
　 第 21 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 21　 No． 3　

　 2015 年 5 月 Clean Coal Technology May　 2015　

高效煤粉工业锅炉低氮控制技术
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摘　 要:借鉴国内外主流低氮减排技术,通过对原有技术优化升级,开发出新一代煤粉锅炉 NOx 联合

控制技术,进一步发掘了煤粉燃烧器的低氮潜力,并将煤气化空气无级分级低氮燃烧与烟气再循环技

术进行耦合。 经工业试验验证,应用后锅炉尾气 NOx 排放可达 200 mg / m3 以下,结合 SNCR 烟气脱硝

技术,NOx 排放可降到 100 mg / m3 以下。 通过以上低氮措施,煤粉锅炉系统 NOx 控制水平得到提升,
满足并优于国家最新环保标准。
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Abstract:NOx emission reduction technology of efficient pulverized coal fired industrial boiler was developed through drawing from ad-
vanced NOx emission reduction technologies at abroad. The coal gasification air classification of low NOx combustion and flue gas recycling
technologies were coupled. Through industrial test,it was found the technology decreased the NOx emission of boiler below 200 mg / m3 which
could be kept under 100 mg / m3 by combining the coupled technology with SNCR flue gas denitration technology. The transformation improved
NOx emission control ability of pulverized coal fired industrial boiler and met the new environmental protection standards of China.
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0　 引　 　 言

面对日益严峻的环境污染现状,尤其是雾霾天

数的增多和覆盖地区的逐步增大,国家加大了对大

气 NOx 排放的控制力度,尤其是对于我国 NOx 主要

排放源之一的燃煤工业锅炉,制订了更加严格的限

排标准。 环保部新近发布的《锅炉大气污染物排放

标准》 [1]中就增加了对 NOx 排放标准的限值要求,
规定新建燃煤工业锅炉 NOx 排放小于 300 mg / m3,
重点地区锅炉排放小于 200 mg / m3,并已于 2014 年

7 月 1 日起正式实施。 高效煤粉工业锅炉[2-4] 是煤

炭科学技术研究院有限公司(以下简称煤科院)研

发且拥有全部知识产权的新型节能环保产品,目前

已在国内多个省市推广应用,总规模达 200 多台

(套),总容量 2000 多蒸 t / h。 在 NOx 控制方面,煤
粉锅炉第Ⅰ、Ⅱ代燃烧器采用空气分级低氮燃烧技

术,据工程实测,尾部烟气 NOx 排放质量浓度在

300 ~ 350 mg / m3,优于传统链条锅炉平均排放

500 ~ 600 mg / m3 的水平,但已无法满足国家最新环

保要求。 需对现有低氮技术进行优化升级。 基于前
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期研究基础,借鉴国内外同类技术,煤科院开发出新

一代 NOx 联合控制技术:充分发掘煤粉燃烧器的低

氮潜力,并将煤气化空气无级分级低氮燃烧与烟气

再循环技术进行耦合,应用后的锅炉尾气 NOx 排放

在 200 mg / m3 以下。 另外结合在电站锅炉广泛应用

的选择性非催化还原法(SNCR)烟气脱硝技术,NOx

排放浓度还将进一步降低,达到 100 mg / m3 以下。

1　 几种常见 NOx 减排技术

NOx 控制主要分为燃烧中处理和燃烧后处理。
燃烧中处理即低氮燃烧技术,包括空气分级燃烧、烟
气再循环、燃料分级燃烧和低氧燃烧法等技术。 燃

烧后脱氮主要是指烟气脱硝,包括选择性催化还原

法(SCR)、选择性非催化还原法(SNCR)等。
1． 1　 低氮燃烧技术

国外低氮燃烧技术起步早,技术成熟。 20 世纪

50 年代,美国首先开发出了空气分级燃烧技术,随
后日本和德国相继研制出了低 NOx 燃烧器,经过多

年的优化改进,形成了多种产品,各公司的低 NOx

燃烧器各具特色,相互交叉和渗透。 我国的 NOx 减

排技术在 20 世纪八九十年代就已起步,当时着眼点

是投资少而又易于加装改造的措施,各式各样的低

氮燃烧器和炉膛设计陆续研制完成,取得了一定的

效果。
空气分级燃烧技术[5-7] 是将空气分成一级或多

级加入,在前段燃烧区(一级燃烧区)只加部分空

气,形成过量空气系数 a<1 的富燃料区并制造还原

性气氛,抑制 NOx 的形成并还原已经形成的 NOx。
在后段燃烧区内加入充足的空气,形成 a>1 的贫燃

料区使煤粉燃烬提高燃烧效率。 Babcock 公司的第

二代燃烧器 WB 型燃烧器(双调风燃烧器)、WSF 型

燃烧器,到第三代 DS 型燃烧器均是空气分级燃烧

器的典型代表。
烟气再循环也是目前使用较多的低 NOx 燃烧

技术[8-9],是在锅炉的空气预热器前抽取一部分烟

气返回炉内,利用惰性气体的吸热和氧浓度的减少,
使火焰温度降低,抑制燃烧速度,减少热力型 NOx。
烟气再循环只能减少热力型 NOx,抽取的烟气可以

直接送入炉内,也可以混合一次风或二次风送入炉

内。 当再循环烟气从燃烧器直接送入炉膛内部时,
由于再循环烟气的温度水平与炉膛相比要低许多

(炉膛温度在 2000 ℃左右,而再循环烟气 250 ~ 350
℃),所以能显著降低炉膛内的温度水平;另一方

面,由于尾部烟气是燃料燃烧后的气体和少量漏风

的混合物,氧气含量低。 将两方面的影响综合起来,
烟气再循环可同时降低炉膛内温度水平和氧气浓

度,抑制煤粉燃烧中 NOx 的形成。 当烟气再循环率

为 20% ~ 30% 时,煤粉炉的 NOx 排放浓度可降低

30%左右。
1． 2　 烟气脱硝技术

SCR 烟气脱硝是当前主流烟气脱硝技术,主要

用于电站锅炉[10-11]。 其工艺原理是在有催化剂存

在的条件下,将还原剂 (氨气) 喷入一定温度下

(290 ~ 430 ℃)的烟气内,使 NOx 还原成 N2 和 H2O
的方法。 催化剂是 SCR 工艺的重要部分,成本占到

总投资的 25% ~ 30% ,成本很高。 在理想状态

下,SCR 法 NO 脱除率可达 90%以上,但实际脱除率

仅达 65% ~ 80% 。 脱除性能的好坏取决于催化剂

的活性、用量以及 NH3 与废气中的 NOx 的比率。
SNCR[12-14]是用 NH3、尿素等还原剂喷入炉膛

为 850 ~ 1100 ℃的区域,还原剂可与烟气中的 NOx

进行选择性反应生产 N2。 SNCR 技术是把燃烧室作

为反应器,脱硝效率较为 30% ~ 60% ,与 SCR 相

比,SNCR 技术具有投资少、运行费用低、回收周期

短的优点。 如能与低 NOx 燃烧技术联合使用,运行

费用则更低。 总之,SNCR 是一种成熟经济的烟气

脱硝技术。

2　 新一代煤粉锅炉低氮控制技术

2． 1　 煤粉锅炉低氮燃烧技术

2． 1． 1　 研发思路

第 I、II 代煤粉燃烧器采取空气分级低氮燃烧技

术,通过在预燃室内低氧气氛的反应,很好地抑制了

挥发分氮和一部分焦炭氮向 NOx 的转化。 但是到

了炉内由于还原性气体的作用有限,焦炭氮以及热

力型氮的转化得不到有效的控制。 而焦炭氮的主要

影响因素是氧浓度和温度,热力氮的最主要因素是

温度(>1500 ℃有大量 NOx 生成,提高 100 ℃反应

速度增加 6 ~ 7 倍)。 因此,避免局部高温,降低氧

浓度成为炉内低氮的关键方法。 同其他抑制技术相

比较,烟气再循环更适合于组织高温空气燃烧使用,
也更接近工程实践,并且采用炉外烟气再循环,锅炉

改造方便,改造成本也相对低廉。
为彻底解决以上问题,新一代煤粉锅炉低氮燃

烧技术采用(半)煤气化空气分级低氮燃烧耦合烟

气再循环,通过对原有燃烧器的结构及配风优化,强
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化预燃室内还原气氛,极大抑制 NOx 生成率;同时

将尾部烟气再循环稀释炉膛内空气含氧浓度,进一

步提高综合低氮效果。
2． 1． 2　 工艺原理

煤粉锅炉低氮燃烧工艺原理如图 1 所示。 在预

燃室内分级送风,一、二次风的合计送入量小于燃烧

所需空气量,煤粉在缺氧条件下发生(半)煤气化反

应,形成以 CO 为主的还原性气氛,抑制 NOx 的生

成;形成的可燃性煤气从燃烧室喷口高速喷入炉膛

后继续燃烧;从引风机下游抽取部分烟气,与三次风

混合后进入燃烧室的空冷夹套,先是作为燃烧室的

冷却介质,经换热后,这部分低温低氧混合气经旋流

加速后喷入炉膛,在炉膛中心区域的火焰四周形成

环绕型助燃风,随燃烧反应进程均匀缓慢提供所需

O2,使得炉膛内温度均匀,燃烧稳定,NOx 的生成进

一步抑制。 整个燃烧过程中 NOx 的生成量可得到

有效抑制,实现燃烧系统低 NOx 排放。 经工业试

验,折算后的 NOx 排放<200 mg / m3,比优化前低氮

效率提高 50%以上。
另外,新型低氮燃烧器采用混合空冷设计,相对

传统水冷壁的冷却方式,可有效降低燃烧器的整体

质量、安装及操作难度。

图 1　 煤粉锅炉低氮燃烧工艺原理示意

2． 2　 烟气脱硫技术选择

为进一步降低 NOx 排放,可将烟气脱硝与低氮

燃烧技术联合使用,使得 NOx 排放降到 100 mg / m3

以下。 在 NOx 排放要求更为严格的地区,可作为煤

粉锅炉系统 NOx 减排备选工艺及未来技术储备。
2 种烟气脱硝技术的工艺对比见表 1[15],2 种

脱硝工艺的经济性对比如下:投资单价 SCR 约 150
元 / kW,SNCR 约 50 元 / kW;NOx 脱除运行成本 SCR
约 2 分 / kWh,SNCR 约 0. 3 分 / kWh(投资成本为设

备国产化价格) [15]。
经工艺比选发现,与 SCR 相比,SNCR 在占地、

设备投资、运行费用、与煤粉锅炉系统匹配性等方面

具有优势,因此更适合中小型规模的煤粉工业锅炉

系统。

表 1　 2 种烟气脱硝技术的工艺对比

项目 SCR 技术 SNCR 技术

反应剂 以 NH3 为主
可使用 NH3 或

尿素

反应温度 / ℃ 320 ~ 400 850 ~ 1100

催化剂
成分主要为 TiO2、
V2O5、WO3

不使用催化剂

脱硝效率 / % 60 ~ 90 30 ~ 60

反应剂喷射位置
脱硫除尘一体化装置(煤
粉锅炉专有设备)与 SCR
反应器间烟道内

燃烧装置合适
温度窗口

SO2 / SO3 氧化 会导致 SO2 / SO3 氧化
不导致 SO2 /
SO3 氧化

NH3逃逸 / 10-6 3 ~ 5 5 ~ 10

占地空间
较大,需增加大型催化剂
反应器和供氨系统

小,无需增加催
化反应器

系统压力损失
催化剂会造成压力损失,
一般>980 Pa 没有压力损失

燃料的影响
高灰分会磨耗催化剂,碱
金属氧化物会使催化剂
钝化

无影响

锅炉的影响
受脱硫反应器出口烟气
温度(约 70 ℃)的影响,
需对烟气进行再加热

受炉膛内烟气
流速及温度分
布的影响

3　 结　 　 语

通过对原有低氮燃烧技术的优化升级,煤科院

开发出新一代煤粉锅炉 NOx 联合控制技术,进一步

发掘煤粉燃烧器的低氮潜力,并将煤气化空气无级

分级低氮燃烧与烟气再循环技术进行耦合,经工业

试验证明,应用后锅炉尾气 NOx 排放可达 200
mg / m3 以下。 另外结合 SNCR 烟气脱硝技术,NOx

浓度还将降低,达到 100 mg / m3 以下。 通过以上低

氮措施,煤粉锅炉系统 NOx 控制水平得到提升,满
足并优于国家最新环保标准。
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7,菌液浓度 10 个 / L,脱硫效果最好。 ②氧化亚铁

硫杆菌预处理时间 10 min,矿浆浓度 10% ,pH 为

1 ~ 2 时,脱硫效果最好。
张明旭等[10] 通过对实际高硫煤中的黄铁矿和

较纯净低硫煤配制的人工煤样进行了不同菌种和不

同条件下的微生物预处理浮选脱硫的研究,证实了

黄铁矿解离的重要性,解离度越高,脱硫效果越好。
3． 2． 3　 其他方面的研究

周长春等[17] 研究了红假单胞菌在煤系黄铁矿

表面的吸附量,认为红假单胞菌在黄铁矿表面的吸

附量遵守 Langmuir 等温方程式,吸附量和矿浆浓度

成反比,pH 值对红假单胞菌吸附量有影响,在中性

环境下吸附量最高,在碱性环境下吸附量较小,在酸

性环境下吸附量最低。 红假单胞菌与黄铁矿的吸附

作用中,存在静电引力。
3． 3　 存在问题

近年来,我国在煤的微生物预处理浮选脱硫技

术的研究方面取得了很大进展,但也存在诸多问题:
①对微生物在黄铁矿颗粒表面的吸附和改性机理研

究不够深入;②目前对煤的微生物预处理浮选脱硫

技术的研究仍停留在实验室阶段,必须努力将此先

进的技术应用到生产中;③引进其他学科先进的理

论和技术应用于煤的微生物预处理浮选脱硫技术的

研究中,解决研究中存在的问题。

4　 结　 　 语

煤的微生物预处理浮选脱硫技术以其环保、低
耗高效的优势具有广泛的应用前景。 不断深入微生

物在颗粒表面吸附和改性机理的理论研究,努力将

煤的微生物预处理浮选脱硫技术引入工业生产,引
进其他学科的新理论、新技术来深化该技术的研究,
将是下一步的研究方向。 煤的微生物脱硫技术的研

究成功,将推动我国洁净煤技术的发展,为我国高硫

煤的绿色环保利用提供技术支持,降低因煤炭燃烧

而造成的环境污染。
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