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ABSTRACT: The homogeneous mechanism of volatile was a 
major concern when coal water slurry (CWS) was used as 
reburning fuel. Influences of volatile reburning on NOx 
reduction such as coal rank, coal water slurry concentration, 
oxygen concentration of flue gas, reburning zone temperature, 
particle size, were investigated. Reburning zone was simulated 
on a fixed bed reactor with a synthetic flue gas consisting of 
CO2, O2, NO and Ar. The result show the NO reduction ratio is 
closely correlated with parent coal rank. For coals contain 
equivalent volatile matter content, the more high nitrogen 
content, the more high NO reduction ratio. The content of 
volatile matter and NO reduction ratio benefit from higher 
reburning zone temperature; Oxygen concentration of flue gas 
has an important effect on NO reduction, with oxygen 
concentration increasing NO reduction ratio decrease 
significantly; NO reduction ratio finitely increase when small 
particle size used.   
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摘要：为了解水煤浆再燃过程中均相还原反应效果的影响因

素，在固定床反应器上，利用合成烟气模拟再燃区环境，对

不同煤种的水煤浆，在不同的浓度、再燃区温度、氧气浓度、

颗粒粒径对挥发分再燃效果的影响进行了研究。实验结果显

示：挥发分的再燃效果随着水煤浆浓度的降低而升高，随着

煤阶的降低而增加。另外，挥发分含量相同，含氮量高的再

燃效果要好一些。再燃区反应温度的升高有益于水煤浆挥发

分的释放以及再燃反应。挥发分作为再燃燃料时，再燃区烟

气含氧量的影响最大，再燃效果随含氧量的增加而降低。制

浆原煤粒径的大小对挥发分再燃的效果有所影响，随粒径的

减少再燃效果略有增加。 
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0  引言 

再燃是国内外目前广泛应用的一种NOx排放控 

制技术，再燃使用的燃料有天然气、煤粉、煤焦、

油、水煤浆、生物质等，对于煤粉和气体燃料的实

验和数值模拟已经有较多的研究[1-6]。煤粉和水煤浆

的再燃反应原理都是由均相还原反应和煤焦与NO
的异相还原反应两部分组成。均相反应是指挥发分

中CHi与NO间的相互反应，燃料中的氮，在还原性

气氛下通过反应NHi + NO→N2增强均相还原作用。

异相反应主要是NO吸在焦炭的内外表面，与焦炭的

内外表面发生的化学反应。再燃区的烟气一般在 
1 000 ℃以上，水煤浆的加热速度较大，挥发分的析

出时间会在10 ms左右，如果停留时间过短，挥发分

的析出将在焦表面形成一个气膜，阻碍NO与焦异相

反应的进行[7]，这样，挥发分还原NO的均相反应就

具有重要贡献。目前对影响水煤浆再燃和挥发分还

原NOx实验的研究[8-9]不多，文中对不同煤种的水煤

浆，在不同的再燃区温度、氧气浓度、颗粒粒径、

对挥发分再燃效果的影响进行了研究。 

1  实验装置简介 

实验中用到的实验装置如图 1 所示，利用管式

加热炉对研究的样品加热。首先在第 1 根陶瓷管中

通进纯的Ar，流量为总的烟气流量的 50%左右，使

第 1 根陶瓷管内保持在还原性气氛，然后进入第 2
根陶瓷管。在第 2 根陶瓷管中经过混气系统通入其

余的Ar、O2、CO2、NO的混合气体。由于 2 股气体

的气源压头相等，而混气系统的流阻比第 1 根陶瓷

管大的多，压力损失大，所以第 1 根管内的压力比

第 2 根管内的压力高，气体不会倒流。电炉加热到

预定温度，保温一段时间后，将水煤浆样快速置于

第 1 根陶瓷管的高温段热解，热解出来的挥发分以

Ar为载气进入第 2 根陶瓷管中与烟气混合进行 



第 5 期 孟德润等： 水煤浆挥发分再燃对 NO 还原的影响  75 

混
气
系
统 

烟
气
收
集
系
统 

烟气分析

水煤浆样 

Ar 

O2,NO,CO2 

 
图 1  实验装置图 

Fig. 1  Experimental system 
再燃反应。烟气第 2 根陶瓷管稳定高温段的停留时

间大约是 0.4 s。 
在实验前，系统流通管路用模拟烟气进行 5 min

吹扫，待烟气分析仪显示参数稳定，将盛有燃料的

97 mm瓷舟送入反应器高温段，然后开始实验。实

验采用的水煤浆样是由神华煤、兖州煤、长广煤、

B煤、阳泉煤，台山煤制成，其中煤粉定义为 100%
浓度的水煤浆。神华煤的粒径分别为 75、50、38 μm，

其余煤粉粒径为 50 μm煤质分析数据分析见表 1。实
验中模拟主燃区来流烟气组成为：ϕ(CO2) =16%，

ϕ(NO) =0.05%， ϕ(O2) =0%、2%、4%、6%，其余

为Ar平衡气体。采用ROAEMOUNT烟气分析仪进行

在线监测尾部烟气成分，O2、CO2和NO的测量精度

分别为±0.25%、±1%和 1.5×10−3 %，由于实验中NO2

数量较少，故只考虑NO。 
表 1  试验样品的工业分析与元素分析 

Tab. 1  Proximate analysis and ultimate analysis of sample 
元素分析war/% 

煤种 
C H N S O 

长广 70.0 3.78 1.2 4.52 4.83 
B 煤 56.62 3.76 0.92 0.84 10.2 
阳泉 70.2 2.58 1.08 0.76 5.19 
台山 42.02 2.28 0.44 7.28 1.66 
神华 64.06 3.22 0.93 0.66 12.27 

工业分析war/% 
煤种 

M A V      FC
长广 2.93 20.74 40.21 36.12
B 煤 2.88 24.78 27.32 45.02
阳泉 2.22 17.97 9.07 70.74
台山 2.07 44..25 10.91 42.77
神华 5.7 13.16 27.64 53.50

2  试验结果与分析 

2.1  煤种及水煤浆浓度的影响 
从图 2 中可以看出在 1 000 ℃、ϕ(O2)＝2%浓度

下，随制浆原煤中挥发分含量的增强，即随着煤阶

的降低，挥发分再燃脱硝效果增加。挥发分越大的

煤种，产生CHi基的数量也较多，对于再燃还原NO
就越有利。另外阳泉与台山的挥发分含量接近，而

前者的挥发分再燃效果要高，可能是阳泉煤中含N

量高于台山煤，导致挥发分中含N基团增加，而含N
丰富的挥发分在还原性气氛下具有较强的NO还原

能力，因此挥发分中的HCN和NH3含量越多，越有

利于挥发分均相还原NO[10]，挥发分和含N量的不同

均是导致再燃还原NO效率不同的重要原因。 
从图 2 中还可以看出，随着煤浆浓度的降低，

煤浆中的水份增加，挥发分再燃脱销率升高。主要

原因如下：①水分先汽化为水蒸汽，水蒸汽的析出

会打开封闭的孔隙，焦炭的表面积和孔容积变大，

有助于减小挥发分析出的阻力，增加挥发分的释放

量；②水蒸汽可以在高温下和焦碳反应生成另外的

还原物CO和H2，促进均相反应的进行，降低NO的

排放量；③在高温下水蒸汽可以提供大量的H和OH
自由基[9]，加速环状大分子结构的分解，促进HCN、

NH3和CHi的形成[11]，增加HCN、NH3和CHi的释放

量。同时OH有助于促进HCN的氧化反应，使得HCN
快速转化为N原子，与NO发生还原反应[12-13]，降低

NO的排放，提高再燃效果，因此水煤浆的浓度降低，

挥发分再燃脱硝效果升高。 
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图 2  水煤浆浓度对挥发分再燃效果的影响 

Fig. 2  Effect of CWS concentration on NOx reduction 
2.2  再燃区温度的影响 

从图 3 中可以看出在ϕ(O2) =2%浓度下，随着

温度的增加，挥发分再燃效果增加，这主要是因为

随着温度的升高，一方面，挥发分的数量增加，同

时大分子碳氢化合物分解生成CHi基，使得挥发分

的还原性增强。随着温度的提高，HCN和NH3的释

放量均增加[14]，在还原性气氛下，随着还原性物质

的增加，还原反应能够充分进行，再燃效果提高。

另一方面，从化学反应动力学角度来说，在一定范

围内，温度的升高将会促进反应的进行，由于再燃

过程中处于贫氧富燃料的还原性气氛，温度越高，

NO的还原反应进行的越彻底，因此再燃区的温度对

NO还原效果有很大的影响，在一定程度下提高再燃

区的温度将会提高NO还原的效率。至于B和阳泉水

煤浆两个温度下的脱硝率变化不大，其原因可能是

它们释放的挥发分还原性物质的浓度在高温 
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图 3  再燃区温度的影响 

Fig. 3  Effect of reburning zone temperature 
on NOx reduction 

下受温度的影响比较小，因此造成随着温度的增加

挥发分再燃效率变化不大。 
2.3  烟气中含氧量的影响 

从图 4 中可以看出，对于 1 000 ℃下，50%浓度

的水煤浆，O2量的增加对再燃还原NOx的效果影响

最为显著，随着烟气中含O2量的增加，再燃效果降

低，一方面这是由于当再燃燃料一定，只有在有一

定CHi基浓度的情况下，NO 的还原反应才会顺利

进行，当烟气中的O2含量增加时，挥发分中的CHi基

较易和O2先发生反应，不易于保持一定的CHi基浓

度，因而与NO发生还原反应的部分减少。另一方面

再燃过程中NO和CHi反应生成HCN，随后生成的

HCN和随挥发分释放的HCN发生下列氧化反应：

HCN+OH→HOCN+H ， HCN+OH→HNCO+H ，

HCN+O→NCO+H，HCN+O→NH+CO，一旦反应

完成，其含氮氧化产物将快速转化为氮原子[12]。当

烟气中O2浓度较高时，大部分氮原子接下来不是与

NO发生还原反应生成N2，而是被重新氧化为NO，

造成了NO还原率的下降。 
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图 4  氧气浓度的影响 

Fig. 4  Effect of oxygen concentration on NOx reduction 

2.4 制浆原煤粒径的影响 
从图5可以看出在1 000 ℃下，ϕ(O2) =2%浓度

下，随着神华煤粒径的减小，再燃效果有所升高，

小颗粒煤粉比表面积大大增加，而煤粉本身的热阻

却减小，因而在加热时，水煤浆气流的温升速度较

快，颗粒中心在整个过程平均温度较高，能迅速达

到终温，挥发分能够更快地析出。同时，小颗粒煤

粉物质解离程度更好，挥发分呈上升趋势，含量升

高。另外由于反应比表面积增大，焦与水蒸汽发生

的反应速度变快，可以生成更多的CO和H2。而当颗

粒较大时，在热解过程中升温速率相对较慢，颗粒

内部可能存在一定的温度梯度，热解的发生和挥发

分的形成都没有小颗粒迅速。另外靠近大颗粒中心

处产生的热解的初始产物有相当一部分在颗粒内部

向外的扩散过程中，可能在固相表面再次凝聚或聚

合等二次反应而发生碳沉积，煤粒越大，沉积量越

大，因而得到的热解产物就越少。对于小颗粒，由

于其具有较大的比表面积和较小的内部扩散距离[15]，

更有利于挥发分的释放而减小了二次反应的影响。

因此使用较大颗粒煤粉制成的水煤浆的挥发分再燃

还原NO效率低于细煤粉制成的水煤浆。 
但是粒径的减小，脱硝效果提高的不多，这主

要是水煤浆受热后，挥发分先被释放出，当10%~ 
15%的煤粉脱挥发分后，挥发分氮才开始释放[16-17]，

由于颗粒的细化，使得煤粉的特性有很大改善，挥

发分析出的速率提高，这就意味着燃料中会有更多

的含氮的官能团参加析出挥发分的反应，而生成较

多的挥发分氮，从而燃料氮以气体形式析出更加完

全，相反以焦氮形式存在的氮会减少。挥发分中氮

化物进行氧化反应所需的活化能较低，其中的氮化

物迅速与氧气反应，当氧气浓度较高时，会有更多

的NO生成，使得NO的生成量短时间内急剧增    
加[18-19]，所以细颗粒水煤浆的脱硝率并没有提高很

多。但煤粉颗粒越细小, 制粉的电能将显著增加[20]，

因此制浆时要综合考虑再燃效果和磨粉成本，合理

选择煤粉细度。 

 

再
燃
脱

硝
率

/%
 

75 μm 

50       60       70      100 
水煤浆浓度/% 

26

32

38

44

50
38 μm 

50 μm 

 
图 5  颗粒粒径的影响 

Fig. 5  Effect of particle size on NOx reduction 

3  结论 

（1）挥发分的再燃效果随着水煤浆浓度的降低

而升高，随着煤阶的降低，挥发分再燃效果增加。

另外挥发分含量相同，含氮量高的再燃效果要高一些。 
（2）再燃区的反应温度、水煤浆挥发分成分的
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释放以及再燃反应的影响较大，再燃效果随反应温

度的增加而升高。 
（3）挥发分作为再燃燃料时，再燃区烟气含氧

量的影响最大。再燃效果随烟气中含氧量的增加而

降低。 
（4）制浆原煤粒径的大小对挥发分再燃的效果

有影响，随粒径的减少再燃效果略有增加，但增加

有限。 
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