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摘　 要：生物质是零碳可再生能源，对我国实现碳达峰、碳中和目标具有重要意义。 虽然被视为清洁

能源，但生物质燃烧过程仍会排放 ＮＯｘ（ＮＯ、Ｎ２Ｏ）和温室气体（ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２），有必要对生物质直燃

的 ＮＯｘ和温室气体排放特性进行研究。 测量某 １５ ＭＷ 生物质循环流化床的 ＮＯｘ和温室气体排放，并
探究了改变床压、一二次风比、前后墙二次风比、废木料掺烧比例等因素对 ＮＯｘ和温室气体排放特性

的影响。 燃烧调整试验表明：升高床压有利于降低 ＮＯ 排放，但降幅很小，且会造成 ＣＯ 和 ＣＨ４体积分

数上升，ＣＯ２体积分数降低；随一二次风比增大，ＮＯ 排放略降低，这意味着可适当降低二次风以降低

ＮＯ 排放量，ＣＯ 和 ＣＨ４体积分数降低，ＣＯ２体积分数升高；当前墙二次风开度 ／ 后墙二次风开度较小或

较大时，均有利于降低 ＮＯ，ＣＯ 和 ＣＨ４排放量也较低；高含氮废木料掺烧比例由 ２０％增至 ５０％时，ＮＯ
和 ＣＯ２排放量先升高后降低，ＣＯ 和 ＣＨ４排放量先降低后升高。 研究表明当前生物质循环流化床锅炉

采用低过量空气系数控制 ＮＯｘ排放时，ＣＯ 和 ＣＨ４排放浓度显著提高，一方面降低了燃烧效率，另一方

面 ＣＨ４作为温室气体排放也需引起关注；炉内燃烧调整手段对 ＮＯｘ降低有限，高含氮燃料在不完全燃

烧的情况下还会生成 ＮＨ３和 ＨＣＮ。
关键词：生物质；循环流化床；ＮＯ；Ｎ２Ｏ；温室气体
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０　 引　 　 言

生物质是可再生能源，能替代化石能源减缓能

源危机，在电网调峰中将承担重要作用，生物质清洁

高效利用对于我国实现碳达峰、碳中和目标和实现

我国能源结构绿色低碳转型具有重要意义［１］。
２０２１ 年我国生物质资源产量约合 ４．２ 亿 ｔ 标煤，而
目前有效利用量较低［２］。 农林生物质主要利用方

式包括直接燃烧、化学转化等［３］。 直燃发电技术能

大规模利用生物质能，是生物质主要利用途径。
生物质燃烧过程产生 ＮＯｘ、ＳＯｘ、粉尘等污染物，

据估计，２０１７ 年我国农林生物质直燃过程 ＮＯｘ排放

量达 ２９ ５１６ ｔ，ＳＯ２排放量达 １４ １９２．１ ｔ［４］。 由于生物

质含 Ｓ 量较低，生物质电厂不需投产脱硫设备，通过

简单方法即可实现低硫排放。 ＮＯｘ成为目前生物质

电厂急需解决和关注的对象。 生物质脱硝方法有低

氮燃烧技术、选择性非催化还原（ＳＮＣＲ）、选择性催

化还原技术（ＳＣＲ）、新型脱硝技术等。 低氮燃烧技

术包括低过量空气系数燃烧、空气分级、燃料再燃、
低 ＮＯｘ燃烧器、烟气再循环等［５］，此类方法操作简

单，脱硝效率最高达 ５０％，缺点是会造成灰渣可燃

物比例上升、锅炉效率下降。 选择性非催化还原

（ＳＮＣＲ）方法采用氨水或尿素溶液喷入炉膛脱硝，
投资运行费用低，缺点是电厂燃用生物质水分较大，
实际炉温低于 ＳＮＣＲ 最佳脱硝温度区间，因此 ＳＮＣＲ
脱硝效率较低。 ＳＣＲ 技术脱硝效率达 ８０％，主要缺

点是投资运行成本高，由于生物质碱金属含量极高，
使 ＳＣＲ 催化剂失活。 新型脱硝技术包括高分子脱

硝技术（ＰＮＣＲ）、液态生物钙脱硝技术（Ｂ－ＳＮＣＲ）、
臭氧脱硝技术等，工业化应用较少［６］。

由于大多数电厂采用低过量空气系数燃烧和空

气分级方法协同控制 ＮＯｘ排放，导致生物质燃料在

主燃区燃烧不充分，锅炉出口 ＣＯ 和 ＣＨ４ 体积分数

较高，且炉内 ＮＯｘ 前驱体 ＮＨ３ 和 ＨＣＮ 生成较多。
ＮＨ３生成途径包括生物质中氨基酸或蛋白质释放的

氨基；焦油氮及半焦氮二次反应；ＨＣＮ 在炭表面的

水解转化［７］。 ＨＣＮ 来源于一次热解燃料氮分解成

环酰胺、环酰胺裂解成 ＨＣＮ，这是 ＨＣＮ 主要生成途

径；高温下焦油氮及半焦氮热裂解［８］。 与煤相比，
生物质不完全燃烧易生成较多 ＮＨ３，且随含氮量增

加，ＮＨ３释放量增加［９］；随温度升高，ＮＨ３释放量先

升后降［１０］。 ＮＨ３和 ＨＣＮ 等前驱体再进一步燃烧生

成 ＮＯｘ。
此外，生物质燃烧排放 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室

气体［１１］。 由于植物碳来源于光合作用吸收大气中

ＣＯ２，因此生物质也被视为零碳能源。 然而，生物质

燃烧产生的 ＣＯ２排放具有大量、短期、局地特征，而
被植被后续固定是一个缓慢过程，因此生物质的

ＣＯ２排放引起关注［１２］。 此外，Ｎ２Ｏ 全球变暖潜能值

（ＧＷＰ）是 ＣＯ２的 ２９８ 倍，ＣＨ４的 ＧＷＰ 是 ＣＯ２的 ３４
倍［１３］，认识电厂 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排放特性对生物质电厂

的温室气体减排具有重要意义［１４］。
农林生物质直燃发电的主要类型有水冷振动炉

排和循环流化床。 由于循环流化床燃料适应性好，
能处理不同尺寸、水分、热值的生物质，具有较高的

燃烧效率和较低的污染物排放，近年来应用广

泛［１５］。 生物质循环流化床的燃烧调整试验较多。
费芳芳等［１６］在 ５０ ＭＷ 循环流化床上开展了燃烧调

整试验，结果表明降低一次风量和运行氧量可降低

ＮＯｘ排放。 王鹏等［１７］ 对某 ５０ ＭＷ 循环流化床进行

燃烧优化调整试验，研究了降低一次风比例，调整上

下二次风门挡板开度、锅炉床压等方法对锅炉 ＮＯｘ

和锅炉效率的影响。 然而，目前对生物质循环流化

床燃烧过程中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４等组分排放还未见大量报

道。 因此，有必要对生物质循环流化床的 ＮＯｘ和温

室气体排放特性进行研究。
笔者对某 １５ ＭＷ 生物质循环流化床的温室气

体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）和 ＮＯｘ（ＮＯ、Ｎ２Ｏ）进行测量，研
究了床压、一二次风比、前后墙二次风比、废木料掺

烧比例的影响，以期得到综合控制生物质循环流化

床锅炉 ＮＯｘ和温室气体排放的手段。

１　 试　 　 验

１ １　 锅炉简介

测试某 １５ ＭＷ 生物质循环流化床锅炉排放特

３３
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性，锅炉系统如图 １ 所示。 该锅炉为高温高压、单汽

包、自然循环、循环流化床燃烧方式，全悬吊结构。
炉膛采用悬吊结构，炉膛分为下部密相区、上部稀相

区 ２ 部分。 锅炉安装有旋风分离器，尾部烟道依次

布置高温过热器、低温过热器、省煤器、空气预热器、

图 １　 循环流化床示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ

旋风除尘器、布袋除尘器、引风机、烟囱。
一次风系统用风由一次风机提供分 ３ 路。 第 １

路：经一次风空气预热器加热后的热风进入炉膛底

部水冷风室，通过布置在布风板上的风帽使床料流

化，并形成向上通过炉膛的气固两相流；第 ２ 路：从
空预器后引一股热风用于炉前气力播料风；第 ３ 路：
一部分未经预热的冷一次风作为给料机密封风。 二

次风分 ２ 排从前后墙送入。
锅炉额定工况下燃烧时， 床温长期维持在

８２０ ℃，空气过量系数为 １．２７。
１ ２　 燃料特性分析

该锅炉主要燃料为桉树皮、废木料。 常规工况

下，废模板掺烧比例为 ３０％，桉树皮为 ７０％。 生物

质燃料工业分析和元素分析见表 １，桉树皮氮含量

为 ０．５５％，而废木料氮含量高达 ４．４％。 ２ 种主要燃

料硫含量均极低。 废木料的热值高于桉树皮。
表 １　 生质燃料工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

燃料
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ｖｄ Ａｄ ＦＣｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

桉树皮 ５．４５ ７６．９４ ４．９３ １８．１３　 ４２．３４ ５．７６６ ４６．４０ ０．５５ ０．０１１ ５．６０

废木料 １６．２５ ８０．５２ ７．７５ １１．７３　 ３９．９６ ５．８３０ ４２．０３ ４．４０ ０．０２７ １２．９５

１ ３　 测试方法及工况

在锅炉布袋除尘器前方尾部烟道布置烟气测

点，采用 Ｇａｓｍｅｔ ＤＸ４０００ 测量烟气中 ＣＯ、ＣＨ４、ＮＯ、
Ｎ２Ｏ、Ｏ２等浓度。 研究运行床压、一二次风比、前后

墙二次风开度、废木料掺烧比例等对循环流化床燃

烧过程中污染物排放特性的影响，测试工况见表 ２。
表 ２　 测试工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 工况

１ 一次风 ２７ ０００ ｍ３ ／ ｈ，二次风 ２５ ０００ ｍ３ ／ ｈ
２ 一次风 ２６ ０００ ｍ３ ／ ｈ，二次风 ２６ ０００ ｍ３ ／ ｈ
３ 一次风 ２５ ０００ ｍ３ ／ ｈ，二次风 ２７ ０００ ｍ３ ／ ｈ
４ 前后墙二次风开度＝ ２０ ∶ ７０

５ 前后墙二次风开度＝ ４０ ∶ ６０

６ 前后墙二次风开度＝ ６０ ∶ ４０

７ 前后墙二次风开度＝ ７０ ∶ ２０

８ 废木料掺烧 ２０％

９ 废木料掺烧 ４０％

１０ 废木料掺烧 ５０％

１１ 床压 ５ ｋＰａ

１２ 床压 ６ ｋＰａ

　 　 基准工况床压为 ４ ｋＰａ，一次风为 ２７ ０００ ｍ３ ／ ｈ，
二次风 ２５ ０００ ｍ３ ／ ｈ，运行床温为 ８２０ ℃，桉树皮和

废木料掺烧比为 ７ ∶ ３。 每次调整工况后，等待 １ ～

２ ｈ至锅炉运行稳定，连续测量 ２０ ｍｉｎ 烟气，计算得

到烟气组分平均值，根据式（１）、式（２）将测得的烟

气组分浓度折算为 ６％ Ｏ２基准。

ρ′＝ Ｍ
２２．４

２７３
２７３＋Ｔ

Ｐ
１０１ ３２５

， （１）

ρ＝ ρ′
２１－φ（Ｏ２）
２１－φ′（Ｏ２）

， （２）

式中，Ｍ 为所测污染物的相对分子质量，ｇ ／ ｍｏｌ；Ｔ 为

温度，℃；Ｐ 为压力，Ｐａ；ρ 为基准氧含量下大气污染

物排放质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ρ′为实测大气污染物排放

质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；φ′（Ｏ２）为实测氧体积分数，％；
φ（Ｏ２）为基准氧体积分数，％。

２　 结果与讨论

２ １　 床压对锅炉烟气排放特性的影响

运行床压对锅炉排放特性的影响如图 ２ 所示。
随床压升高，ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 下降。 本试验中，升高床压

由降低一次风量导致，一次风量降低，主燃区处于富

燃料状态，生物质燃料发生不完全燃烧产生焦炭、挥
发分等组分，由于风速下降导致焦炭和挥发分在富

燃料区停留时间变长，有利于 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 还原。
由图 ２ 可知，升高床压对降低 ＮＯ 排放效果有

限，床压升高 １ ｋＰａ，ＮＯ 排放量仅降低 ４ ｍｇ ／ ｍ３，考
４３
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图 ２　 床压对锅炉烟气排放特性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

虑到流化效果和流化床锅炉运行的安全性，床压可

适度降低。 王鹏等［１７］对某 ５０ ＭＷ 生物质循环流化

床的燃烧调整试验表明，床压对 ＮＯ 的影响不显著。
对比各种含氮组分含量，发现该循环流化床中，

运行床温为 ８２０ ℃时，Ｎ２Ｏ 排放值极低。 由于床压

升高，燃料在富燃料区的停留时间变长，生物质热解

将更加充分，因此生成较多 ＣＯ，能还原 ＮＯｘ。 Ｎ２Ｏ
在所有工况下的排放值均较低，这是由于一次风较

小，在主燃区处于强还原性气氛，生成的 ＨＣＮ 无法

在主燃区大量转化为 ＮＣＯ 和 Ｎ２Ｏ。
随运行床压升高，ＣＯ 和 ＣＨ４体积分数升高，这

是由于床压升高后一次风量随之降低，生物质在密

相区燃烧氧量低，燃烧不完全，因此 ＣＯ 和 ＣＨ４体积

分数较高，ＣＯ２体积分数降低。
２ ２　 一二次风配比对锅炉烟气排放特性的影响

总风量 ５２ ０００ ｍ３ ／ ｈ，前后墙二次风比为 ２０ ∶ ６０，
废木料掺烧 ３０％时，改变一二次风量相对比例，研究

一二次风比对烟气排放特性的影响如图 ３ 所示。

图 ３　 一二次风比对锅炉烟气排放特性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ／ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

　 　 由图 ３ 可知，随一二次风比增大，ＮＯ 下降。 一

次风量增大，燃料在主燃区燃烧相对更充分，生成的

ＣＯ 和 ＣＨ４减少，减弱 ＮＯｘ的还原作用，因此 ＮＯ 减

少，说 明 降 低 二 次 风 量 有 利 于 降 低 ＮＯ 排 放

量。 ＳＡＡＳＴＡＭＯＩＮＥＮ 等［１８］发现降低二次风量有利

于降低 ＮＯ 排放量。
随一二次风比增大，ＣＯ 和 ＣＨ４体积分数先升高

后降低。 一次风量较低时，燃料在主燃区处于富燃

料状态，在密相区产生高浓度 ＣＯ 和 ＣＨ４，而较高二

次风可氧化生成 ＣＯ 和 ＣＨ４，因此 ＣＯ 和 ＣＨ４排放量

较低。 一次风增大、二次风减少时，由于燃料在主燃

区燃烧相对充分，因此 ＣＯ 和 ＣＨ４排放量较低。

２ ３　 前后墙二次风比对锅炉烟气排放特性的影响

前后墙二次风比对锅炉烟气排放特性的影响如

图 ４ 所示，可知随前后墙二次风开度比增大，ＮＯ 质

量浓度先升高后降低。 固定前墙二次风，增大后墙

二次风，即前后墙二次风比由 ２０ ∶ ６０ 增至 ２０ ∶ ７０
时，ＮＯ 升高，这是由于总开度增加导致总风量增

大，燃烧相对充分，燃料氮更多转化为 ＮＯ。
随前后墙二次风开度进一步增大，ＮＯ 降低，ＣＯ

和 ＣＨ４排放量均呈降低趋势，这是由于前墙二次风

大时，靠近给料机一侧的挥发分燃烧状况变好，因此

生成的 ＣＯ 和 ＣＨ４减少，而炉膛内部物料混合燃烧

状态较好，有利于主燃区 ＮＯｘ还原［１９］。

５３
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图 ４　 前后墙二次风比对锅炉烟气排放特性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ／ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

　 　 前后墙开度风量相差较大时，如前后墙二次风

开度比为 ２０ ∶ ６０ 或 ７０ ∶ ２０ 时，在炉膛一侧能更好

形成还原性气氛，有利于降低 ＮＯ 排放。 在实际运

行中，可将前后墙的二次风开度设置相差较大。
２ ４　 废木料掺烧比例对锅炉烟气排放特性的影响

废木料掺烧比例对锅炉烟气排放特性的影响如

图 ５ 所示，可知随废木料掺烧比例增加，ＮＯ 先升高

后降低。 废木料氮含量高达 ４．４％，因此随废木料掺

烧增加，燃料氮增多，ＮＯ 排放量升高。 废木料掺烧

比例降至 ２０％时，由于废木料热值较高，掺烧比例

较低导致床温下降，促进废木料在主燃区热解过程

中一次风不变时，该掺烧比例下物料给料量相对较

大，氧量相对较低，因此限制了 ＮＯ 生成过程，ＮＯ 生

成较低。 由于床温较低，ＣＯ 氧化速率下降，ＣＯ 排

放量很高。 废木料掺烧比例由 ３０％增至 ５０％时，由
于废木料氮元素显著高于桉树皮，随氮含量增加，
ＮＨ３释放量增加［９］，因此可能生成的 ＮＨ３和 ＨＣＮ 量

增加，有助于 ＮＯ 发生自发 ＳＮＣＲ 过程，降低 ＮＯ 排

放。 废木料掺烧 ５０％时，运行床温上升，生成 ＮＯ 升

高。 同时 ＣＯ 和 ＣＨ４排放量升高。

图 ５　 废木料掺烧比例对锅炉烟气排放特性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗｏｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

２ ５　 常规污染物排放特性

对比不同工况下排放数据，发现某 １５ ＭＷ 生物

质循环流化床在额定负荷下、运行床温 ８２０ ℃时，试
验工况内各污染物排放量为：ＮＯ ４０ ～ ７８ ｍｇ ／ ｍ３，
Ｎ２Ｏ １．５～ ２．６ ｍｇ ／ ｍ３，ＣＯ ２ ５００ ～ ７ ３００ ｍｇ ／ ｍ３，ＣＨ４

１８０～ ８１５ ｍｇ ／ ｍ３，ＣＯ２ １４．０％ ～ １７．５％。 Ｎ２Ｏ 排放可

忽略不计，推测可能是高氮含量废木料掺烧导致生

物质燃烧时产生大量 ＮＨ３，有利于炉内发生 ＮＯ 还

原反应，因此 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放量均较低［２０］。
循环流化床在较高温度下运行时，主要温室气

体排放源是 ＣＨ４，按照 Ｎ２Ｏ 全球变暖潜能值（ＧＷＰ）

是 ＣＯ２ 的 ２９８ 倍， ＣＨ４ 的 ＧＷＰ 是 ＣＯ２ 的 ３４ 倍计

算［１３］，相当于烟气中 ＣＯ２排放量增加 ０．６％ ～ ２．７％，
需要引起关注。

３　 结　 　 论

１）生物质循环流化床的燃烧调整试验表明：升
高床压，有利于降低 ＮＯ 排放，但会造成 ＣＯ 和 ＣＨ４

排放量升高；增大一二次风比，ＮＯ 排放量有所降

低；前后墙二次风比为 ７ ∶ ２ 时，ＮＯ 排放量较低，ＣＯ
和 ＣＨ４排放量也较低；增大高氮含量废木料掺烧比

例时，ＮＯ 排放量先升高后降低。
６３
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２）采用低氧燃烧方法控制 ＮＯｘ排放导致实际燃

烧过程中 ＣＯ 和 ＣＨ４排放量升高，其中 ＣＨ４作为温

室气体需引起关注。 燃烧调整试验中，ＣＨ４排放量

达 １８０～８１５ ｍｇ ／ ｍ３，按温室气体排放因子折算，相当

于烟气中 ＣＯ２ 排放量增加 ０． ６％ ～ ２． ７％，需引起

关注。
３）燃烧调整对 ＮＯｘ减排效果有限，大比例掺烧

高氮含量废木料有助于降低 ＮＯｘ排放。
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