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摘* 要：在 $! AB 循环流化床装置上进行了中国西部三种煤的燃烧实验，考查了燃烧温度、空气分级、空气过剩系数、固体颗

粒循环料率和煤种等因素对 =>、=">、?>" 污染物排放的影响。结果表明，强化空气分级可显著降低高挥发分煤种 => 的生成

量，但对 ="> 影响不大；增加空气过剩系数同时增加了 => 与 ="> 的排放；增加固体循环料率显著降低 => 生成量，但 ="> 排

放略有增加；高阶煤燃烧生成较多 =">，低阶煤生成较多 =>。燃烧温度 ) )"! C、过剩空气系数 ): "# 下约 @#D 燃料中 = 转化

为 ="。实验范围内改变操作参数不影响 ?>" 与 E> 排放量。
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* * 循环流化床（GHI）煤燃烧产生的氮氧化物主要

为 -9! 和 =">。=>! 是导致酸雨、水体富营养化和

光化学烟雾的主要成因；="> 俗称笑气，是一种温室

气体，能消耗平流层中的臭氧造成臭氧空洞。=>! 和

="> 的生成量与 EHI 操作参数和煤的特性有关，其

中温度、空气过剩系数、空气分级、石灰石种类和加入

量、煤种等对 =>! 和 ="> 排放均有显著的影响。提

高燃烧温度导致 => 生成量增加，="> 生成量逐渐减

少［) J &］；但 ="> 排放量在燃烧温度大于 ) ""$ C［#，(］时

才大幅度降低。由于 EHI 燃烧温度较低，煤燃烧生

成的 =">（体积分数 ! K "! L )! M( J "#! L )! M(），明

显大于传统的燃烧锅炉生成的 =">（体积分数 ! K
! L)! M( J# L)! M(）［+，@］。文献［’，)!］研究表明，增加

空气过剩系数可使烟气中 => 和 ="> 生成量同时增
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加。空气分级能显著减少 !" 的排放，但对 !#" 排放

的影响还未取得共识。$%&’( 等［))］发现，空气分级

对 !#" 排放并没有显著的影响；*+’’ 等［)#］认为，空

气分级作用和燃烧温度有关，当温度低于 ))#, - 时，

强化空气分级能降低 !#" 的排放，随着温度增加影

响效果会慢慢消失；./’01234 等［),］和 (2 5620+ 等［)7］的

研究表明，空气分级有利于降低 !#" 的排放；而 .8
等［)9］在增压循环流化床燃烧实验中发现空气分级使

得 !#" 排放量上升。

:;* 燃烧过程中的氮氧化物主要来自挥发分和

半焦中 ! 的均相和非均相氧化反应［#，,，)< = )>］，并受

床内 "# 体积分数、自由基（?·、"·、"?·）、半焦表面

性质和循环飞灰［)@］等因素的影响。研究表明［>，)<］，

通过调整 :;* 操作条件和燃烧状况难以达到同时

降低 !" 和 !#" 排放的目的。

为探明 :;* 煤燃烧过程中的氮氧化物排放行

为，本文在 ,A BC :;* 装置上研究了温度、空气过

剩系数、空气分级、煤种、粒径等因素对氮氧化物排

放行为的影响，并对氮氧化物生成和分解反应进行

了定性分析，可望为 :;* 煤解耦燃烧实验和机理研

究提供参照依据。

)D 实验部分

!E !" 煤和床料" 本研究采用中国西部的三种煤进

行 :;* 燃烧实验。煤样的工业分析和元素分析见

表 )。煤均粉碎为 AE )97 %% = AE <AA %%，实验前在

,>, - 烘箱中干燥 7 F 以上备用。粒径 AE ##7 %% =
AE #>A %% 的石英砂为 :;* 热载体，实验时 9 B0 石

英砂一次性加入。

表 )D 煤样的工业分析和元素分析

G&H32 )D IJ+K2J462L +1 M+&3 L&%K32L
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!E #" 实验装置" 不锈钢制造的 :;* 燃烧反应装置

见图 )。装置总高 )# %，主要包括提升管（ ! >< %%
T< <,A %%）、下行床（ ! ,@ %% T , AAA %%）、加料

器、控温仪、烟气成分分析系统和数据采集系统六部

分。下行床自上而下依次有旋风分离器、热载体料

仓、蝶阀、快速混合器、返料 Q 阀。加煤量由螺旋给

料机的调速电机控制，最大加煤量 )A B0 O F。煤料由

图 )D ,A BC 燃煤循环流化床装置示意图
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表 #D 操作参数和烟气分析
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气力输送系统送至加煤口，加煤口位于下行床的气

固快速混合器上部。一次空气预热至 !"# $ 引入提

升管，二次空气从分布板上方 %& ’’ ( 处引入。该装

置的提升管和下行床分别由 ’ 个功率为 ) *+ 的电

阻丝加热，每个加热组元均由 $ 型控温热偶控制。

提升管和下行床自下而上分别有 ’ 支和 # 支 $ 型测

温热偶。沿提升管和下行管自下而上分别有 ! 个和

’ 个测压口，压力由 , 型压差计测得。-../-01212
型多组分烟气分析仪测量的烟气出口的 01、301、

30、401、50 和 510 体积分数以及提升管和下行床

的温度由数据采集系统同步采集。为便于比较，本

文中图表、文字给出的 50、510、401 和 30 等气体

体积分数均换算成烟气中含 01 体积分数为 ’6 时

的干烟气体积分数。实验为常压操作，每次实验工

况持续 2& ) 7 8 1 7，典型的操作状况见表 1。

19 结果与讨论

!& "# 温度的影响# 当 #2 *+ 3:. 装置加热并引入

热载体石英砂循环稳定至提升管温度为 ;!2 $ 时，-
煤、. 煤与 3 煤分别以 1& <) *= > 7、#& %) *= > 7 和 1& ))
*= > 7 加煤量和 %<& " 5(# > 7 一次空气与 )& 1 5(# > 7
二次空气进行煤燃烧实验。图 1 为提升管温度、

301、01 和氮氧化物体积分数随时间的变化。

图 19 3:. 启动时燃烧温度、01、301、

9 9 9 50、510 体积分数随时间的变化

:?=@AB 19 CDA?DE?FG FH IF(J@KE?FG EB(LBADE@AB，01，301，

9 9 9 9 50，510 M@A?G= KEDAE/@L FH IFDN IF(J@KE?FG

9 9 9 9 ?G 3:. IF(J@KEFA

9 9 三种煤燃烧 1 7 8 ! 7 后提升管温度达到新的平

衡值为 % %)2 $、% %!! $ 和 % %22 $ 如图 1（D）所示。

由图 1（I）可见，随着时间延长，三种煤的 510 体积

分数均出现降低的趋势，50 在前 12 (?G 内降低，随

后逐渐升高，两种氮氧化物体积分数在一定时间内

达到各自的稳定值。该过程初始阶段出现 50 体积

分数降低的现象，可能与提升管内半焦体积分数逐

渐增加，而引起的 50 的还原反应增强和半焦自身

氧化反应耗氧引起的局部 01 体积分数降低，导致燃

料中 5 氧化作用减弱有关。由图 1（J）所示的前 12
(?G 燃烧烟气 01 体积分数降低和 301 体积分数升

高现象亦说明 3:. 在达到新的燃烧平衡温度过程

中提升管内半焦体积分数在不断增加。此外三种煤

在同一温度下 50 上升和 510 下降曲线的斜率变化

明显不同，这说明温度对氮氧化物排放的影响还与

煤种有关。这与 MB O?B=F 等［%!］和 -A(BKEF 等［12］在

3:. 燃烧条件下的研究结果一致。

对于 3:. 下燃烧温度对 50 和 510 的影响，

-(DGM 等［)，1%］认为 3:. 煤燃烧排放的氮氧化物主

要来源为燃料中 5。热解产生的 P35、5P! 是 50
和 510 的主要前驱物，燃烧初期（ 即 3:. 浓相部

分）煤热解产生的挥发分及半焦燃烧过程中的均相

和非均相生成、分解反应决定了 50、510 的最终排

放量。$N?L?GBG 等［11］认为，通过下列自由基（ 如 0·

等）反应，气相反应生成 50、510。其中，530 在生

成 510 和 50 的反应中起重要作用：

P35 Q 0·!530 Q P· （%）

530 Q 0·!50 Q 30 （1）

530 Q 50!510 Q 30 （#）

由于高温下 530 主要参与式（1）反应，所以 50
体积分数随温度增加而增加。同时生成的 510 在较

高温度下可能被 0P·、P·等自由基还原［1%］，即：

510 Q 0P·!51 Q P10 （!）

510 Q1P·!51 Q P10 （)）

因此在 3:. 中 510 体积分数随着温度的增加

而降低。

通过非均相气固反应生成 50、510 的过程包括

以下步骤［1#］：

3（5）Q 01!50 Q 3（0） （’）

3（5）Q % > 101!3（530） （"）

3（530）Q 50!3H Q 510 Q 30 （<）

这表明半焦表面的活性位上发生的 50 还原反应是

510 的来源。提高燃烧温度（本文中定义为（ "" #
"< # "1 # "; ）> !）意味着床内半焦燃烧加剧，单位

体积床层的半焦质量体积分数下降，半焦周围的局

部 01 体积分数降低，削弱了式（<）的贡献，也使

510 生成量降低，而由式（’）决定的非均相 50 生成

反应导致 50 体积分数上升。因此，由式（%）/式（)）

和式（’）/式（<）所示的生成和分解反应可较好地解

释温度升高导致 50 体积分数增加和 510 体积分数

减少的现象。
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!! !" 空气过剩系数的影响" 图 " 为三种煤在固定

二次空气量而改变一次空气量时空气过剩系数对

#$ 和 #%$ 排放体积分数的影响。本研究将 & 煤、’
煤、( 煤的二次空气量占理论空气总量的值分别固

定为 )! %%、)! %% 与 )! %*，反应温度依次为（+ +,) -
+)）.、（+ +%/ - +%）. 与（+ )/% - +"）.。

图 "0 空气过剩系数对 #$ 和 #%$ 排放体积分数的影响

123456 "0 78869: ;8 6<96== >25 ?4@A65 ;? #$ >?B #%$

0 0 0 0 6@2==2;?= B452?3 (1’ 9;@A4=:2;? ;8 " 9;>C=

" 9;>C &；# 9;>C ’；$ 9;>C (

0 0 由图 " 可见，随着空气过剩系数的增加，三种煤

燃烧时 #$ 排放体积分数均呈现上升的趋势；#%$
的排放趋势不尽相同，& 煤与 ’ 煤的 #%$ 逐渐上

升，但上升幅度小于 #$，( 煤燃烧产生的 #%$ 基本

保持不变。随着一次空气量增加使总空气量增加和

提升管内 $% 体积分数的上升，在提升管特别是下部

浓相区内，强化了挥发分和半焦的燃烧，通过上述式

（+）D式（"）和式（*）D式（E）反应，使得 #$、#%$ 排放

量同时增加。由于 $% 体积分数的增加，使床内半焦

和生成的 (F! 、($ 体积分数均降低，削弱了两者对

#$ 和 #%$ 的还原作用。如式（*）D式（E）所示，半焦

中 # 在 $% 富集的气氛里氧化既有助于生成 #$，亦

有助于生成 #%$。.5>@@65 等［%,］发现，通过向流化

气体中添加不同体积分数的 #$ 和 $%，尾气中 #%$
生成量也随着上升；当切断 $% 时 #%$ 的生成量降

为零，这说明扩散到半焦表面的 $% 在煤中 # 开环

断裂氧化过程中起着关键的作用，并且 #$ 的存在

亦是生成 #%$ 前提之一。因此，在保持较高燃烧效

率和燃烧温度较稳定下，减小空气过剩系数是同时

降低 #$、#%$ 排放的有效措施。( 煤燃烧的 #%$
排放趋势与前人的研究结果不一致［G，+)，%H，%*］，这可

能与下述因素有关：+）与同为烟煤的 ’ 煤相比，(
煤固定碳质量分数较高，( 煤燃烧时提升管内可能

会生成较多的半焦；%）( 煤燃烧温度较 & 煤、’ 煤

低 H) . I /) .，半焦的燃烬程度可能低于 & 煤、’
煤，从而在提升管悬浮段，半焦对 #%$ 的还原分解

作用使 #%$ 总生成量在增大过剩空气系数的过程

中保持不变。

! ! #" 一次空气化学计量比的影响 " &、’、( 三种

煤的空气过剩系数分别为 +! +"、+! +* 与 +! "+，燃

烧温度 分 别 为（+ +,E - %）.、（+ +%E - G）. 和

（+ )G" - +"）.，一次空气化学计量比（ 一次空 气

量 J 理论空气量）在 )! /% I +! +G 变化，空气分级对

三种煤燃烧时 #$ 和 #%$ 排放体积分数的影响见

图 ,。由图 , 可见，随着一次空气化学计量 比 减

小，三种煤的 #$ 排放量呈现不同程度的降低。当

一次空气化学计量比由 +! )" 下降为 )! /% 时，& 煤

和 ’ 煤的 #$ 排放从 %%* K +) L *和 ++, K +) L * 降为

+,+ K +) L *和 E+ K +) L *，下降了 "/! *M 和 %E! GM 。

这表明相同条件下空气分级对挥发分较高的 & 煤

的 #$ 排放影响程度较大，说明煤中挥发性 # 的迁

移转化对空气分级的变化比较敏感，挥发性 # 可

能参与了还原 #$ 的反应。空气分级对 #%$ 排放

的影响程度还与煤种有关，随着一次空气化学计

量比的减少，& 煤和 ’ 煤的 #%$ 排放略有上升，而

( 煤的 #%$ 排放基本保持不变。

图 ,0 一次空气化学计量比对 #$ 和 #%$ 排放体积分数

0 0 0 的影响

123456 ,0 78869: ;8 825=: =:>36 =:;29N2;@6:5O ;? #$ >?B #%$

0 0 0 0 6@2==2;?= B452?3 (1’ 9;@A4=:2;? ;8 " 9;>C=
C636?B=：=66 123456 "

0 0 空气分级能够有效减少 (1’ 燃煤过程 #$" 排

放，但它对 #%$ 排放的影响还未取得一致认识。这

可能是在改变一次空气化学计量比的同时影响到另

一些重要的操作参数，如床内半焦体积分数、反应器

中温度分布等，这些条件的改变影响了燃烧管内生

成和分解 #%$ 两类竞争反应，导致最终 #%$ 排放量

的不同表现趋势，从而出现文献［++ I +H］和本文中
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的不同结果。

当保持总空气量不变时，随着一次空气化学计

量比减少，提升管二次空气口以下将发生如下变化：

!）单位体积床层内固体颗粒（ 包括煤粉、循环热载

体石英砂、半焦和飞灰等）明显增加；"）#" 的体积

分数降低：$）气体停留时间增加见图 %。随着分级

比加大，提升管内压降增大。对床内颗粒的受力分

析表明，总空气量保持不变时，忽略边壁摩擦和气固

之间的相对运动，压降升高意味着燃烧管内存料量

增多，亦即燃烧管内单位体积半焦质量比不分级时

多，从 而 半 焦 对 &#、&"# 的 还 原 分 解 作 用 加 强，

即［"’］：

&# ( )*+,!! - "&" ( ."# （/）

"&"# ( )*+,!&" ( )# （!0）

因此 &# 和 &"# 生成量呈减少趋势。同时半焦周围

局部缺氧［!0］，抑制了式（1）2式（3）的焦中 & 氧化反

应，因此由非均相反应生成 &#、&"# 的量减少。

煤热解生成诸如 .)&、&.! 等含 & 中间物种是

产生 &#、&"# 的主要前驱物，如式（!!）所示；同时

还原气氛 .)&、&.! 等能将 &# 还原成 &"，如式

（!"）所示［"3］：

4 ( 5#!&# ( ⋯⋯ （!!）

4 ( &#!&" ( ⋯⋯ （!"）

其中 4 代表 .)&、&.! ，5# 代表含氧自由基如 #·、

#.·或 #"。挥发分中含 & 中间物种对 &# 的还原

可能是 &# 总排放量下降的另一个原因。另外，随

着一次空气量减少，浓相区 #" 的体积分数降低，燃

料相对过剩，煤和循环半焦在二次空气入口以下不

完全燃烧生成 )# 等还原气体，)# 在半焦表面与

&# 发生式（!$）反应：

&# ( )# ( )*+,!! - "&" ( )#" （!$）

亦可能减少 &# 的排放。

图 %6 一次空气化学计量比对提升管压降的影响

789:,; %6 <==;>? @= =8,A? A?+9; A?@8>*8@B;?,C @D ,8A;, E,;AA:,;
6 6 6 6 F,@EA F:,8D9 )7G >@BH:A?8@D @= $ >@+IA

!J "# 固体循环料率的影响# 在 )7G 中固体颗粒循

环料率的主要可控操作参数是位于下行床中的蝶阀

开启度，此外，还与蝶阀前后的气体压力、固体颗粒

物料组成有关。若不考虑蝶阀前后气体压力变化和

固体物料组成，蝶阀开启度与石英砂循环料率的关

系见图 1。由图 1 可知，蝶阀开启度与固体循环料

率的关系和实际煤燃烧条件虽不完全一致，但有良

好对应关系。为考查固体循环料率对 &# 和 &"# 排

放的影响，在石英砂 % K9，总空气过剩系数分别为

!J !$、!J !1 与 !J $!，一次空气化学计量比为 0J 3!、

0J 3! 与 0J /$，加煤量分别为 "J 3% K9 - *、$J !% K9 - *
与 "J %% K9 - * 下，进行了 L 煤、G 煤与 ) 煤的煤燃烧

实验。实验结果见图 ’。由图 ’ 可见，随着碟阀开

度由 3 增加到 !’，固体循环料率增加，三种煤的 &#
体积分数逐渐减少，其中减少幅度最大处出现在碟

阀由 3 改变到 !" 阶段，此后增大碟阀开度对 &# 体

积分数影响不大；整个过程 &"# 体积分数略有上升

或基本保持不变。

图 16 蝶阀开度和固体循环料率的关系

789:,; 16 5;I+?8@DA*8E H;?M;;D H:??;,=IC N+IN; @E;D8D9
6 6 6 6 +DF A@I8F >8,>:I+?8D9 ,+?; @= )7G >@BH:A?@,

图 ’6 蝶阀开度对 &# 和 &"# 体积分数的影响

789:,; ’6 <==;>? @= H:??;,=IC N+IN; @E;D8D9 @D &# +DF &"#

6 6 6 6 ;B8AA8@DA F:,8D9 )7G >@BH:A?8@D @= $ >@+IA
I;9;DFA：A;; 789:,; $
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! ! 本实验中影响提升管温度变化的主要因素有循

环热载体石英砂和半焦、煤燃烧、半焦燃烧与外部电

加热等；影响氮氧化物体积分数变化的因素有燃烧

温度、提升管单位体积内的半焦质量和 "# 的体积分

数等。碟阀开度对燃烧温度的影响见图 $（ %）。由

图 $（%）可见，床层温度在整个过程略有降低但变化

不大，& 煤、’ 煤与 ( 煤分别位于（) )*+ , $）-、

（) )+. , )/）-、（) ))0 , )/）-。因此因碟阀开度改

变引起的温度变化对 1" 和 1#" 的影响基本可以忽

略。碟阀开度改变后燃烧烟气中 "# 体积分数的变

化见图 $（2），当碟阀开度从 $ 改变到 )/，"# 体积分

数下降；碟阀开度继续增大，"# 体积分数趋于保持

不变，这是因为蝶阀开度增大的初始阶段，提升管内

固体颗粒体积分数增加引起单位床层体积的半焦体

积分数亦随之增加，半焦在提升管内燃烧消耗了部

分 "# 所致。这亦可从图 $（3）得到证明，碟阀开度

增加引起 (4’ 固体颗粒循环料率增加，从下行床返

回的半焦量增加，当碟阀开度由 $ 变为 )/，部分半

焦在提升管内燃烧消耗了部分 "#，除出口 "# 体积

分数降低还导致提升管床内压降降低；当碟阀开度

继续增大到 )5，提升管内物料循环趋于平衡，"# 体

积分数变化不大，床内压降持续上升。

图 $! 蝶阀开度对燃烧温度、烟气中氧气体积分数和提升

! ! ! 管压降的影响

46789: $! ;<<:3= >< 28==:9<?@ A%?A: >B:C6C7 >C 3>D28E=6>C
! ! ! ! =:DB:9%=89:，3>C3:C=9%=6>C >< "# %CF 96E:9 B9:EE89:

! ! ! ! F9>BE F896C7 (4’ 3>D28E=6>C >< 0 3>%?E
?:7:CFE：E:: 46789: 0

! ! 碟阀开度改变引起 1"、1#" 排放体积分数变化

可归结于 (4’ 操作参数的变化，主要包括提升管内

半焦体积分数、半焦燃烧、"# 体积分数等。碟阀开

度加大，通过下行床循环至提升管燃烧室的半焦质

量增加，半焦燃烧需要额外的 "# 使床内局部 "# 体

积分数下降，此阶段半焦对 1"、1#" 的还原作用

（见式（G）H式（)/））、半焦氧化反应、低氧燃烧对

1"、1#" 生成的影响共同作用。I>J=>K63L 等［$］和

M>NCEE>C 等［).］认为，1#" 与半焦的反应速率大约是

1" 的 )/ 倍，本实验三种煤燃烧产生的烟气 1" 体

积分数明显下降，而 1#" 体积分数稍有上升或保持

不变，这可能有以下三个原因：)）反应温度大于

) )// -时影响了 1#" 在半焦内孔的扩散从而降低了

反应速率［$］。#）1" 和 1#" 沿 (4’ 轴向具有相反的

生成趋势，即 1" 主要在 (4’ 靠近分布板区域生成，

此后体积分数逐渐降低；而 1#" 正好相反［#，0］，由于

部分半焦在床内燃烧，半焦在 (4’ 内呈现下浓上稀

分布，削弱了半焦对 1#" 的还原作用。0）尽管 I>JH
=>K63L 等［$］认为，半焦还原 1" 生成 1#" 的反应：

#1" O (N%9!1#" O（ H("） （)+）

不存在或较少发生，但 PN>D%E 等［#G］和 I%C7 等［0/］

采用 PQ&HRS 证实了式（)+）所示反应的存在，T68
等［0)］认为 (4’ 燃烧过程半焦 1 氧化生成 1#" 的量

和式（)+）所示反应大致处于相同的数量级。本实

验过程 1#" 缓慢增加也可能与式（)+）所示反应有

关。实验中 1#" 体积分数升高值小于 1" 体积分数

下降值，说明提高床内固体颗粒体积分数可降低煤

中 1 生成 1"、1#" 的总转化率。

!U "# 煤阶的影响# 从上文述及的三种煤燃烧温度、

空气过剩系数、一次空气化学计量比与 1" 和 1#"
排放体积分数的关系可以看出，虽然以上操作参数

对 1" 和 1#" 体积分数的影响规律一致，但三种煤

的 1"、1#" 的绝对体积分数明显不同，这主要是由

于煤阶、煤中 1 的质量分数与化学结构不同所致。

1 转化为 1" 和 1#" 的转化率是考虑到煤中 1 的质

量分数的评价指标。煤中 1 转化为氧化物 ! 的转化

率 "! 由下式确定：

"! #

$%!

&（#50 ’ 0）

(

/
!!（(）) )/*.+,-(（(）∫ .(

/01 ( ) )/
0 )（23）

%3

) )//4 （)*）

式中 ! 代表 1" 或 1#"；$ 指标准大气压（V%）；& 理

想气体常数（$U 0)+ M W（D>?·-）；%! 指物种 ! 的分子

量（7 W D>?）；!!（ (）指 ( 时刻物种 ! 的体积分数（ X
)/ Y.）；+,-(（ (）指 ( 时刻出口烟气体积流量（换算成

#5. - 时值，D0 W N）；/01 指加煤率（Z7 W N）；23 指煤中

1 质量分数（[）；%3 指 1 原子量（7 W D>?）。

图 G 分别给出了三种煤的 "1"、"1#"、"1"O#1#" 与

燃烧温度、空气过剩系数、一次空气化学计量比和固

体循环料率的关系，由图 G 可见，煤种不同，污染物
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转化率不同。随着空气过剩系数的增加氮转化率单

调递增。当空气过剩系数为 !" # 时，$ 煤、% 煤与 &
煤的 ’( 转化率分别为 !!" !)、#" *)与 +" ,)，’*(

转化率分别为 !" #)、-" ,)与 ," -)，燃料中 ’ 生成

氮氧化物的总转化率 $ . % . & 为 !/" +)、!-" #)
和 *0" ,)。

图 12 三种煤燃烧过程燃烧温度、空气过剩系数、一次空气化学计量比与蝶阀开度对氮转化率的影响

345678 12 98:;<4=>?@4A B8<C88> D=EB6?<4=> <8EA87;<678，8FD8?? ;47 >6EB87，G47?< ?<;58 ?<=4D@4=E8<7H，B6<<87G:H
2 2 2 2 I;:I8 =A8>4>5 ;>J >4<7=58> D=>I87?4=> J674>5 &3% D=EB6?<4=> =G / D=;:?

:858>J?：?88 345678 /

表 /2 燃烧过程中的 ’ 平衡

K;B:8 /2 ’4<7=58> B;:;>D8 G=7 &3% D=EB6?<4=> <8?<? A87G=7E8J ;< ! !*0 L ;>J 8FD8?? ;47 >6EB87 ;? !" *-;

&=;: 9;>M
! N )

" 3& #
&=>I87?4=> =G G68:O>4<7=58> 2 ! N )

’*( ’($ ’*
98G

’8C E8F4D= PQ$ B4<" //" + -/" , !" # !!" / *" 1 R-" R ［,］

%:;DM <@6>J87 S6B &" #-" 1 #+" R 0" R #" 1 !0" + R#" / ［,］

&8><87 T45>4<8 #-" 1 #-" 1 0" R *" / 1" R R+" 1 ［,］

’ N $ $><@7;D4<8 +" 0 +," / !" 0 >= J;<; +" - >= J;<; ［*-］

’ N $ T45>4<8 /R" R /+" , !" / >= J;<; !/" 0 >= J;<; ［*-］

$ T45>4<8 /," * -R" / !" / !" ! 1" , RR" / <@4? ?<6JH
% %4<6E4>=6? /0" + -0" 1 !" * #" 1 /" + R," - <@4? ?<6JH
& %4<6E4>=6? *," # ,0" - !" * ," # *" + R#" - <@4? ?<6JH

>=<8：;，D=EB6?<4=> <8?< D=>J4<4=>? 4> 98G *- ;78 >=< ;I;4:;B:8"

2 2 考虑煤中挥发分的质量分数 " ，U@;= 等［*-］认

为 ’( 转化率可与燃料 ’ 参数 "# 相关联。"# 为挥

发分质量分数和煤中 ’ 质量分数的乘积。随着 "#
值增加，煤中 ’ 生成 ’( 的转化率增加，低 "# 值煤

如无烟煤 ’( 转化率也低。然而本研究并没有得到

和 U@;= 等［*-］相同的结论，如表 ! 所示，% 煤的挥发

分和 ’ 的质量分数均比 $ 煤低，但 ’( 转化率高于

$ 煤，这表明简单的参数关联难以准确描述 &3% 煤

燃烧过程燃料中 ’ 究竟多大程度转化为氮氧化物。

V8:? 等［/*］研究发现，燃料中 ’ 向 ’* 转化率仅随煤
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阶而变，并且与温度无关，这可能与生成 !"、!#" 具

有共同的前驱物有关，高煤阶煤种在热解过程中生

成较多的 $%!，煤阶低的煤种在热解时 ! 主要生成

!$&。$%! 和 !$& 分别是 !#" 和 !" 的主要前驱

物。%’(()*+, 等［-］认为，燃料 ! 向 !#" 的转化率主

要受温度和煤阶的影响，当燃烧温度小于 . .#/ 0 时

转化率有如下规律：烟煤 1 褐煤 1 次烟煤，煤阶最低

的褐 煤 其 !#" 转 化 率 比 次 烟 煤 还 高。2(345’4+
等［#&］认为，!" 生成量随煤中氧的体积分数增加而

增加。前人研究结果表明，仅考虑煤阶对氮氧化物

释放量的影响可能过于简单，氮氧化物释放量很大

程度上还取决于煤本身的化学结构、煤中 ! 存在形

式以及热解过程中的挥发分质量分数、组成、半焦的

物理性质如孔结构以及煤中矿物质等。

表 & 列出了燃烧过程中 ! 平衡数据，从 & 表中

可以看出，高阶煤，如烟煤，生成较多的 !#"；低阶

煤，如褐煤，!" 生成量较大；同一煤阶的煤燃烧生

成 !# 总量基本恒定，燃烧过程中煤中 ! 有约 678
转化成 !#。

!" #$ %&! 和 ’& 排放$ 图 ./ 为三种煤 %9: 燃烧

过程中空气过剩系数、一次空气化学计量比对 ;"#

和 %" 排放体积分数的影响，实验条件与图 &、图 <
相同。由图 ./ 可见，;"# 在不同工况下均维持于某

一相对恒定值，仅与煤中硫含量有关，基本不受操作

参数的影响；尾气中 %" 体积分数在 .// = ./ >- ?
7// = ./ >-。

图 ./@ 三种煤燃烧过程空气过剩系数、一次空气化学计量比与烟气中 ;"#、%" 排放体积分数的关系

9)+A4B ./@ CB(3D)’*,E)F 5BDGBB* BHIB,, 3)4 *AJ5B4，K)4,D ,D3+B ,D’)IE)’JBD4L 3*M I’*IB*D43D)’* ’K ;"#，%"

@ @ @ @ @ MA4)*+ %9: I’J5A,D)’* ’K & I’3(,
(B+B*M,：,BB 9)+A4B &

&@ 结@ 语

（.）%9: 启动初期以及燃烧过程中，半焦上发

生的非均相还原分解反应与其他气相、非均相 !"、

!#" 生成反应在 %9: 煤燃烧氮转化过程中具有同

等重要的地位。

（#）空气分级有利于降低 !" 排放体积分数，

对 !#" 的影响与局部 "# 体积分数、提升管中单位

体积半焦质量有关；高挥发分煤种受空气分级影响

更显著。

（&）高阶煤，如烟煤，生成较多 !#"，低阶煤，如

褐煤，!" 生成量较大，同一煤阶的煤燃烧生成 !#

总量基本恒定；改变操作参数对 ;"# 和 %" 的排放

体积分数影响不大。
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