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 摘要：生物质是未来不可或缺的可再生能源，但由于其氮元素含量相对较高，在燃烧过程中会生成大量的氮氧化物
，造成环境污染。通过分析生物质氮氧化物产生的机理和工程实践发现：生物质在锅炉燃烧时，其氮氧化物的生成及
脱除过程受燃料类型、燃烧温度、过量空气系数影响较大；选择性非催化还原法是适合生物质锅炉的一种脱硝的技术
，还原剂的类型、喷射点及喷射方式是影响脱硝效率的关键；控制好脱硝技术的关键点，选择性非催化还原法在生物
质锅炉脱硝中就可以获得较高的效率，但要达到稳定的脱硝效率，还需要锅炉具备良好的运行控制。

 化石能源的日益枯竭及其在使用过程中所带来的环境污染问题，使得大规模开发利用可再生能源显得尤为紧迫。生
物质能源作
为唯一可大规模存储、
运输的可再生能源，在未来的能源互联网中起
着供能和调峰的双重作用[1-4]

。我国生物质资源丰富，用于供热、发
电等方面的生物质锅炉已具有很大规模[1]

，
而且
容量较小
、形式多样。但由
于生物质中所含氮元素相对较高，在
燃烧过程中燃料氮会转化为氮氧化物（NOx）造成雾霾、酸雨等严重的环境污染[5-6]。

 生物质中氮的赋存状态复杂，人们对其燃烧生成NO x

的机理还不清楚，因此难以控制NOx

排放。目前，生物质锅炉主要通过烟气脱硝的方式减少N
Ox

排放。原有燃煤锅炉的脱硝技术不适用于生物质锅炉，因此开展适合我国生物质锅炉的烟气脱硝技术显得极其迫切。

 1生物质燃料NO x生成机理

 燃烧过程中产生的NO x有热力型、快速型和燃料型3种[7]

。生物质锅炉燃烧温度一般低于1000℃，燃料型NOx是生物质锅炉燃烧过程中NOx的主要来源。

 煤中氮主要以吡啶氮（N-6）、吡咯氮（N-5）、季氮（Q-N）形式存在，而生物质中氮主要以蛋白质、游离的氨
基酸形式存在，另外还有少量的核酸、叶绿素、生物碱等形式。在生物质燃料燃烧过程中，燃料氮的转化可分为蛋白
质等大分子热解生成NOx前驱物和前驱物燃烧生成NOx2个阶段[8-10]。生物质燃料中氮向NOx转化路径如图1所示。
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 由图1可见，生物质燃料燃烧过程分为热解和燃烧2个阶段。热解阶段蛋白质无规则断裂成大分子片段，然后再断裂
成小分子挥发性气体
，其中环二肽是蛋白质主要的初级热解产
物，其进一步热解生成HCN、NH3、HNCO等NOx

前驱物；燃烧阶段前驱物在空气中燃烧生成NOx。有学者认为[9]，NH3

是NO的前驱物，HCN和HNCO是N2O的前驱物，而且NH3、HCN、HNCO和NO、N2O、N2之间可以相互转化。

 燃料的含氮量是影响生物质燃烧时NO x

生成量的主要因素，含氮量越高，其生成
量越高，排放量也越高。燃烧温度[7]和过量空气系数[11]也是影响NOx

生成量的关键。随着温度的升高，生物质燃料燃烧时NOx

生成量略微增大，但如果有脱硝反应进行
，脱硝效率将会提高，所以总NOx排放量会下降，但不同生物质表现也不尽相同。

 大部分NO x

是
在燃
烧阶段生
成的，燃烧阶段氧
化还原气氛对氮的转化有较大影响。在还原性气氛下，大部分燃料氮转化成了N2，但也增加了CO的生成量。

 目前，尚未开发出可实现燃料氮在燃烧过程中定向转
化为N2无害气体的技术，但可以根据NOx

的转化机理及影响因素，调节锅炉运行，减少NOx的产生量，提高脱硝效率。

 2生物质锅炉脱硝关键技术

 2.1脱硝方案
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 目前，在锅炉中最常用的脱硝技术主要有选择性非催化还原（SNCR）技术和选择性催化还原（SCR）技术2种。尽
管SCR脱硝效率高，但系统结构复杂，运行成本高，受生物质锅炉造价成本的限制，不宜使用SCR脱硝系统。SNCR
脱硝系统结构简单，投资和运行成本
低，尽管脱硝效率较低，但生物质锅炉NOx

排放质量浓度一般低于450mg/m�，所以SNCR脱硝技术是生物质锅炉控制NOx排放的首选[12]。

 2.2脱硝还原剂

 SNCR脱硝技术常用的还原剂有氨水和尿素2种。根据工程经验，氨水的脱硝效率可达70%~80%，而尿素的脱硝效
率一般在50%~60%。还原剂的选择还需根据获取
的方便性、锅炉NOx

排放质量浓度以及锅炉的燃烧温度决定。燃烧温度低于800℃时，应尽量选择氨水做还原剂。一般选用质量分数20%
的氨水溶液，喷射前与去离子水混合成质量分数为10%的溶液。还原剂选用尿素时，可选择直接配制成质量分数为10
%的溶液[13]。

 2.3还原剂喷射位置

 还原剂喷射位置是影响锅炉SNCR脱硝效率的关键。还原剂喷射位置的选择主要根据温度场和烟气与还原剂混合均
匀性，另外还要兼顾喷枪安装维修的方便性。

 目前，生物质锅炉常见有炉排燃烧锅炉、流化床锅炉和循环流化床锅炉。炉排锅炉一般选择在炉膛的中上部喷射还
原剂，这里温度场适合，氧浓度较低。流化床锅炉没有旋风分离器，其还原剂喷射位置只能选在炉膛过热器下部。循
环流化床锅炉还原剂喷射点一般布置在旋风分离器入口位置。旋风分离器内温度一般在800~1000℃，温度场均匀，且
入口截面积小，易于烟气与还原剂充分混合。

 2.4还原剂喷射方式

 工程上常用的
喷枪形式有墙式喷枪和伸入式喷
枪，其中墙式喷枪有气体雾化喷枪、高压细水雾喷枪[14]和双雾化喷枪[13]

等。循环流化床锅炉一般选择气体雾化或双雾化墙式喷枪即可，喷射出的还原剂液滴有一定的穿透力。炉排锅炉炉膛
较小，烟气出炉膛后温度下降很快，所以选择雾化颗粒更细的高压细水雾喷枪。流化床锅炉炉膛截面积较大，普通的
墙式喷枪不易穿透，而应选择射程更远的墙式喷枪。生物质锅炉一般不选择伸入式喷枪，这是因为生物质中含有碱金
属较多，灰熔点较低，炉膛中下部很容易结焦，易造成喷枪不能拔出和损坏。

 3应用实例

 3.1锅炉及脱硝系统基本参数

 利用上述SNCR技术，分别在河北、山东3个电厂3种不同型号共6台锅炉上进行了实际运行。3个电厂的锅炉及SNCR
脱硝主要参数见表1。
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 3.2 SNCR脱硝效率测试
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 3.3正常运行工况脱硝效率测试

 生物质锅炉日常运行期间，燃料成分变化较大，锅炉负荷也有较大波动。为了检验脱硝系统运行的稳定性，本文对
案例1中振动炉排锅炉及其SNCR脱硝系统进行了连续24h跟踪测试。

 NO x

测点安装在除尘器前的烟道上，采用非分光红外NDIR气体分析CEMS设备进行测量。炉膛温度采用K型热电偶测量，
炉膛出口氧含量采用氧化锆氧量计测量。

 在SNCR脱硝系统处于自动运行状态，进行锅炉正常运行负荷测试。锅炉正常运行时，负荷变动比稳态测试时大，
受燃料的变动影响也较大。图3为锅炉出力和炉膛出口氧含量的变化。由图3可见，锅炉出力与炉膛出口氧含量的变化
趋势相反，锅炉出力变大，氧含量下降，锅炉出力变小，氧含量增大。这是除机组负荷变动外，更多是由于燃料进料
不均匀和燃料性质不稳定造成的。当燃料进量减少，且进风量没有随着燃料量改变，导致空气量过剩。

 图4为NO x

排放质量浓度随炉膛温度的变化情况。
由图4可见，随着炉膛温度的升高，NOx

排放质量浓度减少。这主要有两方面原因：一是生
物质锅炉的NOx主要来源于燃料氮，炉膛温度升高不会增加NOx

排放量，反而有利于脱硝反应的进行，所以NOx

排放质量浓度减少
；另外，炉膛温度升高，减少了炉膛内的氧含量，还原性气氛增加，不利于NOx生成，而有利于NOx脱除。

 图5表示炉膛出口氧含量与NO x
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排放质量浓度的关系。由图5可见，氧含量是影响生物质锅炉中NOx生成和脱除的重要影响因素。
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 SNCR脱硝系统还原剂流量根据尾部烟道所测NO x

排放质量浓度设定，其控制是一个负反馈系统
。由于生物质锅炉中NOx

生成量的影响因素较多
，变化剧烈，还原剂流量变化比较滞后，因此
单依靠脱硝系统控制NOx

减排比较困难，还需要在锅炉运行时对燃烧过程进行控制。NOx排放质量浓度与还原剂流量的关系如图6所示。

 4结论

 1）生物质锅炉在燃烧过程中生成的NO x主要是燃料型NOx

。影响生物质燃料转化的主要因素包括生物质的种类、燃烧温度、过量空气系数等。

 2）生物质锅炉多样，SNCR脱硝系统是当前
比较适合生物质锅炉NOx

脱除的烟气净化技术。具体应用时需根据锅炉的具体结构形式选择合适的还原剂、还原剂喷射点及喷射方式等。

 3）由于影响生物质锅炉NO x

排放的因素较多，变化速度也较快，目前的S
NCR脱硝技术还不能把NOx

排放质量浓度控制在一个较窄的范围内，甚至有时会超标排放，因此必须结合锅炉运行调整，才能实现NOx减排。
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