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 摘要：在层燃单元体炉上研究了生物质成型燃料的NO排放特性，采用热电偶和烟气分析仪对生物质成型燃料层燃
过程中床层温度和表面气氛进行监测，分析了生物质成型燃料的燃烧特性和NO排放特性。试验结果表明，生物质成
型燃料层燃分为火焰传播段和焦炭燃尽段。NO主要在火焰传播段生成，而在焦炭燃尽段，由于焦炭的还原作用，N
O排放量逐渐降低，此外，NO排放总量随着一次风量的增加先减小后变大。

 0前言

 能源是人类社会文明和经济发展的重要物质基础，随着世界人口的增长及社会经济的发展，世界能源消耗量迅速增
加。化石燃料燃烧产生的污染物导致的温室效应及环境污染等问题已经成为全世界关注的焦点。我国的能源消耗结构
以煤炭为主，而且在长时间内这种能源消耗结构不会改变。近年来，随着能源的短缺和环境的恶化，我国正面临着经
济可持续发展和环境保护的双重压力。生物质以其可再生性及CO2的近零排放特性开始受到广泛的关注。

 工业锅炉是我国第二大燃煤用户，每年燃煤4亿～5亿t，污染物排放总量仅次于电站锅炉。根据《大气污染防治行
动计划》(国发(2013)37号))的要求，到2017年，除必要保留的以外，地级及以上城市建成区基本淘汰10t／h及以下的
燃煤锅炉，禁止新建20t／h以下的燃煤锅炉；其他地区原则上不再新建10t／h以下的燃煤锅炉。根据相关文件精神和
各地实际情况，各级地方政府纷纷出台相应政策，淘汰落后工业锅炉，大力开展工业锅炉节能减排改造工作，将燃煤
层燃工业锅炉改造成燃生物质层燃工业锅炉的现象非常普遍。由于生物质的物理化学特性不同于煤炭，生物质燃烧特
性和污染物排放特l生必然不同于煤炭。本文在层燃单元体炉上研究了生物质成型燃料的NO排放特性，研究结果对指
导生物质工业锅炉改造和运行具有重要意义。

 1生物质燃烧NO 2生成机理

 1.1生物质中氮的赋存形式

 在生物质中，氮主要以蛋白质、游离氨基酸、多肤、非蛋白氨基酸、核酸、生物碱、叶绿素、季氮及无机氮等形式
存在，一般将这些含氮物分成两大类：以蛋白质形式存在的蛋白质氮，剩下的统称为非蛋白质氮。生物质中大量的氮
存在于蛋白质中，蛋白质氮占生物质全氮的比重变化较大，最低占30％左右，而最高超过90％，故一般认为蛋白质氮
是生物质中主要的含氮官能团。

 1.2生物质燃烧NO 2生成机理

 NO 2的生成机理主要有三种：热力型NO2、快速型NO2和燃料型NO2。热力型NO2

的生成取决于空气中的N2与O原子的反应，快速型NO2的生成依赖于N2和CH4

自由基的反应，燃料型NO2

主要是由燃料N反应生成。在生物质燃烧生成的N
O中，热力型NO2和快速型NO2的贡献很小(小于30％)，大部分NO2是由生物质中的燃料N转化而来的。

 生物质燃料NO 2

主要是通过挥发分N均相反应和焦炭N异相反应生成的。生物质燃烧可分为三个阶段：脱挥发分、挥发分燃烧和焦炭
燃烧。在脱挥发分阶段，大量的
含氮气态产物挥发出来，挥发分N主要由HCN、NH3和HCNO等NO2

前驱物组成。在挥发分燃烧阶段，这些含氮气态产物与周围的自由基(O、OH、H)反应，经过一系列均相反应最终转
化为NO2和N2。脱挥发分阶段产生的焦炭氮则在焦炭燃烧过程中通过一系列的异相反应也转化为NO2和N2。

 2生物质成型燃料NO排放特性试验

 2.1试验装置
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 生物质成型燃料NO排放特性试验在层燃单元体炉上进行。层燃单元体炉采用拉格朗日法，用固定床燃烧来模拟实
际层燃炉中燃料从着火到燃尽的燃烧过程，即用不同时间的测量值来模拟燃料在炉排中的特定位置。层燃单元体炉结
构示意图如图1所示，试验台主体部分由上下两部分炉体组成，上部炉体内装有硅碳棒电加热装置，四段加热，通过
控制系统可对炉体上部空间进行加热，最高加热温度可达1200℃；下部炉体为床层燃烧区域，试验燃料装在由耐火材
料特制的正方形燃料框中，框的长宽高尺寸为20cm×20cm×12cm，陔框底部布满直径小于5mm的通风孔，便于空气
穿透床层；燃料框上部和底部均布置S形热电偶，用于测试床层不同部位在燃烧过程中的温度变化，通过与计算机的
数据连接实现温度数据的实时记录。空气由罗兹风机通过流量计控制自下方送人单元体炉。燃料框上方相隔一段距离
是电加热装置和隔热板。待电加热装置将上方封闭空间加热至一定温度后，抽离隔热板，高温辐射作用引燃燃料。尾
部烟气采用Testo350烟气分析仪测试，NO测量范围为0～3000ppm，响应时间为30S。生物质床层表面气氛采用红外烟
气分析仪GASBOARD-3100测量，主要对CH4、H、CO、CO2和O2

五种气体组分进行在线连续测量。该仪器基于电化学和气体对红外光吸收的朗伯一比尔定律，测量精度<2％FS。
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 2.2试验样品
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 在一定温度和压力作用下，可将生物质压缩为棒状、块状或颗粒状等生物质成型燃料。本研究采用的生物质成型燃
料如图2所示，其工业分析和元素分析如表1所示。

 图3为生物质成型燃料的热解失重曲线。从图3可以看出生物质成型燃料热解分为三个阶段：温度低于140℃时，生
物质处于预热干燥阶段；温度高于200℃时，生物质进入挥发分的析出阶段，由于生物质成型燃料挥发分含量高，该
阶段是失重的主要阶段，失重速率也达到了最大；温度高于400℃时，生物质进入炭化阶段。
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 3结果与分析

 图4是生物质成型燃料在一次风为16m3／h时不同床层高度温度随时问变化曲线。图4反映炉膛内床层温度的变化及
火焰向下传播的速率。图4表明床层最上方(床层高度28cm)温度逐渐升高，生物质成型燃料被引燃，其燃烧产生的热
量及辐射热沿床层高度逐渐向下传播，不同床层高度温度开始依次上升，下层的生物质成型燃料开始逐步干燥、热解
并引燃。
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 根据Porteiro的观点，当热电偶的温度达到500℃时，即为火焰锋面传递到该位置的标志。生物质成型燃料层燃分为
两个阶段：火焰锋面传播段和焦炭燃尽段。生物质成型燃料被引燃后，火焰锋面沿床层自上向下开始传播，火焰锋面
在向下传播的过程中，热量通过热辐射和热传导将下方未反应的燃料干燥、热解并引燃，当热解层到达炉排时，炉排
上方只剩下焦炭层和灰层，焦炭的燃烧产生更多的热量，使得炉膛的温度略有上升。当焦炭燃尽之后，炉膛温度迅速
下降，层燃燃烧过程结束。

 图5是一次风为16m3／h的工况下床层气氛和尾部烟气成分变化图。从图5可以看出，NO主要是在火焰锋面传播段
生成的，这是因为生物质成型燃料的挥发分含量非常高，大部分的燃料氮(挥发分氮)都是在这一过程参与反应，而且
在火焰锋面传播阶段不仅仅只有挥发分参与了反应，焦炭也有一部分参与燃烧反应，所以在火焰锋面传播阶段参与反
应的燃料的质量比例非常大，大部分的燃料氮在该过程参与了反应。火焰锋面传播阶段结束之后进入焦炭气化燃烧阶
段，该阶段的反应主要是异相反应和均相反应的综合效果。由于生物质成型燃料的焦炭含量较低，焦炭氮的数量也非
常少，在维持原来的配风条件下，NO的浓度大幅降低，而焦炭的气化燃烧阶段本来较短，而且焦炭还可以对NO进
行还原，使之转化为N2。所以，在经历了短时间的反应之后，NO的浓度逐渐降低到很低的水平，直到燃烧结束。

 通过固定二次风量，改变一次风的供给，最后测得并计算得到单位质量生物质成型燃料的NO生成总量，可得到不
同一次风量下NO单位质量生成量变化趋势，图6为NO单位质量生成量随一次风量变化曲线。从图6可以看出，生物质
成型燃料燃烧过程中的NO生成量随一次风的增加先减小后增大。出现这种现象的主要原因是，在一次风量较低的情
况下，生物质成型燃料的热解过程中，比例较大的NH3

生成，由于此时氧气浓度较小，少量的NH3被氧化为NO，在适宜的温度下，NH3

对所生成的NO进行了还原，剩余的大量NH3

会在接下来二次
风氧量较大的情况下被氧化为NO
；随着一次风量的增加，在一次风燃烧区域，NH3
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与NO有一个最佳的反应比例，使得NO的还原效率最高，因此在风量增加时，烟气中NO的生成量有一个最低点；随
着一次风的不断增大，在一次燃烧区域出现富氧的状态，燃料氮的氧化更加明显，生成的中间产物大部分被氧化为N
O，所以风量较大时，NO的生成也快速上升。
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 从以上的实验分析可以看出，在生物质成型燃料的燃烧过程中，并不是一次风量越低，NO的生成就会越少，而是
在一个适当的一次风量下达到最低，与此同时，如果一次风量过低，床层上生成的CO就会越多，若此时二次风量不
足或者混合不均匀，就会出现尾气中CO含量过高的问题。因此在实际的锅炉运行中，选择适当的一二次风的配比以
及良好的混合是生物质清洁燃烧的关键。

 4结论

 本文在层燃单元体炉上研究了生物质成型燃料层燃NO排放特性，试验过程中采用热电偶和烟气分析仪监测床层不
同高度的温度变化及床层表面的气氛。试验结果表明，生物质成型燃料层燃分为火焰传播段和焦炭燃尽段，NO主要
在火焰传播段生成，在焦炭传播段，由于焦炭的还原作用，NO的浓度逐渐降低到很低的水平，直到燃烧结束。通过
改变一次风量，我们发现，生物质成型燃料层燃NO排放随着一次风量的增加，先下降后升高。
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