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摘　 要:循环流化床(ＣＦＢ)能够燃用低热值燃料ꎬ在我国广泛应用ꎮ 其重要优势是无成本的低氮氧化

物(ＮＯｘ)原始排放ꎬ这是缘于 ＣＦＢ 较低且均匀的燃烧温度及其固有的燃烧还原性气氛ꎮ 随着中国燃

煤电站污染排放要求日益严格ꎬＣＦＢ 燃烧原始 ＮＯｘ排放浓度超过了排放限制的最新要求ꎮ 笔者理论

分析了 ＣＦＢ 燃烧过程ꎬ根据 ＣＦＢ 燃烧条件下 ＮＯｘ生成与还原的途径ꎬ认为可以通过气固流态的优化

调控 ＮＯｘ生成与还原反应ꎬ进一步降低 ＮＯｘ的原始排放ꎮ 进而提出流态优化的工程实现途径:提高床

质量、减少粗颗粒床存量、增加循环量ꎮ 详细讨论了该技术路线的基本原理:床质量提高、粗颗粒床存

量减少以及循环量增加ꎬ可显著强化燃烧过程中的密相区和稀相区的还原性气氛、减少 ＮＯｘ生成ꎬ并
在稀相区乃至分离器中加强对生成的 ＮＯｘ的还原ꎬ配合合理的床温和风配比ꎬ使 ＣＦＢ 锅炉在不采用

烟气脱硝条件下ꎬ实现 ＮＯｘ低于 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 该技术设想的关键点经实验室验证后ꎬ在 １５０、２６０ 和 ５６０
ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉上进行了工程实践ꎮ 运行效果表明ꎬ通过流态优化后ꎬＮＯｘ排放显著下降ꎬ可达到 ＮＯｘ原

始超低排放ꎻ同时ꎬ未见由此导致的燃烧效率显著降低ꎻ这些原始超低排放工程案例涵盖了烟煤、贫煤

和无烟煤ꎮ 通过流态设计优化降低 ＮＯｘ 排放浓度的技术路线为 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ 控制提供了一条新
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ( ＣＦＢ) ｂｏｉｌｅｒꎬ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏａｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｅｌꎬ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｏｎｅ ｃｉｒｃｕｌａｔ￣
ｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒｉｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＮＯｘ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ
ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｅｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｂｅｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｂｅｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ. Ｉｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｅｎｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｉｎ ｆｒｅｅｂｏａｒｄ ｅｖｅｎ ｉｎ ｃｙｃｌｏｎｅ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬｔｈｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎａｂｌｅ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０ ｍｇ / ｍ３ ｗｉｔｈ￣
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ｏｕｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅꎬｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ＣＦＢ
ｂｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １５０ꎬ２６０ ａｎｄ ５６０ ｔ / ｈ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｕｌｔｒａ ｌｏｗｅｒ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｆｏｕｎｄ.
Ｔｈｅｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌꎬｌｅａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ. Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌｏｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎻＮＯｘꎻｓｕｐｅｒ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

０　 引　 　 言

最新颁布实施的«火电厂大气污染物排放标

准»(ＧＢ １３２２３—２０１１)对氮氧化物(ＮＯｘ)的控制提

出了更高要求ꎮ 循环流化床(ＣＦＢ)锅炉主流技术均

为 ８５０~８９０ ℃中温燃烧ꎬ因此燃烧中不会出现由于

高温将空气中的 Ｎ２氧化成 ＮＯ 的热力型 ＮＯｘ的可能

性ꎬ燃料型 ＮＯｘ也因温度较低而产量很低ꎬ且锅炉内

含有的大量还原性物质ꎬ具有天然的 ＮＯｘ低排放优

势[１]ꎮ 目前我国已有很多 ＣＦＢ 燃烧实践ꎬ燃料种类

几乎涵盖了所有煤种ꎮ 运行实践表明ꎬ对于 ＣＦＢ 锅

炉本身没有原则性缺陷ꎬ若床温、一二次风配比、过
量空气系数等运行参数控制得当ꎬ几乎所有燃料的

ＣＦＢ 燃烧原始 ＮＯｘ排放可达 ２００ ｍｇ / ｍ３以下(折算

为干基ꎬ６％ Ｏ２ꎬ下同)ꎬ满足目前世界绝大多数国家

地 区 的 要 求ꎮ 但 根 据 ＧＢ １３２２３—２０１１ 中 的

１００ ｍｇ / ｍ３新标准ꎬ需精心设计、合理运行ꎬ才能达

到ꎮ 由于环境总容量的限制ꎬ我国进一步要求 ＮＯｘ

限值严格到 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ这对 ＣＦＢ 锅炉提出了极大挑

战[２]ꎮ 我国早期设计建设的 ＣＦＢ 锅炉普遍床温偏

高、ＮＯｘ排放不容乐观ꎻ同时发现ꎬ挥发分与 ＮＯｘ原

始排放呈正相关ꎬ与煤粉(ＰＣ)燃烧的变化趋势正相

反[３]ꎮ 为此ꎬ大部分 ＣＦＢ 锅炉建设选择性非催化还

原(ＳＮＣＲ)ꎬ可低成本满足 ＮＯｘ排放ꎻ但出于保守和

裕量考虑ꎬ某些 ＣＦＢ 锅炉设置了选择性催化还原

(ＳＣＲ)ꎬ使 ＣＦＢ 燃烧失去了低成本 ＮＯｘ 控制的

优势[４]ꎮ
为此ꎬ很多学者开展了系列的研究[４－５] ꎬ主要

集中于燃料组成和宏观配风[６－７] ꎬ几乎没有从气固

流态的角度分析认识这一问题ꎮ 为了维持和提高

ＣＦＢ 燃烧的竞争力ꎬ需要充分挖掘 ＣＦＢ 燃烧的低

ＮＯｘ排放潜力ꎮ
本文基于 ＣＦＢ 燃烧理论与现有 ＮＯｘ生成机理

研究成果ꎬ提出以提高床质量、减少床存量、增加

循环量为核心的改善炉内气氛降低 ＮＯｘ原始排放

的技术路线ꎬ配以合理的床温、配风等ꎬ实现 ＣＦＢ
锅炉 ＮＯｘ原始超低排放ꎬ并进行理论分析及工程

验证ꎮ

１　 ＣＦＢ 燃烧 ＮＯｘ生成机理

１􀆰 １　 燃烧过程中 ＮＯｘ生成途径

燃烧过程中产生的 ＮＯｘ以 ＮＯ 为主ꎬ可分为高

温型、快速型和燃料型 ３ 类ꎮ 快速型 ＮＯｘ的生成需

在富氧条件下且有 ＣＨｉ自由基参与ꎬ天然气、油等高

Ｈ / Ｃ 燃料燃烧时可产生较多的快速型 ＮＯｘꎮ ＣＦＢ
燃烧温度在 ８５０ ~ ８９０ ℃ꎬ此温度下ꎬ氮气的 Ｎ—Ｎ
键很难打开ꎬ因此几乎无热力型 ＮＯｘ生成ꎮ ＣＦＢ 锅

炉中生成的 ＮＯｘ几乎是燃料型 ＮＯｘ
[５]ꎮ

煤中氮主要存在于芳香型的吡咯、吡啶和季氮

等结构中[６]ꎬ与碳原子形成共价键ꎮ 煤颗粒进入炉

膛后首先热解ꎬ由于 Ｃ—Ｎ 键能显著低于 Ｎ≡Ｎꎬ部
分含氮基团与母体断裂ꎬ成为挥发分的一部分(称
为挥发分氮)ꎬ残存在焦炭中的氮称为焦炭氮ꎮ 随

挥发分一起析出的含氮自由基的化学活性高ꎬ与其

他自由基结合形成 ＨＣＮ、ＮＨ３等ꎬ进而在氧化性气氛

中被氧化为 Ｎ２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ 等ꎮ 同时ꎬ生成的 ＮＯ 会被

ＮＨ３等均相还原为 Ｎ２ꎮ 焦炭氮在焦炭燃烧过程中ꎬ
部分被氧化为 ＮＯｘꎬ该氧化在焦炭表面发生ꎬ焦炭对

发生在其表面的 ＮＯｘ有显著的还原作用ꎬ因此焦炭

氮向 ＮＯｘ的转化率低于挥发分氮ꎮ 图 １ 为燃烧过程

中燃料型 ＮＯｘ生成路径[７]ꎮ

图 １　 燃烧过程中燃料型 ＮＯｘ生成路径示意[７]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｆｕｅｌ－ＮＯｘ

ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[７]

１􀆰 ２　 ＣＦＢ 燃烧过程中 ＮＯｘ生成过程

由 ＮＯｘ生成反应路径可知ꎬ燃烧过程中ꎬＮＯｘ生

成量依赖于反应气氛ꎮ 在ＣＦＢ燃烧过程中ꎬ炉膛中
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的气固两相流在宏观上可分为下部鼓泡流态化的密

相区和上部快速床的稀相区ꎮ 由流态化理论可知ꎬ
密相区由气泡相和乳化相构成(图 ２( ａ))ꎬ其中气

泡相是不连续的分散相ꎬ分散在乳化相中ꎬ是固体颗

粒形成边界包围的单相气体ꎻ乳化相是连续相ꎬ其中

的床料颗粒可近似认为处于最小流化状态ꎮ 流过乳

化相的气体即乳化相伴流气体ꎬ速度即为最小流化

风速 ｕｍｆꎬ其仅与床料的颗粒性质(如粒径、密度、形
状等)有关ꎻ超过维持最小流态化状态的气体流量

外的多余气体ꎬ形成气泡相ꎮ 入炉燃料可分为:
① 终端速度大于流化速度的大颗粒ꎬ进入炉膛后下

沉进入密相区ꎬ在下沉过程中以及下沉后在乳化相

中热解、燃烧ꎻ② 终端速度小于流化速度的小颗粒ꎬ
进入炉膛后与循环物料混合随气流上升ꎬ上升过程

中发生团聚(图 ２(ｂ))ꎬ颗粒团逐渐长大ꎬ当颗粒团

长大到其对应的终端速度大于流化速度时开始下

降ꎬ下降过程中ꎬ颗粒团被上升气流撕裂、吹散ꎬ并携

带重新上升ꎬ进入下一个周期ꎮ 该上升、团聚、颗粒

图 ２　 ＣＦＢ 锅炉密相区气固两相流动结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

团长大、下降、吹散、上升、再团聚的循环过程ꎬ有效

延长了包括燃料颗粒在内的固体物料在炉膛中的停

留时间ꎬ完成燃尽和脱硫反应[４]ꎮ 在颗粒团中ꎬ燃
料颗粒的比例很小ꎮ

ＣＦＢ 锅炉中的燃烧是在大量惰性床料参与的

气固两相流动过程中实现的ꎬ具有先天的空气分级

燃烧特点ꎮ 终端速度大于流化速度的大粒径燃料颗

粒给入炉膛后ꎬ落入密相区ꎬ必然存在于乳化相中ꎮ
乳化相以惰性床料为主ꎬ燃料颗粒只占比很小ꎬ一般

在 ２％左右ꎮ 由于床料粒度较细ꎬ颗粒对应的最小

流化速度 ｕｍｆ较小ꎬ即乳化相伴流气体很少ꎬ位于乳

化相中间的燃料颗粒从这些气体中获得的 Ｏ２有限ꎮ
气泡相中有丰富的 Ｏ２ꎬ气泡中的 Ｏ２通过乳化相中的

颗粒扩散到燃料颗粒表面的扩散系数与床料直径有

关ꎬ由于床料细ꎬＯ２的传质阻力很大[８]ꎮ 这 ２ 个方

面均导致落入乳化相中的大粒径燃料颗粒的热解和

燃烧处于严重缺氧状态[９]ꎮ 挥发分析出后包括

ＨＣＮ、ＮＨ３均在燃料颗粒附近的乳化相中ꎬ其中的 Ｏ２

已完全消耗ꎬ因此在密相区ꎬ热解产生的挥发分 Ｎ
很难被进一步氧化成 ＮＯｘꎮ ＣＦＢ 燃烧中ꎬ密相区宏

观上富氧ꎬ但对位于乳化相中的燃料颗粒处于贫氧

气氛中[１０]ꎬ因此燃料 Ｎ 转化为 ＮＯｘ 的比例非常

低[４]ꎮ 气泡流至密相区表面ꎬ压力迅速降低ꎬ气泡

破裂ꎬ气泡边界的颗粒被抛向空中ꎬ增强了气泡中气

体与乳化相伴流气体的混合ꎬ改善了乳化相伴流气

体中 ＨＣＮ、ＮＨ３等获得 Ｏ２的条件ꎬ其中一部分转化

为 ＮＯｘꎮ 挥发分越高ꎬ乳化相伴流气体中的 ＨＣＮ、
ＮＨ３越多ꎬ产生的 ＮＯｘ越多ꎬ这是燃用高挥发分燃料

时 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ排放量较高的主要原因[１１]ꎮ 乳化

相中流过的气体与床料颗粒的最小流化风速相对

应ꎬ若床料颗粒的粒度不变ꎬ则最小流化速度不变ꎬ
即使增加一次风份额ꎬ也无法增加乳化相中的气体

流量ꎬ增加的一次风量均在气泡中流过床层ꎬ增加了

气泡的数量和大小ꎬ因此一次风份额的调整对密相

区的燃烧份额影响很小[１２]ꎬ但对于密相区出口的气

泡破裂、气固混合有积极意义ꎬ可强化过渡区的挥发

分燃烧[４]ꎮ
ＣＦＢ 锅炉炉膛上部是快速床状态ꎬ从 ＣＦＢ 中翼

形墙受热面随意设置但温度分布仍均匀中可得到验

证ꎬ快速床的重要特征是颗粒团聚ꎮ 终端速度小于

流化速度的小燃料颗粒进入炉膛后ꎬ直接混入上升

气流中ꎬ颗粒发生团聚后ꎬ存在于颗粒团中的燃料颗

粒的热解、燃烧条件与乳化相中相似(图 ２( ｂ))ꎮ
如果认为颗粒团中的气体即颗粒团伴随气体的性质

与密相区乳化相伴随气体具有一致性ꎬ则与下部的
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鼓泡流态化相比ꎬ上部稀相区与之“物相倒置” [１３]:
密相区中的气泡相对应稀相区的颗粒团ꎬ非连续相

由密相区的单相(气泡)变成稀相区的气固两相(颗
粒团)ꎻ密相区中的乳化相对应稀相区的气相ꎬ连续

相由密相区的两相(乳化相)变成稀相区的单相(气
相) [１４]ꎮ 因此ꎬ颗粒团中燃料颗粒的传质、传热行为

与密相区乳化相中近似ꎮ 循环物料粒径和循环流量

大小对于稀相区的团聚有重要影响ꎮ 颗粒越细ꎬ团
聚倾向越强ꎻ循环流量越大ꎬ团聚程度越高ꎬ因此床

料变细、循环流量变大使颗粒团密度更大ꎬ颗粒团中

的燃料颗粒获得 Ｏ２的能力变差[１５]ꎮ 由此可见ꎬ炉
膛上部稀相区ꎬ燃料颗粒处于还原性气氛中[１６]ꎬ从
而抑制燃料型 ＮＯｘ的生成[４]ꎮ
１􀆰 ３　 ＣＦＢ 锅炉中 ＮＯｘ还原过程

为保证燃烧ꎬ需为燃料提供适当的 Ｏ２ꎬ因此燃

料型 ＮＯｘ是燃烧的必然副产物ꎮ ＣＦＢ 燃烧不但具有

ＮＯｘ生成低的优势ꎬ且具有将副产的 ＮＯｘ还原的天

然条件ꎮ ＣＦＢ 燃烧中ꎬ燃料颗粒处于特殊的还原性

气氛下ꎬ在抑制燃料型 ＮＯｘ生成的同时ꎬ必然产生大

量 ＣＯ、ＣＨ４等还原性气体ꎬ这些还原性气体在进一

步氧化燃烧前ꎬ可有效还原已生成的 ＮＯｘꎮ 由于

ＣＦＢ 锅炉燃烧是低温燃烧ꎬ燃料灰分未经高温烧

结ꎬ具有丰富的比表面积ꎬ为 ＣＯ 等与 ＮＯｘ发生还原

反应提供了吸附表面ꎻ燃料燃烧形成的循环灰富含

多种金属化合物ꎬ可催化反应过程ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同床料条件下 ＣＯ 对 ＮＯ 的还原

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ＣＯ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣＦＢ 燃烧的典型温度为 ８５０~８９０ ℃ꎬ因此燃烧

反应速度较低ꎮ 为保证负荷亦即释热速率ꎬ需更多

焦炭燃烧反应表面积ꎬ这些燃烧反应表面也是 ＮＯ
还原反应的表面[１７]ꎮ 燃料灰分对于焦炭还原 ＮＯ
反应具有促进作用ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 高挥发分煤种ꎬ其
成煤年龄较短ꎬ热解形成的焦炭反应活性较高ꎬ对于

相同的释热速率ꎬ所需的焦炭反应表面积较少ꎬ对
ＮＯｘ的还原减弱ꎬ这是 ＣＦＢ 锅炉燃用高挥发分煤种

时 ＮＯｘ排放水平较高的另一个主要原因[１１]ꎮ
炉膛内高浓度 ＣＯ 进入旋风分离器内ꎬ旋转流

图 ４　 不同床料条件下焦炭对 ＮＯ 的还原

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ｃｈａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

动改善了与 Ｏ２的混合ꎬ可充分燃尽ꎬ不会使锅炉燃

烧效率发生显著下降ꎮ
二次风的布置和比例对于稀相区的还原性气氛

有影响ꎬ但实践证明ꎬ考虑到还原性腐蚀、燃烧效率

等ꎬ其变化范围受到限制ꎮ 对于大量存在的无换热

床的 ＣＦＢ 锅炉ꎬ一次风率几乎是床温调节的唯一手

段ꎬ通过调节一、二次风率以降低 ＮＯｘ排放ꎬ而 ＮＯｘ

变化幅度有限[４]ꎮ

２　 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ超低排放理论

从 ＣＦＢ 燃烧条件下 ＮＯｘ 生成机理分析可知ꎬ
ＣＦＢ 锅炉的 ＮＯｘ原始排放与其燃烧气氛有关ꎬ通过

提高整个炉膛中的还原性气氛ꎬ以期进一步降低

ＮＯｘ原始排放ꎮ 还原性气氛与床质量即床料平均粒

径有关ꎬ提高床质量即降低床料平均粒径的途径有:
减小粗颗粒比例、减小细颗粒粒径ꎮ ＣＦＢ 锅炉给煤

是宽筛分ꎬ因此燃烧形成的床料也具是宽筛分分

布[１８]ꎮ 这些颗粒中包含可参与有效外循环的细颗

粒和无法参与外循环停留在密相区的粗颗粒[１１]ꎮ
适当减小床料中的粗颗粒量ꎬ可提高床质量ꎬ同时有

效降低风机功耗ꎬ减轻下部受热面的磨损ꎮ
床料主颗粒是有效颗粒ꎬ其粒径降低对传质产

生显著影响ꎮ 气泡中的 Ｏ２通过乳化相向燃料颗粒

的传质系数 ｋｇ为

ｋｇ ＝
ＤｇＳｈ
ｄｃｈａｒ

(１)

式中ꎬｋｇ为传质系数ꎬｍ / ｓꎻＤｇ为 Ｏ２的扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻ
ｄｃｈａｒ为焦炭粒径ꎬｍꎻＳｈ 为传质 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数ꎬ其通用

关联式[１９]为

Ｓｈ ＝ ２εｍｆ ＋ ０.６９
Ｒｅｍｆ

εｍｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

Ｓｃ
１
３ (２)

式中ꎬεｍｆ 为最小流化状态下空隙率ꎻＳｃ 为 Ｓｃｈｍｉｄｔ
数ꎻＲｅｍｆ为最小流化状态下的颗粒 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数ꎬ其公

式为
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Ｒｅｍｆ ＝
ｕｍｆρｇｄｐ

μｇ
(３)

式中ꎬｕｍｆ为最小流化速度ꎬｍ/ ｓꎻρｇ为气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ｄｐ为床料粒径ꎬｍꎻ μｍｆ为气体黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ

床料变细ꎬｕｍｆ减小[１５]ꎬ传质系数 ｋｇ降低ꎬ燃料

颗粒获得 Ｏ２更加困难ꎬ从而强化密相区的还原性气

氛ꎬ使 ＮＯｘ原始生成量减少ꎮ 同时ꎬ在给定风速范围

内ꎬ床料变细减少了颗粒对流换热的热阻ꎬ燃料颗粒

表面的传热系数随床料粒度减小而增加[２０]ꎬ颗粒温

度也接近床温ꎬ有助于降低 ＮＯｘ的原始生成ꎮ
快速床中ꎬ颗粒的团聚行为与颗粒直径相关ꎮ

图 ５ 为不同粒径球形颗粒的作用力量级分析ꎬ可知ꎬ
床料粒径小于 ２００ μｍ 时ꎬ颗粒间的相互吸引力大

于其他作用力[２１]ꎬ上部快速床中的颗粒趋于团聚

(图 ２( ｂ))ꎬ直径越小ꎬ团聚越易发生ꎮ 提高床质

量ꎬ可显著增强上部快速床的团聚ꎮ

图 ５　 不同粒径球形颗粒的作用力量级分析[２１]

Ｆｉｇ.５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ[２１]

研究表明[１５]ꎬ提高循环量可强化上部稀相区的

颗粒团聚ꎮ 循环量提高ꎬ稀相区的固体颗粒悬浮浓

度增加ꎬ该平均浓度决定了颗粒团中的固含率[２２]ꎬ
如图 ６ 所示[２３]ꎮ 颗粒团聚越强ꎬ上部快速床中燃料

颗粒燃烧的还原性气氛越强ꎮ 因此ꎬ降低 ＮＯｘ原始

排放的另一个手段是提高循环量[１１]ꎮ
床料粒度和循环流量的变化可能对 ＣＦＢ 锅炉的

图 ６　 截面固含率与颗粒团固含率的关系[２３]

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ[２３]

传热乃至整体性能产生影响ꎮ 床料的颗粒度对 ＣＦＢ
炉膛中烟气侧向受热面的传热影响较大ꎬ尤其是颗粒

粒度小于 １００ μｍ 时ꎬ床料粒度变细显著强化传

热[２４]ꎮ 研究表明[２５]ꎬ颗粒辐射和对流换热是 ＣＦＢ 炉

内传热的主导机制ꎬ物料浓度与传热系数呈正相关ꎮ
通过改善循环系统性能使床料粒度变细ꎬ必然伴随

炉膛床料悬浮浓度增加ꎬ使传热系数增大ꎬ有效降低

床温[７]ꎮ 同时ꎬ上部颗粒团聚得到强化ꎬ炉膛上下

温度更加趋于均匀[４]ꎮ
给煤、过量空气系数、配风等参数也对 ＮＯｘ排放

产生影响[２６－２７]ꎮ 在床温不高于 ８９０ ℃、炉膛过量空

气系数不大于 １.１５、一次风率低于 ４５％、二次风喷

口合理的条件下ꎬ提高床质量、增加循环量可增强燃

烧反应的还原性气氛ꎬ是 ＣＦＢ 燃烧超低 ＮＯｘ排放的

可行技术手段[１１]ꎮ

３　 ＮＯｘ超低排放 ＣＦＢ 的工程实践

ＣＦＢ 燃烧中降低 ＮＯｘ排放需降低床料颗粒度、
提高物料循环量ꎬ工程实践中对锅炉物料循环系统

关键部件进行优化ꎬ以改善循环系统性能ꎮ 分别在

３０、６０ 和 １２５ ＭＷ 三个不同容量、不同煤种的 ＣＦＢ
锅炉上进行工程实践ꎬ３ 台锅炉的燃料分别为贫煤、
低挥发分烟煤、高挥发分烟煤ꎬ煤种性质见表 １ꎮ

表 １　 ３ 个煤种煤质分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

锅炉容量 /
ＭＷ

煤种
元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

工业分析 / ％

Ａａｒ Ｍａｒ Ｖｄａｆ

Ｑａｒꎬｎｅｔ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

３０ 烟煤＋石油焦 ６６.５４ ３.５３ １８.６５ １.７０ ２.８０ ５.０１ ７.２０ ２６.８ ２３.１

６０ 贫煤 ６２.４０ ３.７７ ２.４５ １.５１ ０.７１ ２２.１５ ５.７４ １６.６ ２５.５

１２５ 烟煤 ４６.３６ ３.８４ ８.８７ １.７１ ０.２９ ２７.４６ １２.４６ ３８.０ １８.０

　 　 床料悬浮浓度与其压降Dｐ 呈正相关[１４]ꎬ即
Δｐ ＝ ρｐｇΔｈ (４)

式中ꎬρｐ为悬浮浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻDｈ 为测量高度ꎬｍꎮ
可利用压降 Δｐ 表征床料悬浮浓度ꎮ 传统 ＣＦＢ

３４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

锅炉的风室静压在 ８ ~ １２ ｋＰａꎬ稀相区压差在 １ ~
２ ｋＰａ[１８]ꎬ３ 台 ＣＦＢ 锅炉的风室静压低ꎬ但稀相区压

差大ꎬ在 ２.５ ｋＰａ 左右(表 ２)ꎮ ＮＯｘ原始排放较低ꎬ
除 ３０ ＭＷ 锅炉略高外ꎬ其他 ２ 台锅炉可直接实现

ＮＯｘ超低排放ꎬ同时飞灰含碳量也在可接受范围内ꎮ
运行中ꎬ燃料实际粒度均为 ０ ~ ６ ｍｍꎮ 测试数据表

明ꎬ当飞灰颗粒中超过 ５０％的颗粒小于 １２ μｍ 时ꎬ
ＮＯｘ原始排放可以直接达到超低ꎮ
表 ２　 实际运行 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ原始排放及主要运行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

项　 　 目
锅炉容量 / ＭＷ

３０ ６０ １２５

平均床温 Ｔｂ / ℃ ８８０ ８７０ ８５０

风室静压 ｐ / ｋＰａ ６.６ ７.０ ６.６

稀相区压降 Δｐ / ｋＰａ ２.６ ２.７ ２.７

排烟 ＮＯｘ浓度(６％Ｏ２) Ｃ(ＮＯｘ) / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １１３.０ ２７.２ １８.５

排烟 ＣＯ 浓度(６％Ｏ２) Ｃ(ＣＯ) / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ３７ ９４ １２４

包墙出口烟气中 Ｏ２含量 Ｃ(Ｏ２) / ％ ３.８ ２.６ ２.４

飞灰含碳量 Ｃｆａ / ％ ３.８９ ２.５０ １.８２

排渣平均粒径 ｄｂａ / μｍ ２８４ ２３２ ２２８

飞灰切割粒径 ｄ５０ / μｍ １５ １２ １１

飞灰 ９０％粒径 ｄ９０ / μｍ ６４ ５８ ５２

　 　 将实际运行数据与部分典型的 ＰＣ 燃烧、其他

ＣＦＢ 燃烧的实际运行数据进行比较ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
可见ꎬ对于相近煤种ꎬ降低床料颗粒度、提高物料循

环量可使 ＮＯｘ原始排放显著降低ꎬ且削弱了 ＣＦＢ 锅

炉 ＮＯｘ排放对煤种挥发分的依赖ꎮ

图 ７　 煤中挥发分对 ＣＦＢ 和 ＰＣ 燃烧 ＮＯｘ原始排放的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏａｌ ｏｎ ＮＯｘ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎ ＣＦＢ ｏｒ ＰＣ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１)理论分析了 ＣＦＢ 燃烧过程ꎬ根据 ＣＦＢ 燃烧

条件下 ＮＯｘ生成与还原的途径ꎬ认为可通过气固流

态的优化调控 ＮＯｘ 生成与还原反应ꎬ进一步降低

ＮＯｘ的原始排放ꎮ
２)提出了流态优化的工程实现途径:提高床质

量、减少粗颗粒床存量、增加循环量ꎮ
３)该技术路线的基本原理为:床质量提高、粗

颗粒床存量减少以及循环量增加ꎬ可显著强化燃烧

过程中的密相区和稀相区的还原性气氛ꎬ减少 ＮＯｘ

生成ꎬ并在稀相区乃至分离器中加强对生成 ＮＯｘ的

还原ꎬ配合合理的床温和风配比ꎬ使 ＣＦＢ 锅炉在不

采用 烟 气 脱 硝 条 件 下ꎬ 实 现 ＮＯｘ 排 放 量 低 于

５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
４)该技术设想的关键点经实验室验证后ꎬ在

１５０、２６０ 和 ５６０ ｔ / ｈ 等多台实际 ＣＦＢ 锅炉上进行了

工程实践ꎮ 运行效果表明ꎬ通过流态优化后ꎬＮＯｘ排

放显著下降ꎬ可达到 ＮＯｘ原始超低排放ꎻ同时ꎬ未见

由此导致的燃烧效率显著降低ꎻ这些原始超低排放

工程案例涵盖了烟煤、贫煤和无烟煤ꎮ 这一通过流

态设计优化降低 ＮＯｘ 排放浓度的技术路线为 ＣＦＢ
锅炉 ＮＯｘ控制提供了一条新途径ꎮ
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