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为降低运行成本，我国现有城市垃圾焚烧发电厂均

未安装专用脱硝设备，且烟气中一氧化氮的排放量，通

常为 300-400 mg/m3（标态），符合“01 标准”要求。目

前，如果满足“14 标准”中 300 mg/m3（标态）的要求，

我国已建成或在建的生活垃圾焚烧厂，需配备专用脱硝

设备或配套专用脱硝设备结合低氮量燃烧技术。

一、NOx的生成路径

一氧化氮的产生有燃料型一氧化氮、热力型一氧

化氮与快速型一氧化氮三种。其中，热力型 NOx 主要通

过空气中的氮气在较高的温度下发生氧化反应，当燃烧

温度在 1350 摄氏度以下时，基本不会生成热力型 NOx，

当 温 度 达 到 1500 摄 氏 度 以 上 时， 则 热 力 型 NOx 达 到

15%— 25%。而快速型 NOx 主要来源于碳氢离子团与空

气中的氮气在燃烧时发生化学反应，一般比例小于 5%。

而燃料型 NOx 是指在燃烧过程中氮化合物经高温裂解

后，再被氧化生成的 NOx，占 NOx 总量的绝大部分。在

城市垃圾焚烧中，因为燃烧温度一般在 1000 摄氏度以

下，热力型一氧化氮与快速型一氧化氮均可被忽视，因

而，对燃料型一氧化氮进行有效调控，是实现 NOx 减排

的重要途径 [1]。

二、分析在垃圾焚烧锅炉领域中低氮燃烧技术

经过几年的研究与创新，我国在这方面已有了长足

的进步，并已初步建立一套完善的技术系统。目前，我

国城市生活垃圾废气处理中，需要整合多种技术，比如，

正在研发的技术与新技术等，为城市生活垃圾处理注入

了新的活力。目前，我国垃圾焚烧锅炉普遍采用的是常

规的低氮燃烧技术。通过对低氮燃烧技术系统与控制方

法的研究，使一氧化氮的排放量得到了有效的降低，同

时，也使其燃烧效率在较大程度上得到了提高，减轻了

对环境的污染。与此同时，一系列新的低氮燃烧技术也

相继出现，并取得了较好的经济效益。近年来，由于人

们对环境保护的重视，以及各种技术与工艺的创新，使

得人们对低氮燃烧技术的研究越来越重视。因此，采用

先进的数学模型与调控方法，并与垃圾燃烧炉自身特性

相融合，可以使一氧化氮的排放量得到精确的控制，有

助于环境的保护。

（一）生活垃圾低氮燃烧技术

在高温燃烧过程中，燃烧催化剂、生活垃圾以及

空气中的成分发生反应，会产生 NOx。低氮燃烧技术过

程的核心在于对重要反应环节进行调控，现有的烟气净

化方法有选择性非催化还原（SNCR）、选择性催化还原

（SCR）两种。采用选择性非催化还原（SNCR）技术，

将烟道与炉膛的温度调至（850-1000℃）内，将大量尿

素或与氨基还原剂喷入其中。该成分无需经过任何的催

化反应，就可以将烟气中的一氧化氮（NOx）转变为无

害的氮气（N2）与水分。而选择性催化还原技术需要对

催化剂进行调控，对化学反应进行控制，从而达到降低

NOx 生成的目的。该技术利用催化剂，在低温条件下促

进 NOx 生成，达到降低废气 NOx 排放的目的 [2]。

在垃圾焚烧锅炉方面，采用新型的低氮燃烧技术，

对于环保有着十分重要的意义。但是，从实际的应用效

果来看，在实际应用中，使用选择性催化还原（SCR）

技术仍有一些问题。尿素及相应的水溶液加入后，会引

起周围环境温度骤降，使其与周围环境温度不一致，降

低了其脱硝效率，只能达到 30% ～ 50% 的应用效果。另

外，该技术一般适合于中小型锅炉的使用，规模较小。
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而在低氮燃烧技术中，选择催化还原技术则具有高效、

低温等优点，但难以有效控制其成本。另外，该技术的

加工过程非常繁琐，而且其工作周期很长，维修工作量

很大。所以，在选用适当的低氮燃烧技术时，应从经济

性、可维修性、使用效率等方面进行综合考虑，才能达

到较好环保效果，提高经济利益。

（二）低氮燃烧控制技术

在生活垃圾焚烧锅炉的研究中，低氮燃烧控制技

术是一种有效的控制方法。目前，国内已开展了一系

列的研究工作，主要是解决目前国内各种方法应用中所

存在的问题，以及目前尚在研制中的方法。电子束辐照

（EBP）技术属于新型的干式脱硫方法，可以完成烟气进

行增湿、降温、收集副产品、添加氨气等过程，可显著

减少燃煤烟气中 NOx 与 SO2 含量。通过电子束辐照，可

以产生活性因子，使烟气中的存在的污染物被氧化，将

其转化为硫酸与硝酸等物质。然后，与喷入的氨水发生

化学反应，形成硫酸铵与硝酸铵微粒，并将其回收。尽

管电子束照射的流程比较简单，不会对锅炉操作及燃烧

效率造成影响，且粉尘污染少等，但在应用中仍面临诸

多问题。这种方法依赖于高功率的电子束，导致其制造

费用较高，且很难满足长期运行要求。对部分 X 射线采

取防辐射措施，会给设备的操作与维修带来一定的难度。

所以，在进行该技术的推广与使用过程中，必须对环保

效果、成本和设备的稳定性等进行综合考虑，从而有效

控制生活垃圾燃烧锅炉的低痰排放 [3]。

伴随对低氮燃烧技术研究的深入，形成了一种新型

的微生物脱硝方法。该技术是以已被驯化的脱氮菌为基

础，在液相或固相中实现一氧化氮的高效净化，使其转

化为 N2。NO2 在水中先溶解生成 NO3 和 NO2
-，再经微生

物将其转化为 N2，而 NO 被微生物吸收后又将其转化为

N2。该技术投资少、设备简单、运行费用低、处理效果

好，且无二次污染。今后，实现这一目标的核心是低成

本脱氮菌繁殖的研究，并开发相应的固定化载体。目前，

除生物脱硝方法外，也存在着光催化氧化技术。该工艺

采用了光催化法对 NO2 进行处理，达到了净化的目的。

此外，利用微波法烟气脱硝技术也是一项新的研究方向。

在微波引导下，利用沸石催化剂、活性炭等部分对 NO 进

行高效催化，并将其转化为氮气、二氧化碳或水，并大

幅降低 NO 分解的反应温度。本技术的研究为我国城市生

活垃圾焚烧锅炉处理系统开辟新途径，使一氧化氮的排

放得到了有效控制，因此，低氮燃烧控制技术的应用具

有重要的意义和应用价值。

（三）新型低氮燃烧技术

低氮燃烧技术在垃圾焚烧锅炉中是一项有效技术。

为了对焚烧烟气进行有效的控制，新型低氮燃烧技术出

现。该技术将优化与整合了多种技术，使烟气再循环技

术与高分子脱硝技术相结合，形成一套融合的新型燃烧

调控技术。采用空气动力传输的方法，在锅炉内设置特

殊的喷枪，对干粉脱硝剂进行喷洒。干粉脱硝剂在 750—

1250 摄氏度范围内进行喷洒，迅速进行高温裂解，形成

碳氢化合物与活性氨等气体，作为气态还原剂，对气态

脱硝进行高效的参与。该方法可以有效地脱除还原大多

数 NOx，并且其公益效率可以达到 40%— 80%。此外，

综合烟气再循环技术的原理是将一部分低温烟气从锅炉

排放出口抽回，使其再次进入燃烧器进风口，使其重新

燃烧，并与助燃气体进行掺混，既能还原 NOx，又能有

效地抑制其再生。新型低氮燃烧技术为热力型 NOx 的生

成与控制提供了新的思路。

三、在实际案例中低氮燃烧控制技术的应用

结合工程实例，在上海某生活垃圾焚烧厂二期废气

处理工艺中应用低氮燃烧控制技术，对其进行了详细介

绍。起初，这家企业采用了选择性非催化还原技术，对

一氧化氮的排放进行有效的控制。但该工艺具有脱硝效

果不稳定、成本高等不足。因此，企业将 PNCR+ 烟气再

循环系统应用于第三号炉中，改善其脱硝效果，使其运

行更加稳定运行。该系统将烟气再循环技术与聚合物催

化还原（PNCR）脱硝剂相融合，可显著提升其反应性能

与脱硝效果，使 NOx 的排放浓度下降 [4]。

（一）工艺体系改造

在 3 号锅炉的技术改造中，第一步是在二烟道上部

安装一个平台，增设 2 吨脱硝剂储仓和配套设施。为保

证高效贮存和脱硝试剂的利用，该技术采用除尘器、遥

控料位开关、振打设备、称重及温控设备等。南北区各

处均新增了大型缓冲储存物料，并加装气力传输设备，

可将物料分散运送到四个小型锅炉间。在方案执行过程

中，采用循序渐进的方法。在前期实验中，先设置一个

炉顶小仓系统，然后采用电动葫芦把脱硝剂输送到炉顶

小仓。然后，结合实验结果，将其逐渐送入大的缓冲仓

中。通过 3 号高炉的成功试验，今后还将应用于其他锅

炉的应用。为更好的支撑脱硝，在高炉炉前料仓底部设

置 4 台一拖二的小料斗，与 8 台脱硝设备相对应。在二烟

道顶部的圆孔及管道中，8 个 Ψ50 枪管的可作为给料系

统的通道。给料系统由罗茨风机、变频给料机、压力表、

压力调节阀以及喷枪等组成，全部都装在一个新加的炉
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顶平台上，以便高效地供应脱硝剂。

在 3 号锅炉引风出口开设 500 mm 直径的孔洞，加装

蝶阀及管路，在原有二次风进口之前，对二次风机进行

电气调整。通过对原有二次风口进行分离，改变操作模

式，使二次风可以平稳的流入锅炉。为保证系统的安全

运行，对 3 号锅炉烟气再循环系统中的电机、管路、风

机、压力表和温度计等进行了全方位的检测。目前，该

项目已经完成了全部的设施及系统的供电，并且完成了

系统的隔热工作，达到了投入使用的条件。在工艺体系

改造中，对锅炉负荷、混合后二次风风温、二次风温度、

冷二次风风量、炉膛温度、CEMS 供氧量等进行观测，以

保证锅炉的稳定运行 [5]。

（二）分析改造结果

在实践中，低氮燃烧控制技术的具体运用是：在 70 

t/h 负荷时，采用高分子脱硝技术，可以实现 NOx 排放

量小于 80 mg/Nm3，且消耗总量为 2.33 公斤 / 吨。同时，

PNCR 与 SNCR 联合应用可在每吨平均 PNCR 2 公斤的情

况 下，NOx 浓 度 低 于 50 mg/Nm3。 研 究 表 明，PNCR 与

SNCR 联合使用对 NOx 的减排具有明显的抑制作用，能够

有效地减少 NOx 的生成，改善其燃烧控制系统的综合性

能（如表一）。通过对下表的分析，可以清楚地看出各种

燃烧控制方法对一氧化氮的排放量及消耗情况。低氮燃

烧控制技术的运用将为我国节能减排及资源综合开发利

用等领域的发展奠定坚实的理论基础。

表一　在NOx排放和消耗量中不同燃烧控制技术的表现

燃烧控制技术
NOx 排放量

（mg/Nm3）

平均消耗量

（kg/ 吨垃圾）

高分子脱硝 小于 80 2.33

PNCR+SNCR 小于 50 2

四、NOx排放计算模型评估与实际运行分析

NOx 排放计算模型评估与实际运行分析十分重要，

尤其是在垃圾焚烧锅炉领域来说。在垃圾焚烧锅炉领

域，SO 和 HCl 等原始排放的污染物能够利用经验公式，

估算出原废气中 SO 和 HCl 的含量。但是，目前还很难利

用经验公式精确地估算出这些污染物的浓度。在垃圾焚

烧锅炉中应用低氮燃烧控制技术，对燃烧过程的因素进

行综合考虑，NOx 排放（NO、NO2 与 N2O）的数学表达

式 为 NOx=f f{Fuel，Temperature，Time，Geometry，IGR，

EAS，EAL}。通过对该计算模式的评价与应用研究，发

现在 100% MCR 条件下某公司出口美洲地区的垃圾焚烧

余热锅炉的日均 NOx 排放量（基准态 O2：11%，干烟气）

如下：

通过对NOx排放计算模式的评估和实际应用表明，

在垃圾燃料中一氧化痰量低于0.5%的情况下，在停用

SNCR（禁止喷氨）时，使锅炉原来的排放低于180 mg/m3 

（标准）；当 SNCR 启动（炉内喷氨）时，锅炉初始排放

分别低于 120 mg/m2 和 6-12 mg/m3（标准）。而在含一氧

化痰量低于 1.8% 的情况下，如果停止 SNCR，则锅炉初

始排放将低于 250 毫克 / 米立方（标准）；在启动 SNCR

后， 锅 炉 初 始 排 放 和 氨 逃 逸 量 分 别 低 于 150 mg/m3 和

6-12 mg/m2。将 SNCR 脱硝与低氮燃烧联合起来，在满

足 NOx 减排要求的同时，大幅度减少氨氮、尿素用量，

并可以完全停止喷氨。虽然 IGR 风机存在着一定的能

耗，但是，从总体上看，该风机的运行费用要优于单纯

使用 SNCR。该技术的实施将为 NOx 减排和环保行业的

发展奠定基础 [6]。

结论

总之，PNCR+烟气再循环脱硝技术能够完全取代

目前的SCR脱硝系统与SNCR的脱销工艺，具有广泛的

适用性，适用范围广，不需要使用任何的催化剂，仅需

要在850-1100摄氏度之间就可以实现脱销，适用于各种

燃机、锅炉、燃气工业炉等的烟气或废气净化。所以，

在未来，继续低氮燃烧技术创新，可以实现环境保持，

促进我国可持续发展。
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