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垃圾在流化床中焚烧 NO 排放特性研究

张东平 , 李晓东 , 严建华 , 池 　涌 , 岑可法
(浙江大学 热能工程研究所 ,能源洁净利用与环境工程教育部重点实验室 , 浙江 杭州　310027)

摘 　要 : 在 Ф150 mm流化床上 ,研究了六类典型组分垃圾 NO 转化率与床温和过量空气系数 (excess air 简称 EA)的

关系。研究发现 ,纸渣与木块 NO 转化率最高 ,橡胶与塑料最低 ;织物、纸张、厨余、木块、塑料 NO 均具有中温生成

特性 ,一般在 800 ℃～850 ℃时即接近最大值 ,之后温度升高对 NO 的生成影响不大 ;橡胶与无烟煤由于含 N 化合物

结构稳定 ,其 NO 转化率随床温升高而增大 ;由于挥发分析出的相互影响 ,较低的火焰温度 ,混合垃圾 NO 转化率一

般低于单组分垃圾的线性叠加 ;少量水分不会对垃圾 NO 转化率造成很大影响 ,相反还会促进 NO 的转化 ,但过量

水分会抑制 NO 的生成。
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　　NO 是焚烧城市生活垃圾 (简称 MSW) 产生的主

要污染物之一。流化床焚烧技术处理 MSW 虽有无

害化、减量化和资源化的优点 ,但由于垃圾含 N 量

相对较高 ,焚烧时仍生成大量 NO。焚烧过程中 ,垃

圾组分多变 ,是一个多变量相互耦合的复杂系统 ,很

难提出一个确定性的数学模型来描述和控制这一过

程[1 ] 。国内目前对典型单垃圾组分焚烧与气态污染

物排放特性研究较多 ,多组分垃圾相互拟合关系则

极少涉及。国内外虽有一些学者[2～8 ]研究了煤与织

物、塑料、MSW、垃圾衍生物、木块以及单组分垃圾的

燃烧及排放特性 ,但对多组分垃圾 NO 排放特性却

研究较少。因此研究典型单组分及多组分垃圾在流

化床中的 NO 排放特性与床温、过量空系数的关系

是非常必要的 ,考虑到我国 MSW 一般热值低、含水

高 ,因此也研究了煤与垃圾混烧时 NO 的排放特性。

1 　试验装置与测试设备
试验在浙江大学热能所沸腾流化床上进行 ,结

构如图 1。燃烧反应室规格为Φ150 mm ×1 000 mm的

刚玉管组成的沸腾段和上部扩大了的悬浮段组成。

床料为石英砂 ,平均粒径为 1104 mm ,厚度为 25 cm。

冷空气由鼓风机经 LZB 玻璃转子流量计送至风室 ,

通过风帽式布风板进入床层。在风室、密相区、悬浮

段和烟道上共装有 8 个 K型热电偶 , HP 34970A 温

度采集系统联机监测记录各点温度。炉膛与烟道之

图 1 　试验台结构图

Figure 1 　Schematic layout of the testing facility

　1 —coal gas ; 2 —air electric heater ; 3 —explosion2proof holder ;

4 —ignition position ; 5 —flow meter ; 6 —residue extraction ; 7 —

wind box pressure ; 8 —wind box temperature ; 9 —air distributor ;

10 —under boiling temperature ; 11—midst boiling temperature ;

12 —upper boiling temperature ; 13—furnace body ; 14 —material

inlet pressure ; 15 —under suspension temperature ; 16—midst

suspension temperature ; 17 —upper suspension temperature ;

18 —material inlet ; 19 —belt conveyor ; 20 —observation port ;

21 —sampling position ; 22 —cyclone ; 23 —funnel temperature ;

24 —revert air
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间布置旋风分离器 ,分离灰经返料风被送至床层再

燃。燃料通过小型皮带机输送 ,给料量通过变频调

速器控制电机转速进行调节 ,为防漏风特采用给料口

微正压给料 ,炉膛氧浓度通过空气加热器和流量计共

同调节。烟气测试采用德国德尔格公司的 MSI22000

烟气分析仪 ,同时测量O2 和NO 的浓度。烟气测点布

置在炉膛出口。烟气 O2 为 5 %～1315 % ,根据我国

MSW焚烧烟气排放执行标准 GWKW322000 ,NO 以 O2

为 11 %为基准折算。

2 　试验材料的准备及分析
根据 MSW可燃物典型组分分类和低热值、高水

分特点 ,试验时准备了厨余、木块、塑料、纸张、织物、

橡胶六类垃圾及助燃煤 ,其元素与工业分析见表 1。

表 1 　试验材料的元素与工业分析

Table 1 　Proximate analysis and ultimate analysis of the testing materials

Sample
Proximate analysis wad / %

M A V FC

Ultimate analysis w / %

C H N S O
O/ N H/ N

Wood 16118 0182 68108 14192 45188 5154 0197 0104 30157 31152 5171

Plastics 0157 2158 97115 0100 82155 13194 0133 0103 0100 0100 42124

Paper 1013 8115 70168 10187 39188 6142 0140 0120 34165 86163 16105

Anthracite 1100 21120 5150 72130 72164 2116 1102 0168 1130 1127 2112

Fabric 5120 0158 83152 10170 51172 5104 2132 0112 35102 15109 2117

Rubber 0165 14128 68164 19123 75156 7151 1108 0192 0100 0100 6195

Kitchen residue 89109 1148 7160 1183 5102 0173 0136 0102 3130 9117 2103

Kitchen residue dried 6172 12168 64196 15164 42191 6127 3107 0114 28121 9119 2104

3 　数据处理
流化床属低温燃烧 ,热力 NO 和瞬时 NO 很少 ,

燃料 NO 所占比例一般超过 95 % ,因此总 NO 可用

燃料 NO 近似表示。燃烧过程中燃料 N 只有一部分

转化为 NO ,把实际排放 NO 与燃料 N 全部转化而得

到的 NOmax之比 ,定义为燃料 NO 转化率或燃料 N 的

转化率η ,即 :

η =
NO

NOmax
×100 %

对于 M 种组分垃圾混合燃烧 ,单一组分燃料 N 的转

化率ηi 为 :

ηi =
Nfuel2i ×mi

Nfuel21 ×m1 + Nfuel22 ×m2 + ⋯Nfuel2M ×mM

×
NOi

NOmax2i
×100 % 　i = 1 ,2 ⋯M

混合组分燃料 N 总转化率为 :

η总 = η1 +η2 + ⋯+ηM

式中 : Nfuel2i 为多组分混烧时第 i 种组分的含氮量 ;

mi 为第 i 种组分占总质量的份额。

4 　试验结果与讨论
411 　单组分垃圾燃料 N的转化率 　从图 2 可知 ,织

物、橡胶、厨余、木块、塑料、纸渣、无烟煤 NO 转化率

均随过剩空气系数 ( EA) 的升高而升高 ,但增幅不

同 ,无烟煤增幅最小 ,木块与纸渣增幅最大。木块 N

图 2 　燃料 N →NO 与过量空气系数的关系

Figure 2 　N →NO variation with excess air

(bed temperature 800 ℃)

(1) paper ; (2) wood ; (3) fabric ; (4) kitchen residue ;

(5) plastics ; (6) rubber ; (7) anthraclte

主要由纤维素 N、半纤维素 N、木质素 N 组成 ,燃烧

后木质素 NO 转化率最低 ,纤维素最高[9 ,10 ] 。纸虽

然来源于木材 ,但造纸时须进行化学处理 ,使半纤维

素与木质素含量降低 ,而纤维素的含量上升 ,所以纸

渣 NO 转化率大于木块。橡胶和塑料由于燃料 O/ N

比较低 ,而 H/ N 比较高 ,所以燃烧时生成的 O、OH

等含氧基浓度低 ,由于反应 HCN + 2H →NH3 + C ,导

致 NH3/ HCN 也较低。NO 主要由 NH3 氧化生成 ,而

HCN 则是 N2O 的主要前驱物 ,因此塑料与橡胶的
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NO 转化率较低。织物的 O/ N、H/ N 与厨余类似 ,烘

干厨余 NO 转化率与织物基本相近。

　　从图 3 可知 ,无烟煤与橡胶由于燃料 N 的化学

结构稳定 ,所以其 NO 转化率随床温的升高而增大。

而厨余、塑料、织物、纸渣、木块 NO 转化率均有中温

生成特性 ,在 750 ℃时 NO 转化率就接近最大值 ,

其中塑料、厨余在800 ℃左右、织物、木块、纸渣在

850 ℃左右 NO 转化率最大 ,随床温升高 ,其 NO 转

化率基本保持不变。这是因为 :NH3 少部分来源于

挥发分析出 ,而大部分来源于 HCN 的气相转化 ,加

热速率越高 ,挥发分在孔隙停留时间越短 , HCN 转

化为 NH3 的比例更少 ,HCN + 2H →NH3 + C ;温度增

加 ,反应NCO + NO →N2 + CO2 和 4NH3 + 6NO →5N2 +

6H2O 加快 ,从而导致 NO 转化率下降。

图 3 　燃料 N →NO 与床温的关系

Figure 3 　N →NO variation with temperature

EA = 2. 0

legends : see Figure 2

412 　两种垃圾混合燃料 N转化率与 EA关系 　图 4

～图 9 为床温 850 ℃两种垃圾混合焚烧时 NO 转化

率与过量空气系数的关系曲线。从图可知 ,除了织

物和纸渣混合焚烧 NO 转化率实际测试略大于线性

叠加外 ,其它种类垃圾混合焚烧 NO 转化率均小于

单组分垃圾 NO 转化率线性叠加 ,配比不同 ,下降的

幅度也不同 ,总的来说幅度一般在 5 %～20 %左右。

可能是因为 :垃圾的挥发分析出具有爆发性的特点 ,

不同垃圾挥发分析出规律不同所致。当一种垃圾挥

发分正在燃烧时 ,另一种垃圾组分挥发分有可能才

开始析出 ,大量爆发性析出的挥发分降低了炉内的

氧化性气氛 ,必然抑制第一种垃圾挥发分 HCN 和

NH3 的氧化 ;另外 ,挥发分析出时间不同步使火焰的

瞬时最高温度降低 ,造成热力 NO 生成量的下降。

图 4 　纸、塑料 1∶1 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 4 　Fuel2N conversion to NO of plastics and paper

　　　　(1∶1) mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 50 % paper ; (4) 50 % plastics

图 5 　纸、木块 1∶1 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 5 　Fuel2N conversion to NO of wood and paper

　　　　(1∶1) mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 50 % wood ; (4) 50 % paper

图 6 　纸、织物 1∶1 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 6 　Fuel2N conversion to NO of fabric and paper

　　　　(1∶1) mixture variation with EA

(1) actual test ; (2) linear overlap ;

(3) 50 % fabric ; (4) 50 % paper
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图 7 　木块、塑料 1∶1 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 7 　Fuel2N conversion to NO of plastics and wood

　　　　(1∶1) mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 50 % wood ; (4) 50 % plastics

图 8 　木块、塑料 65∶35 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 8 　Fuel2N conversion to NO of plastics and wood

　　　　(35∶65) mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 65 % wood ; (4) 35 % plastics

图 9 　木块、塑料 35∶65 时 N →NO 与 EA 的关系

Figure 9 　Fuel2N conversion to NO of wood and plastics

　　　　(65∶35) mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 35 % wood ; (4) 65 % plastics

从图 6～图 9 可以看出 ,对于木块、塑料来说 ,比例

为 1∶1 时 ,NO 转化率下降最多 ,而当比例变为 35∶65

或 65∶35 时 ,NO 转化率下降幅度变小 ,这种变化也

与上述解释相吻合。

413 　煤与垃圾、多组分垃圾混合 NO 转化率与 EA

关系 　图 10～图 12 为床温 (850 ℃)与燃料 NO 转化

率的关系曲线 ,从图可知 ,不论多组分垃圾 ,还是煤

与垃圾混烧 ,NO 总转化率都小于单组分垃圾线性叠

加之和。图 11、图 12 由于厨余比例达到 50 % ,使混

合物含水量比较高 ,因此 NO 实际转化率比图 10 降

低的幅度大。

图 10 　木块、塑料、纸 N →NO 与 EA 的关系

Figure 10 　Fuel2N conversion of wood , plastics and paper

　　　　mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 30 % wood ; (4) 50 % paper ;

(5) 20 % plastics

图 11 　煤、塑料、厨余 N →NO 与 EA 的关系

Figure 11 　Fuel2N conversion of plastics , kitchen residue

　　　　and coal mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 30 % anthracite ; (4) 20 % plastics ;

(5) 50 % kitchen residue
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图 12 　煤、厨余 N →NO 与 EA 的关系

Figure 12 　Fuel2N conversion of coal and kitchen residue

　　　　mixture variation with EA

(1) linear overlap ; (2) actual test ;

(3) 50 % anthracite ; (4) 50 % kitchen residue

图 13 　水对木块 N →NO 的影响

Figure 13 　Influence of moisture on wood N→NO

图 14 　水对纸 N →NO 的影响

Figure 14 　Influence of moisture on paper N→NO

414 　水分对部分单组分垃圾 NO 排放特性的影响

从图 13～图 15 可以看出 ,少量水分对 NO 的转化率

不会造成太大影响 ,甚至对 NO 生成起促进作用。

这是因为虽然水煤气反应造成了炉内的弱还原性气

氛 ,但水分的存在同时加快了挥发分 N、CN、HCN、

NHi 的析出。但当水分继续增大时 ,则NO 转化率下

降 ,这是由于水分的蒸发和水蒸气加热降低了火焰

的最高温度 ,火焰中的水蒸气如同原子氢 ,是活性还

原剂源 ,会分解部分 NO[11 ,12 ] 。

图 15 　水对厨余 N →NO 的影响

Figure 15 　Influence of moisture on kitchen residue N→NO

5 　结 　论
单组分典型垃圾中 ,纸渣的 NO 转化率最高 ,木

块次之 ,橡胶与塑料由于 O/ N 比低、H/ N 比高 ,焚烧

时炉内 NH3/ HCN 比低 ,而 NH3 是 NO 的重要前驱

物 ,因此 NO 转化率较低 ;织物、纸张、厨余、木块、塑

料 NO 均具有中温生成特性 ,750 ℃左右即接近最大

值 ,温度继续升高 ,NO 转化率基本不变 ;橡胶与无烟

煤由于含 N 成分化学结构稳定 ,其 NO 转化率随床

温升高而增大 ;除了织物纸张混合 NO 转化率大于

线性叠加外 ,其余垃圾混合 NO 转化率低于单组分

垃圾 NO 转化率之和。这是因为不同垃圾挥发分相

互影响和火焰温度降低所致 ;少量的水分不会对垃

圾 NO 转化率有太大影响 ,但过量的水分会抑制 NO

生成 ;单组分垃圾 NO 转化率不仅与过量空气系数

和床温相关 ,而且与原料的含 N 量有关 ,含 N 量越

高 ,生成的 NO 被还原的比例也越高 ,因此 NO 转化

率一般较低。
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NO EM ISS ION CHA RACTERIS TI CS IN FL U IDI ZED B ED COMBUS TION O F WAS TE

ZHANG Dong2ping , LI Xiao2dong , YAN Jian2hua , CHI Yong , CEN Ke2fa

( Institute for Thermal Power Engineering of Zhejiang University , Clean Energy & Environment Engineering

Key Laboratory of MOE , Hangzhou 　310027 , China)

A bst ract : In order to elaborate NO emission characteristics of waste combusted in fluidized bed , N →NO of six repre2
sentative single2component wastes with bed temperature and excess air was studied in a Ф150 mm fluidized bed1 The
results show that paper and wood have the highest conversion while rubber and plastics have the lowest conversion of N
→NO1 N →NO of fabric , paper , kitchen residue , wood , plastics has intermediate temperature formation behavior , it

generally maximizes during 800 ℃and 850 ℃, then it will be stable with increasing temperature 1 N →NO will increase
with increasing temperature because coal and rubber’s fuel2nitrogen has stable chemical structure1 N →NO of mixed
waste material is generally less than linear superposition value of single2component waste because of volatile flux’s in2
teraction and relatively lower flame temperature ; small a mount of water did not affect obviously N →NO , even it can
accelerate NO emission , but excessive water will inhibit NO formation behavior 1
Key wor ds : fluidized bed ; municipal solid waste ; emission characteristics ; NO
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