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ＮＯ 和 Ｎ２ Ｏ 排放特性研究

刘典福∗ꎬ孙雍春ꎬ周超群

(安徽工业大学能源与环境学院ꎬ安徽 马鞍山 ２４３００２)
摘要:在实验室规模的内循环流化床内进行城市垃圾焚烧实验ꎬ在线测量焚烧过程中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的排放特性ꎬ研究空气过

量系数、添加钙基脱硫剂及城市垃圾与半焦混烧时不同混烧率对 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放特性的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ城市垃圾在流化
床焚烧过程中随空气过量系数增加ꎬＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放浓度都增加ꎬ且 ＮＯ 增加幅度大于 Ｎ２Ｏꎻ随 Ｃａ / ( Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔比增加ꎬ
Ｎ２Ｏ 生成量逐渐下降ꎻ随着混烧燃料中城市垃圾混烧率增加ꎬ烟气中 ＮＯ 排放浓度增加ꎬＮ２Ｏ 排放浓度逐渐下降ꎮ
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　 　 中国经济从改革开放以来获得了高速的发展ꎬ城
市化进程加快导致城镇人口急剧增加ꎬ每年产生的城

市生活垃圾也随之逐渐增加ꎮ 据相关部门统计ꎬ我国

城市生活垃圾 ２０１５ 年清运量达 １􀆰 ９１ 亿 ｔ 之多ꎬ人均

年产 ５００ ｋｇ 左右ꎮ 高效无害化处理各种城市生活垃

圾成为当下我国各级政府部门迫切需要解决的问题ꎮ
城市垃圾现代化的处置方式主要有高温堆肥、卫生填

埋和焚烧制能等几种ꎮ 其中焚烧制能的处置方式减

量化程度高ꎬ无害化效果较好ꎬ垃圾处理量大ꎬ资源化

利用便捷ꎬ从而引起广泛注意ꎮ 我国已建成垃圾焚烧

处理厂多座ꎬ规划建设中的更多ꎬ所采用的主要垃圾

焚烧装置为炉排炉和流化床炉ꎮ 流化床垃圾焚烧炉

具有污染物排放低、负荷调节范围宽、燃料适应性广

等优点而得到广泛关注ꎮ 但其炉膛内燃烧温度较低ꎬ
烟气中 Ｎ２Ｏ 含量较高ꎬ受热面金属磨损严重等缺点

则限制其在工业实践中进一步广泛推广和应用ꎮ
氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)俗称亚硝酸气ꎬ在大气中稳定

性极强ꎬ寿命可达 １５０ 年之久ꎬ同时具有强大温室效

应ꎮ Ｎ２Ｏ 能穿越对流层到达平流层ꎬ分解臭氧ꎬ从而

造成臭氧层空洞ꎬ成为人类排放物中首要的消耗臭

氧层物质ꎮ 据统计人类通过使用化肥和化石燃料等

每年向大气中排放的 Ｎ２Ｏ 约为 １ ０００ 万 ｔꎬ如果不采

取一定措施来限制其排放ꎬ它可能会成为未来破坏

性最大的消耗臭氧层物质ꎮ
城市垃圾(ＭＳＷ)在流化床焚烧过程中 Ｎ２Ｏ 和

ＮＯ 的排放受到多种因素影响ꎬ如炉膛内的床层温

度、空气过量系数、燃料颗粒形状和大小、添加脱硫

剂种类、脱硫剂颗粒尺寸等ꎮ 许多研究者研究了

ＭＳＷ 与其他燃料混烧过程中 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 排放特性

及其影响因素ꎮ 如 Ｌｉ 等[１] 在实验室规模循环流化

床中混烧 ＭＳＷ 与高硫烟煤及无烟煤ꎬ结果发现随

Ｃａ / Ｓ 摩尔比增加及 ＭＳＷ 混烧率增加ꎬＮ２Ｏ 排放浓

度下降ꎬＮＯ 排放浓度增加ꎮ Ｓｕｋｓａｎｋｒａｉｓｏｍ 等[２－３] 在

实验室规模流化床中研究高水分含量 ＭＳＷ 与高硫

褐煤混烧特性ꎬ分析过量空气系数、二次风率、ＭＳＷ
混烧率以及水分含量等因素对 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 排放特性

影响ꎬ发现 ＭＳＷ 混烧率增加ꎬＮ２Ｏ 和 ＮＯ 排放量都

略有增加ꎻ高水分含量混合燃料中焦炭氮转化为较
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多 Ｎ２Ｏꎬ而低水分含量混合燃料中焦炭氮转化为较

多 ＮＯꎮ 张秀霞等[４] 选用合理简化的焦炭模型ꎬ从
分子水平对煤焦燃烧过程中 Ｎ２Ｏ 异相生成和分解

机理展开研究ꎮ Ｌｉｕ 等[５]通过建立模型ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ
软件数值模拟了循环流化床锅炉中煤解耦燃烧过程

中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的生成和排放ꎬ模拟所得结果与实际

测量结果比较一致ꎮ Ｌｉｕ 等[６] 建立了循环流化床中

生物质燃烧时 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 的生成预测模型ꎬ预测了

１２ ＭＷ 循环流化床锅炉内松木燃料燃烧过程中

Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 的含量ꎬ所得结果与实验结果比较一致ꎮ
对于城市垃圾在流化床内单独焚烧过程中 Ｎ２Ｏ 和

ＮＯ 的排放特性及其有关的影响因素ꎬ相关文献研

究报道较少ꎮ 为此ꎬ在实验室规模的非均匀布风流

化床中进行城市垃圾的焚烧实验ꎬ研究过量空气系

数、Ｃａ / (Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔比、ＲＤＦ 混烧率等因素对城

市垃圾燃烧过程中 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 排放浓度的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验燃料

本实验所使用的半焦购自北京焦化厂ꎬ所用

ＲＤＦ 来自于日本 ＩＨＩ 公司与工程热物理所合作建立

的 ＲＤＦ 生产线ꎮ 表 １ 所示为本实验所采用 ＲＤＦ 和

半焦的燃料特性分析ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬＲＤＦ 的

热值比较高ꎬ低位发热量达 ２４ ＭＪ / ｋｇꎬ几乎与某些

优质烟煤相当ꎮ ＲＤＦ 水分含量为零的原因主要是

由于制备过程城市垃圾进行干燥处理以利于后续焚

烧ꎮ 半焦中水分含量较高主要是由于半焦露天堆放

而引起ꎮ 工业分析表明垃圾衍生燃料中挥发分的含

量相当高ꎬ其干燥基挥发分含量达 ７０％以上ꎬ而半

焦中的则很低ꎬ甚至不足 ２％ꎮ 半焦中固定碳含量

较高ꎬ干燥基含量高达 ８４％ꎬ而 ＲＤＦ 中固定碳含量

则不足 １０％ꎮ 元素分析表明ꎬＲＤＦ 中硫、氮元素含

量较低ꎬ均不足 １％ꎻ而氧、氢元素含量较高ꎬ均在

１０％左右ꎻ且氯元素含量较高ꎬ主要原因在于厨余垃

圾中含有无机盐及城市垃圾中纸张和 ＰＶＣ 塑料中

含有的有机氯ꎮ 相比较而言半焦中这几种元素含量

均较低ꎬ都不足 １􀆰 ０％ꎮ 从以上的燃料特性分析中

可以看出ꎬ半焦的主要燃烧组分为固定碳ꎬ而 ＲＤＦ
的主要燃烧组分则是挥发分ꎬ二者在性质上具有较

好的互补性ꎮ
表 １　 半焦与 ＲＤＦ 特性

燃料
工业分析(质量分数) / ％ 元素分析(质量分数) / ％ 低位发热量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

ＦＣｄ Ｖｄ Ｍａｒ Ａｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ Ｃｌｄ Ｑｎｅｔꎬａｒ

半焦 ８４􀆰 １９ １􀆰 ９４ １１ １３􀆰 ８７ ８３􀆰 ６３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０７ ２５􀆰 ０３

ＲＤＦ ９􀆰 ３５ ７３􀆰 ４８ ０ １７􀆰 １７ ５７􀆰 ２４ ９􀆰 ０９ １４􀆰 ３９ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２６ １􀆰 ６４ ２４􀆰 １

１􀆰 ２　 实验装置

ＲＤＦ 焚烧试验及其与半焦混烧实验在 １５ ｋＷ
实验室规模的非均匀布风流化床中进行ꎬ燃烧过程

产生的烟气内 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 含量利用烟气分析仪同时

在线测量ꎮ 实验所采用内循环流化床试验台的结构

示意图如图 １ 所示ꎮ 实验台自下而上主要分为风室

段、排渣段、浓相床区、过渡区及自由空间几部分ꎮ
实验台最下方为风室段ꎬ由鼓风机而来的一次空气

经管路送入风室ꎬ与常规流化床的风室结构不同ꎬ内
循环流化床风室分割成大小相等 ２ 部分ꎬ进入风室

中的一次空气根据风量大小分成高速风和低速风 ２
部分ꎮ 风室段上方为倾斜布风板ꎬ截面大小为

５００ ｍｍ×２４０ ｍｍꎬ该流化床的布风装置采用风帽式

布风ꎬ风帽平均开孔率为 ０􀆰 ６％ꎮ 浓相床区位于风

室段和排渣段上方ꎬ横截面积与布风板大小相同ꎬ高
度为 １􀆰 ０ ｍꎮ 浓相床区内所使用的床料颗粒是经过

筛分平均粒径为 ０􀆰 ５~１􀆰 ０ ｍｍ 的石英砂及燃料焚烧

后产生的部分灰渣ꎮ 流化床内布风板上方的床料

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 实验台结构示意图

颗粒在不同速度气流的作用下ꎬ高速风上方颗粒受

高速气流作用而作剧烈上升运动ꎬ为流动区ꎻ低速风

上方颗粒受低速气流作用缓慢下降ꎬ为移动区ꎬ从而

在炉膛内会形成大尺度的内循环流动ꎬ这样有利于

床料颗粒的横向扩散运动ꎮ 流化床从浓相区上部开
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始渐扩ꎬ进入过渡区ꎬ自由空间位于过渡区上方ꎮ 自

由空间的截面大小为 ８００ ｍｍ×２８０ ｍｍꎬ总高度为

３􀆰 ５ ｍꎮ 在稀相区底部设置了二次风送入口ꎬ在过

渡段和稀相区底部分别设置 ２ 个燃料送入口ꎮ
１􀆰 ３　 实验测量仪器

实验中所采用烟气分析仪器为 Ｇａｓｍｅｔ ＤＸ －
３０００ 便携式多组分红外气体分析仪ꎬ该仪器由芬兰

Ｔｅｍｅｔ 仪器公司生产ꎬ利用傅里叶变换红外原理ꎬ可
实时在线测量 ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ 等多种气体组

分ꎬ测量精度可达 ２％ꎮ 烟气取样点设置在炉膛顶

部转折处ꎬ此处温度为 ５００~６５０℃ꎬ烟气取样管线加

热温度要求 １８０℃ 左右ꎮ 实验过程中燃料量为

１０ ｋｇ / ｈ 左右ꎬ每一个试验工况稳定燃烧时间持续

０􀆰 ５ ｈꎮ

２　 实验结果及讨论

ＲＤＦ 焚烧过程烟气中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的排放量随

空气过量系数变化关系如图 ２ 所示ꎬ该工况中 ＲＤＦ
的入炉流量约为 １０ ｋｇ / ｈꎬ通过调节转子流量计改变

送入炉膛的空气量从而改变过量空气系数ꎬ炉膛内

中心平均温度约为 ９００℃ꎮ 从图中可以看出随着空

气过量系数增加ꎬ烟气中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的生成量均有

逐渐增加的趋势ꎬ而且 ＮＯ 的增加幅度要大于 Ｎ２Ｏ
的增加幅度ꎮ 这与文献[７－８]中报道的关于煤及焦

炭在流化床内燃烧过程中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放量随过量

空气系数变化趋势相符合ꎮ ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放浓度变

化的原因主要有以下几个方面:①由于 Ｏ２ 浓度增

加ꎬＨＣＮ 通过如下反应:
ＨＣＮ ＋ Ｏ → ＮＣＯ ＋ Ｈ (１)

ＮＨ３ ＋ ＯＨ → ＮＨ２ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

　 　 由(１)、(２)所示的均相反应转化成 Ｎ２Ｏ 更容

易ꎻ②Ｏ２ 浓度增加降低了还原性气体如 Ｈ２ 和 ＣＯ
的浓度ꎬ从而使得还原性气体对 Ｎ２Ｏ 的还原分解作

用减弱ꎻ③较高 Ｏ２ 浓度下ꎬＨ、ＯＨ 自由基浓度也随

之降低ꎬ这些自由基对 Ｎ２Ｏ 如下反应:
Ｎ２Ｏ ＋ Ｈ → Ｎ２ ＋ ＯＨ (３)

Ｎ２Ｏ ＋ ＯＨ → Ｎ２ ＋ ＨＯ２ (４)

　 　 反应(３)、(４)对 Ｎ２Ｏ 的分解作用也随之减弱ꎻ
④在还原区域内ꎬ几乎没有生成 Ｎ２Ｏꎬ而空气过量系

数的增加ꎬ除了可以提高炉膛内的 Ｏ２ 浓度外ꎬ还能

够减少炉内还原区域ꎬ从而也使 Ｎ２Ｏ 的排放浓度升

高ꎮ 以上分析说明在利用流化床处置城市垃圾时ꎬ
为了降低 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 生成量ꎬ同时满足燃料的完全

燃烧需要ꎬ空气过量系数应该选取一个适宜值ꎬ并非

越大越好ꎬ需要综合考虑各方面的影响因素ꎬ从而确

定一个比较合适的值ꎮ

１—ＮＯꎻ２—Ｎ２Ｏ

图 ２　 ＮＯ / Ｎ２Ｏ 排放随空气过量系数变化

流化床内燃烧可以通过在炉膛中添加钙基脱硫

剂来减少烟气中 ＳＯ２ 的排放ꎬ这是流化床燃烧污染

物排放较低原因之一ꎮ 添加钙基脱硫剂必然会对烟

气中其他气体产物如 ＨＣｌ、ＮＯ、Ｎ２Ｏ 等的排放也产

生影响ꎮ 烟气中 Ｎ２Ｏ 生成量随 Ｃａ / (Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔

比的变化曲线如图 ３ 所示ꎬ该工况下炉膛内中心的

平均温度约为 ９００℃ꎬＲＤＦ 的入炉流量约为 １０ ｋｇ / ｈꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ随 Ｃａ / (Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔比增加ꎬ
烟气中 Ｎ２Ｏ 的生成量呈现出逐渐下降的趋势ꎮ 产

生这一现象的主要原因在于:在 ＲＤＦ 焚烧过程中添

加钙基脱硫剂ꎬ脱硫剂经过煅烧后产生的 ＣａＯ 能够

催化分解 Ｎ２Ｏꎬ从而使得 Ｎ２Ｏ 的排放减少ꎮ ＣａＯ 催

化分解 Ｎ２Ｏ 主要反应为:Ｎ２Ｏ
ＣａＯ
→Ｎ２ ＋ １ / ２Ｏ２ꎮ 此

外ꎬＣａＯ 还能够催化 ＣＯ 还原 Ｎ２Ｏ 的反应:Ｎ２Ｏ＋ＣＯ
ＣａＯ
→Ｎ２＋ＣＯ２ꎮ 以上 ２ 个反应是造成添加钙基脱硫

剂后 Ｎ２Ｏ 排放降低的最重要反应ꎮ 同时钙基脱硫

剂脱除 ＳＯ２ 后ꎬＳＯ２ 浓度的降低有利于提高燃烧系

统气相中 Ｈ、ＯＨ 等自由基浓度ꎬ这样有利于 Ｈ、ＯＨ
等自由基通过(３)、(４)两式所示反应来分解 Ｎ２Ｏꎬ
从而大大有利于 Ｎ２Ｏ 被还原ꎬ降低 Ｎ２Ｏ 的生成ꎮ 同

时如下式所示 ＨＣＮ 均相氧化是生成 Ｎ２Ｏ 的重要

反应:
ＨＣＮ ＋ Ｏ → ＮＣＯ ＋ Ｈ (５)

ＮＣＯ ＋ ＮＯ → Ｎ２Ｏ ＋ ＣＯ (６)

图 ３　 Ｎ２Ｏ 排放随 Ｃａ / (Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔比变化
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在存在 ＣａＯ 的情况下ꎬＨＣＮ 更容易在 ＣａＯ 的

表面发生氧化反应ꎬ并且该反应能够迅速发生ꎬ而生

成 Ｎ２Ｏ 的选择性比较低ꎬ这样就有利于抑制 Ｎ２Ｏ 的

生成ꎮ 这与文献[９－１０]所得到的实验结果相一致ꎮ
半焦与 ＲＤＦ 混烧过程中 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 排放特性随

ＲＤＦ 混烧率的变化关系如图 ４ 所示ꎬ此时测得炉膛

中心平均温度为 ９００℃左右ꎬ该工况下的混烧率主

要考虑混合燃料中 ＲＤＦ 的质量比ꎬ总的入炉质量流

量为 １０ ｋｇ / ｈ 左右ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ随着 ＲＤＦ 混

烧率增加ꎬ烟气中 ＮＯ 排放浓度增加ꎬ而 Ｎ２Ｏ 的排放

量则有逐渐下降趋势ꎬ尽管半焦中氮元素含量要高

于 ＲＤＦ 中的 (半焦中 Ｎｄ ＝ ０􀆰 ７４％ꎬ ＲＤＦ 中 Ｎｄ ＝
０􀆰 ２１％)ꎮ 产生这种变化趋势的主要原因在于:首先

燃料混合物中随 ＲＤＦ 含量增加ꎬ燃烧速率加快ꎬ碳
由于参与燃烧反应而迅速消耗ꎬ使得整个炉膛内的

碳浓度降低ꎬＮＯ 最重要的分解反应 ＮＯ ＋Ｃ →
１ / ２Ｎ２＋ＣＯ 则由于碳浓度降低被抑制ꎬ从而使 ＮＯ 的

生成浓度增加ꎮ 同时 Ｎ２Ｏ 在碳表面分解反应 Ｎ２Ｏ＋
Ｃ →Ｎ２＋ＣＯ 得到增强ꎬ使得较多 Ｎ２Ｏ 在碳表面被

分解ꎬ从而使其浓度相应下降ꎮ 其次ꎬ燃料中不同类

型含氮官能团对 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 的生成也会产生一定的影

响ꎮ 在流化床较低的燃烧温度下ꎬ高阶煤中氮元素

主要以杂环芳香族的形式存在ꎬ且在燃烧过程中挥

发形成 ＨＣＮꎬ而 ＨＣＮ 则是生成 Ｎ２Ｏ 的主要来源ꎮ
ＲＤＦ 中的氮元素则主要以蛋白质的形式存在ꎬ在燃

烧过程中以 ＮＨ３ 形式挥发出来ꎬＮＨ３ 则是生成 ＮＯ
的主要来源ꎬ从而会生成较多 ＮＯꎮ 可见在 ＲＤＦ 焚

烧过程中混烧一定量的煤粉ꎬ有助于降低 ＮＯ 的排

放量ꎬ但同时 Ｎ２Ｏ 的排放也会相应增加ꎬ需要从多

方面综合考虑ꎬ从而确定一个合适的混烧率ꎮ

１—ＮＯꎻ２—Ｎ２Ｏ

图 ４　 ＮＯ / Ｎ２Ｏ 排放随 ＲＤＦ 混烧率的变化

通过对以上试验结果的分析和讨论可以看出ꎬ
ＲＤＦ 在流化床内焚烧时ꎬ烟气中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的生成

量受到很多因素的影响ꎬ为了降低二者在烟气中的

含量ꎬ可以考虑添加一定摩尔比的钙剂脱硫剂、适当

降低空气过量系数、焚烧过程中与适量的其他燃料

(如煤矸石、劣质煤、石油焦等挥发分较低燃料)混

合燃烧等技术措施ꎮ 在实际中通过采取以上措施中

的一项或几项组合ꎬ就可以使得烟气中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ
的排放量得到一定程度降低ꎮ

３　 结论

通过以上对 ＲＤＦ 在流化床内焚烧实验结果的

讨论和分析ꎬ可以得到如下结论ꎮ
(１)ＲＤＦ 在流化床内焚烧过程中随空气过量系

数增加ꎬ烟气中 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的生成量都逐渐增加ꎬ且
ＮＯ 的增加幅度要大于 Ｎ２Ｏ 的ꎮ

(２)随着脱硫剂 Ｃａ / (Ｓ＋０􀆰 ５ Ｃｌ)摩尔比增加ꎬ烟
气中 Ｎ２Ｏ 生成量逐渐下降ꎬ流化床燃烧过程中添加

脱硫剂有利于降低 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
(３)ＲＤＦ 与半焦混烧过程中随 ＲＤＦ 混烧率增

加ꎬ烟气中 ＮＯ 排放浓度增加ꎬＮ２Ｏ 排放浓度逐渐

下降ꎮ
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