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生物质储存：利用惰性氮气灭火

 生物质能是发电厂可再生、碳中和发电的首选燃料。美国是全球最大的致密生物质燃料出口国，主要出口欧盟。这
些木颗粒在生产后和出口前都储存在非常大的筒仓中，使它们容易受到独特的操作和消防安全方面的挑战。

 木颗粒储存的主要安全问题之一是筒仓火灾的可能性。筒仓火灾通常发生在筒仓中心深处，只有当火灾吞噬了筒仓
内的大部分生物质后才容易被发现。一旦筒仓着火，大多数在控制火势的同时保存内部结构和材料的选择都是徒劳的
。

 检测方法及防止筒仓火灾

 由于产生可燃气体如甲烷和一氧化碳(CO)的生物
和化学活动，生物质火灾往往始于闷烧
。这些气体聚集在一起，在空气中燃烧，产生热量。局部温度的升高进一步增加了化学氧化，可燃气体的迅速生成将
闷烧的火焰扩散到整个筒仓内部。根据生物质的孔隙度和进入筒仓的空气，可燃气体缓慢上升到顶部，在筒仓顶部形
成易爆炸气体。由于有接触高浓度CO和爆炸性混合气体的可能性，消防队员无法从顶部扑火。

 储罐火灾早期探测的典型方法是监测顶空可燃气体浓度。在生物质筒仓火灾的情况下，由于可燃气体通过生物质缓
慢上升，这种方法可能不是很有效。根据筒仓内生物质的高度，可能需要几天时间才能在顶部空间探测到浓度上升。
此时，化学和生物氧化已经扩散到筒仓内更大的体积(Persson, H.,
2013,“筒仓火灾：灭火与预防和准备措施”，瑞典民事应急机构)。
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 预防筒仓火灾的一种方法是从竖井顶部喷射水或泡沫。然而，由于顶部空间中可燃气体的积聚，这种方法具有潜在
的危险性。此外，水的使用会导致生物质膨胀和粘接，可能导致筒仓倒塌，而无法有效扑灭筒仓内部的火灾。

 氮可以阻止、抑制生物质筒仓火灾

 压制筒仓火灾的一种方法是向筒仓内注入惰性气体，如氮气。然而，大量的氮并不总是容易在筒仓附近获得。虽然
氮可以通过油轮从附近的生产工厂散装运输，但向筒仓注入氮需要一些基础设施，例如管道、注入点位置和需要建在
筒仓本身的方向。

 充足的氮气输送可能需要几天时间，根据火灾强度和筒仓大小，现场灭火可能需要数周至数月时间。筒仓火灾可能
是毁灭性的和昂贵的，不仅导致里面存储燃料的完全损失，而且还会延长工厂的生产损失。

 考虑到一旦发生筒仓火灾，可能要
应对极端的挑战，那么一些预防性的方法，
如预先将惰性气体储存在筒仓中是最好的选择
。当储存区域的氧气浓度因氮气置换而降低时，引发火灾所需的能量就会显著增加。此外，在极限氧浓度以下生物质
的燃烧不能维持，因此可以保护筒仓及其内容物。在填充和排空过程中使用惰性气体进行吹扫也是一种渗透方法。

 干燥的氮气还可以减少生物质表面的水分，帮助减少生物活性，同时冷却生物质，降低化学氧化速率。连续向筒仓
内吹扫干氮气会降低顶部空间的氧气浓度，并降低在顶部空间形成爆炸性气体的风险。

 设计惰性 氮生物质储存系统

 建议在接收设施(即发电厂)和生物质生产设施中进行主动惰化，其中材料在装运前储存在大型筒仓中。利用筒仓内
气体流动的计算建模，可以设计出一种经济有效的筒仓惯性化过程，并且需要安装无塞子氮气喷射喷嘴。为了保证氮
气的均匀分散和最佳的氮气使用，注气口的数量和位置是设计的关键。

 计算流体力学可以用来模拟一个筒仓内可燃气体的空间分布和生成，使用标准或材料特定的反应模型。低效率的喷
嘴设计和放置会导致筒仓内氧和可燃气体浓度高，从而造成不安全的条件。CFD还可以用于在启动或注入氮气冲击等
瞬态条件下创建氧气和可燃气体浓度分布图，以及在特定筒仓中的稳态运行。惯性系统可以被设计成在筒仓中控制最
大可燃气体浓度，或在筒仓中控制最大氧气浓度，或两者兼有。除了这种预防方法，在火灾中注入大量氮气的能力也
可以被纳入设计。可以指定现场氮气储存或发电设备，以满足稳定的惯性要求，以及在紧急事件中实现涌流。
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图一
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图二

 图1和图2是用于设计生物质电站和生物质生产和储存设施的生物质筒仓防火和灭火系统的CFD建模结果示例。在一
个案例中，一家燃煤电厂决定将其主要燃料来源转换为木材。为了安全储存生物质，设计了氮气注入和输送系统，以
防止甲烷和其他可燃气体的积聚，从而降低筒仓着火的风险。基于特定几何形状的筒仓，该项目进行了广泛的CFD模
拟，在筒仓内优化喷嘴布置以减少甲烷浓度，以确保最具成本效益的气体分布(见图1)。此外,氮气输送系统包括氮流
控制与气体和热传感器，以及专有注射喷嘴设计以防止尘粒堵塞。

 在另一个案例中，一个储存设施发生了一场筒仓火灾，导致几个月的木屑闷烧，最终导致筒仓坍塌。在重建该设施
时，为了预防和减轻火灾，设计的筒仓在填满时，氮含量低于木颗粒的极限氧浓度。CFD研究被用来评估氮喷射系统
设计和验证注射喷嘴的数量和位置(见图2)。瞬态模拟执行不仅显示惰性气体的传播，而且会显示在给定的流量下从
筒仓中消除氧气所需的时间。这使得操作团队能够优化他们的操作策略，验证他们的设计，并确保在任何给定的时间
，现场都有足够的氮气来降低筒仓中的氧气浓度。

 图1和图2中的例子表明，存在一系列的解决方案，用于灭火和惰化生物质筒仓。这些解决方案可以根据存储项目的
规格进行设计和工程建设，可以包括对防火方法的咨询、基于模拟结果验证设计的CFD研究、添加特定的流量控制系
统或无塞喷嘴以及氮气供应。鉴于生物质筒仓火灾所带来的巨大风险，实施针对特定作业优化的灭火系统对于确保安
全、盈利的生产至关重要。

 本文来自：Air Products

 info@airproducts.com

 （原文来自：生物质杂志 新能源网综合）
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