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　 　摘 　要 　为了降低燃煤电站锅炉 NOX 的排放水平 ，利用主燃区煤已生成的 NOX 遇到再燃燃料在还原性气氛
中产生的未完全燃烧中间产物 HCN基团 、NH i 基团时会被还原为 N２ 的燃料分级再燃技术 ，作为最为有效的炉内

技术措施可以降低我国燃煤电站锅炉 NOX 的排放浓度 。根据甲烷和两种合成煤气为再燃燃料对降低燃煤产生的

NOX 还原效果基本相同的试验结果 ，指出可利用部分天然气作为再燃燃料降低“西气东输”沿线城市及天然气产区

现有燃煤电站锅炉 NOX 较高的排放浓度 ，把 NOX 的排放浓度控制在 ４００ mg／m３ 或更低水平 。同时 ，由于采用再

燃技术后入炉燃煤所占热量可减少 １０％ ～ １５％ ，燃燃烧过程中所产生的 SO２ 排放水平也得到降低 ，从而实现同时

降低 NOX 和 SO２ 排放量的双效目标 ，使我国日益严重的酸雨态势得以改善 ，实现环境效益与国民经济持续快速发

展相互协调的目标 。

　 　主题词 　天然气 　燃料 　分级燃烧 　顶替 　煤 　发电站 　锅炉 　降低 　氮氧化物 　排放标准

　 　 随着我国经济的持续快速发展 ，燃煤电站锅炉

的装机容量不断增加 ，其所带来的环境污染问题也

越来越严重 。燃料分级燃烧（再燃）作为降低燃煤锅

炉 NOX 排放的最为有效的炉内措施 ，在国外已被成

功的应用于电站锅炉上 ，当以少燃料氮的燃油和不

含燃料氮的天然气作为再燃燃料（占输入热量的比

例为 １０％ ～ １５％ ）时 ，NOX 排放量可降低 ６０％ 以

上〔１ ，２〕
。如日本 Nakoso 电厂采用燃料分级燃烧后 ，

NOX 排放量降为 １２０ mg／m３
；美国的示范工程也取

得了令人满意的结果 ，NOX 还原率达 ５８％ ～ ７７％ 。

国内目前还没有将再燃技术用于降低燃煤电站锅炉

NOX 排放的示范工程 。

　 　国家“西气东输”工程的投产 ，已将产自新疆的

天然气输送到了上海 ，沿途经过的省份都可或多或

少的利用天然气来改变当地的能源结构 、改善大气

环境质量〔３〕
。在此笔者主要介绍燃料再燃降低 NOX

排放的基本原理 ，根据甲烷和 ２ 种合成煤气为再燃

燃料对降低燃煤产生的 NOX 还原效果基本相同的
试验结果 ，指出可利用部分天然气作为再燃燃料降

低“西气东输”沿线城市现有燃煤锅炉较高的 NOX
排放水平 ，以改善我国的大气环境条件 。

一 、再燃技术降低燃煤电站锅炉 NOX
排放的基本原理

　 　图 １为燃料分级燃烧降低 NOX 排放示意图 。

图 １ 　燃料分级燃烧降低 NOX 排放示意图

　 　利用已生成的 NOX 在遇到烃根 CH i 、未完全燃

烧产物 CO 、C 和未完全燃烧中间产物 HCN 基团 、

NH i 基团时 ，会被还原为 N２ 的原理 ，将整个炉膛分

为 ３个区 ：主燃区 、再燃区与燃尽区 。将占入炉总热

量 ８０％ ～ ８５％ 的燃料送入 α＞ １的主燃区 ，使燃料中

的氮尽可能的转化为 NOX 。 其余占入炉总热量
１５％ ～ ２０％ 的燃料送入主燃区上部的再燃区 ，在 α＜
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１的条件下形成还原性气氛 ，使得在主燃区中生成的

NOX 在再燃区中被还原成氮分子 ，同时抑制新的

NOX 的生成 ，使 NOX 的排放浓度进一步降低 。借助

在再燃区上方布置的“火上风” 喷口形成的燃尽区 ，

使在再燃区的未完全燃烧产物得以燃尽 。再燃燃料

在还原性气氛下对主燃区煤粉燃烧生成的氮氧化物

的还原反应中 ，再燃燃料中产生的中间产物氰基 、氨

基及烃根等以起到分解氮氧化物的作用 。

二 、甲烷和合成煤气作为再燃燃料
降低 NOX 排放的试验结果

　 　为了对气体与固体燃料作为再燃燃料降低 NOX
排放的效果进行比较 ，德国斯图加特大学的研究者

分别用甲烷和煤作为再燃燃料进行了实验研究 。结

果如图 ２所示〔４ ，５〕
，气体燃料（甲烷）作为再燃燃料的

效果要比固体燃料（煤）好的多 。

图 ２ 　气体和煤粉作为再燃燃料时的 NOX 比较图

　 　一般认为气体燃料与 NOX 发生还原反应时 ，烃

根是最有利于 NOX 还原的成分 。 Spliethoff 等研究
者的实验结果进一步表明〔３〕

，再燃燃料中不同碳氢

化合物浓度的变化 （２０％ ～ １００％ ）对 NOX 的还原
率没有太大的影响 。表１为甲烷和合成煤气３种不同

表 １ 　 ３种气体再燃燃料成分分析表 ％

再燃燃料 CO CO２ "H２ 篌CH４ �C２ H２ 貂C２ H６ 葺烃类气体

甲 　 　烷 － － － １００ 梃－ － １００  
合成煤气 １ j２５ 觋．６ ５ い．３５ ７ 崓．６５ ５３ ＃．１ ８ u．３ － ６１ 蜒．４

合成煤气 ２ j４１ 觋．５ － ３７ 换．５ １０ ＃．８ ５ u．２ ５ ]．０ ２１ 蜒．０

再燃燃料的成分分析 。图 ３为以上 ３种不同气体再

燃燃料降低 NOX 排放效果随再燃区不同过量空气
系数的变化趋势 。由图 ３ 可见 ，烃类气体浓度的不

同对降低 NOX 排放效果的影响不大 。

　 　在气源条件许可的情况下 ，针对我国大部分燃

图 ３ 　气体再燃燃料降低 NOX 排放效果比较图

煤电站锅炉在采用了低 NOX 燃烧器并组织空气分
级燃烧后 ，其 NOX 排放量仍不能满足国家 ３００ MW
及以上火电机组中固态排渣煤粉炉 NOX 排放量不
得超过 ６５０ mg／m３ 的要求这一实际情况 ，和更加严

格的燃煤锅炉 NOX 排放地方法规的出台 ，采用气体

燃料再燃降低燃煤锅炉 NOX 的排放水平将能满足
这一要求 。

三 、天然气作为再燃燃料降低 NOX 的
排放水平

　 　 １ ．天然气作为再燃燃料降低 NOX 排放的效果
　 　 天然气的主要成分是甲烷 ，含少量烷属重碳氢

化合物 ，气田天然气的甲烷含量更高些 ，为 ９０％ ～

９８％ ，油田天然气的甲烷为 ７５％ ～ ８７％ 。由图 ３ 已

知 ，由于再燃燃料中不同碳氢化合物浓度的变化

（２０％ ～ １００％ ）对 NOX 的还原率没有太大的影响 ，

可以得出利用天然气作为再燃燃料可将燃煤锅炉

NOX 排放水平降低到满足我国排放标准要求 ，甚至

更低水平 ，改善大气环境质量 。英国 Longannet 电
厂单独使用天然气再燃就减少了 ５０％ 以上的 NOX
排放量 ，再加上通过低 NOX 燃烧器获得的减排量 ，

其 NOX 减排总量达到了 ７５％ 左右 。

　 　 ２ ．天然气作为再燃燃料的资源利条件

　 　 我国是以煤炭为主的国家 ，以煤为主的能源结

构造成的环境污染已经成为了制约我国中长期可持

续发展的首要因素 。

　 　按我国“西气东输”的规划方案 ，每年 １２０ × １０
８

m３ 的供气量将被用于民用 、发电等领域 ，可代替几

千万吨的煤 ，天然气在能源消费中的比例将由 ２ ．１％

上升到 ４％ 。能源结构的变化 ，将使“西气东输”沿线

城市及天然气产区依赖煤炭和石油资源造成的环境

污染状况大为改善 。

　 　值得注意的是 ，被用于民用 、发电等领域的天然
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气主要通过在生活炉灶 、热水器 、工业锅炉和燃气轮

机发电装置分别或者全部取代煤 、煤气及石油提供

热能和电力而改善环境质量 ，并没有涉及如何降低

现有燃煤电站锅炉大气污染物的排放水平 。已有天

然气管网的建设使天然气可以以较低成本被输送到

燃煤电厂 ，使利用天然气作为再燃燃料降低 NOX排
放水平成为可能 。国外已有试验和示范表明 ，输入

占入炉热量比例为 １０％ ～ １５％ 的天然气 ，便可将燃

煤电站锅炉 NOX 的排放水平降低 ６０％ 以上 ，使将

NOX 排放浓度控制在 ４００ mg／m３ 或更低水平成为

了可能 。同时 ，由于入炉燃煤所占热量可减少 １０％

～ １５％ ，随着燃煤量的减少 ，SO２ 的排放水平也得到

了降低 ，这样就可以缓解我国日益严重的酸雨态势 。

四 、结 　论

　 　根据甲烷和两种合成煤气为再燃燃料对降低燃

煤产生的 NOX 还原效果基本相同的试验结果及我
国天然气的成分 ，结合“西气东输”工程的实施 ，可利

用部分天然气作为再燃燃料降低沿线城市及天然气

产区现有燃煤电站锅炉 NOX 较高的排放浓度 ，使

NOX 排放浓度控制在 ４００ mg／m３ 或更低水平成为

可能 。

　 　由于采用再燃技术后入炉燃煤所占热量可减少

１０％ ～ １５％ ，燃燃烧过程中煤量 SO２ 的排放水平也

得到降低 ，从而可实现降低 NOX 和 SO２ 的双效目

标 ，有益于保护和改善我们的大气环境 。
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