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摘要 根据我国 个主要城市约 组垃圾的统计数据包括元素分析和工业分析及组分分析 较好地拟合了生

活垃圾净热值 !垃圾焚烧理论空气量的计算公式 在此基础上研究了垃圾净热值与绝热火焰温度的数学关系 进

而分析了垃圾单独焚烧无辅助燃料所需的临界热值及过剩空气率 !预热空气温度等参数对临界热值的影响 本

研究为了解垃圾的燃烧特性及垃圾的焚烧利用提供分析依据 
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  由于我国城市人口的生活习惯 !经济水平 !

垃圾收集方式 !气候条件等因素与国外存在较

大的差异 城市垃圾的组成也必然与国外城市

相差甚远 套用国外公式的计算结果势必会引

起较大误差 这对垃圾焚烧的决策及焚烧炉的

设计都极为不利 所以有必要针对我国的城市

垃圾燃烧特性作分析研究 为此 本研究收集整

理了我国 多个主要城市的近 组垃圾分析

数据包括元素分析 !工业分析及物理组成 根

据该分析数据回归了生活垃圾净热值和垃圾焚

烧理论空气量的计算公式 在此基础上研究了

垃圾净热值与绝热火焰温度的数学关系 进而

分析了垃圾单独焚烧无辅助燃料所需的临界

热值及过剩空气率 !预热空气温度等参数对临

界热值的影响 

1  垃圾净热值

垃圾净热值是垃圾焚烧设计中最重要的基

础数据 目前推估垃圾净热值的公式有根据元

素分析和根据工业分析或物理组成 类经验公

式 根据元素分析的有 ⁄∏公式 !日本环境

卫生中心推估公式 !≥∏公式 !≥∏22

公式等 而根据工业分析或物理组成的有 

成分 !成分等简化公式≈ 然而 据笔者对我

国 个主要城市的近 组垃圾数据表  !表

仅为收集整理的部分典型城市垃圾的元素分

析 !工业分析及物理组成的初步分析 由上述

计算公式计算的结果与测试的净热值偏差很

大 这说明有必要针对我国的城市垃圾特性进

行分析研究 

城市生活垃圾工业分析的 种成分中 对

净热值有贡献的主要是固定碳 !水分和挥发份 

固定碳的主要成分为碳 其热值为碳的燃烧热 

水分对热值是负贡献 主要考虑其蒸发潜热 而

挥发份的热值与垃圾中的塑胶份额有密切关
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系 因塑胶特别是塑料中的氢元素含量较高 

所以塑胶份额越高 其挥发份热值越高 根据以

上分析 由垃圾的工业分析及物理组成中的塑

胶份额可回归出垃圾净热值的计算公式 

∂ = (° + ) ≅ ∂ −  • + ƒ≤  ()

   ∂ 为垃圾净热值 °为垃圾中塑

胶份额  ∂ 为工业分析中挥发份份额  •

为工业分析中水分份额  ƒ≤ 为工业分析中

固定碳份额  

根据公式计算的热值与实际测试的垃

圾净热值的对比如图 和表 所示 从图表中

可以看出 公式可较为准确地预测我国城市

垃圾的净热值 个别最大误差约   剩余标

准差为 1 

表 1  中国部分典型城市生活垃圾的组成

×  ≤  ≥ •  ≤

城市 年份
有机物

 

无机物

 

可回收废物 

纸类 布类 木竹 塑胶 玻璃 金属

青岛  1 1 1 1 1 1 1

西安  1 1 1 1 1 1 1 1

北京  1 1 1 1 1 1 1

澳门  1 1 1 1 1 1 1 1

浦东  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

武汉  1 1 1 1 1 1 1 1

杭州  1 1 1 1 1 1 1 1

宁波  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

台南  1 1 1 1 1 1 1 1

广州  1 1 1 1 1 1 1 1

深圳  1 1 1 1 1 1 1

表 2  中国部分典型城市生活垃圾的工业分析和元素分析

×  °¬∏  ≥ •  ≤

城市 年份
工业分析  元素分析 

水分 挥发分 固定碳 灰分 ≤   ≥ 

青岛  1 1 1 1 1 1 1 1 1

西安  1 1 1 1 1 1 1 1 1

北京  1 1 1 1 1 1 1 1 1

澳门  1 1 1 1 1 1 1 1 1

浦东  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

武汉  1 1 1 1 1 1 1 1 1

杭州  1 1 1 1 1 1 1 1 1

宁波  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

台南  1 1 1 1 1 1 1 1 1

广州  1 1 1 1 1 1 1 1 1

深圳  1 1 1 1 1 1 1 1 1

2  垃圾焚烧理论空气量

理论空气量是垃圾焚烧设计中不可缺少的

参数 在精确设计中一般采用元素分析法 然而

在工程计算或在缺少元素分析这对于城市垃

圾特殊燃料而言较为普遍的情况下 也可采用

近似计算法 本文主要研究垃圾焚烧理论空气

量与垃圾净热值的数学关系 文献≈曾提出下

列公式 

Λ = 1 ≅ − ∂ ()

  Λ为垃圾理论空气量 

研究中发现 根据该公式计算煤炭类燃料

有一定的准确性 而由于城市垃圾中较高的水
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表 3  垃圾净热值 !理论空气量计算值与测量值的比较

×   ≥ • √∏ ∏

城市 年份
净热值#  理论空气量# 

测试值 公式计算值 误差  测试值 公式计算值 误差 

青岛    1 1 1 1

西安    1 1 1 1

北京    1 1 1 1

澳门    1 1 1 1

浦东  ∗    1 1 1 1

武汉    1 1 1 1

杭州    1 1 1 1

宁波  ∗    1 1 1 1

台南    1 1 1 1

广州    1 1 1 1

深圳    1 1 1 1

图 1  垃圾净热值计算值与实测值比较

ƒ   ≥ • √∏ 

∏

分含量使根据公式计算的理论空气量明显

偏小 为此 笔者根据收集整理的城市垃圾数

据 重新进行回归 得出如下公式 

Λ = 1 ∂ 1  Ρ = 1 ()

  式中 Ρ 为相关系数 

理论空气量的拟合曲线如图 所示 为了

便于对比 图 也画出了根据公式计算的理

论空气量曲线 从图 或表 中可以看出 公式

计算理论空气量具有较高的精确度 而根据

公式计算的理论空气量大约要偏小   

3  绝热火焰温度及临界热值

311  绝热火焰温度

绝热火焰温度指的是焚烧释放的全部热量

加热焚烧产物所能达到的温度 绝热火焰温度

的计算有精确法和近似计算法种 精确计算

图 2  垃圾理论空气量拟合曲线

ƒ   √∏√  ≥ •

过于繁琐 工程上可采用近似法加以计算 以

垃圾为基准 根据热平衡可用下式计算绝

热火焰温度 

 ∂    ∞) # Λ # Χ # τ =

( + ∞) # Λ # Χ # τ + Χ # τ ()

式中  Χ为空气平均热容  # ε  

Χ为烟气平均热容 # ε  近似可取为

1 # ε ≈  τ为绝热火焰温度  ε 

∞为空气过剩率  τ为空气预热温度  ε 由

公式可得 

τ =
 ∂    ∞) # Λ # Χ # τ
( + ∞) # Λ # Χ # Χ + Χ

 

()

  因 Λ可根据公式计算 所以由垃圾净

热值  ∂ !空气过剩率 ∞ !预热空气温度 τ

期 环   境   科   学



等参数就可根据公式求出垃圾绝热火焰温

度 图 示出了垃圾绝热火焰温度与垃圾净热

值关系的求解结果  !分别计算了过剩空

图 3  垃圾绝热火焰温度与净热值的关系

ƒ   ≥ • ∏√√∏

气率 !预热空气温度对绝热火焰温度的影响 由

图 可知 对一定的垃圾 垃圾绝热火焰温度随

过剩空气率的增大而明显降低 随预热空气温

度上升而迅速升高 

312  临界热值

采用焚烧方式处理某一城市的垃圾时 最

为关心的问题是该城市的垃圾能否单独焚烧 

即能否在无辅助燃料的条件下稳定燃烧 本文

临界热值指的就是垃圾在无辅助燃料条件下稳

定燃烧所需具有的最小净热值 临界热值与焚

烧采用的方式如流化床 !机械炉排等 !设计采

用的过剩空气率及空气预热温度等参数密切相

关 根据有关文献≈ ∗  对于一定的炉型 要维

持稳燃 绝热火焰温度必须不低于相应的临界

值 文献≈认为 流化床锅炉临界绝热火焰温

度为  ∗  ε 而炉排炉 临界绝热火焰

温度为  ε ≈ 也有认为是  ε 

本研究结果表明 绝热火焰温度与垃圾净

热值具有确定的关系公式  因此 对于一定

的炉型 只要根据其临界绝热火焰温度及空气

过剩率 ∞ !预热空气温度 τ等参数就可确定

临界热值 图  !以流化床临界绝热火焰

温度  ε 为例 表明了临界热值与空气过剩

率 !空气预热温度的关系 以常规参数值 ∞ 

1 τ   ε 为例 临界热值约为 



当然 考虑到垃圾焚烧处理是以洁净处理

即垃圾的燃尽及降低烟气排放为目的 在垃

圾焚烧炉设计中 空气过剩率选择不能过低 根

据我国的标准 •  2 生活垃圾焚烧污

染控制标准应不小于   因此 对于垃圾热

值较低的城市 如采用焚烧法处理垃圾 为降低

辅助燃料量 可通过适当提高预热空气温度实

现稳燃目的 

4  结论

通过回归分析 本文提出了一种计算城市垃

圾净热值及焚烧所需理论空气量的方法 只要提

供某一城市垃圾的工业分析数据及塑胶的份额 

就能较为准确地计算出该城市垃圾净热值 同时

由垃圾净热值可计算出其理论空气量 根据选择

的过剩空气率及预热空气温度就可进一步计算

出其绝热火焰温度 并可判断是否需添加辅助燃

料 本研究可为了解垃圾的燃料特性及垃圾的焚

烧利用决策和设计提供分析依据 
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