
 

两段式沉降炉内生物质与煤掺烧的 NOx 生成规律
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摘　要：生物质与煤耦合利用是燃煤机组降碳技术之一。生物质掺烧位置对耦合利用过程 NOx 的排

放有着重要的影响。因此，为了探究掺烧位置和温度对生物质与煤耦合时 NOx 排放的影响，利用

两段式沉降炉，分别对生物质从主燃区预混掺烧和燃尽区分级掺烧时 NOx 生成规律进行研究，并

分析生物质从燃尽区分级掺烧时燃料 N 的迁移特性。结果表明：生物质从主燃区和燃尽区掺烧，

NOx 排放行为存在显著差异。主燃区预混掺烧时，随掺烧比例从 0 增加到 40%，任意温度的 NOx

排放呈现出降低趋势；且随着燃尽风比例增加，在燃尽风比例为 0.33 时，NOx 排放最低。燃尽区

分级掺烧时，在燃尽温度为 1 000 ℃ 时，随掺烧比例从 0 增加到 40%，NOx 排放持续降低；而在

燃尽温度为 1 200、1 400 ℃ 时，NOx 排放在 10% 掺烧比例时最低。燃尽区分级掺烧时，燃料 N
向中间产物 HCN 和 NH3 的转化存在显著差异。任意燃尽温度下，燃尽区掺烧时的燃料 N 向 HCN
的转化率随掺烧比例增加始终增加；而燃料 N 向 NH3 的转化在燃尽温度为 1 000 ℃ 时随掺烧比例

增加而增加；在燃尽温度为 1 200、1 400 ℃ 时，10% 掺烧比例下 NH3 的转化率最高。燃尽区分级

掺烧模式下，在主燃 1 200 ℃、燃尽 1 400 ℃ 时，燃尽区掺烧的燃料 N 有 94% 左右转化为了 N2

和灰分 N，大约 5% 转化为了 NOx，而只有不到 1% 的燃料 N 转化为了 HCN 和 NH3。生物质与煤

掺烧相比于纯煤燃烧可以降低燃料 N 向 NOx 的转化，但随着掺烧比例的增加，燃料 N 向 NOx 和

灰分 N 的转化率增加，向 N2 的转化率降低。
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NOx formation of biomass co-firing with coal in two-stage drop-tube furnace

HOU Yan, YANG Fuxin, TAN Houzhang, XIONG Xiaohe, CHEN Falin

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an,　710049, China)

Abstract: The co-firing of biomass with coal is one of the technologies to reduce the carbon emission from the coal-fired
power  plant.  The  position  of  biomass  co-firing  has  a  significant  impact  on  NOx  emission  during  the  co-firing  process.
Therefore, in order to study the effect of the biomass co-firing position and the temperature on the NOx emission, a two-
stage drop-tube furnace was used to study the NOx emission of biomass co-firing with coal from the primary combustion
zone and the burnout zone as well as the migration of fuel N. The results show that NOx emission behaviors are signific-
antly different when biomass is mixed from the primary combustion zone and the burnout zone. When biomass is mixed
from the primary combustion zone, NOx emission at studied temperature shows a decreasing trend with the increase of the
biomass co-firing ratio from 0 to 40%; with the increase of the over-fire air ratio, the lowest NOx emission occurs when the 
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ratio is 0.33. When biomass is mixed from the burnout zone, the NOx emission decreases continuously with the increase of
the biomass co-firing ratio from 0 to 40% at the burnout temperature of 1 000 ℃. At the burnout temperatures of 1 200 and
1 400 ℃, the NOx emission is lowest when the biomass co-firing ratio is 10%. There is a significant difference in the con-
version of fuel N to intermediate products of HCN and NH3 during biomass co-firing in the burnout zone. At the studied
burnout temperature, when biomass is mixed in the burnout zone, the conversion rate of fuel N to HCN always increases
with the increase of biomass co-firing ratio. The conversion of fuel N to NH3 increases with the increase of biomass co-fir-
ing ratio at the burnout temperature of 1 000 ℃; when the burnout temperatures is 1 200 and 1 400 ℃, the conversion rate
of NH3 is the highest at biomass co-firing ratio of 10%. When the primary zone temperature is 1 200 ℃ and the burnout
temperature is 1 400 ℃,  about 94% of the fuel N is converted to N2 and ash N, about 5% is converted to NOx,  and less
than 1% is converted to HCN and NH3. The co-firing of biomass can reduce the conversion of fuel N to NOx compared to
pure coal combustion. However, as the biomass co-firing ratio increases, the conversion rate of fuel N to NOx and ash N
increases, and the conversion rate of fuel N to N2 decreases.
Key words: biomass co-firing；coal；two-stage drop-tube furnace；NOx emission；fuel-N migration
  

0　引　　言

自工业革命以来，能源都是国家实现快速发展的

重要影响因素，但经济的高速发展通常以生态环境作

为代价，尤其是温室气体过度排放引起的气候变化问

题，已严重影响人类的可持续发展[1]。相比于工业革

命前，2021年的大气 CO2 体积分数增加近 50%[2]，而

随着我国城市化进程的不断推进，我国已成为世界上

最大的碳排放国之一 [3-5]；截至 2021年，我国的 CO2

排放量已超过百亿吨，其中，火电作为我国最大的碳

排放来源，其 2021年的碳排放量占总碳排放量的

47%[6]，可见实现燃煤机组降碳发展势在必行。生物

质作为一种零碳排放的可再生能源[7-8]，利用其零碳燃

料的特性，在常规燃煤机组中耦合部分生物质发电是

一种经验证可行的降碳技术[2,9]。

大量研究表明，生物质与煤直接耦合掺烧不仅可

以降低碳排放，而且对烟气中的 NOx 减排也存在有积

极的作用。YANG等[10]将管式炉试验和模拟相结合

探究了生物质和煤耦合燃烧过程中的 NO排放行为，

发现在生物质质量掺烧比为 50% 时，NO减排程度最

大。WU等[11]在 50 MW的循环流化床锅炉中研究无

烟煤与玉米秸秆耦合燃烧过程中的 NOx 排放，发现烟

气中的 NOx 体积分数和燃料氮转化率随着生物质质

量分数的增加而增加。杨洺溦[12]利用滴管炉探究生

物质掺烧比例与不同煤样对 NOx 排放的影响；结果发

现，掺烧比例越大，烟煤和无烟煤掺烧的 NOx 下降幅

度越大。魏刚等[13]在一维沉降炉中研究掺烧比例与

空气分级对生物质与煤混烧 NO排放的影响；结果表

明，掺烧比例提高可以降低 NO排放，但掺烧比例增

加到 40% 以后对 NO的减排影响很小，而分级风量达

到 20% 时，空气分级对 NO减排的影响较小。

相关研究主要采用管式炉或滴管炉进行试验，与

实际煤粉炉中生物质和煤掺烧有较大差异。同时，有

部分研究通过中试、现场试验或模拟来探究生物质与

煤耦合掺烧过程的 NOx 排放。课题组在 660 MW燃

煤机组锅炉开展生物质掺烧试验，发现从锅炉顶层燃

烧器掺烧生物质时，在生物质低掺烧比例 (20% 以

下)下，炉内燃烧稳定，且降低了 NOx 排放 [14]。倪刚

等[15]利用 50 kW热态一维炉探究生物质掺烧位置对

NO排放及飞灰可燃物的影响；结果发现，生物质热量

掺烧比 6%，从还原区送入生物质 NO排放下降幅度

最大。TU等[16]通过数值模拟研究生物质掺烧位置对

330 MW锅炉 NOx 生成特性的影响，发现生物质从最

高层掺烧，生物质中的挥发性 N大部分以 NH3 的形

式存在，并充当 NO的还原剂，降低 NO的排放；而生

物质从最底层掺烧时，生物质中的挥发性 N大部分直

接转化为 NO，增加了 NO的排放。

在上述研究中，关于煤粉炉中生物质耦合位置与

不同燃烧温度对 NOx 排放的研究较少，且相关的中试

试验或现场试验由于设备或系统限制大多在低生物

质掺烧比例 (20% 以下)下进行，较高生物质掺混比例

存在空白。而掺烧比例对生物质与煤的耦合具有非

常重要的意义。

因此，笔者利用课题组的两段式沉降炉，深入研

究生物质与煤耦合掺烧对氮氧化物生成规律的影响。

生物质从上段沉降炉掺入和下段沉降炉掺入可以分

别模拟工业中生物质从主燃区和燃尽区掺入的情

况[17-18]。同时，目前大多利用两段炉进行富氧、预热、

空气分级相关研究[19-21]，尚未利用两段式沉降炉研究

生物质耦合位置对氮氧化物生成规律影响的相关报

道。为了研究生物质与煤耦合掺烧时氮氧化物的排

放规律，笔者考虑了主燃区温度、燃尽区温度、掺烧比
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例、掺烧位置、燃尽风比例等对两段式沉降炉中氮氧

化物排放规律的影响，并对生物质从燃尽区耦合时燃

料 N迁移特性进行分析，为燃煤机组煤与生物质低氮

掺烧提供理论指导。 

1　试验材料和系统
 

1.1　试验材料

试验选取烟煤和沙柳生物质作为燃料，所用燃料

经过破碎机破碎并筛选后，烟煤粒径小于 150 μm，沙

柳生物质粒径小于 75 μm。所用燃料的工业分析和元

素分析见表 1。试验进行前，将烟煤和沙柳生物质在

105 ℃ 的干燥箱中干燥 2 h。
  

表 1    燃料的工业分析和元素分析

Table 1    Proximate analysis and ultimate analysis of fuels

燃料
工业分析/% 元素分析/%

Mad Aad Vad FCad C H N S O

烟煤 11.40 8.80 28.00 51.80 68.27 4.57 1.91 0.76 24.49

沙柳 8.40 3.28 71.30 17.02 46.31 6.98 1.65 0.31 44.75
  

1.2　试验系统

两段式沉降炉试验系统由电加热系统、给料系统、

供气系统、冷却水循环系统和取样分析系统组成。试

验台主体由上下两段沉降炉串联组成，两段炉体均由

内径 50 mm、壁厚 5 mm、长 1 200 mm的刚玉圆管制

成，中间通过法兰连接并用耐高温的石墨盘根进行密

封，间距 110 mm，法兰连接处开设有进气孔和抽气取

样孔，如图 1所示。系统升温由电控制柜程序升温，

加热棒选取为硅钴棒，系统设计的最高温度为 1 500 ℃，

系统升温严格按照 800 ℃ 以下升温速率不超过 10 ℃/
min，800 ℃ 以上升温速率不超过 5 ℃/min进行。

两段式沉降炉将炉体分为主燃区和燃尽区。生

物质从主燃区预混掺烧时，混合燃料从主燃区上端通

过螺旋给料机给入，给料速率为 0.4±0.03 g/min，每个

工况给料时间控制在 10～ 15  min。一次风通入

30～50 mL/min的氩气作为载气，携带混合燃料顺利

下落，二次风和燃尽风均通入空气，其中燃尽风通过

中间法兰连接处的进气孔给入 (图 1中，燃尽风标识

处)。生物质从燃尽区分级掺烧时，煤粉从主燃区上端

通过螺旋给料机给入，而生物质粉从中间法兰连接处

的进气孔通过气动给粉机给入。一次风、二次风同预

混掺烧模式相同，燃尽风作为燃料携带风随同生物质

粉从中间法兰连接处的进气孔给入。其中，气动给粉

机的生物质给粉速率如图 2所示。
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图 2    生物质给粉速率

Fig.2    Feeding rate of biomass powder
 

燃料进入炉膛燃烧后，产生的飞灰经过下段沉降

炉 (燃尽区)出口处的冷却水冷却后，由底部设置的飞

灰收集装置进行收集。排烟管道上设置有差压表和

烟气取样口，系统运行时，通过控制真空泵抽取的烟

气流量控制系统真空度在−50～−150 Pa，以保证燃料

能够正常下落。冷却后的烟气经过滤装置过滤后通

过真空泵接三通，一通接烟气分析仪 (试验过程中用

MRU和 Gas-met)对烟气成分分析，一通直接排入到

外界大气，NOx 最终结果均折算到体积分数为 6%
O2 时。NH3 和 HCN体积分数是通过 Gas-met烟气分

析仪测量得到的 ，Gas-met烟气分析仪测量精度

为±0.1%。每个试验工况重复三次，取 3次的平均值

作为试验结果。 

1.3　试验方法

为了探究燃料氮的转化路径，考虑到试验过程中

温度均在 1 000 ℃ 以上，向焦油的转化可以忽略，并
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差压表 排大气
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0
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图 1    两段式沉降炉试验系统

Fig.1    A two-stage drop-tube furnace system
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假设燃烧过程中无灰分损失，根据灰分守恒计算燃料

氮转化率，燃料氮向含氮物质的转化率公式如下：

η (NOx)=
[NOx]×Qt×MN

104×VM×m×[w (Nad,C
)×(1−ω)+ω×w

(
Nad,B
)]

η (NH3)=
[NH3]×Qt×MN

104×VM×m×[w (Nad,C
)×(1−ω)+ω×w

(
Nad,B
)]

η (HCN) =
[HCN]×Qt ×MN

104×VM×m×[w (Nad,C
)×(1−ω)+ω×w

(
Nad,B
)]

η (Ash−N) =
w
(
Nad,A
)× [(1−ω)×Ashad,C +ω×Ashad,B

]
Ashad,A×

[
(1−ω)×w

(
Nad,C
)
+ω×w

(
Nad,B
)]

η (N2) = 1−η (NOx)−η (NH3)−η (HCN)−η (Ash−N)

U =
w
(
Cad,A
)× [(1−ω)×Ashad,C +ω×Ashad,B

]
Ashad,A

式中，η(NOx)，η(NH3)，η(HCN)，η(Ash-N)，η(N2)分别为

燃料氮向 NOx、NH3、HCN、灰分 N和 N2 的转化率；

[NOx]、[NH3]、[HCN]是炉膛出口处烟气中 NOx、NH3、

HCN的平均体积分数，10−6；Qt 为标准状态下抽取的

烟气的总流量，L/min；MN 为氮原子的分子质量，g/mol；
VM 为标况下气体的摩尔体积，L/mol；m 为总燃料的给

粉速率，g/min；ω 为生物质的质量分数，%；w(Nad,C)、
w(Nad,B)、w(Nad,A)分别为煤、生物质和燃烧得到的灰

样干燥后的 N元素含量，%；w(Cad,A)为燃烧得到的灰

样干燥后的 C元素含量，%；Ashad,C、Ashad,B、Ashad,A 分

别为煤、生物质和燃烧得到的灰样的灰分含量，%；U
为飞灰含碳量，%。 

1.4　试验曲线波动

试验过程中，影响试验曲线波动的因素很多，如

给粉量、风量、负压等都会影响试验结果，特别是在生

物质从燃尽区耦合时，分别用到螺旋给粉机和气动给

粉机送煤粉和生物质粉，2个给粉机送粉的不稳定和

不协调会在测量曲线上呈现明显的波动。如图 3是

生物质从主燃区预混掺烧，主燃区温度为 1 200 ℃，燃

尽区温度为 1 000 ℃，过量空气系数为 1.2，掺烧比例

为 10% 时，O2、CO、SO2、NO体积分数随时间变化的

曲线图。

由图 3可知，预混掺烧模式下的 CO、SO2、NO在

给粉 4～5 min趋于稳定，但仍有波动，存在偏差，因此，

试验最终 NOx 体积分数通过烟气分析仪记录的数据

积分求平均值得到。 

2　结果与讨论
 

2.1　预混掺烧模式下，温度和掺烧比例对 NOx 排放

的影响

为探究生物质从主燃区与煤预混掺烧时 NOx 的

排放规律，选取过量空气系数为 1.2，燃尽区温度保持

为 1 000 ℃，探究主燃区温度和生物质掺烧比例 (质量

比，下同)对 NOx 排放的影响。如图 4为主燃区温度

下 NOx 体积分数随掺烧比例变化的曲线。
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图 4    预混掺烧时，主燃温度和掺烧比例对 NOx 的影响

Fig.4    Effect of primary zone temperature and co-firing ratio on

NOx under premixed mode 

由图 4可知，随生物质掺烧比例的增加，NOx 排

放体积分数持续降低，这是因为生物质的氮元素质量

分数为 1.65% 比煤的 1.91% 略低，随着生物质掺烧比

例增加，混合燃料整体氮元素质量分数降低。此外，

随着主燃区温度的升高，NOx 体积分数随掺烧比例变

化曲线斜率逐渐变小，即掺烧比例对 NOx 的影响逐渐

减弱，这是因为生物质的挥发分较高，为煤的 2～3倍；

挥发性 N会随挥发分大量析出，随着掺烧比例的增加，

挥发性 N逐渐增加，产生大量 NH3 和 HCN等中间产

物，而 NOx 最终的排放取决于 NOx 的生成和还原反

应竞争强度[22]。根据 Arrhenius定律，反应速率常数

与温度呈现指数关系，主燃区温度升高使得 NOx 还原

和生成反应都相应提高，但燃料 N向 NOx 的转化反

应随温度升高而增强的程度要远大于 NOx 的还原反
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应，此现象在 YANG等[10]研究中也有阐述。

为了考察燃尽区温度对预混掺烧 NOx 排放的影

响，选取主燃区温度 1 000～1 400 ℃，燃尽区温度

1 000、1 200、1 400 ℃，得到 NOx 体积分数随温度和

掺烧比例变化的曲线，如图 5所示。
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图 5    预混掺烧时，温度和掺烧比例对 NOx 的影响

Fig.5    Effect of temperature and co-firing ratio on NOx under

premixed mode
 

由图 5可见 ，燃尽区温度从 1  000 ℃ 变化到

1 200、1 400 ℃ 时，NOx 排放体积分数有所上升，但相

较于改变主燃区温度，上升幅度不明显，且随着掺烧

比例的提高，燃尽区温度对 NOx 排放的影响逐渐减弱。

孙浩家等[23]的研究中也有类似现象，由于燃料从主燃

区预混掺烧，产生的烟气在到达燃尽区炉膛时，烟气

中的 NOx、N2 等含氮气体已达到较为稳定的平衡态，

燃尽区温度此时对主燃区未燃尽焦炭中的焦炭 N向

NOx 的转化有较大影响，但随着生物质掺烧比例的提

高，由于生物质的高挥发分，大量燃料 N通过挥发分

N释放出来，燃料中焦炭 N质量分数降低，导致燃尽

区温度对 NOx 生成影响减弱。

由图 5可见，预混模式下掺烧生物质能够降低

NOx 排放，主燃区温度升高会降低掺烧生物质对 NOx

的排放，即主燃区温度变化对耦合过程影响更大，且

NOx 排放体积分数对主燃区温度变化比燃尽区温度

变化更为敏感。 

2.2　预混掺烧模式下，燃尽风比例对 NOx 排放的

影响

为了考察预混掺烧模式下，燃尽风比例 (燃尽风

比例)对 NOx 排放的影响规律，选取过量空气系数为

1.2，燃尽区温度为 1  000 ℃，主燃区温度为 1  000、
1 200、1 400 ℃，得到 NOx 体积分数随燃尽风比例和

掺烧比例变化时的曲线，如图 6所示。由图 6可见，

燃尽风比例对 NOx 的生成影响较大，在主燃温度工况

下，随着燃尽风比例从 0变化到 0.66，NOx 排放体积
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图 6    预混掺烧时，掺烧比例和燃尽风比例对 NOx 的影响

Fig.6    Effect of co-firing ratio and over-fire air ratio on NOx

under premixed mode
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分数呈现先降低后增高的趋势，即存在最佳燃尽风比

例。这是因为，燃尽风比例从 0提高到 0.33，主燃区

过量空气系数从 1.2变为 0.8，此时主燃区燃料偏多，

而氧气量不足，伴随着燃料析出大量还原性气体，

主燃区呈现还原性气氛，生物质和煤粉受热分解生

成 HCN､NH3､CO等还原性气体与 NOx 发生均相

还原反应，除此之外，生物质还会生成 CH4 和 H2 还

原生成的 NOx。由图 6可见，当生物质掺烧比例增加

时，还原效果更强烈，这主要得益于生物质的高挥发

分。随着燃尽风比例从 0.33提高到 0.66，主燃区二次

风量过低，导致燃烧进程推迟，燃尽区产生更多的

NOx，此时 NOx 排放反而随着燃尽风比例提高会有所

上升。

此外，由图 6中可见，随着主燃区温度提高到

1 200、1 400 ℃，掺烧比例曲线更加紧凑，相比于主燃

1 000 ℃，曲线均呈现出向 30% 生物质掺烧比例靠近

的趋势。在无空气分级时，主燃区呈现氧化性气氛，

温度会加剧 NOx 的生成，而当燃尽风比例为 0.33时，

主燃区呈现还原性气氛，而还原性气氛下，高温会有

利于降低 NOx 生成[17,24]。虽然本研究高温情况下并

未出现 NOx 降低的情况，但高温也使得 NOx 的增幅

明显降低，由图 6可见，纯煤燃烧时，燃尽风比例为 0，
即无空气分级时，主燃区温度从 1  000 ℃ 升高到

1  400 ℃， NOx 体 积 分 数 迅 速 从 152×10−6 升 高 到

192.5×10−6，而有空气分级的情况下，主燃区温度

1 000 ℃ 升高到 1 400 ℃，NOx 体积分数从 123×10−6

升高到 147×10−6，增幅明显降低。

为了明晰燃尽区温度变化时，燃尽风比例对 NOx

排放的影响，选取生物质掺烧比例为 20%，燃尽区温

度变化时，得到 NOx 体积分数随着燃尽风比例变化的

曲线，如图 7所示。

由图 7可见，在燃尽风比例为 0，即无空气分级时，

任意主燃区温度下，燃尽区温度变化对 NOx 生成影响

较小；在主燃区温度为 1 000 ℃，无空气分级时，燃尽

区温度从 1 000 ℃ 升高到 1 400 ℃，NOx 体积分数从

136.5×10−6 升高到 141×10−6。此时，相比于燃尽区温

度，NOx 生成对主燃区温度更敏感：在燃尽区温度为

1 000 ℃，无空气分级时，主燃区温度从 1 000 ℃ 升高

到 1 400 ℃，NOx 体积分数从 136.5×10−6 迅速升高到

182×10−6，增幅较大。而随着燃尽风比例逐渐提高，燃

尽区温度对 NOx 生成的影响逐渐变大，在主燃区为

1 000 ℃，燃尽风比例为 0.66时，燃尽区温度从 1 000 ℃
提高到 1 400 ℃，NOx 体积分数从 131×10−6 提高到

155×10−6，但主燃区温度相比于燃尽区温度依然对

NOx 生成占据主导作用。 

2.3　分级掺烧模式下，温度和掺烧比例对 NOx 排放

的影响

为了探究生物质从燃尽区掺烧时，NOx 排放的规

律，选取过量空气系数为 1.2，生物质送风量 (燃尽风

量)比例为 0.33，探究温度和生物质掺烧比例变化对

NOx 排放的影响，如图 8所示。由图 8可见，生物质

从燃尽区掺烧在不同燃尽温度下，随着掺烧比例的增

加，NOx 排放曲线却呈现出不同的趋势：燃尽温度为

1 000 ℃ 时，随着生物质掺烧比例从 0增加到 40%，不

同主燃温度下，NOx 体积分数均呈现持续降低趋势；

燃尽温度为 1 200 ℃ 时，随着生物质掺烧比例的增加，

NOx 排放在 0～10% 降低，在 10%～20% 时 NOx 体积

分数变化较小，而 20%～40% 时 NOx 体积分数逐渐增

加；燃尽温度为 1 400 ℃，随着掺烧比例增加，NOx 体
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图 7    预混掺烧时，燃尽温度和燃尽风比例对 NOx 的影响

Fig.7    Effect of burnout zone temperature and over-fire air ratio

on NOx under premixed mode
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积分数在 10% 掺烧比例时明显最低。
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图 8    分级掺烧时，温度和掺烧比例 NOx 的影响

Fig.8    Effect of temperature and co-firing ratio on NOx under

staged mode
 

与图 5燃尽温度对预混掺烧模式 NOx 排放作对

比，可见预混燃烧模式下，并未呈现出与燃尽分级燃

烧时类似的现象：预混掺烧模式下，燃尽温度为 1 200、
1 400 ℃ 时，随着掺烧比例的变化，NOx 排放体积分数

持续下降。据文献[25-26]，温度 1 000 ℃ 以上，煤热

解生成的含 N气体主要为 HCN；生物质由于含有大

量的蛋白质氮和氨基氮，NOx 前驱物主要以 NH3 形式

存在。而 NH3 对 NOx 的还原强度要高于 HCN，因此

在低燃尽温度 1 000 ℃ 时，随着生物质掺烧比例的增

加，尽管主燃区逐渐从还原性气氛变为氧化性气氛

(随着生物质掺烧比例增加，主燃区煤的供给量减少，

而主燃区所给二次风量不变)，导致主燃区煤生成的

NOx 逐渐增加，但由于燃尽区生物质产生更多的 NH3，

NH3 对 NOx 的还原反应较为强烈，使得最终 NOx 排

放体积分数降低。

NH3
HO,O−−−→ NHi

NO−−−→ N2

升高温度对生物质和煤等固体燃料 HCN的生成

有促进作用，但同时会抑制 NH3 的生成[25-26]。因此，

在燃尽温度 1 200､1 400 ℃ 时，燃尽区产生的 HCN增

加，NH3 体积分数降低，相比于低温时 NH3 对 NOx 的

强还原反应，HCN对主燃区生成 NOx 的还原反应较

弱：

HCN
O−−−−→ NCO

H−−−−→ NHi
NO−−−→ N2

由于生物质的最大掺烧比例为 40%，而燃尽风比

例为 0.33保持不变，试验过程中，燃尽风量在 0.9～
1 L/min，对生物质而言，燃尽区始终保持为氧化性气

氛，而 HCN在还原 NOx 的过程中生成的 NHi 可以进

一步在氧化性气氛中生成 NOx：

HCN
O−−−−→ NCO

H−−−−→ NHi
O,O2−−−→ NO

这些复杂的 NOx 生成和还原反应最终导致 NOx

排放存在 10% 的最佳掺烧比例。

此外，生物质从燃尽区掺烧，由于燃尽风比例为

0.33保持不变，对于生物质而言，燃尽区呈现出强氧

化性气氛，升高燃尽区温度，会极大地促进生物质本

身 NOx 的生成反应；相比于煤从上段炉掺烧大概有

5.3 s的停留时间，生物质从燃尽区掺烧，停留时间为

2.3 s左右，导致生物质产生的 NH3 和 HCN等还原性

物质没有足够的时间与煤生成的 NOx 进行反应，这也

可能导致了相同条件下，分级掺烧模式和预混掺烧模

式曲线走势的不同。由图 8可见，燃尽区掺烧生物质

的 NOx 排放体积分数，始终小于纯煤燃烧，可见燃尽

区掺烧生物质是可以实现 NOx 减排。原因在于两方

面，一方面煤的 N质量分数要高于生物质，掺烧生物

质会降低燃料整体的 N质量分数，另一方面生物质的

挥发分是煤的 2～3倍，掺烧生物质会使得挥发分在

燃尽区大量析出产生还原性气氛还原生成的 NOx。 

2.4　分级掺烧模式下，温度和掺烧比例对燃料 N 迁

移的影响

燃料型 NOx 的生成来源于燃料中的含氮物质，也

被称作燃料 N。燃料型 NOx 在煤粉炉中大约占全部

NOx 生成量的 75%～95%[25]，且目前对燃料型 NOx 的

生成机理尚未完全定论，许多学者仍进一步研究。因

此，探究燃料 N的迁移对研究 NOx 的排放规律是非

常必要的。生物质从燃尽区掺烧，会受热分解产生大

量挥发分 CH4、NH3、HCN等还原性物质，而 NH3 和
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HCN作为煤和生物质等固体燃料燃烧过程中重要的

含氮中间产物，对于 NOx 的生成和还原都有着显著的

影响。因此，选取主燃区温度为 1 200 ℃，考察生物质

从燃尽区分级掺烧时，燃尽温度和掺烧比例改变对燃

料 N向 NH3 和 HCN转化迁移的影响，如图 9所示。
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图 9    分级掺烧时，燃尽温度和掺烧比例对燃料 N向 HCN

和 NH3 迁移的影响

Fig.9    Effect of burnout zone temperature and co-firing ratio on

the migration of fuel N to HCN and NH3 under staged mode

(primary combustion zone temperature: 1 200 ℃)
 

由图 9可见，在燃尽温度为 1 000 ℃ 时，随着生

物质掺烧比例的增加，燃料氮向 NH3 和 HCN的转化

率均逐渐增加。随着燃尽温度从 1 000 ℃ 提高到

1  200、1  400 ℃，此时随掺烧比例增加，燃料 N向

HCN的转化率呈现增高趋势，而向 NH3 的转化却在

0～10% 增加，10%～40% 降低。且从图中可见，相对

于燃尽 1 000 ℃ 而言，1 200、1 400 ℃ 时的 HCN体积

分数显著上升，NH3 的体积分数呈现下降趋势。NH3

的生成来源有 2方面[27]，NH3 来自挥发分的析出和燃

烧，这是 NH3 的主要来源；其次，NH3 是 H自由基激

活焦炭表面的含氮结构，并将其活化为 NH3。随着生

物质掺烧比例增加，主燃区煤的掺烧比例降低，使得

主燃区煤焦炭的生成量减少。因此 NH3 的转化是多

方面的，一方面来自于燃尽区生物质的燃料 N，另一

方面来自于煤生成的焦炭与 H自由基的结合。在较

低温时，生物质的挥发分 N更倾向于转化为 NH3，并

且作为 NH3 的主要来源；随着生物质掺烧比例的增加，

生物质挥发分逐渐升高，挥发分 N向 NH3 的转化逐

渐升高。此时，虽然煤生成的焦炭减少，导致 NH3 的

另一个来源煤焦与 H自由基结合生成的 NH3 逐渐减

少，但此时生物质燃料挥发分 N向 NH3 的转化占主

体，因此总体上在 1 000 ℃，随着掺烧比例增加，NH3

的转化逐渐增高。在较高温时，生物质中燃料 N大部

分转化为 HCN而非 NH3，使得生物质挥发分 N向

NH3 的转化大幅降低。随着掺烧比例在 0～10% 增加，

生物质燃料 N向 NH3 的转化升高，煤焦与 H自由基

结合的 NH3 降低，此时，生物质掺烧比例较低，煤焦质

量分数降低程度有限，使得此时生物质燃料 N向

NH3 的转化占主导，总体 NH3 的转化略有上升。而随

着掺烧比例从 10% 增加到 40%，此时生物质燃料 N
向 NH3 的转化略有升高，但增加幅度较小，而煤焦与

H自由基结合的 NH3 始终降低，且随掺烧比例变化，

煤焦降低幅度明显，使得煤焦与 H自由基结合的

NH3 的降低幅度较大，在 10～40% 掺烧比例时，煤焦

与 H自由基结合的 NH3 的降低程度占主导，使得

NH3 的转化降低。

与生物质从燃尽区掺烧时的 NOx 排放规律一样，

随着燃尽温度升高，燃料 N向 NH3 的转化从随着掺

烧比逐渐增加到存在有 10% 的最佳掺烧比。这是因

为 NH3 作为生物质和煤等固体燃料的含氮中间产物

在 NOx 的还原中发挥重要作用[28]，相较于另外一种中

间产物 HCN而言，更易将 NOx 转化成 N2。目前普遍

认为 NH3/HCN比例越高，越能够降低 NOx 的排放。

因此，从燃料 N向中间产物迁移的情况，可以解释在

燃尽高温下存在 10% 最佳掺烧比。

为了进一步明确掺烧比例改变对燃料 N平衡的

影响，选取主燃温度为 1 200 ℃、燃尽 1 400 ℃，作掺
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烧比例变化时燃料 N向 NOx、HCN、NH3、N2、灰分

N的转换率示意，如图 10所示。
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图 10    分级掺烧时，掺烧比例对燃料 N平衡的影响

Fig.10    Effect of co-firing ratio on fuel N balance under staged

mode
 

由图 10可见，燃料 N中 94% 左右转化为 N2 和

灰分 N，向 NOx 的转化率较低大约为 5%，而向 HCN、

NH3 的转化率在 1% 以内。在纯煤燃烧情况下，NOx

转化率最高，而在燃尽区加入生物质，NOx 转化率相

比纯煤燃烧有所下降，这意味着燃尽区掺烧生物质可

以降低燃料 N向 NOx 的迁移转化。但燃尽区掺烧

10% 的生物质时，燃料 N向 N2 的转化率上升；随掺烧

比例从 10% 提高到 40%，N2 的转化率从 84.35% 逐渐

降低到 79.69%，而 NOx 的转化率从 4.82% 逐渐上升

到 5.3%，这与 2.3节提到的燃尽区高温下大比例掺烧

生物质会使得生物质受热分解产生的 NH3 和 HCN等

中间产物向 NOx 生成反应的方向转化一致。由图 10
可见，随着掺烧比例的增加，燃料 N向灰分 N的转化

率明显上升。由图 10可见，随着掺烧比例的升高，灰

分中未燃尽的碳质量分数略有升高。生物质从燃尽

区掺烧，相比于烟煤从主燃区掺烧，停留时间降低，生

物质反应不完全。因此，尽管生物质中的挥发分高、

灰分低，但此时停留时间短，降低了燃料的燃尽率，导

致未燃尽碳增加。因此，在考虑生物质掺烧位置对

NOx 的影响时，要综合考虑生物质在炉内的停留时间，

让 NH3 和 HCN中间产物有足够时间还原 NOx。 

3　结　　论

1)生物质与煤从主燃区预混掺烧时，主燃区温度

相对于燃尽区温度对 NOx 排放影响更大；随着主燃区

温度的逐渐升高，掺烧比例对 NOx 的减排效果逐渐变

弱，这是因为温度升高导致 HCN和 NH3 等中间产物

向 NOx 生成反应的强度要大于还原 NOx 反应。

2)预混掺烧模式下，适当提高燃尽风比例，有助

于降低 NOx 排放，但燃尽风比例过大时，反而会提高

NOx 排放；主燃区温度相对于燃尽区温度在 NOx 生成

中占据主导作用，而在无空气分级时，这种主导作用

更为强烈：主燃区温度升高，NOx 体积分数显著提升；

而改变燃尽区温度，NOx 生成变化小。

3)分级掺烧模式下，掺烧生物质对 NOx 排放的影

响，主要取决于燃尽区的温度，燃尽温度对 NOx 排放

有着较大的影响：燃尽温度为 1 000 ℃，随着掺烧比例

的增加，NOx 排放呈现上升趋势；燃尽温度为 1 200、
1 400 ℃ 时，随着掺烧比例的增加，NOx 排放均呈现先

降低再升高的趋势，在 10% 掺烧比例时 NOx 排放最

低。

4)分级掺烧模式下，燃尽温度为 1 000 ℃，随着掺

烧比例的增加，NH3 和 HCN的体积分数均在逐渐上

升；而燃尽温度为 1 200、1 400 ℃，随着掺烧比例的增

加，此时 HCN转化率明显上升，但 NH3 的转化率在掺

烧比例为 10%～40% 时呈现下降趋势。

5)分级掺烧模式下，主燃区温度为 1 200 ℃、燃

尽区温度为 1 400 ℃ 时，燃料 N大约 94% 转化为 N2

和灰分 N，向 NOx 的转化率大约为 5%，而向 HCN和

NH3 的转化率不足 1%；耦合掺烧相比于纯煤燃烧可

以降低燃料 N向 NOx 的转化，0～10% 掺烧时，燃料

N向 NOx 转化率降低，向 N2 转化率提高；而 10～40%
掺烧比例时，燃料 N向 NOx 和灰分 N的转化率增加，

而向 N2 的转化率降低。
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