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要选定
�

在高含酸量的情况下
,

硫化法对处

理铁
、

锌
、

镐
、

氟等效果不好
,

中和处理应首先

考虑利用废碱液
,

如送人尾矿池统一处理等

方式
�

� 本法采用使进访
�

角旬与硫化剂混合并

压送至反应槽底的水力变速反应装置
,

处理

效果较好
,

在此设备上还加装了硫化氢气体

回流设施
,

能将液面逸出的 �
�� 全部回收

,

比

国外处理系统减少 了 �
� � 吸收塔

、

除害塔
、

风

机
、

排放筒及氢氧化钠溶解
、

添加装置等
�

�
�

硫化剂一般可采用硫化钠
,

硫氢化钠

或硫化氢气体
,

就减少带人的钠量来说
,

硫化

氢最好
,

不带入钠
�

硫氢化钠带人钠量比硫

化钠少一倍
�

�
�

白银冶炼厂最近已在硫酸车间建成一

座冶炼烟气洗涤污酸液硫化法处理站
,

试车

后硫化法处理系统运行正常
,

但酸液回用及

金属回收等有待前后其他系统的完善
,

如对

处理后的废污酸加以利用
,

硫化剂采用兰州

炼油厂工业废液
,

并逐步将沉渣中铜
、

硒
、

秘
、

砷等加以冶炼回收
,

直接经济效益每年将超

过百万元
,

因此硫化法的试验成功不但有环

境效益
、

社会效益同时也有经济效益
�
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水煤浆在复合前置燃烧室内低
� �

二

排放的研究

首欣玉 徐 幸 姚 强 黄镇宇 钱剑青 岑可法
�浙江大学热物理工程系�

近年来
,

随着水煤浆燃烧技术的不断发

展
,

采用复合前置燃烧室作为一种新型的煤

浆燃烧 设备已得到初步的研究
〔, ,�� ,

并将走向

工业性试验
�

本文在以往浙江大学燃烧教研

室研究煤及水煤浆沸腾燃烧过程中 � �
二

的

生成理论基础上 �, ,��
,

对水煤浆
、

油等燃料在

复合前置燃烧室内
,

雾炬燃烧过程中 � �
�

的

生成进行了研究
�

通过大量的试验
,

证实了

采用分段送风燃烧等方法的复合前置燃烧室

是一种理想的低 � �
,

排放燃烧设备
�

一
、

试验装置及方法

试验是在浙江大学燃烧实验室的复合前

置燃烧试验装置上进行的
,

如图 � 所示
�

该

试验装置由立式预燃室
,

燃烧室
、

混合室
、

喷

动床以及模拟炉 膛 组 成
�

杯 燃 室 直 径 为

� �� � �
,

燃料和一次风由顶部加人
,

一次风可

直流或旋流
�

二次风在燃料燃烧着火一定距

离后加人
,

为旋转风
�

底部喷动床鼓人少量

喷动风
,

能托起分离下来的部分未燃尽的结

团煤浆粒子
,

减少机械不完全燃烧损失
�

三

次风的加人
,

能补充煤浆燃烧后期所需的氧

量
,

使燃尽率提高
。

高温烟气经模拟炉膛及

除尘器后
,

由烟囱排入大气中
�

燃烧过程中
,

烟气氧量由 � �  测氧仪及

气敏色谱仪分析测定
, � � 及 � �

二

用 � � �

� �� � � �
�

分析仪测定
,

事先这些仪表都进

行过标定
�

炉内火炬及高温烟气温度由水冷

铂佬
一

铂热电偶进行测定
�

整个测量系统如

图 � 所示
。
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一次风 冷却水

浓度为 �� 一 � �多
,

投浆量为 �� 一 �� �� � 压
,

燃

烧空气均采用冷风
�

烟气

炉膛

陋今耐
云产

燃烧室

很台室

冷
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图 �

抢网

复合前置燃烧试验装置 简图

人
玲却水出口

气

氧量表 �或气色谱仪》少

图 � � �
二

测量系统流程图

试验用水煤浆为
“

抚顺
”

及
“

八一
,

浆
,

燃

油为轻柴油
,

其分析数据见表 �
。

水煤浆的

二
、

水煤浆在雾炬燃烧时 � �
工

的生成

�
�

水煤浆燃烧时 � �
�

的析出规律
�

水煤浆在燃烧过程中生成的 � � 二

主要

由
“

热力
”

氮氧化物和
“燃料

”

氮氧化物二部分

组成
� “

热力
”

氮氧化物是指空气中氮气在

高温和催化剂作用下所生成 的 � � 二 ,

根据

� ��
’

� � ���� 原理
�

�
�

� �

一
� � � � �� �

� 十 � �

一
� � 十 � �� �

� � � �

一
� � � � �� �

由以前的研究表明
, “

热力
” � � �

不到

煤燃烧时产生的 � �
二

总量的 �。一 �� 多
�

因

此
,

其不是 � �
二

的主要来源 ��, 刃 �

“

燃料
”

氮氧化物是由于燃料中一定数量

的氮与氧反应而生成的
,

它又可分为由焦碳

中氮与挥发物中氮在燃烧时生成 � �
� �

焦碳中氮大部分按下式生成 � �
二 �

�焦碳 � � 十 � �

一
� � �� �

而挥发物中的氮一般首先转换成简单的

氮化合物
,

如 � �
� 、

� �
� 、

� � � 等
,

再与氧

生成 � � 〔‘, ,

� � � � � �

一
� �

� ��
�

十 � �

一 , � � �� �

� �
�
�

� � �

一
� �

在炉内
, � � 同时还会进行一系列还原

或氧化反应
,

如下式 �

� � 一 � � �

一
�
�

� � 十 � �
,

一
�

,

�� �
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� � � � �� �

一
�

�

� � � 十 �� �

一
� �� �

� �
�

�� �

� � � 十 �� 获井二兰 �� � 十 �
�

�� �

� � � � � 夭 � 三卜 � � ,

� �
�

�� �

� � 十 � �

一
三、 � � �

� � �� � �

�� � � �
�

一
�

�

十 �
�� �� � �

因此
,

燃料中氮形成 � �
二

比热力 � �
二

要复杂得多
,

它除了和燃料中含氮量的多少

以及燃料氮的存在形式等有关外
,

还和炉内

气氛
、

温度水平
、

燃料浓度等有密切关系
�

在燃烧水煤浆时
,

由于燃料带入炉内的

水份较多
,

一般可达 �� 一 �� 多
,

因而在合适

的气氛
、

温度条件下
,

极易发生如下的水煤气

反应
�

�
�� � �

一
� � � �

,

��� �

而 �
� 、 � � 的存在对 � � 有还原作用

�

�� � 十 �� �

一
�

�

� � � � � �� �

��
�

十 � � �

一
� �

十 ��
�� �� � �

因而
,

在燃用水煤浆的燃烧室内
,

由于存

在有 � � 的还原作用
,

故水煤浆燃烧时生成

的 � �
二

比燃用煤粉时要低
�

浙大燃烧教研

室曾报道过在流化床中烧水煤浆时 � �
二

排

放比烧煤时低 �� 并 左右
〔�� �

�
�

过量空气系数 � 对 � �
二

生成的影 响

图 � 为水煤浆在复合前置燃烧试验装置

内
,

火炬燃烧状态下 � �
二

排放与过量空气

科 学
。

��
。

系数
� 的关系

。

可以看到
,

随着
� 的增加

,

N O
二

排放也趋增加
,

而在 。
达到一定值以后

(
a > 1

.
4 )

,
N O

二

排放增加甚少
,

此时可能是

由于鼓人空气量或漏风太多
,

稀释了 N O
二

浓

度
,

使其渐趋稳定
.
而在过量空气系数较小

(
。

< L 3
) 时

,
N O

,

增长速率很快
.
因此

,

采用分段燃烧
,

以及低氧燃烧
,

对降低 N O :

排放
,

具有明显效果
.

图 3 中
,

曲线 1为烧
“

抚顺
”

水煤浆
,

曲线

2 为
“

八一
”

水煤浆
.
显而易见

,

容积热负荷

高的
,

N O

二

排放也较高
.

15010050 |

�右d母翻经梢撇x昙

J.0 2.1 22 1.3 1.4 x.5 一云

过盆空气系数

图 3 N O 二

l

。

排放浓度随过量空气系数 “的变化

容积热负荷 2
.
。火 l护w / m

,

容祝热负荷 1
.
6火 10 6w /。

3

三
、

在复合前置燃烧室中低 N O 二

排放的试验研究

1.分段燃烧

试验是在浙江大学复合前置燃烧装置上

进行的
,

见图 1. 我们先进行了大量燃油试

验
.
首先将油及所需氧量全由顶部一次风 口

加人
,

使燃烧器本身的 a > 1 ,

处于富氧状

态下燃烧
,

测量沿火炬轴向距离的截面平均

温度
、

氧量以及 N O
二

的变化规律 ;然后采用

分段送风燃烧
,

将一部分空气在火炬着火燃

烧一定距离后再加入
,

以保证第一段的燃烧

始终处于较低的过量空气系数状态
,

使初始

燃烧区内氧气不足
,

重复上述的侧 量 内容
.

图 4 给出了二个工况的测量结果
.
显然

,

分

段燃烧始终处于较低的氧量状态
,

过量空气

系数较低
,

燃烧也得以减弱
,

因而降低了炉膛

温度水平
,

抑制了 N O 二

的生成
.
故分段送

风燃烧的 N O 二

排放较一段燃烧时低
。

图 5 给出了测量在不同 过量 空气 系数

时
,

分段燃烧沿炉内轴向距离截面平均 N O ,

的生成以及火炬温度
、

氧量变化的结果
。

其

工况如表 2
.

由图可见
,

在较高过剩空气系数时
,

温度

水平也高
,

氧量充足
,

因而使得 “燃料
”

N O
:

生成的也多
。

因此
,

在保证燃烧效率的前提

下
,

适当减小过量空气系数
,

可以抑制 N O ,

的生成
,

从而减少其排放和危害
。
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图 斗 一段与二段燃烧 N O 二

生成
、
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、
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1. 一 段燃烧 2 . 分段燃烧
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图 6
“

抚顺
”

水煤 浆 N O 二

生成
、

火炬温度水平
、

氧量沿轴向变化规律

图中纵坐标 为 N O 二

浓度 ( pp m )

2
.
燃用水煤浆的复合前置燃烧室内N O

:

生成的试验

图 6 给出了测量
“

抚顺
”

水煤浆在复合前

置燃烧试验装置中
,

雾炬分段燃烧时的 1
.
氧

量
、

2

.

火炬温度水 平
、

3

.

N O

:

生成沿轴向截

面平均的变化结果
。

燃烧室容 积热 负 荷 为

1
.
9 x 10

6
w /耐

,

整个燃烧过程的氧量都控制

在比较低的水平
,

出口 过量空气系数为 1
.
04 ,

由以上讨论可知
,

可以有效地抑制 N O
二

的生

成
.
N O

二

生成最大处约为 斗3 0 (p p m )
,

该处烟

气中可燃物如C O
,

H c 等浓度也达到较大值
,

颗拉可燃物燃尽率已达相当程度
,

温度水平

也最高(1430℃ )
.
此时炉内温度水 平和气氛

将促使对 N O 进行还原分解
,

使 N O 二

逐渐降

低
,

直到燃烧过程的结束
.
由图 4

、

5

、

6 还可

发现
,

雾炬燃烧时
,

N O

二

最大值总是出现在

火焰中心温度最高点左右附近
,

这与文献 3

‘ 所研究的在沸腾燃烧过程中所出现的情况相

似
.
因此采用降低火焰中心温度的错施 〔如

采用分段燃烧等)
,

无疑是可以有效地抑制

N O 二

的生成
.

据文献161 等介绍
,

一般燃用煤粉的电站
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锅炉
,

普通设计的燃烧器平均 N O : 排放在

300一 SO 0ppm (考虑过量空气系数为 1
.
06)

,

而用复合前置燃烧装置燃用水煤浆时
,

可使

锅炉的 N O 二

排放降低 到小 于 1苏。p P m (考

虑过量空气系数为 1
.
0 6)

,

故作为一种新型的

燃烧设备
,

复合前置燃烧室不失为一种理想

的低污染燃烧器
,

已可用于工业性试验
。

科 学
·

”
.

3
.
由测定沿水煤浆燃烧火恒的 N O

:
生

成以及排放规律表明
,

最大 N O 二

浓度均出

现在相应最高火炬温度左右附近
,

而降低火

炬温度水平
,

则能有 效 地 减 少 N O
:
的 排

放
.

四
、

结 论

根据以上在复合前且燃烧试验装置巾的

试验研究及分析
,

可以得 出几点初步结论:

1
.
采用分段送风燃烧

,

保持较低的氧量

水平
,

能降低炉内湿度水平
,

有效地抑制 N O
二

生成及排放
.

2
.
水煤浆在复合前置燃烧室中的雾炬燃

烧试验表明
,

水煤浆是一种很有前途的洁洁

代用液体燃料
,

而采用分段送风燃烧等方法

的复合前置燃烧室则是一种理想的低污染燃

烧设备
.
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作月」的活性形式
,

即活性突变剂谷胧 甘 肤
-

Sc一 ,

导致 D N A 损伤
,

S C E 增高
.

实验结果还表明
,

硒化合物对 H ; C1 2 诱

发细胞 SC E 和推迟细胞周期的作用有防 护

效应
.
虽然 3 x 一。一 ‘。 0 1/ L 的 N aZSeO : 或

1 K 10一 ,
m

o
l

/
L 的 H g c l, 单独处理淋巴细

胞
,

均可显著提高细胞 SCE 频率
,

但是如以

二者的上述浓度同时处理淋巴细胞时
,

却可

使细胞 SC E 下降至未受汞或硒处理的对照

细胞的 SC E 水平
.
更为有趣的是

,
1 x l 。一 ,

m
o

l/
L 的 N aZSe o

,

可使细胞生长停止
,

显示

细胞毒作用
,

1 x 1 0
一 ,

m
o

l/
L H

g C 工2 可使细

胞周期推迟
、

S C E 显著增高
.
但如二者均

以上述浓度同时处理细胞时
,

淋巴细胞可继

续生长
,

且细胞 sC E 频率和细胞周期均接

近未作任伺处理的对照组
.
这既消除 了 该

浓度下 N aZse o
,

的细胞毒作用
,

又 消 除 了

H g C {, 诱发细施 SC E 和推迟细胞周期的作

用
.
这意味着

,

这两种化合物相互间具有拮

抗作用
,

其拮抗机制可能是在于汞和硒形成

了高分子复合物
,

从而降低了各自的细胞毒

性所致〔, , 8 , . 在含有 N aZSeO ,

和 H g C 12 的体

外全血培养物中有谷胧甘肤硒和汞 分子比为

1:1 :l 的复合物形成 明
.
在这种复合物中汞

和硒都失去了它们能使染色体 D N A 损伤的

活性
.
由于红细胞中含谷胧甘肤的浓 度 较

高
,

本实验全血培毛
.
二物中含大量红细胞

,

故本

实验结果支持下述观点
: 即谷胧甘肤

一
s
e 一

H
g

复合物的形成可能是 H g cl
Z
和硒化合物相

互拮抗的关键步骤
.
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