
　 第 ２６ 卷第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２６　 Ｎｏ ３　

　 ２０２０ 年 ５ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｙ　 ２０２０　

循环流化床喷射混合还原剂的脱硝反应试验研究

林　 晨ꎬ张　 曜ꎬ于　 娟ꎬ冯　 帆ꎬ张忠孝
(上海交通大学 机械与动力工程学院ꎬ上海　 ２００２４０)

摘　 要:随着大气污染形势日趋严峻ꎬ控制 ＮＯｘ排放的相关环保标准也日益严格ꎮ 选择性非催化还原

技术(ＳＮＣＲ)可以有效降低 ＮＯｘ排放ꎬ但受限于反应温度窗口狭窄ꎬ在流化床中的脱硝效率有限ꎮ 研

究表明 Ｈ２、碳氢化合物和 ＣＯ 作为添加剂时ꎬ可以拓宽 ＳＮＣＲ 的反应温度窗口ꎬ促使低温下的脱硝反

应得以进行ꎻ但在循环流化床热态试验系统上ꎬ鲜有使用工业副产品如煤气化合成气作为添加剂ꎬ分
析 Ｈ２、碳氢化合物和 ＣＯ 共存时对 ＳＮＣＲ 产生的影响效果ꎮ 为了探究合成气与氨构成的混合还原剂

对脱硝反应的影响ꎬ在循环流化床热态试验系统上ꎬ对比了合成气与氨水构成的混合还原剂和氨水的

脱硝效果ꎬ同时考虑了反应温度、ＮＳＲ、添加剂浓度、添加剂喷射位置等影响因素ꎮ 结果表明:在 ８４０
℃低温下ꎬ使用氨还原剂的 ＳＮＣＲ 反应已经失效ꎬ还会增加 ＮＯｘ排放量ꎮ 混合还原剂可大幅提高低温

区的脱硝效率ꎬ添加合成气能促使 ＳＮＣＲ 反应在此较低温度下进行ꎮ ８４０ ℃时ꎬ脱硝效率从 ０ 提升至

４４％~６２％ꎮ 在氨氮摩尔比较低的情况下ꎬ如 ＮＳＲ＝ ０.５ 或 １.０、合成气为 １２０×１０－６时ꎬ合成气喷射位置

的不同对 ＮＯｘ排放量影响不大ꎻ但当氨过量时(ＮＳＲ>１.０)ꎬ将合成气喷射至分离器前温度较低的烟气

管道中ꎬ能增强氨的选择性ꎬ进一步降低 ＮＯｘ排放量ꎮ 当 ＮＳＲ＝ １.５ 时ꎬＮＯｘ的排放量达到了最低 １０１~
１１０ ｍｇ / ｍ３ꎬ相比炉膛出口处喷射降低了约 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 独立喷射氨水与合成气使其在炉内混合的方

式ꎬ比氨气与合成气预混后喷射方式好ꎬＮＯｘ排放量会降低 ６０ ｍｇ / ｍ３左右ꎮ 合成气添加剂与氨存在很

强的相互协同、相互促进作用ꎬ合成气可以提高氨还原剂的选择性ꎮ
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(ＮＳＲ)

０　 引　 　 言

随着大气污染形势日趋严峻ꎬＮＯｘ排放法规日

益严格ꎮ 选择性非催化还原技术(ＳＮＣＲ)是流化床

锅炉中广泛应用的低成本烟气脱硝技术ꎬ具有占地

面积小、无需催化剂、设施简单等优点ꎮ 但流化床负

荷变化、炉内温度改变时ꎬＳＮＣＲ 狭窄的反应温度区

间(８５０ ~ １ １００ ℃)容易使其失效ꎮ 此外ꎬＳＮＣＲ 在

实际锅炉中的脱硝效率有限ꎬ仅有 ５０％[１－３]ꎬ难以满

足低负荷运行时的流化床锅炉工况ꎮ
已有研究表明ꎬＨ２、ＣＨ４、ＣＯ 作为还原剂的添加

剂可以改善温度窗口ꎬ提高脱硝效率ꎮ Ｌｙｏｎ 等[４] 研

究表明添加 Ｈ２ 后温度窗口向低温方向移动ꎻ曹庆

喜[５]研究发现ꎬ加入氢气后ꎬＳＮＣＲ 的温度窗口明显

变窄ꎬ且随氢气浓度增大而持续变窄ꎻ吕洪坤[６] 试

验和模拟计算结果显示ꎬＨ２的参与能促使 ＳＮＣＲ 反

应在较低温度下进行ꎬ添加的 Ｈ２浓度合适时可以扩

大反应窗口ꎮ Ｈｅｍｂｅｒｇｅｒ 等[７] 针对甲烷和乙烷参与

的 ＳＮＣＲ 反应进行了试验和计算研究ꎬ结果表明碳

氢化合物的参与使得 ＳＮＣＲ 反应温度窗口向低温方

向移动ꎬ同时氨逃逸量也有所下降ꎻＢａｅ[８] 研究发

现ꎬ甲烷添加剂可以使 ＮＯ 还原的最佳反应温度降

低ꎬ同时增宽反应温度窗口ꎻＳｕｈｌｍａｎｎ 等[９] 在石英

管反应器中ꎬ研究了 ＣＯ 添加剂对 ＳＮＣＲ 反应的影

响ꎬ发现 ＣＯ 可促使脱硝反应的温度向低温移动 １００
℃左右ꎻＪａｖｅｄ 等[１０]发现加入 ＣＯ 能使 ＳＮＣＲ 的反应

温度窗口向低温移动 ２００ ℃ 以上ꎻ高亮[１１] 研究表

明ꎬ添加 ＣＯ 可以改善低温下氨气的还原能力ꎬ但会

抑制高温下 ＮＯｘ的还原ꎮ
如上所述ꎬ添加剂如氢气、碳氢化合物和 ＣＯ 可

以改善 ＳＮＣＲ 反应条件ꎬ但以往研究大多针对单一

的添加剂ꎬ并未使用包含上述有效气体添加剂的工

业副产品ꎬ如煤气化气、焦炉煤气作为整体添加剂ꎮ
此类研究大多在一维反应器中进行ꎬ鲜见在具有循

环物料、炉内流场相对复杂的循环流化床系统上进

行相关试验ꎮ 因此本文在自行搭建的循环流化床热

态试验系统上ꎬ针对反应温度、氨氮摩尔比、添加剂

浓度、添加剂喷射位置等影响因素ꎬ对比了氨水以及

合成气与氨水构成的混合还原剂的脱硝效果ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 试验系统

本文在自行搭建的循环流化床热态试验系统上

进行试验ꎬ系统示意如图 １ 所示ꎮ 使用的还原剂为

氨水与合成气添加剂构成的混合还原剂ꎬ合成气的

有效气体成分参照典型工业煤气化气、焦炉煤气的

成分[１２]ꎬ具体组成见表 １ꎮ 试验煤种为河南焦作无

烟煤ꎬ煤质的工业分析和元素分析见表 ２ꎮ
表 １　 煤气化合成气组分及摩尔分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｎｇａｓ

合成气组分 Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｎ２

摩尔分数 / ％ ０.５ ０.３３ ０.１７ Ｂａｌａｎｃｅ

表 ２　 试验用煤的工业和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏａｌ

工业分析 / ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪｋｇ－１)

７.００ ２１.３０ ５.００ ６６.７０ ６６.１０ ２.２０ ２.００ １.００ ０.４０ ２２.９０

１ ２　 试验方法

试验时ꎬ首先向炉膛内投入石英砂床料ꎬ将管式

电炉和预热炉设置到所需温度ꎬ同时打开风机为系

统中所有的管道和设备预热ꎮ 待炉膛平均温度大于

８００ ℃后ꎬ投入煤粉ꎬ使用 Ｓ 型铂铑热电偶对炉膛温
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图 １　 循环流化床试验台系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

度实时监测ꎮ 调节供风量ꎬ控制分离器后烟气出口

处烟气的氧含量为(６±０.５)％ꎮ 当温度稳定于工况

温度后ꎬ将氨水或混合还原剂喷入炉膛的烟气出口

处ꎬ并用烟气分析仪对分离器后的烟气成分进行采

集和分析ꎮ
烟气分析仪测得数据中ꎬＮＯｘ以 １０－６显示ꎬ按照

国家固定污染源烟气排放监测技术规范[１３－１４]ꎬ折算

至干基、标态、６％Ｏ２的 ＮＯｘ浓度(ｍｇ / Ｎｍ３)ꎬ折算公

式如下:

ρ(ＮＯｘ) ＝ ２.０５ψ(ＮＯｘ)
２１ － ６

２１ － ψ(Ｏ２)
(１)

式中ꎬ ρ(ＮＯｘ) 为标准状态、６％氧量、干烟气下 ＮＯｘ

浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ ψ(ＮＯｘ) 为实测干烟气中 ＮＯ 体积分

数ꎬ１０－６ꎻ ψ(Ｏ２) 为实测干烟气中氧含量ꎬ％ꎻ２.０５ 为

ＮＯ２由体积分数(１０－６)转化为质量浓度(ｍｇ / ｍ３)的
转换系数ꎮ

在 ＳＮＣＲ 技术中ꎬ氨氮摩尔比(ＮＳＲ)是一个重

要影响因素ꎮ ＮＳＲ 的定义是喷入的氮还原剂中有

效成分与烟气中 ＮＯｘ浓度的摩尔比ꎮ 还原剂的脱硝

效率按式(２)计算ꎮ

η(ＮＯｘ) ＝ １ －
１ － ρｂ(ＮＯｘ)
１ － ρａ(ＮＯｘ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １００％ (２)

式中ꎬη(ＮＯｘ)为 ＮＯｘ脱除效率ꎬ％ꎬ ρａ(ＮＯｘ) 为不喷

射任何还原剂时 ＮＯｘ的生成量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ ρｂ(ＮＯｘ) 为

喷射还原剂后 ＮＯｘ的排放量ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果及分析

炉膛温度对于循环流化床锅炉运行和 ＳＮＣＲ 脱

硝反应都极其重要ꎬ试验过程中要严格控制温度ꎮ
经测试ꎬ投入床料和燃料后ꎬ炉内温度差在 １０ ℃以

内ꎬ具有较好的均匀性ꎮ
２ １　 添加剂浓度的影响

８４０ ℃时ꎬ同时喷射合成气和氨还原剂的 ＮＯｘ

排放量和脱硝效率随氨氮摩尔比的变化如图 ２ 所

示ꎮ 喷入合成气的浓度是合成气中除去 Ｎ２的有效

成分ꎬ分别是 ２４０×１０－６和 １２０×１０－６ꎮ 在 ８４０ ℃低温

下ꎬ使用单一氨还原剂的 ＳＮＣＲ 反应已失效ꎬ喷射氨

还原剂不但无法降低 ＮＯｘꎬ还会增加 ＮＯｘ排放量ꎬ造
成大量氨漏失ꎮ 但添加合成气能促使 ＳＮＣＲ 反应在

较低温度下进行ꎮ 氨氮摩尔比从 ０.５ 升至 １.０ 时ꎬ混
合还原剂的脱硝效率不断提高ꎮ ＮＳＲ ＝ １.０ 时ꎬ添加

２４０×１０－６和 １２０×１０－６合成气的 ＮＯｘ排放量分别降至

１５８ 和 １０７ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硝效率达到 ４４％和 ６２％ꎮ 但

ＮＳＲ 继续提高至 １.５ 时ꎬ其还原作用整体降低ꎮ 这

主要是由于 ８４０ ℃、氨氮摩尔比为 １.０ 时ꎬ混合还原

剂的还原效果已达到此试验工况的上限ꎻ喷入过量

的氨会导致其选择性下降ꎬ发生氧化作用而生

成 ＮＯｘ
[１５]ꎮ

由图 ２(ｂ)可知ꎬ１２０×１０－６合成气的脱硝效率大

于 ２４０×１０－６合成气ꎬ这主要是由于合成气有效成分

Ｈ２、ＣＨ４和 ＣＯ 的脱硝机理和效果不同ꎬ合成气体现

其综合作用的效果ꎮ 曹庆喜[５] 和吕洪坤[６] 试验研

究和模拟计算均显示ꎬ随着 Ｈ２添加剂浓度的增加ꎬ
脱硝效率呈下降趋势ꎻ随 ＣＯ 添加剂浓度的增加ꎬ脱
硝效率呈上升趋势ꎬ而 ＣＨ４对脱硝效率影响不大ꎮ
合成气中氢气含量最高ꎬ当合成气浓度从 １２０×１０－６

增至 ２４０×１０－６时ꎬ氢气主导了脱硝的综合效果ꎮ
这说明合成气添加剂与氨存在很强的相互协

同、促进作用ꎮ 此外ꎬ添加合成气后ꎬ氨从被氧化转

变为大量还原 ＮＯｘꎬ说明合成气提高了氨还原剂的

选择性ꎮ 实际锅炉运行中ꎬ添加合成气不仅能提高

脱硝效率ꎬ还可以节约氨用量、降低氨逃逸ꎬ达到节

省成本、延长锅炉设备寿命的目的ꎮ
添加不同浓度合成气ꎬ在一定反应温度下ꎬ喷射

具有最高脱硝效率的 ＮＳＲ 时ꎬＮＯｘ的排放量如图 ３
所示ꎮ 可知根据不同温度工况优选 ＮＳＲ 后ꎬ使用不

同浓度合成气所能达到的最低 ＮＯｘ 排放ꎮ 整体来

说ꎬ与单纯使用氨还原剂相比ꎬ添加合成气后均不同

程度降低了烟气中 ＮＯｘꎮ 反应温度在 ８６０ ~ ９１０ ℃

６１１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



林　 晨等:循环流化床喷射混合还原剂的脱硝反应试验研究 ２０２０ 年第 ３ 期

图 ２　 ８４０ ℃下添加不同浓度合成气时 ＮＯｘ排放量和

脱硝效率随 ＮＳＲ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ

ＮＳＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｇａｓ ａｔ ８４０ ℃

时ꎬ氨本身的还原效率较高ꎬ添加合成气后 ＮＯｘ降幅

相对较小(１５~９０ ｍｇ / ｍ３)ꎻ在更高的温度区间ꎬ氨的

还原效率快速下降ꎬ添加合成气后 ＮＯｘ排放量最高

降低 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ降至 １２４ ｍｇ / ｍ３ꎻ在更低温度下

(８４０ ℃)ꎬ氨还原剂失效ꎬ无法脱除 ＮＯｘꎬ但喷射合

成气后可促使反应进行ꎬ ＮＯｘ 排放量最低降至

１０７ ｍｇ / ｍ３ꎮ 反应温度超过 ９００ ℃ 的高温段ꎬ喷射

１２０×１０－６合成气的 ＮＯｘ排放量超过了喷射 ２４０×１０－６

合成气ꎮ 这主要是由于合成气的有效成分均为可燃

气体ꎬ随温度上升ꎬ其在炉膛内参与燃烧反应的比例

增加ꎬ而参加脱硝反应的比例下降ꎮ 此时适当提高

合成气的用量将有助于脱硝反应的进行ꎬ因此喷射

２４０×１０－６合成气的脱硝效果优于 １２０×１０－６合成气ꎮ
综上所述ꎬ合成气的作用一方面体现在与氨的协同、
促进作用ꎬ可有效提高脱硝效率ꎻ另一方面ꎬＳＮＣＲ
技术的缺点是反应温度窗口狭窄ꎬ而合成气的参与

可以明显拓宽 ＳＮＣＲ 的反应窗口ꎮ
工程应用中ꎬ使用合成气添加剂对于负荷灵活

多变的流化床锅炉系统有实用意义ꎮ 当流化床在较

低负荷下运行时ꎬ炉膛温度有所下降ꎮ 如云南某 ７５
ｔ / ｈ 循环流化床锅炉调节至低负荷燃烧运行时ꎬ炉
膛温度在 ８５０~９００ ℃ [１６]ꎻ四川白马电站 ６００ ＭＷ 超

临界循环流化床机组在 ６０％额定负荷下运行时ꎬ炉

膛的平均温度为 ８２５.１~８３８.３ ℃ [１７]ꎻ刘锁清等[１８]针

对一台 ３５０ ＭＷ 超临界循环流化床机组建模仿真ꎬ
结果表明低负荷运行时ꎬ床温稳定在 ８３０ ℃ 左右ꎮ
较低的运行温度使传统 ＳＮＣＲ 技术失效ꎮ 而本文使

用的合成气是参照工业副产品ꎬ如煤气化气、焦炉煤

气的成分ꎬ具有价格低廉、来源广泛的特性ꎮ 添加合

成气可在不过多增加成本的条件下ꎬ有效降低流化

床锅炉低负荷运行时的 ＮＯｘ排放量ꎮ

图 ３　 搭配最佳脱硝效率 ＮＳＲ 时ꎬ添加不同

浓度合成气的 ＮＯｘ排放量

Ｆｉｇ.３　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｙｎｇａｓ ｗｉｔｈ ｂｅｓｔ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＮＳＲ

２ ２　 添加剂喷射位置的影响

实际锅炉运行中ꎬ氨还原剂往往在分离器前后

的管道中喷射ꎬ管道中的烟温相较炉膛温度有所降

低ꎮ 尤其是当循环流化床以低负荷工况运行时ꎬ此
处的烟温常因不满足温度窗口使 ＳＮＣＲ 反应失效ꎮ
云南铜业股份公司某 ７５ ｔ / ｈ 循环流化床在低负荷

运行时ꎬ炉膛出口的烟温为 ５８０ ~ ８００ ℃ [１６]ꎬ低

于 ＳＮＣＲ 反应的下限温度ꎮ 在此背景下ꎬ本文分别

在炉膛出口和后方分离器前的烟气管道中喷射合成

气ꎬ考察其对脱硝反应的影响ꎮ 经热电偶测定ꎬ炉膛

出口处喷射点的温度为 ８６０ ℃ꎬ烟气管道喷射点的

温度为 ７４０ ℃ꎮ
分别在炉膛出口(８６０ ℃)和烟气管道(７４０ ℃)

处喷射不同浓度合成气时ꎬＮＯｘ排放量随 ＮＳＲ 的变

化如图 ４ 所示ꎮ 在烟气管道中喷射有效成分 １２０×
１０－６和 ２４０×１０－６合成气的 ＮＯｘ排放曲线比较接近ꎮ
与炉膛出口喷射 ２４０×１０－６合成气相比ꎬ在烟气管道

中添加合成气能大幅降低 ＮＯｘ排放量ꎻ与炉膛出口

喷射 １２０×１０－６合成气相比ꎬ当 ＮＳＲ ＝ ０.５ 和 １.０ 时ꎬ
合成气喷射位置的不同对 ＮＯｘ 排放量影响不大ꎮ
ＮＳＲ 进一步增加ꎬ在炉膛出口喷射合成气时ꎬＮＯｘ不再

降低ꎻ而在烟气管道中加入合成气能增强氨的选择性ꎮ
当 ＮＳＲ＝１.５ 时ꎬＮＯｘ排放量最低ꎬ为 １０１~１１０ ｍｇ / ｍ３ꎬ

比在炉膛出口处喷射降低了约 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 与炉膛

出口处添加合成气不同的是ꎬ在烟气管道中添加
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２４０×１０－６ 的合成气ꎬ其脱硝效率整体稍高于添加

１２０×１０－６的合成气ꎮ
由此ꎬ在 ＮＯｘ过量ꎬ氨还原剂不足的情况下ꎬ合

成气的喷射位置对脱硝效率的影响不大ꎻ但当氨过

量时(ＮＳＲ>１.０)ꎬ将合成气加入至烟气管道中ꎬ能增

强氨的选择性ꎬ从而进一步降低 ＮＯｘ的排放量ꎮ 实

际锅炉中ꎬ为保证脱硝效率ꎬ使用的氨通常是过量

的ꎬＮＳＲ＝ １.２~２.５[１９－２１]ꎬ在负荷较低工况下ꎬ将合成

气喷射至温度较低的烟气管道中效果更好ꎮ

图 ４　 不同合成气喷射位置 ＮＯｘ排放量随 ＮＳＲ 的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＳＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｓｙｎｇａｓ

２ ３　 添加剂与氨混合方式的影响

化学反应中ꎬ不同物质间良好的混合是反应的

基本条件ꎮ 流化床锅炉中ꎬ氨还原剂、合成气与烟气

之间良好的混合不但可以加快 ＳＮＣＲ 反应速率ꎬ还
能相对延长反应时间ꎬ有利于 ＮＯｘ的脱除ꎮ 试验对

比了 ２ 种氨与合成气的混合方式ꎬ即独立喷射氨水

与合成气使其在炉内混合ꎬ以及将氨气与合成气进

行预混ꎬ一同喷射的 ＮＯｘ脱除情况ꎮ
合成气添加剂与氨还原剂混合方式不同时 ＮＯｘ

排放量如图 ５ 所示ꎮ 独立喷射为氨水和合成气分别

独立喷射ꎬ在炉膛出口处混合的试验结果ꎻ预混喷射

为氨气与合成气预先在钢瓶中混合ꎬ再一同供入炉

膛内进行试验ꎮ 理论上ꎬ预混的混合还原剂更有利

于脱除 ＮＯｘꎮ 但从试验结果看ꎬ独立喷射氨水与合

成气能达到更高的脱硝效率ꎬ在各温度下ꎬＮＯｘ排放

图 ５　 合成气添加剂与氨还原剂混合方式不同时 ＮＯｘ排放量

Ｆｉｇ.５　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｙｎｇａｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ

量比预混低 ６０ ｍｇ / ｍ３左右ꎮ 一方面ꎬ说明在良好运

行的流化床系统上ꎬ传质过程足够剧烈ꎬ能快速有效

混合独立喷入的氨水、合成气与烟气ꎻ另一方面ꎬ独
立喷射脱硝效率更高可能是因为还原剂氨水喷入

后ꎬ由于水的汽化吸热ꎬ造成局部温度降低ꎬ一定程

度上抑制了 ＮＯｘ生成和氨的氧化ꎮ 有学者研究表

明ꎬ在 ＳＮＣＲ 反应体系中ꎬ加入水蒸气能略微提高脱

硝效率ꎮ 而预混还原气中使用的是氨气ꎮ

３　 结　 　 论

１)合成气与氨水构成的混合还原剂可大幅提

高低温区的脱硝效率ꎬ并促使脱硝反应在较低温度

下进行ꎮ ８４０ ℃ 时ꎬ脱硝效率从 ０ 提升至 ４４％~
６２％ꎮ 　

２)在 ＮＯｘ过量ꎬ氨还原剂不足的情况下ꎬ合成气

的喷射位置对脱硝效率影响不大ꎻ但当氨过量时

(ＮＳＲ>１.０)ꎬ将合成气喷射至分离器前温度较低的

烟气管道中ꎬ能增强氨的选择性ꎬ进一步降低 ＮＯｘ排

放量ꎮ
３)独立喷射氨水与合成气ꎬ使其在炉内混合的

脱硝效果比氨气与合成气预混的喷射方式好ꎮ 在各

温度下ꎬＮＯｘ排放量比预混低 ６０ ｍｇ / ｍ３左右ꎮ
４)合成气添加剂与氨存在很强的相互协同、促

进作用ꎮ 合成气可以提高氨还原剂的选择性ꎮ 实际

锅炉运行中ꎬ添加合成气不仅能提高脱硝效率ꎬ还可

以节约氨用量、降低氨逃逸ꎮ
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