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循环流化床床料与燃料粒径对脱硝反应的影响

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

摘　 要：随着能源动力产业的大力发展，大气污染形势日趋严峻，控制 ＮＯｘ排放的相关环保标准也日

益严格。 选择性非催化还原技术（ＳＮＣＲ）能有效降低 ＮＯｘ排放，为了进一步降低循环流化床的 ＮＯｘ排

放，需要从源头降低 ＮＯｘ生成量，有必要研究床料及燃料粒径对脱硝反应的影响规律。 利用循环流化

床热态试验系统探讨了反应温度、氨氮摩尔比、床料粒径配比、煤粉平均粒径对 ＮＯｘ排放的影响。 结

果表明：氨还原剂有效还原 ＮＯｘ的温度为 ８６０～９５０ ℃；不同反应温度下，氨的脱硝效率随氨氮摩尔比

的增大均先增大后减小；增大细颗粒床料占比能有效减少 ＮＯｘ生成量、提高脱硝效率、降低 ＳＮＣＲ 活

性反应温度；其中，细颗粒占比最大的床料脱硝效率随 ＮＳＲ 的增加不断升高，当 ＮＳＲ＝ ２．０ 时，脱硝效

率达到了最高 ４２％，ＮＯｘ排放量降至 ２１５ ｍｇ ／ ｍ３。 适当减小煤粉平均粒径，可降低 ＮＯｘ 生成量并促

使 ＳＮＣＲ 反应在较低温度下进行。 各温度下，平均粒径 ３３０ μｍ 煤粉产生的 ＮＯｘ较 ４２５ μｍ 煤粉下降

１０～３０ ｍｇ ／ ｍ３。 高温下，氨还原剂的脱硝效率随燃料粒径的增大明显上升；较低温度时，氨的脱硝效

率随燃料粒径的增大可能下降。 ９１０ ℃时，燃烧平均粒径 ６００ μｍ 煤粉在不同 ＮＳＲ 下，脱硝效率比燃

烧 ４２５ μｍ 煤粉显著高出 ２０％～３０％；８６０ ℃时，平均粒径 ４２５ μｍ 煤粉脱硝效率明显低于 ３３０ μｍ 煤

粉。 造成这一现象的主要原因是，氨的还原反应与 ＮＯｘ初始浓度和反应温度有关。 在不同初始浓度

和温度下氨具有不同的反应选择性。 确定燃料粒径后，需要匹配合适的工艺操作参数以满足 ＮＯｘ排

放要求。
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ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ，ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ＮＯｘ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ；ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ；ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｔｏ ＮＯｘ；ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｉｚｅ；ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

０　 引　 　 言

随着大气污染形势日趋紧张，循环流化床锅炉

ＮＯｘ排放要求日益严格。 选择性非催化还原技术

（ＳＮＣＲ）是流化床锅炉中广泛应用的一种低成本烟

气脱硝技术，具有占地面积小、无需催化剂、设施简

单等优点。 ＳＮＣＲ 技术虽然在理论上能达到 ９０％以

上的脱硝效率，但实际锅炉应用中，受温度场不均

一、烟气与还原剂混合不充分、停留时间短等因素影

响，综合脱硝效率往往只有 ５０％左右［１－３］。 因此，为
了提高脱硝效率，研究流化床中 ＳＮＣＲ 反应的影响

因素十分重要。
不少学者研究了温度窗口、氨氮摩尔比（ＮＳＲ）

和 ＮＯ 初始浓度等影响因素对 ＳＮＣＲ 反应的影

响。 ＳＮＣＲ 的温度窗口在 ８５０ ～ １ １５０ ℃，最佳反应

温度在 ９５０ ℃左右［４－７］。 金山［８］在管壳式反应器上

进行试验，结果表明氨氮摩尔比为 １．５ 时，脱硝反应

效果较好，具有较高脱硝效率。 姜金东等［９］ 针对

ＮＯ 初始浓度对脱硝反应的影响进行了数值模拟研

究，结果表明当初始 ＮＯ 浓度高于一定值后，其

对 ＳＮＣＲ 的影响变弱，对最大脱硝率几乎没有影响。
不过，以上研究大多在一维反应器中进行，且着重在

反应机理层面讨论。 在循环流化床实际运行过程

中，还要考虑相对复杂的气固流动和传热传质等

因素。
薛现恒等［１０］ 基于一台实际流化床锅炉烟气流

动特性，模拟研究了温度、氨氮摩尔比、ＮＯ 初始浓

度和 Ｏ２浓度对 ＳＮＣＲ 反应的影响规律。 但为了简

化，未考虑流化床层及燃料的影响。 为了解决流化

床中烟气与还原剂混合不充分的问题，曾勇等［１１］ 开

发了一种气力式雾化喷枪，提高了 ＳＮＣＲ 反应效率。
任宪红等［１２］认为，减少流化床中粗颗粒床料，增加

细颗粒床料，可使传热传质过程更加剧烈，有利于还

原剂与烟气中的 ＮＯ 充分混合，从而提高 ＳＮＣＲ 反

应效率。 因此，在不改变现有流化床系统结构的基

础上，可通过调整流化床自身的床料和燃料粒径，获
得较好的脱硝效果。 目前，在具有循环物料、炉内流

场相对复杂的循环流化床系统上针对床料与燃料粒

径的影响研究较为缺乏。 因此，本文在自行搭建的

循环流化床试验系统上，研究了不同反应温度、不同

氨氮摩尔比下床料粒径和煤粉粒径对 ＮＯｘ生成量及

脱硝效率的影响。

１　 试　 　 验

本文在自行搭建的循环流化床热态试验系统上

进行试验，系统示意如图 １ 所示。 试验使用的床料

粒径分布见表 １，根据床料颗粒粒径不同分为 １ 号、
２ 号、３ 号床料。 使用煤种为河南焦作无烟煤，煤质

的工业分析和元素分析见表 ２。
试验时，首先向炉膛内投入石英砂床料，然后将

管式电炉和预热炉设置到所需温度，同时打开风机，
预热系统中所有管道和设备。 待炉膛平均温度大于

８００ ℃后，投入煤粉，使用 Ｓ 型铂铑热电偶对炉膛温

度实时监测。 调节供风量，控制分离器后烟气出口

处烟气氧含量为 ６％±０．５％。 当温度稳定于工况温

度后，将氨水喷入炉膛的烟气出口处，用烟气分析仪

对分离器后的烟气成分进行采集和分析。
烟气分析仪测得数据中，ＮＯｘ以 １０－６显示，且氧

含量之间有略微区别（６％±０．５％），为统一标准，按
照国家固定污染源烟气排放监测技术规范［１３－１４］，折
算至干基、标态、６％Ｏ２的 ＮＯｘ浓度（ｍｇ ／ Ｎｍ３）为

ρ（ＮＯｘ） ＝ ２．０５ψ（ＮＯｘ）
２１ － ６

２１ － ψ（Ｏ２）
， （１）

式中，ρ（ＮＯｘ）为标准状态、６％氧量、干烟气下 ＮＯｘ
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图 １　 循环流化床试验台系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ψ（ＮＯｘ） 为实测干烟气中 ＮＯ 体积分

数，１０－６； ψ（Ｏ２） 为实测干烟气中氧含量，％；２．０５ 为

ＮＯ２由体积分数（１０－６）转化到质量浓度（ｍｇ ／ ｍ３）的
转换系数。

表 １　 床料颗粒粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

编号
颗粒粒径

分布 ／ μｍ
颗粒质

量 ／ ｇ
颗粒质量

占比 ／ ％
平均粒

径 ／ μｍ

１ 号

３００～６００ ３０ ３３

４２５～８５０ ３０ ３３

８５０～２ ０００ ３０ ３３

８４０

２ 号

３００～６００ ３５ ３９

４２５～８５０ ４０ ４４

８５０～２ ０００ １５ １７

７００

３ 号

３００～６００ ４０ ４４

４２５～８５０ ４５ ５０

８５０～２ ０００ ５ ６

５９０

　 　 在 ＳＮＣＲ 技术中，氨氮摩尔比（ＮＳＲ）是一个重

要的影响因素。 ＮＳＲ 的定义是喷入的氮还原剂中

的有效成分与烟气中氮氧化物浓度的摩尔比。 理论

上，还原 １ ｍｏｌ ＮＯ 需要 １ ｍｏｌ 氨还原剂。 氨还原剂

的脱硝效率按式（２）计算。

η（ＮＯｘ） ＝ １ －
ρｂ（ＮＯｘ）
ρａ（ＮＯｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １００％ ， （２）

式中，η（ＮＯｘ）为 ＮＯｘ脱除效率，％，ρａ（ＮＯｘ）为不喷

射任何还原剂时 ＮＯｘ的生成量，ｍｇ ／ ｍ３； ρｂ（ＮＯｘ） 为

喷射还原剂后 ＮＯｘ的排放量，ｍｇ ／ ｍ３。
表 ２　 试验用煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

７．０ ２１．３ ５．０ ６６．７ ６６．１ ２．２ ２．０ １．０ ０．４ ２２．９

２　 结果分析

炉膛温度对于循环流化床锅炉运行和 ＳＮＣＲ 脱

硝反应极其重要，试验过程中需严格控制温度。 实

际流化床中，循环物料极大增强了炉膛内的传热传

质性能，炉内温度应较为均匀。 因此运行良好的流

化床试验台，炉膛温度也应具备良好的均匀性。
试验台炉膛轴向温度标定如图 ２ 所示（燃煤工

况 １～ ４ 分别对应 ９５０、９００、８７５、８５０ ℃；无煤工况

１～３ 分别对应 １ ０００、８７５、８５０ ℃）。 定义炉膛底部

所在平面为坐标零点，竖直向上为正方向。 虚线是

供入流化风和燃尽风，但未投放床料和煤粉，仅依靠

管式电炉自身控温系统调控的温度随炉膛高度变化

曲线。 在炉膛中段 ６０ ～ ９０ ｃｍ 处，炉温较为稳定。
但炉膛底部和顶部附近虽有保温措施，炉管仍不可

避免地与周围环境大量换热，致使温度明显下降。

炉膛底部因供入流化风和燃尽风，温度较顶部下降

更为严重，比炉膛中段降低了 １５０～２００ ℃。 实线是

投放了床料和煤粉时测得的炉膛温度。 与未投放时

相比，炉膛温度均匀性得到了极大改善。 虽然炉膛

温度仍呈现中部高、两端低的分布，但最高温度与最

低温度间的差值降到了 ２０ ～ ３０ ℃。 从侧面印证了

此时流化床系统内的运行工况良好。 因还原剂的喷

图 ２　 炉膛轴向温度标定

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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射位置在炉膛烟气出口处，其高度位置在 １２０ ｃｍ，
因此后续讨论的反应温度以 １２０ ｃｍ 处的温度为准。
２􀆰 １　 反应温度的影响

床料平均粒径 ７００ μｍ、煤粉平均粒径 ４２５ μｍ
工况下测得的 ＮＯｘ排放随温度变化如图 ３ 所示。 可

知不使用还原措施时，ＮＯｘ生成量随反应温度的升

高快速增加，且增幅呈增大趋势。 孙健秋等［１５］ 研究

表明，随着锅炉密相区燃烧温度的上升，ＮＯｘ排放浓

度上升且排放浓度的增长速率不断增加。

图 ３　 反应温度和氨氮比对氮氧化物排放的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＳＲ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

当喷射氨还原剂时，各工况温度下的 ＮＯｘ还原

效果有所不同。 在较低温度（８４０ ℃）下，喷射氨氮

摩尔比为 ０．５、１．０、１．５ 的氨水均无法起到还原 ＮＯｘ

的作用。 反应温度升高后，以 ＮＳＲ ＝ １．０ 为例，氨水

开始还原 ＮＯｘ。 ８６０ ℃ 时， ＮＯｘ 排放降低了 ６７
ｍｇ ／ ｍ３；８９５ ℃时，ＮＯｘ排放降低了 １１６ ｍｇ ／ ｍ３，此温

度下的还原效率达到最大，为 ３２％；９１０ ℃时，ＮＯｘ排

放量降低 １０８ ｍｇ ／ ｍ３；９５０ ℃ 时，ＮＯｘ 排放量降低

７８ ｍｇ ／ ｍ３。 这些结果表明，当反应温度在 ８６０ ～ ９５０
℃，氨还原剂均能有效还原 ＮＯｘ；最佳反应温度区间

在 ８９５ ～ ９１０ ℃。 国内外学者在不同反应器上进行

试验，得出 ＳＮＣＲ 有效温度区间有所区别 （ ８５０ ～
１ １５０ ℃） ［４－７］。 根据 ＳＮＣＲ 反应机理，ＯＨ、Ｏ、Ｈ 基

元是反应进行的必要条件［４］。 在足够高的温度下，
基元的活性增强，数量增加；反之，低温环境下活性

基元数量会降低。 温度低于反应温度窗口时，烟气

中的活性基元产生量不足，脱硝反应速率下降；温度

较高时，还原剂的扩散成为反应的主要制约因素，高
温时还原剂 ＮＨ３易被氧化生成中间产物 ＨＮＯ，并进

一步被氧化生成 ＮＯ，因此温度太高反而使 ＮＯ 浓度

升高［１６］。
２􀆰 ２　 氨氮摩尔比的影响

由图 ３ 可知，氨氮摩尔比从 ０．５ 升高至 １．０ 时，
各温度下氨的还原作用均有提高。 但 ＮＳＲ 继续提

高至 １．５ 时，氨的还原作用整体降低，这一现象随温

度升高愈发明显。 温度低于 ８６０ ℃时，ＮＳＲ ＝ １．５ 的

还原效果和 ＮＳＲ ＝ １．０ 时相当；温度在 ８６０ ～ ９１０ ℃
时，ＮＳＲ＝ １．５ 的还原效率介于 ＮＳＲ ＝ ０．５ 和 ＮＳＲ ＝
１．０之间；温度升高至 ９６０ ℃ 时，其脱硝效果与

ＮＳＲ＝ ０．５ 时相当。 这主要是由于温度较高时，氨还

原剂的还原效果已达到此试验工况的上限，选择性下

降。 喷入过量的氨，氧化反应将占据主导作用而生成

ＮＯｘ
［１７］，此现象会随反应温度的升高而加剧［１８］。
在实际锅炉运行中，充分利用氨还原剂在不同

反应温度下的选择性，可以优化还原剂的使用剂量。
这样不仅可以达到最佳的还原效果，有效降低 ＮＯｘ

排放量；还可以节约氨用量，避免大量氨逃逸，达到

降低运行成本，延长锅炉设备使用寿命的目的。
２􀆰 ３　 床料粒径的影响

经预试验测试，床料中 ８５０ ～ ２ ０００ μｍ 的粗颗

粒始终停留在炉膛底部，保证燃料的着火和停留时

间；３００～６００ μｍ 和 ４２５～８５０ μｍ 两个区间的床料可

保证炉膛温度在 ８４０ ～ １ ０００ ℃所有工况下，都有细

颗粒在炉膛中上部形成快速床，确保循环流化床试

验台的良好运行。
３ 种试验床料的 ＮＯｘ生成量随反应温度的变化

如图 ４ 所示。 相对于 １ 号床料，２ 号无效床料比例

减少了一半，有效床料比例增加，但两者 ＮＯｘ的生成

量几乎一致。 当无效床料比例进一步减少时，３ 号

床料的 ＮＯｘ生成量明显降低，各温度下均减少 ＮＯｘ

约 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 吕俊复等［１９］、王秀国［２０］ 提出适当减

少无效床料，增大有效床料的占比，可使流化床的密

相区高度增加，还原性气氛的区域增大，抑制燃料中

的 Ｎ 元素转化为 ＮＯｘ。

图 ４　 床料配比对 ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

反应温度 ９１０ ℃时采用 ３ 种床料的 ＮＯｘ排放量

和脱硝效率随 ＮＳＲ 变化如图 ５ 所示。 可知 １ 号床

料和 ２ 号床料的变化趋势比较接近：随着 ＮＳＲ 的增

大，ＮＯｘ排放量逐渐降低；当 ＮＳＲ ＝ １．５ 时，１ 号和 ２
号床料的脱硝效率达到最大值 ２８％，ＮＯｘ排放量降

低了 １２０ ｍｇ ／ ｍ３左右；当 ＮＳＲ 继续增大至 ２．０，脱硝

效率有所降低，为 ２０％左右。 ３ 号床料的变化趋势

９９１
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与其他床料明显不同。 随着 ＮＳＲ 的增加，３ 号床料

的脱硝效率不断升高，ＮＳＲ ＝ ２．０ 时，脱硝效率达到

最高 ４２％，ＮＯｘ排放量降至 ２１５ ｍｇ ／ ｍ３。 造成这一现

象的主要原因是，３ 号床料中有效床料比例最大，炉
膛出口到旋风分离器管道中颗粒浓度相对更大，传
热传质更加剧烈，还原剂与烟气中的 ＮＯｘ能充分混

合，有利于 ＳＮＣＲ 反应进行。

图 ５　 ９１０ ℃时不同床料的 ＮＯｘ排放量和脱硝

效率随氨氮摩尔比的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ＮＳＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ９１０ ℃

８６０ ℃、喷射不同 ＮＳＲ 还原剂时，１ 号、２ 号床料

ＮＯｘ排放量和脱硝效率的变化如图 ６ 所示。 １ 号、２
号床料的 ＮＯｘ生成量和 ９１０ ℃时的脱硝效率具有很

强的一致性，但反应温度 ８６０ ℃时，两者的脱硝效果

产生本质区别。 使用 １ 号床料时，喷射氨水并未降

低 ＮＯｘ排放量，反而有部分氨被氧化，增加了烟气中

ＮＯｘ含量。 结合喷氨量和 ＮＯｘ排放量，从氮元素守

恒的角度看，大量氨或转化为其他含氮化合物，或在

较低温度下来不及参与反应，造成氨漏失。 使用 ２
号床料时，在喷射不同 ＮＳＲ 还原剂后，ＮＯｘ排放量均

有所降低，ＮＳＲ＝ １．５ 时，有最低排放量 ２３０ ｍｇ ／ ｍ３。

图 ６　 ８６０ ℃时不同床料下的 ＮＯｘ排放量和脱硝

效率随氨氮摩尔比的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ＮＳＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ８６０ ℃

由 １ 号和 ２ 号床料采用氨还原剂的不同选择性可

知，适当降低无效床料、增加有效床料的比例，可促

使 ＳＮＣＲ 脱硝反应在较低温度进行。
２􀆰 ４　 煤粉粒径的影响

选用 １ 号床料，以及 ３３０、４２５、６００ μｍ 三种平均

粒径煤粉作为燃料，研究燃料粒径对脱硝反应的影

响。 给粉机经过标定，使 ３ 种粒径煤粉的落料量均

为（１ １００±３０）ｇ ／ ｈ。
不同煤粉粒径下，ＮＯｘ生成量随反应温度的变

化如图 ７ 所示。 可知整体来说，煤粉的平均粒径越

大、反应温度越高，ＮＯｘ 生成量也越高。 平均粒径

３３０、４２５ μｍ 煤粉 ＮＯｘ生成量随温度变化的趋势较

为一致。 各温度下，３３０ μｍ 的 ＮＯｘ较 ４２５ μｍ 下降

了 １０ ～３０ ｍｇ ／ ｍ３。 ８４０ ～ ９００ ℃，粒径 ６００ μｍ 煤粉

的 ＮＯｘ生成量较 ４２５ μｍ 增加了 １２０～１４０ ｍｇ ／ ｍ３；继
续升高温度，粒径 ６００ μｍ 煤粉的 ＮＯｘ生成量急剧上

升，９１０～９３０ ℃时，ＮＯｘ生成量达到 ８００ ｍｇ ／ ｍ３左右。
可见，增大煤粉粒径不利于控制 ＮＯｘ原始生成量。
一方面，煤粉粒径对煤热解过程中挥发分 Ｎ 的排放

总量产生较大影响。 魏砾宏等［２１］ 研究表明，细煤粉

热解过程中氮化物的生成量偏少；粗粒径煤粉热解

时释放的氮化物总量较大。 另一方面，宋国良等［２２］

提出，煤粉粒径越小，ＨＣＮ、ＮＨ３析出浓度越大，这些

还原性组分有助于减少 ＮＯｘ的生成量。 此外，煤粉

颗粒也是流化床中循环物料的一部分，根据 ２􀆰 ３ 节

所述，降低其颗粒粒径也可增大炉膛内的还原性气

氛区域，抑制燃料中的 Ｎ 元素转化为 ＮＯｘ。

图 ７　 不同煤粉粒径下 ＮＯｘ生成量随反应温度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

反应温度 ９１０ ℃、喷射不同 ＮＳＲ 还原剂时，燃
烧平均粒径 ６００ 、４２５ μｍ 煤粉的 ＮＯｘ排放量及脱硝

效率曲线如图 ８ 所示。 可知整体来看，随氨氮摩尔

比增大，氨水的脱硝效率逐步提升，对应的 ＮＯｘ排放

量不断降低。 ＮＳＲ 增加到 １．５，２ 种粒径煤粉燃烧生

成的 ＮＯｘ 达到各自最 低 排 放 量， ６００ μｍ 时 为

３５９ ｍｇ ／ ｍ３，４２５ μｍ 时为 ２９２ ｍｇ ／ ｍ３。 ＮＳＲ 继续增

００２
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大至 ２．０，脱硝效率有所下降。 值得注意的是，平均

粒径 ６００ μｍ 煤粉的脱硝效率显著大于 ４２５ μｍ 煤

粉，在不同 ＮＳＲ 下，高出了 ２０％ ～ ３０％。 ＮＳＲ ＝ １．５
时，其脱硝效率达到了 ５５％。 造成这一现象的主要

原因是， ６００ μｍ 煤粉的初始 ＮＯｘ 生成量 （ ７９３
ｍｇ ／ ｍ３）显著高于 ４２５ μｍ 时（４０６ ｍｇ ／ ｍ３）。 在化学

反应中，反应物的浓度越高，其反应速率越快，且反

应向正方向进行的程度也越大。 这意味着在其他条

件不变时，７９３ ｍｇ ／ ｍ３ 的初始 ＮＯｘ 生成量相对于

４０６ ｍｇ ／ ｍ３，有更多的 ＮＯｘ被还原。 薛现恒等［１０］ 基

于一台 ４１０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉进行模拟研究，发
现在与本文相近的氨氮摩尔比和反应温度下，ＮＯ
初始浓度越高，脱硝效率也越大。

图 ８　 ９１０ ℃时不同煤粉粒径的 ＮＯｘ排放量和脱硝

效率随氨氮摩尔比的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ＮＳＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ９１０ ℃

反应温度 ８６０ ℃、喷射不同 ＮＳＲ 还原剂时，燃
烧平均粒径 ４２５、３３０ μｍ 煤粉的 ＮＯｘ排放量及脱硝

效率曲线如图 ９ 所示。 氨还原剂在使用这 ２ 种煤粉

粒径时展现出不同的选择性。 燃烧粒径 ４２５ μｍ 煤

粉时，氨水在此温度下的选择性差，被氧化生成额外

的 ＮＯｘ，且 ＮＳＲ 越大，此现象越严重。 而燃烧粒径

图 ９　 ８６０ ℃时不同煤粉粒径的 ＮＯｘ排放量和脱硝

效率随氨氮摩尔比的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ＮＳＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ８６０ ℃

３３０ μｍ 煤粉时，ＮＳＲ 从 ０．５ 增加至 ２．０，ＮＯｘ排放量

不断降低。 ＮＳＲ ＝ ２． ０ 时，烟气中 ＮＯｘ 含量降到

１７４ ｍｇ ／ ｍ３，对应的脱硝效率为 ３８％。 所以在此工

况下，适当降低煤粉平均粒径，可促使 ＳＮＣＲ 反应在

较低温度下进行。
图 ８、９ 中煤粉平均粒径对脱硝效率的影响规律

截然不同，主要原因是 ＮＯｘ初始浓度和反应温度对

氨的还原反应有影响。 Ｋａｓｕｙａ 等［２３］研究表明，在较

低温度段，ＮＯ 初始浓度越高，脱硝效率越低，而在

高温段则正好相反。 姜金东等［９］对 ＮＯ 初始浓度影

响的模拟计算也得到了同样结果。 本文试验工况

下，粒径 ４２５ μｍ 煤粉的 ＮＯｘ 初始浓度比 ３３０ μｍ
高，但低于 ６００ μｍ，温度不是最佳脱硝反应温度，因
此在较低温度 ８６０ ℃和较高温度 ９１０ ℃下都表现出

很低的脱硝效果。 说明燃料粒径发生变化时，需相应

调整其他工艺操作参数，才能保证较高的脱硝效率。

３　 结　 　 论

１）反应温度和氨氮比对脱硝效率有很大影响。
８６０～ ９５０ ℃，氨还原剂均能有效还原 ＮＯｘ。 最佳反

应温度在 ８９５ ～ ９１０ ℃。 氨在不同温度下具有不同

的选择性。 为保证较高脱硝效率，在一定反应温度

下需选择合适的氨氮比。
２）适当减少粗颗粒床料，增大细颗粒床料的占

比，能有效减少 ＮＯｘ 生成量，提高脱硝效率，促

使 ＳＮＣＲ 反应在较低温度下进行。
３）适当降低煤粉平均粒径，可降低 ＮＯｘ生成量

并促使 ＳＮＣＲ 反应在较低温度下进行。
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