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生物质废弃物的再燃脱硝实验研究
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摘 要: 利用模拟烟气在两段式管式炉中对树皮、锯末、污泥等生物质废弃物的再燃脱硝特性进行

了实验研究，在再燃和燃烬温度分别为 1 250，1 150 ℃ 下进行再燃+燃烬两段完整的热态脱硝实

验。结果表明，再燃时的空气系数在 0. 90 ～ 0. 95 时，树皮、锯末、污泥等生物质废弃物的再燃脱硝

效率可达 90%。对再燃中间产物 HCN /NH3 的生成特点进行了检测，并采用 Fe2O3 来控制 HCN /
NH3 的生成，进一步完成了 Fe2O3 与上述燃料混合后的再燃+燃烬脱硝实验。结果表明，当 Fe2O3

的摩尔比超过 4×10－3时，造纸污泥和锯末的再燃+燃烬的最终脱硝效率超过 70%，并逐渐接近天然

气在相同条件下的脱硝效率，表明这些废弃物可以作为替代再燃燃料。
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Experimental study on NO reduction by reburning of biomass wastes

SU Ya-xin，WANG Xiao-lei，DENG Wen-yi

( School of Environmental Science and Engineering，Donghua University，Shanghai 201620，China)

Abstract: The NO reduction by reburning of biomass wastes，i. e． ，wood bark，wood fine and paper mill sludge，was ex-
perimentally studied in a two-stage furnace with simulated flue gas． NO reduction efficiency was tested at reburning
temperature of 1 250 ℃ and burnout temperature of 1 150 ℃ respectively． The results show that NO reduction efficien-
cy during reburning of these biomass wastes achieves 90% when the reburning stoichiometric ratio is in the range of
0. 90 ～ 0. 95． The intermediate products during reburning，HCN /NH3，were examined and Fe2O3 was selected to con-
trol the formation of HCN /NH3 ． A further test on both reburning and burnout was conducted by mixing Fe2O3 with
above biomass fuels． The results show that the final NO reduction efficiency after reburning and burnout of wood fine
and paper mill sludge exceeds 70% and finally comes close to the efficiency of methane when the mole fraction of
Fe2O3 is higher than 4×10－ 3，which demonstrates that the biomass wastes can be used as alternative reburning fuels．
Key words: biomass wastes; NO reduction by reburning; combustion pollutant control; nitrogen oxide

氮氧化物( NOx ) 是煤燃烧过程排放的污染气体，

对大气环境产生严重的危害。再燃脱硝是一种在燃

烧过程中控制 NOx 排放的技术，它利用再燃燃料释

放的挥发分气体( 主要是低碳烃类) 在富燃料条件下

将 NO 部分还原为 N2
［1－2］。Wendt 等［3］于 1973 年首

先提出了“再燃”的概念，当主火焰区下游喷入 CH4

时，约 50%的 NO 被消除。1983 年，再燃技术首次被

应用于大型锅炉的 脱 硝 过 程，并 获 得 了 50% 脱 硝

率［4］。此后，很多研究人员对再燃脱硝进行了多方

面的机理分析和应用研究［5－10］。目前，再燃燃料一般

采用天然气和低阶煤，研究表明烟煤、褐煤等含高挥

发分的低阶煤作为再燃燃料的脱硝效果与天然气接

近［5］，而高阶煤的再燃脱硝效果较差，这主要是由于

其含有的挥发分不同。一些生物质也被证明在一定

条件下具有再燃脱硝的性能［6－7］。我国每年都有大

量的生物质废弃物产生，包括有机污泥、木屑、锯末、
稻壳、椰壳等。对这些废弃物的能源资源化利用是近

年来深受重视的研究课题。若能把这些物质用于燃

煤锅炉的再燃脱硝，则在节省燃料煤的同时，又降低

了 NOx 气体的排放，并实现了废弃物的资源化利用。
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韩奎华［11］、王永桥［12］、牛胜利［13］等分别对稻壳、
秸杆以及木屑等生物质的再燃脱硝性能进行了实验

研究，分析了再燃工况参数的影响特点，而未对燃烬

过程后的脱硝特性以及再燃中间产物的生成特性进

行研究。栾积毅等［14］也对生物质的再燃脱硝性能进

行了实验研究，测试了包括中间产物 HCN /NH3 在内

的不同气体组分的变化特点，但未提出如何有效控制

HCN /NH3 以 及 在 实 现 燃 烬 后 脱 硝 效 率 的 变 化

规律。
在实际工程应用中，为保证燃料的燃烬，通常需

要在再燃区上方补充 3 次风，以保证在富氧条件下将

未完全燃烧的燃料燃烬。由于再燃脱硝过程将生成

中间产物，如 HCN，NH3，它们在燃烬过程( 3 次风以

上区域) 中将会二次氧化，重新生成 NO，从而导致再

燃脱硝效率下降。因此，有效控制中间产物的生成对

于提高再燃的脱硝效率十分重要。笔者利用模拟烟

气在管式炉中对树皮、锯末、污泥等的再燃脱硝特性

进行了实验研究，测试了中间产物 HCN /NH3 的生成

规律，并在采用 Fe2O3 来控制 HCN /NH3 生成的基础

上，进一步对燃烬后的脱硝特性进行了实验测试。

1 实验系统

再燃实验装置如图 1 所示。

图 1 再燃实验装置

Fig. 1 Reburning experiment devices

该实验装置的加热段( 反应器) 为内径 1. 91 cm
的陶瓷管，要加热的中间部分长度为 30 cm，封装在

电加热炉中。模拟烟气主要由体积分数为 16. 8%
CO2，1. 95% O2，0. 05% NO 构成，其余为 He。实验

时再燃燃料和模拟烟气等从陶瓷管的上部送入，最终

的烟气从底部引出，送入在线检测仪器检测 NO，CO，

CO2 的含量。NO 采用化学发光法检测; CO，CO2 采

用红外技术的方法检测; HCN/NH3 的浓度采用湿化学

法检测［9］。采用的再燃燃料包括 CH4 和树皮、锯末、

污泥等生物质废弃物，生物质废弃物的元素分析见表

1。CH4 作为基础再燃燃料，用于与其他几种生物质废

弃物燃料再燃脱硝性能的对比。树皮、锯末、污泥等生

物质废弃物的粒度为 150 目，从实验台的上部通过微

量给料器送入炉内。进行单段再燃实验时，只对上部

的炉子加热; 进行再燃+燃烬实验时，对两个炉子同时

加热，并对第 2 段陶瓷管补充燃烬所需的 O2。再燃温

度为 1 250 ℃，燃烬温度为 1 150 ℃，再燃段驻留时间

为 0. 2 s，燃烬段驻留时间为 0. 14 ～0. 16 s。

表 1 生物质废弃物的元素分析

Table 1 Ultimate analysis of biomass wastes %

生物质废弃物 Cd Hd Od Nd Sd

树皮 51. 36 5. 96 35. 92 0. 31 1. 05
锯末 50. 84 6. 04 42. 55 0. 11 0. 05
污泥 51. 27 6. 76 38. 73 0. 25 0. 13

2 结果分析与讨论

为表征燃烧过程的 O2 供给情况，引入空气系数

SR，其定义为所供应的实际氧气量与燃料完全燃烧所

需的理论氧气量之比。再燃区的空气系数为 SR2，燃

烬区的空气系数为 SR3。实际氧气量即烟气中 O2 含

量，用此 O2 含量和给定的 SR 值，计算出所对应的 SR

值的燃料供应量。当 SR ＞1 时为富氧条件，当 SR ＜1
时为富燃料条件。
2. 1 再燃实验

图 2 为再燃温度 1 150 ℃，初始 NO 的体积分数

0. 05%，再燃驻留时间为 0. 2 s 时再燃脱硝效率的实

验结果。与 CH4 相比，树皮、锯末、污泥等废弃物的

再燃脱硝效率较低。对于天然气的再燃脱硝，随着

SR2 的增加，再燃脱硝效率下降，再燃段的 SR2 不宜大

于 0. 90。然而，若 SR2 过小，则再燃过程消耗的再燃

燃料过多，燃烬段需补充更多的燃烬空气才能使燃料

完全燃烧。SR2 为 0. 90 ～ 0. 95 时，污泥的再燃脱硝效

率达 90%左右。

图 2 再燃过程的脱硝效率

Fig. 2 NO reduction efficiency during reburning
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2. 2 再燃中间产物

再燃脱硝是在富燃料条件下，燃料中的挥发分气

体与 NO 发生一系列的还原反应，将 NO 转化为 N2。
其反应机理［1］为

CHi + →NO HCN + ……
然后 HCN 通过逆向扩大的 Zeldovich 反应被还

原为 N2，即

HCN + →O NCO + H
NCO + →H NH + CO
NH + →H N + H2

N + →NO N2 + O
在工程应用中，再燃燃料并不能按上述反应将

NO 全部还原为 N2，而只能将部分 NO 还原为 N2，部

分转化为中间产物 HCN 及 NH3，并生成 CO。在再燃

技术的工程应用中，需要在再燃段上方补充 3 次风

( 燃烬风) ，以提高燃料的完全燃烧效率。在燃烬过

程的富氧条件下，再燃中间产物 HCN 及 NH3 等又将

再次氧化为 NO，从而使最后的脱硝效率下降。再燃

中间产物 HCN /NH3 的生成特性以及如何控制将影

响最终的脱硝效率。对上述几种燃料的再燃中间产

物 HCN /NH3 的生成量进行了检测: 将再燃反应后的

烟气引入容积为 0. 5 L 装有摩尔浓度为 0. 1 mol /L 的
HNO3 收集瓶，收集一定时间，收集后溶液的 pH 值用

NaOH 溶液调节，然后用离子电位计检测 CN# 和 NH+
4

的浓度，从而确定烟气中的 HCN /NH3 的浓度。
图 3 为再燃过程的中间产物 HCN 和 NH3 的分

布特点。结果表明，再燃反应过程中，这些废弃物通

常都比天然气生成更多的 HCN。随着 SR2 的增大( 再

燃燃料的给料量减少) ，锯末和污泥燃料再燃过程中

HCN 的生成量逐渐下降; 当 SR2 从 0. 85 增大到 0. 90
时，树皮再燃过程的 HCN 生成量先增加，然后逐渐下

降( 图 3( a) ) 。随着 SR2 的增大，污泥燃料再燃过程

的 NH3 生成量略有减少，而锯末再燃过程的 NH3 生

成量略有增加，当 SR2 从 0. 85 增大到 0. 90 时，树皮

再燃过程的 NH3 生成量先减少再增加，污泥和锯末再

燃过程生成的 NH3 比天然气再燃过程生成的 NH3 少

( 图 3( b) ) 。对比图 2，3 可知，当 SR2 为 0. 90 时，再燃

阶段的脱硝效率相对较高，同时再燃中间产物 HCN 和

NH3 的生成量在一个相对合理的水平。因此，对于污

泥，SR2 的最佳值取为 0. 95; 对于锯末和树皮，SR2 的最

佳值取为 0. 90。比较图 3 ( a) ，( b) ，再燃中间产物

HCN 比 NH3 的浓度更高。如何减少和控制中间产物

HCN/NH3 的生成是最终减少 NO 排放的关键。
2. 3 混合燃料的燃烬实验

有效控制再燃中间产物 HCN 和 NH3 的生成对

图 3 再燃过程中间产物 HCN 和 NH3 的变化

Fig. 3 Intermediate product HCN，NH3 during reburning

于提高脱硝效率十分重要。研究发现［15］，Fe2O3 能有

效减少再燃中间产物 HCN 的生成量。因此，将一定

比例的 Fe2O3 与再燃燃料充分混合后进行再燃实验。
Fe2O3 的纯度为商品纯，粒度 5 $m 以下。同时在实

验台再燃段下方串连一段燃烬管，补充燃烬空气，完

成燃烬过程，通过检测燃烬段出口的 CO 浓度来确定

燃料是否完全燃烧。通过多次实验确定燃烬段的最

佳燃烬温度为 1 150 ℃，燃烬空气系数 SR3 = 1. 3; 再

燃段的温度为 1 250 ℃，再燃段 SR2 分别取 0. 95 ( 污

泥) 和 0. 90( 锯末和树皮) ( 图 4) 。

图 4 Fe2O3 对燃烬后脱硝效率的影响

Fig. 4 Effect of Fe2O3 on NO reduction after burnout

图 4 中 Fe2O3 的摩尔比定义为使用的 Fe2O3 中

Fe 原子的摩尔数与烟气中总气体分子的摩尔数之

比。随着 Fe2O3 摩尔比的增加，再燃+燃烬后的最终

脱硝效率逐渐增加，当 Fe2O3 的摩尔比为 4 ×10－3时，

造纸污泥和锯末的再燃+燃烬后的最终脱硝效率超

过 70%，并逐渐接近天然气在相同条件下的脱硝效

率，表明这些废弃物可以作为天然气的替代燃料。
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Fe2O3 与 HCN 发生下面的还原反应［16］:

2Fe2O3 + →3HCN 4Fe + 3CO + 3NO + 1. 5H2

( 1)

未反应的 NO 在 Fe 的催化作用下通过下面的反

应被还原为 N2
［17］:

2Fe + →3NO Fe2O3 + 1. 5N2 ( 2)

Fe2O3 和 CO 发生如下反应:

Fe2O3 + →3CO 2Fe + 3CO2 ( 3)

在 Fe2O3 的作用下，HCN 最终经反应( 1 ) ～ ( 3 )

被还原为 N2。
NH3 在 Fe 的催化作用下通过下列反应最终还原

为 N2
［18］:

2NH3 + →8Fe 2Fe4N + 3H2 ( 4)

2Fe4 →N 8Fe + N2 ( 5)

由图 4 可知，Fe2O3 通过催化还原再燃中间产物

HCN /NH3 提高了再燃的脱硝效率。

3 结 论

污泥在 SR2 为 0. 90 ～ 0. 95 时，再燃脱硝效率在

90%左右。随着 SR2 的增大，锯末和燃料再燃过程的

HCN 生成量逐渐下降，而树皮再燃过程的 HCN 生成

量在 SR2 从 0. 85 增大到 0. 90 时先增加，然后随着

SR2 的继续增大而逐渐下降。随着 SR2 的增大，污泥燃

料再燃过程的 NH3 生成量略有减少，而锯末再燃过程

的 NH3 生成量略有增加。树皮再燃过程的 NH3 生成

量在 SR2 从 0. 85 增大到 0. 90 时先减少再增加。再燃

中间产物 HCN 比 NH3 的浓度更高。Fe2O3 能有效地

减少再燃中间产物HCN 和NH3 的生成量，随着使用的

Fe2O3 浓度的增加，再燃+燃烬后的最终脱硝效率逐渐

增加，并逐渐接近天然气在相同条件下的效率。
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