦油态的 N(简称“焦油 N”)，但在垃圾焚

烧厂的高温高湿条件下，焦油 N可完全热解为气化 N，故焦油 N转化为气化 N的比例为 100%。

气化 N进一步热解时，除了大部分转化为 HCN和 NH3，也会有 0~30%直接转化为 N2
[11, 24]。气

化 N转化为 N2 的比例取决于垃圾的元素成分：N元素含量越高，或 H/N、O/N元素比越小，则气

化 N转化为 N2 的比例越大。生活垃圾中的厨余垃圾蛋白质含量高，会生成较多杂环状的吡咯氮和

吡啶氮，更易转化为 HCN[25-26]。然而，在湿烟气中水分子的作用下，只有 30%~40%燃料 N会转化

为 HCN，40%~60%燃料 N会热解生成 NH3 [9, 27]。
2) NO的生成。HCN氧化的主要产物为 NO(见表 3中的反应 1和 2)，而 NH3 氧化的主要产物

为 NO和 N2(见表 3中反应 3和 4)。反应 4在 850℃ 条件下的反应速率约为反应 3的 390倍，但反应

4的焓变约为反应 3的 1.5倍 [28]，所以，反应 3和 4竞争的强弱主要受到催化剂 (焦炭)的影响。参

考煤燃烧中反应 3和 4的比例 [4-5]，确定 NH3 氧化为 NO和 N2 的比例分别为 45%~65%和 35%~55%。

此外，因为焦炭中的 N(简称“焦炭 N”)与焦炭会被同时氧化并迁移到烟气中，而生活垃圾焚烧的炉

渣热灼减率<5%，所以，焦炭 N的转化率>95%。

3) NO的还原。氧化生成的 NO还会被还原为 N2，主要还原剂包括 HCN的氧化产物 CNO、未

参与氧化的 NH3、以 CO和 CH4 为代表的气化气、焦炭，主要反应见表 3中的反应 5~反应 9 [4-5]。反

应 6为均相反应，其他反应均在固体催化剂的作用条件下发生，反应的催化剂主要为床料和焦

炭。已有研究表明，约有 86%~98%的 NO会再次被还原为 N2
[4-5, 17, 29]，即最终剩余的 NO仅为氧化

生成 NO的 2%~14%。这一阶段是影响燃料 N转化率的关键步骤，SNCR脱硝和 SCR脱硝实际上是

通过外源还原剂来增强这一还原过程。
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图 3    垃圾焚烧厂中燃料 N 转化路径

Fig. 3    Fuel-N conversion pathways in waste incineration plants
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2.2.2    燃料 N 转化影响因素的量化分析

根据图 1和图 3，可找出在垃圾焚烧厂中对燃料 N转化率具有显著影响的独立参数，分别为

H/N和 R。其中，H/N作为燃料中元素含量对

燃料 N转化率影响的代表，R作为燃料中固定

碳含量对燃料 N转化率影响的代表。H/N主要

影响气化 N热解产物 N2、HCN和 NH3 之间的

比例，R主要影响 NO的还原效率。将 H/N分

为低、中、高 3个等级，取值为 1~7，各等级

对应的热解产物以典型值作为代表，如表 4所

示。当 H/N不在此区间内可按照最接近的等级

计算 N2、HCN和 NH3 的分配比例。

结合前文得出的数据可知，R为 10%~18%时，NOx 还原效率均匀分布于 86%~98%。故将 R分

为 4个等级，分别为 10%~12%、12%~14%、14%~16%、16%~18%，对应 NOx 还原效率为 86%~89%、

89%~92%、92%~95%、95%~98%。当 R低于 10%或高于 18%时，可分别按最低和最高还原效率计

算。在 NOx 的一次生成过程中，固定碳中 N元素转化率高于挥发分中的 N元素转化率，固定碳中

N元素的增加有利于 NOx 生成；然而，固定碳对 NOx 的还原作用又会阻碍 NOx 的生成，故整体上

呈现出 2种相反作用的叠加效果。将 2种因素控制下的燃料 N转化率划分为图 4所示的 12个区

间。整体而言，燃料 N的转化率随 H/N升高而升高，随 R的升高而降低。但在每一区间内，燃料

N转化率随 R的升高而升高。将本研究获得的 8家垃圾焚烧厂的相关数据 (H/N和 R)代入图 4，可

得只有焚烧厂 E和 F中燃料 N转化率不在预测区间内，准确率达到 75%，故具有一定可信性。 

表 3    HCN 和 NH3 的氧化以及 NO 的还原反应 [4-5]

Table 3    The oxidation reaction of HCN and NH3 and the reduction of NO[4-5]

序号 反应方程式 反应速率方程 动力学参数

1 HCN+O2→ CNO R1 = k1CO2CHCN k1 = 2.14×105 exp
(
− 10000

T

)

2 CNO + 0.5O2→ NO + CO R2 = k1CO2CHCN ×
(

1
1+ k5CNO

)
—

3 NH3 +1.25O2→ NO + 1.5H2O R3 = k3CO2CNH3 k3 = 5.07×1014 exp
(
− 38160

T

)

4 2NH3 +1.5O2→ N2 +1.5H2O R4 = k4CNH3

CO2

ka+CO2

k4 = 2.89×106 exp
(
−10000

T

)
ka =0.054

5 CNO + NO→ N2 +CO+0.5O2 R5 = k1CO2CHCN ×
(

k5

1+ k5CNO

)
k5 = 1.02×109 exp

(
− 25460

T

)

6 NO+NH3 +0.25O2→ N2 +1.5H2O R6 = k6C0.5
NOC0.5

NH3
C0.5

O2
0.5 k6 = 1.1×1012 exp

(
−27680

T

)

7 NO + CO→ 0.5N2 +CO2 R7 = k7 ×
(

kbCNO (kcCCO+kd)
kbCNO+kcCCO + kd

) k7=1.952×1010exp
(
−19000

T

)
kb =0.186,kc =0.00786
kd =0.00253

8 NO + C→ 0.5N2 +CO R8 = k8CNONcharπd2
char

k8 = 5.85×107 exp
(
− 12000

T

)

9 4NO+CH4→ 2N2 +2H2O+CO2 R9 = k9CCH4CNO k9 = 2.7×106 exp
(
− 9466

T

)

表 4    H/N 元素比与热解产物对应表
Table 4    Correspondence table of H/N weight

ratio and pyrolysis product %

H/N的等级 N2 NH3 HCN

低[1,3] 30 40 30

中(3,5] 15 50 35

高(5,7] 0 60 40
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2.3    垃圾分类处理对 NOx 源头防控的作用 

2.3.1    生活垃圾中各组分燃料的 N 转化率

一般来说，送入垃圾焚烧厂的可燃物主要

包括 5种：厨余垃圾、纸类、木竹类、纺织

类、橡塑类。其中，厨余垃圾的干基 N元素含

量约为 3%，纺织类中 N元素含量约为 2.3%，

其他成分中 N元素含量小于 1%[30-31]。厨余垃

圾中因含有较多糖类和脂肪，N元素含量较

高，故可认为热解产物只有 HCN和 NH3。根

据文献 [10, 25]，蛋白质热解产物中 HCN/NH3

为 2.2~9.5，估算热解产物中 HCN约为 80%，

NH3 约为 20%。纺织物中的 N元素主要以聚酰

胺的形态存在，H/N约为 0.8，热解产物分为 40% N2、35% HCN和 25% NH3
[19]。因其他组分 N元素

含量低，且无较多杂环氮，采取表 4中高 H/N等级，热解产物中 60% NH3 和 40% HCN。由此可估

算厨余垃圾、纺织类和其他组分中燃料 N的转化比例分别为 91%、65%和 73%。对于厨余垃圾占

比 40%以上的生活垃圾来说，通过垃圾分类，可将富含 N元素的厨余垃圾从生活垃圾中分离而避

免被送入垃圾焚烧厂，有利于垃圾焚烧中的 NO x 源头防控。 

2.3.2    垃圾分类对燃料 N 转化率与 NO x 生成量的影响

表 5为我国 4座城市的生活垃圾组分含量

表。根据垃圾中各组分含量，可确定垃圾中固

定碳和挥发分的含量[32] 及 N元素的含量[31]，进

而可确定在不同垃圾组分中，NOx 的还原效率

所在图 4中所处的区间，进而可得到 NOx 的预

测浓度。将 4座城市中的生活垃圾分出不同比

例的厨余垃圾，并分析燃料 N转化率和 NOx 生

成浓度的影响，结果见图 5。

如图 5所示，不进行垃圾分类时，一线城市 NOx 生成浓度为 300~350 mg∙m−3，二线城市为

200~300 mg∙m−3。将厨余垃圾全部分出时，生成的 NOx 降低比例为 22%~55%。以目前的最低排放标

准 (80 mg∙m−3)为超低排放限值，以 150 mg∙m−3 为将来的趋势标准 (福建省和海南省 )为例，假设

SNCR脱硝效率为 50%，可得 NOx 生成浓度分别应不高于 160 mg∙m−3 和 300 mg∙m−3。由在一线城市

中，当厨余垃圾分出的比例大于 80%时，仅通过 SNCR脱硝即可满足低于 150 mg∙m−3 的要求。尽

管要达到超低排放要求 (80 mg∙m−3)还需增加其他脱硝措施，但分出厨余垃圾仍可降低脱硝剂的用

量，降低氨逃逸风险。在二线城市中，将厨余垃圾全部分出时，仅通过 SNCR脱硝即可达到超低

排放要求。

厨余垃圾的剔除，一方面会降低 R，从而导致 NO x 还原效率降低；另一方面会降低 N元素含

量，从而导致 NO x 一次转化的综合转化率降低。这两个方面结果对燃料 N转化的作用是相反的。

随着厨余垃圾剔除比例的提高，焚烧过程中剩余垃圾的 NO x 生成浓度整体呈先略微升高再加速下

降的趋势。这是由于随着厨余垃圾不同程度地被剔除，R的降低使得 NO x 还原效果减弱，导致燃

料 N的转化率不降反增。然而，N元素含量的微弱下降不足以支撑 NO x 生成浓度的下降。R的进

一步降低对 NO x 还原过程的削弱效果减弱，特别是当 R降至低于 10%时，其不再对 NO x 的还原效

率造成削弱，表现为 NO x 生成浓度呈加速下降趋势。图 5中部分节点出现燃料 N转化率上升，主

表 5    典型城市中垃圾各组分的质量分数
Table 5    The composition of municipal solid waste in

several typical cities %

城市 厨余垃圾 纸类 橡塑类 纺织类 木竹类

一线城市A1 61.11 9.46 19.95 2.80 1.48

一线城市A2 52.42 8.95 16.77 8.43 1.98

二线城市B1 52.41 9.17 17.06 3.38 2.47

二线城市B2 64.48 6.71 10.12 1.22 0.05
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要是受 NO x 还原效率降低的影响。随着厨余垃圾剔除比例的提高，燃料 N转化率的变化范围越来

越小，甚至变为恒值，这是因为很低的 R已很难再影响 NO x 的还原效率。 

3    结论

1)在正常运行的生活垃圾焚烧厂中，焚烧炉膛温度、烟气停留时间、垃圾含水率这 3个影响

因素与燃料 N转化率之间不存在显著的相关性。H/N、O/N能增强燃料 N的热解和氧化过程，与燃

料 N转化率呈现正相关性；垃圾中 N元素含量、固定碳含量能增强 NOx 的还原效率，与燃料 N转

化率呈现负相关性。

2)燃料特性对燃料 N转化率其决定性作用，将 H/N分为 3个等级、固定碳占可燃分的百分比

(R)分为 4个等级，建立燃料 N转化率与这 2个参数之间的关系，可通过这 2个因素预测燃料 N转

化率可能的取值范围，准确率达到 75%。

3)通过垃圾分类可减少入炉垃圾中的厨余垃圾占比，能有效降低垃圾焚烧中 NOx 的生成浓

度。将一线城市生活垃圾中的厨余垃圾剔除 80%以上，仅通过 SNCR脱硝即可使垃圾焚烧的

NOx 排放浓度不超过 150 mg∙m−3；将二线城市生活垃圾中的厨余垃圾全部剔除后，仅通过 SNCR脱

硝亦可使垃圾焚烧的 NOx 排放浓度达到超低排放要求，即不超过 80 mg∙m−3。
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Abstract     To  analyze  the  factors  in  different  process  of  fuel-N  conversion,  fuel-N  emission  data  and
corresponding  operating  conditions  and  fuel  characteristics  data  of  the waste  incineration  plant  were  collected
when  SNCR  is  closed.  The  results showed that  no  significant  correlation  between  the  fuel-N  conversion
efficiency  and  furnace  temperature  and  moisture  content  in  industrial  production.   The  fuel-N  conversion
efficiency decreased with the nitrogen content and fixed carbon content, yet increased with the excess air ratio,
H/N and  O/N weight  ratio.  The  fuel-N conversion  pathway  under  the  conditions  of  industrial  production  was
proposed. The fuel characteristics played a crucial role in the fuel-N conversion efficiency and NOx  production.
The relationship between the fuel-N conversion and H/N weight ratio and char content was further quantified.
Separating  kitchen  waste  from municipal  solid  waste  (MSW)  was  proposed  as  an  effective  method  to  reduce
NOx  emission, and the evolving trends of fuel-N conversion efficiency and NOx  emission were estimated under
the  different  scenarios of  kitchen  waste  separation  rates  in  the  representative cities in  China.  The  estimation
indicated  that  the  cost  of  denitration  and  the  risk  of  ammonia  escape  in waste incineration  plants  could  be
reduced by separating kitchen waste from MSW.
Keywords    waste incineration; fuel-N conversion; source control; waste classification; kitchen waste
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