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摘要:结合 CO 和N2O 的生成及分解机理,利用 2�11WM 燃煤半工业炉进行了煤粉再燃试验,研究了煤粉再燃技术对锅炉CO和 N2O 排放的控

制效果.试验发现,随再燃比的增加和再燃区过量空气系数的减少, CO 和N2O的脱除效果增强;过高或过低的一级燃烧区过量空气系数均不利

于 CO的脱除; N 2O的脱除随一级燃烧区过量空气系数的增大而增大.煤粉炉应用煤粉再燃技术可以实现 CO和 N2O 的同时脱除, 因而可开发

该技术在燃煤锅炉中的多种污染物联合控制能力.
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Abstract: The reductions of CO andN2O emissions through pulverized coal reburn were invest igated on a 2�11 MW pilot�scale coal fired boiler. It is found that CO

and N2O reduct ions increased with increase in the reburn fuel fraction and decrease in the reburn zone excess air ratio. The N2O reduction eff iciency increased as

the excess air ratio increases in the primary combust ion zone. Since the pulverized coal reburn technique can simultaneously reduce CO and N2O emissions, it is

possible to further develop this technique to control multiple pollutants from coal�fired boilers.
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� � 燃煤锅炉在燃烧过程中排放多种污染物,如 CO

和N2O等. CO是燃料燃烧不完全的产物, 容易与人

体血液中的血红蛋白结合, 影响内脏器官的正常工

作. N2O在大气中的停留时间长达 150 a, 对臭氧层

的破坏程度占臭氧层化学分解的 70% , N2O 同时又

是一种温室效应气体, 吸收红外线的能力是 CO2 的

250倍.随着环保要求的不断提高, 开发上述污染物

的有效控制技术迫在眉睫.

再燃技术的特点是采取燃料分级的燃烧方式,

在炉内不同区域建立氧化或还原氛围, 燃料在氧化

区燃烧,燃烧生成的污染物在还原区得到脱除,未燃

燃料在随后的燃尽区燃尽. 该技术最初被应用于控

制锅炉 NOx 排放
[ 1,2]

,但随着研究的不断深入,其它

污染物如 CO和N2O的再燃控制效果逐渐引起了科

研人员的关注: Syverud 的再燃试验实现锅炉 CO 排

放下降 50%
[ 3]
,Maly 等人

[ 4]
和 EER公司

[ 5]
对各自的

再燃锅炉进行烟气成分测试, 发现 CO 排放浓度可

控制在20~ 50mL m- 3
的范围内; N2O排放的再燃控

制研究较多集中于流化床锅炉
[ 6~ 10]

, Rutar 等人在试

验中使用H2、CH4 和 CO等做再燃燃料,获得了高于

80%的 N2O脱除率
[ 8]
.虽然已经有了上述尝试, 但目

前科研人员关于再燃的研究仍集中在单纯污染物的

控制上, 对于更为经济的再燃燃料 � � � 煤粉,则缺乏

CO及 N2O的再燃控制实践,二者的联合脱除效果
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尚未涉及, 控制规律和影响因素有待明确.为此,本

文在一台 2�11MW燃煤四角炉上进行了 CO和 N2O

排放的煤粉再燃控制研究, 为开拓上述污染物的煤

粉再燃联合控制技术提供参考.

1 � 试验装置及试验方案

1�1 � 试验装置
试验装置为一设计功率 2�11MW, 采用 � 型布

置的半工业、固态排渣、四角喷燃煤粉锅炉. 炉膛截

面为边长 1�10 m的正方形,炉高 11�34m.再燃设备

包括再燃粉仓、绞笼给粉机和煤粉混合器,试验系统

如图 1. 沿炉膛高度方向, 布置一级燃烧器于 4�18
m,再燃燃烧器于 5�80 m, 燃尽风口于 8�20 m. 试验

中,各燃烧器之间的炉膛空间依次被划分为一级燃

烧区、再燃区和燃尽区.

图 1 � 煤粉再燃试验系统示意图 ( 1. 燃煤四角炉 � 2.再燃粉仓 �

3.调速电机 � 4.绞笼给粉机 � 5.煤粉混合器. )

Fig. 1 � Schemat ic diagram of pulverized coal reburn experimental system

(1. Coal�fired boiler � 2. Reburn fuel surge bin � 3. Governor

motor � 4. Screw feeder � 5 Coal powder mixer)

1. 2 � 试验用煤种煤质分析

试验采用神华煤, 煤质分析见表 1. 煤粉细度

R 90= 23�04% .

表 1� 试验用煤种煤质分析(空气干燥基)

Table 1 � Proximate analysis and ult imate analysis of coal used in the test (Air�dried basis)

工业分析 发热量�(kJ kg- 1) 元素分析

M ad A ad V ad FCad Q b, ad Cad Had Nad Oad Sad

6. 39% 14. 55% 26. 93% 52. 13% 25 395 62. 8% 3. 93% 0. 91% 11. 01% 0. 41%

1. 3 � 试验方案及测量方法

试验炉炉膛中心燃烧温度为 1 100~ 1 260 ! ,未
应用再燃时,炉膛出口过量空气系数 �= 1�10, 尾部
CO和 N2O 排放浓度分别为 153 mL m- 3

和 20 mL 

m
- 3
( 6% 氧量) . 煤粉再燃试验主要考察再燃参数

(如再燃比 RFF、再燃区过量空气系数 �r 和一级燃

烧区过量空气系数 �p )对 CO和N 2O脱除的影响规

律.试验中, 燃尽区过量空气系数 �b 维持 1�10不

变. 烟气CO及N2O浓度变化采用MLT Analyzer烟气

分析仪跟踪记录, 并将测量值折算为 6%氧量下的

相应值以利于对照分析.

2 � 试验结果

2. 1 � 再燃比对 CO和N2O脱除的影响

再燃比是再燃燃料占总燃料输入量的份额,再

燃比的改变直接影响炉内氧化和还原反应参与物的

分配,乃至最终物质的排放状况.在维持系统再燃参

数 �p= 1�10, �r= 0�95的前提下,改变试验再燃比,

CO和N2O脱除率随之呈正比变化规律(如图 2) .但

在再燃比达到一定值,如 20%之后, CO和 N2O的脱

除效果变化不再明显. 由于提高再燃比将涉及到最

终燃料的燃尽问题,依据试验结果, 实际应用中,控

制再燃比在 20%左右, 即可实现较好的 CO和 N 2O

脱除效果.

图 2� 再燃比对锅炉 CO和 N2 O脱除的影响

Fig. 2 � Effect of reburn fuel fract ion on CO and N2O reduction

2. 2 � 一级燃烧区过量空气系数对 CO和 N2O脱除

的影响

应用再燃技术时, 一级燃烧区可集中 75%以上

的燃料,该区域的过量空气系数不仅决定了锅炉污

染物总体的生成情况,而且会影响其后燃烧区的氛

围和污染物脱除状况.提高一级燃烧区过量空气系

数, 有利于CO的充分氧化燃烧,但较高的一级燃烧

区过量空气系数未必能实现锅炉 CO排放的降低.

如图 3,试验中, 维持再燃区和燃尽区参数不变, 改

变一级燃烧区过量空气系数后, 系统 CO 脱除率随

之呈现抛物线变化规律. �p = 1�10时, CO的脱除效

果较明显. N2O的生成和脱除与燃烧区温度和离子
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浓度相关,当一级燃烧区过量空气系数较大时,燃烧

区高温利于 N2O发生热分解. N2O的脱除效果随一

级燃烧区过量空气系数呈正比变化规律.

图 3� 一级燃烧区过量空气系数对 CO和N2O脱除的影响

Fig. 3 � Effect of excess air rat io on CO and N 2O reduct ion

in primary combustion zone

2. 3 � 再燃区过量空气系数对 CO和 N2O 脱除效果

的影响

煤粉再燃技术设计了一个贫氧的再燃区以形成

还原氛围, 处于该氛围内的煤粉可与来自上游的氧

化型污染物进行还原反应,实现该污染物的脱除. 试

验获得的再燃区过量空气系数对 CO和N 2O脱除效

果影响如图4, 随着再燃区过量空气系数的增大,再

燃区还原性氛围减弱, CO 和N2O的脱除能力变差.

再燃区过量空气系数决定还原反应进行的程度,半

工业炉试验在 �r = 0�88 时, 获得了最大的 CO 和

N2O脱除率,分别为 47%和 21% .

图 4 � 再燃区过量空气系数对 CO和N2O脱除的影响

Fig. 4 � Effect of excess air ratio on CO and N 2O reduction in reburn zone

3 � 分析与讨论

再燃技术中,燃料的分级供给减少了污染物的

生成量,还原区的存在为多种污染物的脱除创造了

便利条件.再燃参数与 CO 和 N2O 的脱除效果密切

相关,但由于这 2种物质的物理化学特性迥异,脱除

机理不同,加之炉内燃烧环境复杂,再燃参数变化对

它们的影响程度不一致.

燃料中的碳在燃烧的最初阶段均生成 CO. 在一

级燃烧区的富氧氛围下, CO 生成后随即氧化为

CO2 ,从而实现炉内的首次脱除. 在再燃区内, 部分

再燃煤粉因不完全燃烧而生成一定的 CO,但相对贫

氧的环境下, 煤粉挥发份火焰中的 OH 离子较多, CO

与之发生如下反应:

CO+ OH ∀ CO2 + H ( 1)

此反应速率高于 CO与 O2的燃烧反应速率
[ 11]

,是实

现再燃区 CO脱除的重要途径.半工业炉试验中, 再

燃比和再燃区过量空气系数与 CO脱除率的关系,

即是源于再燃区 OH 离子浓度的改变.另外, CO 自

身具有还原性, 可参与 NOx 和 N2O 的脱除反应.

Rutar在试验中发现, 65% ~ 85%的 CO可消耗于对

氮氧化物的还原作用
[ 8]
; Johnsson 的试验还确证了

CO具有活化煤焦表面的作用
[ 9]
,即:

(- CO) + CO ∀ (- C) + CO2 ( 2)

该反应也能控制 CO排放.锅炉燃尽区的存在保证

了残留 CO的氧化燃尽.上述过程实现了煤粉再燃

技术对 CO排放的控制.

N2O的生成和脱除较多地发生在低温燃烧工

况, 如循环流化床中. 半工业炉燃烧温度较高, N 2O

排放量不大,但仍可用以了解煤粉再燃对其的脱除

作用和影响因素. N2O 的炉内脱除包括离子分解和

热分解 2种方式.温度高于 585 ! 后, N2O的热分解

效应逐渐明显
[ 12]

:

N2O + M ∀ N2 + O + M ( 3)

N2O的离子分解得益于还原性氛围下, 煤粉挥发份

火焰中较高浓度的H 离子
[ 7,9, 13]

:

N2O+ H ∀ N2 + OH ( 4)

� � 冯波等人 [10]
在流化床再燃试验中发现:煤量不

是 N2O 反应系统的重要参数; 富氧的一级燃烧区

内, 高温使燃烧形成的N2O多发生热分解反应( 3) ,

再燃是次要的 N2O脱除机制. 半工业炉试验时, 再

燃比和一级燃烧区过量空气系数对 N2O 脱除率的

影响范围仅 2%~ 8%, 同样不体现为影响 N2O脱除

的主要因素.但再燃区过量空气系数影响该区还原

性物质的多少,再燃区过量空气系数较小时, CO 、H

和 OH浓度将增大,N2O的离子脱除效果被强化. CO

的表面活化效果还能增强煤焦对 N2O的异相脱除.

因此, 半工业炉应用煤粉再燃时, 系统对 N2O 的控

制能力受再燃区过量空气系数的影响较大.由于未燃

尽燃料在燃尽区内的燃烧可提高炉膛出口温度, N2O

的再次热分解将实现再燃技术对其的进一步控制.
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依据半工业炉试验结果, 结合 NOx、CO和 N2O

的再燃脱除机理
[ 1~ 4]

, 发现煤粉再燃技术可实现多

种污染物的同步脱除. 上述污染物脱除过程中所发

生的反应能相互促进: CO发生脱除的同时, 可活化

煤焦表面为NOx 和N2O的脱除提供H离子, 甚至直

接参与对NOx 和 N2O的还原; N2O脱除过程中发生

的反应( 4)为贫氧条件脱除 CO提供 OH 离子. 从这

一角度而言,拓展煤粉再燃技术的多种污染物综合

控制能力切实可行.

在本试验系统中, 氛围的调节是通过改变燃烧

器挡板开度实现的. 增大一级燃烧区氧量的同时, 为

维持再燃区和燃尽区氛围不变,上述燃烧区燃烧器

挡板开度被适当关小,供气速度降低,引起这些区域

空气和烟气混合动量减弱. 烟气的混合状况涉及反

应进行程度.由于混合动量和化学反应的综合效果,

半工业炉试验中出现了一级燃烧区过量空气系数高

于1�10后, CO脱除效果回落的现象. N2O的脱除更

多地与温度相关,混合动量对其的影响作用未在本

试验中体现出来.可以确定,混合动量也是影响污染

物脱除的因素之一, 值得进一步开展试验研究.

4 � 结论

1) CO的再燃脱除率随再燃比的增大而增大,随

再燃区过量空气系数的增大而减小, 与一级燃烧区

过量空气系数呈现抛物线变化规律. 应用煤粉再燃

技术后, CO的最大脱除率可达 47%.

2)再燃比及一级燃烧区过量空气系数对 N2O

再燃脱除效果的影响不明显; 随再燃区过量空气系

数的增加,N2O再燃脱除率减小.

3)半工业炉应用煤粉再燃技术时, N2O 和 CO

的还原反应同时发生,相互促进.煤粉再燃利于锅炉

实现多种污染物排放的同步控制.
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