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摘要 对我国不同行业典型燃煤设备
—

电站锅炉
、

工业锅炉
、

工业窑炉和民用灶具燃煤烟气中 � �� 的排放量进

行了实际监测
,

测定的 � �� 浓度为 �
�

�一 ��
�

� � � � � “
�

通过对燃煤煤质分析和烟灰
、

炉渣中 � 含量测定
,

计算了

不 同炉具燃煤煤的氧化率和烟气量
,

进而得到 了各种炉具燃煤 � �� 的排放因子
�

根据我国煤炭的消费情况
,

估算

了中国燃煤 � �� 的排放量为 � �
�

� � � � � �
�
�以 � � �

一

� 计�
�

关镇词 燃煤
,

炉具
,

� � �
,

排放源
,

排放因子
�

�
�
� 是温室气体之一

,

在大气中的含量约

� � � � � � �� � � � �
‘

,

幻 ,

在温室气体中排在第三位
,

次于 � �
�

和 ��
�
�

燃煤是 �
�
� 人为排放源之

一 关于燃煤 ��
�

的排放研究报道较多
,

对

�
�
� 的研究起步较晚

,

我国关于燃煤 �
�
� 排放

的报道较少
,

尤其是燃煤 �� � 排放因子鲜见报

道
�

本文通过对不同行业的典型锅炉
、

窑炉
、

民

用炉具燃煤烟气
、

燃煤煤质及燃煤氧化率的实

际监测和计算
,

给出了 �
�
� 的排放量

、

排放因

子
,

根据我国的煤炭消费状况做出了燃煤 �
�
�

排放总量的估算
�

� � � ��

� 实验部分

�
�

� 仪器和标准气

�
�
� 分析

,

应用 ��
一

� � � � 型 气相色谱仪
,

带有 � 产电子捕获检测器 �中国四 川仪表九厂 �
�

� � � �� � 采 样 袋 �日 本 �
� 使 用 的标 气有 �

�
�

�� � � �
�

� � � � �
� ,

北京氧气厂 �
,

� �
�
��

�

� �
,

北

京分析仪器厂 �
,

� � �� � � � � � �
� ,

北京分析仪

器厂 �
�

�
�

� 色谱操作条件

色谱柱为长 � �
、

内径 � � � 的聚四氟 乙烯

管
,

内填 � � � � � � � � �� � 一 � � 目
,

英国 �
,

柱温
�

�� ℃
,

检测温度
�

�� 。℃
,

载气
�

高纯 �
� ,

流量

� � � �� � ��
,

进样量 � � �
,

图 � 给出了燃煤烟气

的色谱图
�

图 � 烟道气色谱图

�
�

� 采样

烟气样是经抽气泵从烟道中取出
�

通过冰

浴冷阱
、

碱石灰
、

氯化钙等预处理泵入采样袋
,

带 回实验室分析
�

烟气中的 �
�
�

、

� �
、

� �
�

等

�����
〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕
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图 � 采样系统示意图
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在样气贮放过程 中对 �
�
� 的浓度会产生 影

响闭
,

因此
,

在烟气泵入采样袋之前需将它们除

去
�

采样系统如图 ��

� 结果与讨论

�
�

� 不同燃烧炉排放的烟气 �
�
� 的测定

表 � 给出了燃煤烟气 �
�
� 的测定结果

�

从

表 � 中给出的烟气中 �
�
� 的浓度可以看出

,

不

同的燃烧器由于燃烧方式和煤种不同
,

� �� 的

含量有较大差异
�

�
�

� �
�
� 生成与燃烧温度的关系

为了探讨 �
�
� 在燃烧过程的生成条件

,

测

定了民用炉灶在自然通风条件下 � �� 的生成量

与炉膛温度的关系
,

如图 � 所示
�

炉子在点燃过

程中 � �� ℃左右开始有 �
�
� 生成

,

且随炉膛温

度升高而增大
�

在 �� �� ℃达到极大值
�

此后
,

随炉膛温度升高 �
�
� 的浓度呈下降趋势并趋于

平衡
�

最大值有时可达 �
�

� � � � �
� ,

�
�
� 的最低

值为 �
�

� � � � � � �

从图 � 中 � 次试验测定的曲

线可看出 �
�� 的生成量与燃烧温度关系密切

�

表 � 不同然烧器烟气中�
� � 的含� � ��

·

� 一 �

用
锅炉类型

遂
型号

额定功率

八
·

�一 �
燃 料

燃料中

含 � 量

� �

炉温 负荷

� ℃ 八
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采样处过

量空气

系数 ��
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图 3 N 20 排放浓度与燃烧温度的关系

2
.
3 燃煤烟气量的计算和排放因子

烟气量可以通过测定或计算得到
.
用皮托

管测定烟气动压
,

经计算得出的烟气流量被认

为误差较大
.
本文是用燃煤所含元素含量和工

业分析的结果
,

计算出 1 kg 煤完全燃烧按化学

反应所需的理论空气量 (俨)和烟气量(v )[s 〕
.

V
o
= 0

.
8 8 9 C + 0

.
2 6 5 H 一 0

.
333 (0 + S )

(N m 3/k g ) (1 )

式中
,

C

、

H

、

S

、

O 为煤中各元素的含量
.

在锅炉实际运行中
,

为了使燃料尽可能完

全燃烧往往多供给一些空气
,

所以实际提供的

空气量是过剩的
,

为 V 一 aV
O. “

为过剩空气系

数(通常
a> 1)

.

21

21一 7 9
0 2 一 (0

.
5C 0 + 0

.
5H 2 + ZC H ;)

100 一 (R O z + 0
2 + C O + H Z + C H ‘

)

( 2 )
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烟气是空气与煤燃烧后生成物的混合气
,

除含有 N
Z、

O

:

外
,

还含有 C O
Z、

5 0

2 、

C O 和水

蒸汽 (包括反 应 生成的 H
ZO 和 空气 中带入 的

H ZO ) ,

分析 N
ZO 时 已除去 了 H

ZO 和 90 % 的

CO 2
.
因而计算烟气量时

,

不包括它们在内
.

依据
,

按不同设备的实际消费量计算的
,

容纳

了总消费量 85
.
5% 的煤炭

.

表 2 不同燃烧器 N刀 的排放因子

燃煤氧化 烟气量
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·
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工业锅炉
式中

,

V

O N Z

为烟气中 N
Z

量
,

1 0 0

的体积
,

( N m

3

/ k g ) ( 3 )

俨为理论空气

V RoZ= 1
·

8 6
6

0

.

I
C

+
0

.

3 7 5
5

( N m

3

/
k

g
)

1431一25.
100

工业窑炉

( 4 )

式中
,

V Ro

:

为生成的 co
Z和

50
2
在烟气中的体

积
.

采样处的干烟气体积
:

V = v ao: x 10% + V
oN: +

1
.
0161(a 一 1)V

o
(N m

3
/k g ) (5 )

式中
,

(a
一 1)V

。

为采样处的过剩空气量
.
按公

式(1 )计算得到了不同采样点标态捆气量 (已除

去 H
:O ,

C O

:

)

,

煤在不同的炉具中燃烧
,

其氧化

率是不同的
.
氧化率代表了炉具的性能和燃烧

时的操作条件
.
本文通过对炉具排渣

,

排烟中

含 C t 的实际测定得到了不同炉具的燃烧氧化

率
.
即燃煤的利用率 (见表 2)

.
而后对排气量作

了校正
,

得到了 1 kg 煤嫩烧后生成的实际排烟

量
,

进而计算了燃煤的 N
ZO 排放因子

.
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各炉具的排放因子见表 2.

2
.
4 中国燃煤 N

:O 排放的估算

杨文襄闭和王少彬川根据 1990年中国煤炭

消费量
,

估算了憔煤 N
ZO 排放量

,

分别为 0
.
025

T g /a (N
:
a N )和 116

.
8 G g /a (N

ZO 一
N )

,

两者差

别甚大
.

本工作根据对中国燃煤设备的实际监测获

得的排放因子和我国燃煤的消费量
,

对燃煤

N ZO 排放进行了初步估算
,

结果列于表 3 中
.

表 3 中给出的中国燃煤 N
ZO 的排放量为 35

.
68 6

G g /a (N
ZO

一

N ) 是以 19 90 年中国煤炭消费量为
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