
斗 卷 � 期 环 境 科 学

几种类型电站锅炉排烟中氮氧化物的评价
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一
、

月� 舀

时
,

氧原子有足够能量去分裂 � 一 � 键
,

生成

� � 并放出 �
� ,

而 �
�

又很容易与 � � 进一步

燃料在电站锅炉中燃烧 后产 生 大 量 排

烟
,

在排烟中除含有粉尘
、

�� �

以外
,

还有

� �
二

成为污染大气的三害
�

特别在使用多灰

份
、

高硫
、

劣质燃料时
,

采用常规的高温燃烧

技术对大气的污染更为严重
�

目前国外广泛

采用高效除尘
、

高烟囱扩散及燃料和排烟脱

硫等措施
,

排烟中粉尘和 � � � 对大气污染的

危害已渐趋和缓
,

而对 � �
�

目前还没有找到

彻底根治的的方法
�

有关燃料脱氮和排烟脱硝技术
「幻现 在用

得较多的是催化还原法
,

即用 � �
,

等作还原

剂
,

将 � �
二

转变为 �
� ,

然后排人大气中
�

但

是由于 � �
,

的耗量大
,

故实用受到很大限

制
�

采用活性最好的铂催化剂
,

高温下 �伍

的分解速度仍然有限
,

也不具备实用价值
�

我们对武昌电厂 �多吨 �小时立式旋风炉

�维持原工艺流程不变
,

只是在燃煤中渗人一

定比例的添加剂 �
、

青山热电厂一台 � �� 吨 �

小时干态排渣煤粉炉
、

一 台 � �� 吨 �小 时燃

油炉及一台 � �� 吨�小时燃油炉的排 烟氮 氧

化物含量进行了测定
�

对取得的数据加以分

析
,

认为可以通过改进运行操作来降低 � �
�

的排放
�

�
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二
、

� �
,

的生成机理

在燃烧过程中
,

� �
�

的生成机理 �, 一 , ,可

分为热力型和燃料型两种
�

热力型
,

即在燃烧过程中
,

空气中的 。,

在高温下离解成氧原子
�

当温度超过 � � � �℃

�� � �� �

图 � 锅炉试烧器布置
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�� � 立式旋风沪

� 参加本项工作的还有马忠敏
、

薛振华
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生成 � �
�

这一链锁反应随着温度的升高而

迅速增加
�

若火焰温度低于 ��  ! ℃ 时
,

能与

� �

生成 � � 的氧原子几乎可以忽略不计
,

故

生成热力型 � �
�

极少
�

热力型 � �
二

的生

成量还与燃烧烟气在高温燃烧火焰中的停留

时间有关
,

停留时间越长
,

� �
二

生成量越多
�

因此影响热力型 � �
二

的因素主要有火焰温

度
�

过剩氧量及热烟气在高温区的 停 留 时

间
�

燃料型 � �
二

的生成主要是由于燃料中

有机氮化物的存在
,

其中氮 在 较 低温 度 下

��� �一� �� ℃ � 即可热解成各种氰基化合物
,

科 学 � 卷 � 期

当有过剩氧时
,

便很快转化成 � �
二 �

因而燃

料型 � �
二

的生成量主要取决于燃料含氮量
、

空气过剩氧量及停留时间
,

而与温度的关系

不大
�

三
、

锅炉主要设计参数及燃烧器布置

试验选用的几种类型锅炉的主要设计参

数列于表 �� 燃烧器布置方式如图 � 所示
�

被测烟气的含氧量
、

二氧化碳量及一氧

化碳量用奥氏分析器取样�在测定 � �
二

的同

一取样点 � 分析
�

排烟取样点除两台燃油锅

炉系在过热器后之外
,

其它锅炉均在低温段

表 � 锅炉主要设计参数

厂厂 名名 青 山 热 电 厂厂 武昌发电厂厂

锅锅炉编 号号 � � 炉炉 � �� 炉炉 � � � 炉炉 � � � � 炉炉

锅锅炉型号号 工王� 一

止� 月� � ��卜��� ���子一� � � � � 斗�
一

��� � � �
一

斗� � � � � �一��� �� � � 立式旋风炉炉

额额定蒸发量 �� �� 
�

��� ��〔��� � �    � ���� � ���

过过热蒸汽压力 �� � 厂
,
价 ��� 左���� � � ��� � ���� 斗���

过过热蒸汽 温度 �℃��� 气� 弓弓 �斗��� �牛��� 斗� ���

再再热蒸汽流量 �丁仆
�

����� 弓� �������

再再热熊汽压 力 ‘� � �
〔
川

, ����� �� �������

再再热熊汽血汽 又℃、、、 �斗�������

绘绘水温度�℃ �
一� 「�毛������� � � ��� �� ���

������� � �������

热热风温度‘℃� ���
斗�〔��� � �斗斗 � � ��� 斗����

排排烟良度 �℃��� 三� ��� �� ��� �� ��� �� ���

炉炉瞳断面面面 斗�
�

� 丫 �日
。。 ��

,

� � ������

热热负荷 ��
�

� �
� � ·

� � �����������

燃燃料种类类 平顶山原煤加新密煤煤 渣 油油 渣 油油 郧阳劣质煤煤

制制粉系统统 钢球磨中间储储 回油
、

简单机机 回油
,

简单机械械 钢球磨中间储储
仓仓仓热风送粉粉 械雾化化 雾化化 仓热风送粉粉

主主火嘴布置及燃烧方式式 两侧墙各布置 � 只只 前墙分四层布置置 前墙分三层布置置 立式前置炉旋旋
煤煤煤粉磷烧器 , 悬浮浮 � �只油喷嘴嘴 �� 只油喷嘴嘴 风燃烧方式式

燃燃燃烧方式式式式式

通通风方式式 平衡通风风 微 正 压压 微 正 压压 前置炉微正压压
二二二二二二次室平衡通风风

除除 渣方式式 干式除渣渣渣渣 液态除 渣渣

烟烟囱高度 �� ��� �� ��� � ��� �� ��� ����

烟烟 �勿所属锅炉台数数 三台炉公用用 三台炉公用用 三台炉公用用 本炉专用
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空气预热器后
�

旋风炉的炉膛中心温度以钨徕热电偶测

得
,

其它各类锅炉的炉膛中心温度均以校验

过的光学高温计测得
�

其它有关参数取 自锅

炉仪表盘记录
�

被测锅炉的排烟量系根据燃料量及过剩

空气系数算得
�

为了便于对试验结果进行比较
,

用燃煤

锅炉燃烧调整试验 �� , 所述方法
,

对所有被测

锅炉进行测定和数据整理
�

色
,

在分光光度计上比色即可测得 � � 的

浓度 ��� � � � 样品通过 �� �
一砂子氧化管氧

化后
,

用盐酸茶乙二胺溶液吸收比色可得到

� �
二

的浓度 ��� � �
�

两者之差就是 � � 的

浓度
�

本方法的相对误差在 �一 �� 多
�

四
、

� �
二

的采样与分析方法
图 �

�
�

取样泵 �
�

螺旋夹

� �
�

的测量系统

�
�

流量计 斗
�

除尘管 �
�

锅炉烟道

� �
二

的采样系统如图 � 所示
�

在除尘管

后 � 点取样
�

分析用 �
�

�
�

�� �� � �� 比色

法 �� 
�

试样用盐酸蔡乙二胺溶液直接吸收显

五
、

测定工况及测定结果

各类锅炉的测定工况如表 � 所示
�

在测

表 � 测定工况 �按时间平均�

���

霭少�逻竺竺
� � 沪沪 � �� 炉炉 � �� 炉炉 � �  � 沪沪

使使 用燃料种类类 燃 煤煤 燃 油油 燃 油油 燃 煤煤 煤 �添加剂 一 �� � � ��
�

���

锅锅炉负荷 �� � �
、� ��� � � ��� 斗� ��� �  !!! � �

�

��� � �
�

���

过过热蒸汽压力 �� � � �� ��
之

��� � �
�

��� � ����� � ��� � �
�

��� � �
�

���

过过热蒸汽温度�℃ ��� �� ��� � �    �� ��� 斗� ��� � � ���

再再热蒸汽流量 �丁 ��� � ����� �� ���������

再再热蒸汽压力 �� ! ∀#
’

))))) 2 555555555

再再热蒸汽温度(℃))))) 5 3000000000

给给水温度(℃))) 20000 19DDD 20 000 13000 13222

燃燃料元素分析析析析析析析

工工作基成份 (% ) C
,,,

8 5

.
444 匕5

.
斗斗 6 5

.
0 777 5 4

.
2 222

HHH yyyyy 1 1
.
8 555 1 1

.
8 555 3

.
0 000 2 () 444

((()yyyyy OOO 000 5
.
9 888 O 。

5
222

SSS

丫丫丫
0

.

5 555 0

.

5 55555 0

.

3 111

NNN

‘‘‘

0

.

8 8 999 0

.

8 8 999 0

。

6 999 0 9 333

封封2
丫丫

9

.

1 222 0

.

0 666 0

.

0 666 5
4

000 6

.

9 000

刀刀 夕夕
3 0 夕999 0

.
05 888 0

.
D 5 888 19

.
8 777 2 9

.
8666

QQQ 二
*(k c/kg )))

‘

于6 7222 9 85 111 9 8 5 111 6 0 7 333 斗6 5000

可可燃基挥发份 尸 (% ))) 25
.
13333333 13

‘

1 9
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定过程中锅炉运行工况 比 较 稳 定
.
锅 炉 负

荷实际偏差 < 2 并; 蒸汽压力实际偏差 <

1
.
5并 ;蒸汽温度实际偏差 < 1多

.

各类锅炉排烟氮氧化物含量
、

排烟含氧

量
、

二氧化碳量
、

一氧化碳量
、

炉膛温度及有

关计算量的平均结果列于表 3
.
表 3 中所列

数据为 3一8 次测定(每隔 30 分钟测一次)的

平均值
.

呼 卷 2 期

六
、

对测定结果的分析

从国外某些类型锅炉实际的 N O
二

排放

数值
〔1 , 2 , ‘, 5 ,

8
, 9 ,

( 表 4) 及我国允许的 N O
二

排放

标准值 (表 5)可以看出
.

1
.
与国外某些类型锅炉的排烟 N O

二

数

值相比
,

除了燃油锅炉排烟 N O
二

数值相差较

远外 (原因见后)
,

其它各类燃煤锅炉的排烟

N O
二

数值比较接近
,

基本符合规律
.

2
.
N 6 炉单独使用 100 米烟囱

,

N O

二

排

放量略低于排放标准; N 301 炉在燃煤中加

添加剂附烧水泥掺合渣工况下
,

以及 N 10 炉

单独使用 150 米烟囱时
,

N o

二

排放量略为超

标 ;其它类锅炉超标辐度较大
.
尤其是 N 10

、

N H 燃油锅炉
,

负荷分别为额定负荷的 74 外

和 73 多
,

而用风量并未相应降低
,

排烟过剩

空气系数分别达到 1
.
38 和 1

.
5 2 ,

以致排烟

N O
二

值比燃煤锅炉还要高
.
问题的严重性还

表 3 测定
、

计算结果
一一

~

_ _

锅炉编号号 N 6 炉炉 N ll 炉炉 N 10 炉炉 N 301 炉炉

参参
~~
豪一一一

一
_

___________

使使用燃料种类类 燃 煤煤 燃 油油 燃 油油 燃 煤煤 煤 :添加剂 = 100:16 777

排排烟含氧量(% ))) 7
。

666 4

.

2 666 5

.

9 222 888 7

.

333

排排 烟二氧化碳量(% ))) 11 5斗斗 12
.
6 777 1 1

.
7 888 1222 13

.
777

排排烟一氧化碳量 (ppm ))) 000 20000 24000 22 斗斗 了吕吕

排排烟过剩空气系数数 1
.
51777 1

.
25111 1.37666 1

.
5222 1.4999

沪沪膛温度(℃))) 135333 160777 15斗555 1 7 3 888 16 0 999

排排烟 N O
二

浓度 (x
)pm ))) 斗斗222 7 2斗斗 6丁555 6 3斗斗 3 斗只只

排排烟 N o
Z
浓度 (ppm ))) 1丁丁 12 111 8 555 13 333 3 666

排排烟流量(标 m
3
/hr ))) 22丫 10 诗诗 5 3

.

1 丫 1 0
444

2 8
.
5斗X 10

444 1 0
.
2 2 火 1 0

444 1〔〕
.
1斗丫 1 0

于于

NNN o
二

的小时排放量 (kg /h
r))) 2 0000 79000 39666 13333 了333

烟烟囱高度 (
,1 1

))) 1 0 000 1 5 000 1 5 000 5 OOO 5 OOO

允允许 N O
二

排放量 (kg /h
r)*** 2 3000 32000 32 1))) 5弓弓 5 555

锅锅炉所属烟囱内内内内内内内

一一台炉运行行 N ()二 排放量 (kg /h
:))) 2 0000 79000 39666 13333 7333

超超超标倍数数 一0
.
1333 十 1

.
斗777 十0

.
2 斗斗 + l 斗222 + 0

.
3333

二二台炉运行行 N 〔) 二 排放量 (k g/h
r))) 斗口OOO N l l + N 1 000 N ID + N ggggggg

111111111 1 8 666 7 乡2222222

超超超标倍数数 十0
.
7斗斗 + 2

.
7 111 十 1

.
斗吕吕吕吕

三三台炉运行行 N ()二 排放量 (k g /h
r))) 6 0000 158222 15 82222222

超超超标倍数数 十 1
.
6 111 十 3

.
9 444 + 3

.
9斗斗斗斗

* 参见表 5
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表 4 国外某些类型锅护的 N O
二

排放值 (PP m )

一一卜~ 之竺擎鼎鼎
拔柏葛 一威尔尔 佛斯特一惠惠 燃烧工程公司司 西 德德 苏 联联 日 本本

特特 性 一
~~

一一
考克公司司 勒公司司 (英国)))))))))

燃燃煤
、

干炉底
、

单面布置燃烧烧 53000 60000 300一32 55555 一一}}}
器器 ,

0
2

~ 3 %%%%%%%%%%% , “

………
’。。。

燃燃煤
、

干炉底
、

双面布置燃烧烧 斗0 000 4 0 000000000 4 1333

器器
,

( )
,

二 3%%%%%%%%%%%%%%%

燃燃煤
,

液态排渣 ()2一 5弘弘弘弘弘 630一 980000000

燃燃煤
,

旋风炉炉 775一1000000000 800一 15 0000 750一9300000

燃燃用原油油油油油油油 2 4222

燃燃用重油 O
-
一 3%%%%%%%%% 3 1石石 3 4 3一85 5

*** 2 8000

燃燃 用天然气 () ,
~ 3 %%%%%%%%%

2 0 0 一 1355555 16 000

* 已换算到 0 ,
二 3% 状态

.

表 5 我国允许的 N O 二

排放标准
*

排排放简尚度度 2OOO 月
())) 气O

* ***
6 OOO 8 000 1 0 000 1 5 0 * * ***

(((
:1,

)))))))))))))))))

排排 放 最最 1222 3丁丁 5 555 8666 16 000 2 3 000 32 000

((( k
汀
/
h
r
)))))))))))))))))

* 本标准系针对化工企业订出 :

** 排放筒高度为 50 米的 N o 二

排放量为内插值;

*** 排放筒高度为 巧 O 米的 N O : 排放量为外推值
.

飞.�1I
J, .J11,‘,j斗

r.Lr.r.L.r.L

1.J工JI一,
6

r.�L..L

在于不仅这两台燃油炉本身超标
,

若三台炉

均运行 (共用一座 15 0 米烟囱)
,

则该烟囱每

小时 N O
二

总排放量将超标 3
.
9 倍之多

.

3
.
两台燃油锅炉燃用同一种油

,

燃料含

氮量相同
,

在炉膛过剩氧十分充足的条件下
,

N ll 炉排烟 N O
二

比 N 10 炉大 7. 3汤
.
这主要

是 N ll 炉炉膛断面热负荷大
,

局部热负荷

高
,

整个炉子的炉温水平较高所致
.

4
.
N 30 1 立式旋风炉在 单 纯 烧 煤 工 况

下
,

N O

二

排放值比侧墙布置燃烧器
、

干排渣的

N 6 煤粉炉大 43 外
,

即前者为 634 ppm ,

后者

为 442PPm
·

5

.

作为旋风燃烧方式的 N 30 1 炉
,

燃煤

中加人添加剂附烧水泥掺合渣工况与单纯烧

煤工况比较
,

N O

二

排放浓度可由 634PPm 降

至 34 8PP m
,

即降低幅度达 45 多
.
由此可见

,

旋风炉采用煤加添加剂混烧对降低排烟 N Ox

的污染是有明显效果的
.

6
.
对各类电站燃煤

、

燃油锅炉如注意改

进运行操作(例如保持较低过剩空气系数
,

注

意分级配风等)仍有降低排烟 N O
二

浓度的潜

力可挖
.
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