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［摘 要］为加快实现“碳达峰”和“碳中和”目标，国家、地方及行业陆续出台了一系列关于温室

气体控制的法律、法规及制度文件。氧化亚氮（N2O）作为一种具有较强温室效应的气体，

引起越来越多研究者的重视。总结了国内外 N2O 研究现状，对比了典型燃煤锅炉 N2O 排

放情况，分析了燃烧过程中 N2O 的生成机理、影响因素、抑制方法及脱除手段，探讨了燃

煤锅炉的 N2O 减排策略，指出在加强燃煤锅炉 N2O 相关标准的制订、新技术研发及示范

应用工作的同时，还需要对 N2O 的影响因素如加压富氧条件、煤质自身含水率等加深研

究，进一步完善抑制与脱除办法。 
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Abstract: In order to accelerate the achievement of the goals of “carbon peaking” and “carbon neutrality”, a series 

of laws, regulations, and institutional documents on greenhouse gas control have been introduced by the country, 

local governments, and industries. Nitrous oxide (N2O), as a gas with strong greenhouse effects, has attracted 

increasing attention from researchers. This article summarizes the current research status of N2O at home and 

abroad, compares the N2O emissions of typical coal-fired boilers, analyzes the generation mechanism, influencing 

factors, suppression methods, and removal methods of N2O during the combustion process, explores N2O emission 

reduction strategies for coal-fired boilers, and provides suggestions. It is necessary to strengthen the formulation of 

N2O related standards, research and development of new technologies, and demonstration applications for coal-

fired boilers. Further research is needed on the influencing factors of N2O, such as pressurized oxygen enrichment 

conditions and coal moisture content, to further improve the suppression and removal methods. 
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氧化亚氮（N2O）俗称笑气，是一种稳定的化合

物。与其他氮氧化物（NOx）不同，N2O 是一种温

室气体[1]，其在对流层中以较为稳定的形式存在，

一般认为其比主要温室气体 CO2强 300 倍[2]，全球

气候变暖潜能值约为 296~310。有报道称 N2O 在大

气中的含量以每年 0.3%的速度增加[3]，急需引起人

们的关注。近十年，人们的研究重点多聚焦于 NOx

的减排技术，制定了《火电厂大气污染物排放标准》
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（GB 13223—2011）、《能源发展战略行动计划

（2014—2020 年）》等一系列行业标准和制度规范，

且排放标准和限值较为明确，但对 N2O 的关注有限。

目前被考虑最多的 N2O 排放系统包括生态源、工业

源和焚烧系统[4]。生态系统中，土壤本身存在一定的

氮素和农业施用的氮肥都会产生 N2O。针对这类问

题的研究较多[5-7]，通过改善土壤和肥料都可以减少

N2O 的产生；工业源，如己二酸的生产会产生大量的

N2O 作为副产物，但目前没有针对己二酸生产的限

制性法律政策，该行业正在探讨减排程序[8]；在焚烧

系统中，N2O 排放主要取决于燃料的氮含量、燃烧

温度等因素，但目前还没有统一的监测方法和明确

的排放限值。 

基于以上背景，本文聚焦于燃煤锅炉 N2O 的排

放问题，从其生成机理出发，总结了国内外 N2O 研

究现状，梳理统计了典型燃煤锅炉 N2O 排放情况，

分析了燃烧过程中 N2O 的生成机理、影响因素、抑

制方法及脱除手段，探讨了燃煤锅炉的 N2O 减排策

略，给出了建议。 

1 燃煤锅炉 N2O 的生成机理 

从生成机理上讲，一般认为 N2O 的生成是均相

反应和多相反应共同作用的结果[9]，主要由焦炭中

析出的 HCN 转化得到。在燃烧过程中，生成 N2O

的均相反应主要有： 

NCO+NO→N2O+CO          (1) 

NH+NO→N2O+H           (2) 

在实际燃烧体系中，反应(1)更为重要。在高温

燃烧过程中，如果存在燃料氮，则 N2O 在早期火焰

中形成，后期的高温条件下几乎没有 N2O 的排放[8]。

对于燃料氮的反应，在层流火焰中加入燃料氮会导

致 N2O 作为中间体的出现，只有低温火焰下才会有

较高的排放。此外，在大的湍流火焰中加入燃料氮

并不会比未加入时产生更多的 N2O。 

1976 年首次有了对燃煤锅炉 N2O 排放量进行

测量的报道[3]，但在随后的数年间只进行了少量研

究。相比煤粉锅炉等其他类型的燃煤锅炉，循环流

化床（circulating fluidized bed，CFB）锅炉由于其低

温燃烧特性较煤粉锅炉更容易产生 N2O[10]。一般认

为 CFB 中形成 N2O 机制有 2 种[8]：1）燃料氮挥发

为 HCN 和 NH3，然后被氧化为 N2O；2）焦炭氮氧

化成 NO，NO 与焦炭氮反应生成 N2O。有学者[11]更

加详细解释了这 2 种机制的发生，煤颗粒在被投入

炉内后，在高温下快速发生脱挥发分过程，一部分

含氮化合物随挥发分析出，称之为挥发分氮，而残

存在焦炭中的部分称为焦炭氮。挥发分氮在高温环

境中的化学活性很高，与挥发分脱出过程中的自由

基结合形成 HCN、NH3 等小分子，并经 NCO、NH

等基团被氧化为 N2、NO、N2O 等，在此过程中 N2O

的转化路径如图 1 所示[12]。不同类型锅炉生成 N2O

的阶段有所不同。例如焦炭在 CFB 锅炉中，生成

N2O 主要在燃烧的 2 个阶段发生：在挥发分析出阶

段，HCN 与 NH3 通过均相反应生成 N2O；在燃烧

阶段，氮经过复杂的均相和多相反应生成 N2O[9]。

煤粉锅炉的反应主要发生在主燃烧区和还原区[13]，

反应机理基本相似。 

 

图 1 N2O 的转化路径 

Fig.1 The conversion path of N2O 

2 燃煤锅炉 N2O 排放现状 

先前的调查和研究表明，N2O 主要由燃煤发电

厂、燃气轮机和商业设施的垃圾焚烧炉产生。近些年

对于电厂锅炉煤燃烧产生污染物的关注主要聚焦于

NOx。总体而言，CFB 锅炉的 N2O 排放高于煤粉    

锅炉，而后者又高于燃油和燃气锅炉[14]。有调查指 

出[15]：在 CFB 燃烧中，N2O 的排放量大多在 5×104~ 

2×105 mg/m3[16]，这比传统的煤粉锅炉高[17-18]；而

在天然气和燃油涡轮机中，N2O 排放量通常小于   

2×103 mg/m3。大多数情况下，煤粉锅炉 N2O 排放

水平为 2×104~3×104 mg/m3[19-21]。不同类型锅炉

N2O 排放量见表 1，CFB 锅炉及试验台不同工况及

反应条件下 N2O 排放量见表 2。 

表 1 不同类型锅炉 N2O 排放质量浓度 

Tab.1 N2O emissions from different types of boilers 

锅炉类型 N2O 排放质量浓度/(mg·m3) 

CFB 锅炉 5×104~2×105[16] 

煤粉锅炉 ＜2×104 

天然气和燃油涡轮机 ＜2×103 

有学者[12,27]在研究煤粉空气分级燃烧的污染物

排放问题时发现，主燃烧区和还原区存在大量的

N2O，且 N2O 和 NO 的质量浓度水平基本相同。这

2 个区域的温度一般超过 1 200 ℃，并且 N2O 在这 
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个温度下基本上可以分解。加入燃尽空气后，出口

处 NO 的质量浓度明显升高，N2O 的质量浓度下降。

Liu 等人[28]认为 N2O 和 NO 之间存在从一个质量浓

度转移到另一个质量浓度的关系，即煤粉锅炉在减

少 NOx 的同时就会带来 N2O 排放的增加。 

表 2 CFB 锅炉及试验台不同工况及反应条件下 N2O 排放 

质量浓度 

Tab.2 N2O emissions from CFB boilers and test benches under 

different operating conditions and reaction conditions 

反应器 工况 排放质量浓度/(mg·m3) 

气流床反应器[20] 
800~850 ℃ 1.5×105~1.8×105 

＞950 ℃ ＜2×104 

1 MW CFB 试验台[21] 烟煤，887~931 ℃ 101.7~165.0 

小型鼓泡流化床[22-23] 950~1 250 ℃ 1.3×106~2.2×106 

150 MW CFB 锅炉[24] 108、124、135 MW 50~240 

8 MW CFB 试验台[25] 780~900 ℃ 100~393 

1 MW CFB 试验台[26] 880~970 ℃ 102.2~216.0 

近期有学者[29]检测了现有燃煤和煤/氨联合燃

烧火电厂的 NO 和温室气体 N2O 排放水平，结果如

图 2 所示。由图 2 可见，煤/氨联合燃烧下，N2O 会

有所减少，但同时 NO 的排放量会增加。 

 

图 2 煤/氨联合燃烧火力发电厂不同条件下 NO 和 N2O 

排放情况 

Fig.2 NO and N2O emissions of coal/ammonia combined 

combustion fossil fuel power station under different 

conditions 

随着社会环保意识的增强，对污染物排放要求越

来越严格，我国各省份都有明确的 NOx排放标准。例

如根据北京市地方标准 DB 11/139—2015，针对新建

电厂规定，NOx排放质量浓度要小于 30 mg/m3。此外，

随着对 N2O 排放的重视，有的国家和地区已经开始制

定 N2O 排放标准和相关法规，早前欧洲议会和理事会

第 1307/2013 号条例[30]指出，到 2030 年将 N2O 的排

放量比 2013 年减少 42%。欧洲议会和理事会关于工

业排放的第 2010/75/EU 号指令[31]将排放量较严重的

硝酸行业中 N2O 排放限制在 2×104~105 mg/m3，相较

于2006年之前的2×104~3×105 mg/m3有明显减少。 

3 影响锅炉烟气 N2O 的因素 

大量学者对于煤炭燃烧时 N2O 形成和破坏  

的潜在机制进行研究。Bonn 等人[17]对热功率大于

200 MW的CFB 锅炉在不同操作条件下进行了N2O

排放量测试，发现石灰石进料速率和二次风与一次

风的比例对 N2O 排放无明显影响，推测炉膛温度是

主要影响因素。近年来有学者指出，N2O 排放量受

炉温、氧含量等运行方式以及燃料特性等因素共同

影响[32]。因此本文主要从温度、氧含量（过量空气

系数）、煤质和脱硫工艺等方面综述其对于燃煤锅

炉 N2O 生成的影响。 

3.1 温度 

从反应机理上看，一方面，随着燃烧温度升高，

关键中间体 NCO 逐渐转化为 NO，而不是 N2O，主

要进行分解反应（反应(3)），从而减少 N2O 的生成。

另一方面，由于温度升高降低了床内半焦和 CO 的

含量浓度，抑制了 NO 的异相还原反应（反应(4)和

反应(5)），进而减少 N2O 的生成[33]。 

NCO+O→NO+CO             (3) 

NO+char-C→NCO             (4) 

NO+char-N→N2O             (5) 

在常规空气燃烧中，流化床温度对 NO 和 N2O

排放的影响是相反的。随着温度的升高，N2O 排放

减少，N2O 形成的温度窗口在 750~950 ℃[34]。有学

者通过实验证实这一结论，炉膛温度由 700 ℃上升

到 900 ℃，N2O 的生成量降到不足原来的 1/3[35]，

炉膛温度升高可以有效抑制 N2O 的生成。在这个温

度窗口外，Anders 等人[36]在 CFB 锅炉进行了实验

研究，发现温度从 850 ℃升高到 930 ℃，N2O 排放

量减半，从约 105
 mg/m3 减少到 5×104 mg/m3。Roy

等人[37]研究 CFB 锅炉在 820~880 ℃内 N2O 的排放

量，实验结果如图 3 所示。 

 

图 3 床层温度对 NOx排放量的影响 

Fig.3 The Effect of Bed Temperature on NOx Emissions 
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由图 3 可见，N2O 排放量减少 26%，从 82 mg/MJ

（燃料单位热值对应的排放量）降低到 60 mg/MJ。

Miao 等人[38]对 5 种高挥发分燃料在鼓泡床燃烧的

污染物排放性质进行研究，发现随温度升高，N2O

均出现减少。 

另有学者在富氧条件下与常规空气条件进行

了对比实验[19]，发现温度对 NO 和 N2O 排放的影响

与常规条件下相同，随着温度的升高，N2O 排放量

减少。其原因主要在于 NCO 等中间物种主要转化

为 NO 而不是 N2O[39]。更有学者提出应在增压富氧

条件下对 N2O 的生成特性进行研究。Lasek 等人[40]

认为压力对于 N2O 生成的影响更大；Aho 等人[41]通

过加压气流床反应器实验指出总压和氧分压在

0.015~ 0.06 MPa 内不影响 N2O 的形成，在较高的

压力下，燃料氮到 N2O 的转化率随着总压和氧分压

的增加而降低；然而 Hämäläinen 等人[42]给出相反的

结论。因此加压富氧条件的影响有待进一步研究。 

3.2 氧含量（过量空气系数） 

有学者[43]进一步研究了氧含量对于 N2O 生成的

影响，发现与温度影响机理相似，在高氧含量下，由

于颗粒燃烧温度的提高，自由基（反应(6)和反应(7)）

对 N2O 的快速分解和 N2O 的热分解（反应(8)）会有

所增强。同时，在高氧含量下，自由基对 NCO 的还

原作用也会增强，NCO 更倾向于生成 NO 而不是

N2O，从而减少 N2O 的产生。 

N2O+H→N2+OH            (6) 

N2O+OH→N2+HO2           (7) 

N2O+M→N2+O+M           (8) 

Liu 等人[44]通过模拟不同燃烧气氛发现，在

CO/O2 可燃气氛中，NH3 会转化为高比例的 NO 和

一定量的 N2O，而氧含量的增加可以促进 NH3氧化

成 NO，进而减少 N2O 的生成。Li 等人[45]也提出建

议，认为提升氧含量，可以减少 N2O 的生成。Hou

等人[14]应用 CFB 锅炉评估了 O2 对 N2O 分解的影

响，发现 O2 即使是少量存在，也会造成对 N2O 的

还原作用显著减弱。总的来说，随着氧含量的增加，

燃料氮向 N2O 的转化率降低。Miao 等人[38]通过实

验得到：在去除温度效应的实验中，较高的过量空

气系数通常会增加 N2O 的排放。Mann 等人[46]考察

了温度与过量空气系数之间的耦合关系，发现在较

高温度下，过量空气系数对 N2O 排放的影响较小。

Amand 等人[47]认为，在 CFB 锅炉中将过量空气系

数控制在 1.05~1.10 的水平是可取的。 

3.3 煤质 

燃料煤对于 N2O 生成的影响主要是其自身品

质和含水率 2 个方面。对于煤种的差异对 N2O 的影

响，Amand 等人[47]通过实验对比了石油焦、烟煤和

褐煤的燃料氮转化 N2O 的排放量，认为床料碳含量

对燃料氮转化率有影响但不排除其他因素的作用。

有研究表明[8]低阶煤燃料氮燃烧产生更多的 NH3，

在流化床条件下不能有效地转化为 N2O，这初步解

释了低阶燃料所观察到的较低排放的现象。反之，

低阶煤由于灰分组成和形态的不同，N2O 的非均质

还原程度更高。Gavin 等人[48]进一步指出，褐煤和

无烟煤燃料氮转化为 N2O 的转化率低于烟煤。 

不同学者聚焦于研究不同煤种的焦炭氮和挥

发分氮对 NOx 形成的必要性。Liu 等人[49]通过实验

研究给出具体解释，煤种碳氮含量的高低决定了焦

炭和挥发分对 N2O 形成的影响。在高碳含量煤的煤

焦燃烧过程中，部分燃料氮会在煤焦表面转化为

N2O 和 NO。实验表明，一些 N2O 可能被煤焦吸附，

然后被煤焦分解。总的来说，对于挥发分低、碳氮

含量高的煤，焦炭氮燃烧对 N2O 的生成起主要作

用；对于挥发性氮含量高、碳含量低的煤，挥发性

氮燃烧对 N2O 的生成起主要作用。 

3.4 脱硫工艺 

典型的 CFB 锅炉一般会在燃烧过程中添加  

石灰石进行炉内脱硫。石灰石进入炉内后首先短少

分解产生 CaO，这将影响 NOx 的生成[50-51]。Wu 等

人[18]通过理论计算分析了 CaO 对 CFB 锅炉 N2O 排

放的影响，发现 SO2更容易吸附在 CaO 表面，进而

阻碍 N2O 的催化分解。苗苗等[24]通过实验证实，持

续加入石灰石会使得 N2O 排放量降低，停止加入石

灰石 N2O 含量升高。 

4 N2O 的抑制与脱除方法 

有研究者指出燃料分级燃烧、气体再燃烧和催

化分解是几种主流的 N2O 控制技术[3]，因此以下从

燃烧优化、脱硝技术、燃料掺混和催化分解 4 方面

进行综述。 

4.1 燃烧优化 

早在 1995 年，Bonn 等人[17]通过比较流化床锅

炉各部分的 N2O 排放量，指出最大的排放量来自燃

烧室。Kramlich 等人[52]通过研究 N2O 在煤粉分级燃

烧中的行为，发现燃烧主要分为 2 级，煤粉火焰产

生的 N2O 排放量可占 NOx 总量的很大一部分（高
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达 25%）；然而，应用燃烧改性技术来控制 NO 排

放并没有导致 N2O 水平的显著提高。Liu 等人[44]通

过将 NO 和 N2O 反应结合到一起，建立了空气分级

燃烧模型，从而预测了 N2O 的生成。 

对于优化燃烧的应用，Zhang 等学者[53-56]通过

模拟的方法研究了不同负荷条件下，煤氨燃烧比对

NOx排放量的影响，发现产生的 NOx排放量非常低。

有学者使用详细的动力学模型进一步分析了 N2O

的化学性质，并主要关注火焰中 N2O 的形成和破坏

反应[57]。在这些火焰中，反应(9)被发现是 N2O 的主

要途径。Konnov 等人[58]对于贫氧条件下预混火焰

的燃烧进行模拟，得到同样的结论。 

N2O+H=N2+OH          (9) 

N2O+H=NO+NH         (10) 

更有学者[59]通过CFB锅炉空气的分级给入对燃

烧过程进行优化，将多余的空气加入旋风分离器，利

用分离器进行烟气再燃技术。有研究发现，将空气部

分从燃烧室底部添加，部分从分离器计加入可以将

N2O 的排放量减少到原来的 1/4（2.5×104 mg/m3）。 

4.2 脱硝技术 

烟气 NOx 最常用的控制方法包括选择性非催

化还原（SNCR）和选择性催化还原（SCR）技术，

这些技术已广泛应用于工业设施[60-61]，CFB 最常使

用 SNCR 脱硝技术，因此可以考虑利用 SNCR 方法

协同脱除 N2O[62]。钠添加剂可能是减少 SNCR 中

N2O 形成的一种有效手段。Chen 等人[63]进行了隧

道炉实验，将多种钠化合物与尿素同时注入，发现

可以促进对 NO 的去除，N2O 排放也大幅减少。其

他钠化合物，如 Na2CO3，也可以减少 N2O 的排放。

含有 Na 基的物质同样可以作为添加剂使用。有学

者将含 Na 的染料废水作为添加剂，应用于染料工

业 SNCR 过程，发现脱氮效率提高，可以通过利用

染料废物作为添加剂来减少 N2O 的排放[64]。 

反应温度也对于 SNCR 反应中 N2O 的减少存

在较大影响。巩志强等[65]通过实验发现，在 SNCR

过程中，反应温度为 833 ℃时，N2O 排放量较高，

但升高到 871 ℃和 921 ℃的工况下，N2O 排放量

明显降低。 

对于不同炉型下脱硝技术的影响，Jeon 等人[29]

针对煤/氨共燃火力发电厂，采用尿素还原剂测定

SNCR 和 SCR 2 种不同的脱硝方法的脱硝效率，结

果表明SNCR可以通过优化停留时间，进而影响N2O

的生成过程，而 SCR 过程基本不影响 N2O 生成。针

对燃煤锅炉，Krawczyk[66]通过实验发现 SNCR 过程

中，如果 NOx 还原增加，N2O 质量浓度降低。针对

CFB 锅炉，Muzio 等人[67]通过实验得到 CFB 燃烧试

验装置中产生了 2.6×104~8.4×104 mg/m3 的 N2O。 

4.3 燃料掺烧 

大量学者在煤中掺混生物质进行研究。生物质

是高挥发分燃料，Armesto 等学者[23]认为高挥发分

造成 N2O 质量浓度上升。Shen 等人[22]将煤与生物

质在 CFB 进行混燃，发现对于高氮含量煤，可采用

煤和生物质共燃减少 N2O 的排放。其他学者[68]通过

实验同样得到这个规律。学者们从反应机理上对于

生物质掺混可以减少 N2O 的原因进行探究。Li 等

人[69]通过研究多种生物质样品发现，生物质热解产

生 NH3 和 HCN 的反应同时进行，但 HCN 的形成

比 NH3 的形成要快得多且 HCN 可以与新生成的焦

炭相互作用。生物质燃烧阶段主要分为挥发分和焦

炭燃烧阶段，这 2 个阶段的 NO 和 N2O 产率分配有

很大不同，产率与燃料中的氮含量有关，氮含量越

高 N2O 产率越高。 

Miao等人[38]将包括赤泥在内的多种材料与煤掺

混在 CFB 锅炉燃烧，对比 N2O 排放量的变化，发现

实验所采用的材料，包括不同地区煤种、油页岩、煤

矸石和赤泥，均能不同程度地加速 N2O 的分解，但

对 NO 的影响并不显著，赤泥的影响效果最明显。 

4.4 催化分解 

催化分解是去除 N2O 的一种有效方法[70]，其存

在诸多优势，运行成本很低且工艺简单，而且其分

解产物对环境没有二次污染，不产生 CO2，是一种

极具发展潜力的 N2O 去除方式[71]。 

催化剂对于 N2O 分解作用的研究已取得一定

进展[72]。催化剂主要分为金属、金属氧化物和混合

氧化物。对于金属催化剂，学者根据金属元素活性

排序，对活性最强的 Ru 进行研究[73-74]，发现 Ru 颗

粒的不稳定性和团聚会导致催化活性降低甚至失

活，认为 H2O 是影响 Ru 催化效果的重要因素。对

于金属氧化物催化剂而言，不同金属元素合成催化

剂的作用存在差异。大量学者[75-77]对于 Fe 基、Cu

基合成的催化剂进行实验研究，发现 Fe 基的催化

活性高于其他金属，但不如 Rh[78]。另有学者对混合

氧化物，主要是钙钛矿[79]、尖晶石、六铝酸盐氧化

物和通过水滑石煅烧获得的混合氧化物进行实验

研究，发现六铝酸盐氧化物提高催化性能最有效且

状态稳定，有极大的发展前景[80]。 
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5 结论及建议 

1）目前国内没有针对 N2O 的监测方法、技术

规范，考虑到对温室效应气体的控制要求的逐渐严

格，亟需标准指引。 

2）对于锅炉 N2O 的影响因素，在加压富氧条

件、煤质自身含水率等对于 N2O 的影响因素研究还

存在研究空间，在后续研究需要加以重视。 

3）对于 N2O 的抑制与脱除办法，仍需要深入

开展研究工作，进一步完善和论证。 
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