
科 学

局部河段稍有升高
�

� 卷 � 期

底泥中汞的水平
、

垂直分布均发生了明显变

化
�

由空间分布计算出目前汞 的 总 量较 夕�

年减少近 �� 吨左右
�

�
�

高汞浓度污染面积有所缩小
,

汞主要

集中在排污 口 附 近
,

上
、

下 � 公 里 占 总量

� �
�

� �
�

目前表层底泥的最高浓度为 � , ��� �

左右
�

比 ��� �
、

� � � � 年浓度有明显的下降
�

�
�

排污 口上游 �一 �� 公里范围
,

底泥汞

浓度已低于 ��� �
,

污染有所减轻
,

下游河段

本工作得到汉沽监测站的帮助
,

谨表谢

意
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电 厂�

氮氧化物 �� �
二

�与二氧化硫 �� �
�

�是电

站锅炉排放烟气中的主要有害组分
�

特别是

� �
�

吸收了阳光中的紫外线后生 成一 系 列

的产物 �包括剧毒的过乙酸硝酸醋 �� � � 形

成光化学烟雾
�

� �
二

对肺
、

心
、

肾
、

肝与造血组织等都有

损害
,
� �

�

的毒性超过 �� 与 � � � ,

其最高

允许浓度仅为 � � 的奥
, �� 的粤巴

� 》 �

过去人们对 � � �

的毒性未予重视
,

国外

在 �� 年代研究脱硫后到 � � 年代才开始解决

� �
�

的污染问题
,

并特别注意到电站锅炉排

烟中的 � �
二 ,

研究脱除的措施
�

国内已有关于大气中与硝酸工厂尾气中

� �
�

的数据
,

但在电站锅炉方面刚见报道 �� 
�

本文通过 �� � �� 立式旋风锅炉附烧水

泥混合材的工业试验
,

对多种配比的不同燃

烧工况排烟中的 �仇 进行了测定
,

讨论了产

生 � �
二

的原因
、

规律
�

一
、

测 定 方 法

本试验中测定了锅炉排烟 中 � �
二

的浓

度 � � �
二 ,

锅炉排烟的过剩空气系数 � , , , 炉

膛温度 日� , 排放千气量 � ,
, �

现分别叙述如

下 �

�
�

� �
二

的测定 � 采用比色法按文献� � 

进行
�

�
�

排烟的过剩空气系数
� , ,

在锅炉排烟处按烟道宽度 �即最末一 级

预热器后�的断面多点混合取样
,

送人氧化错

氧量计连续测定 � � 含量
,

同时定期取样由奥

氏仪分析烟样中的 � � �

�� �
�
� �� �

�
,

� �

与

� � 的体积百分含量
�

二种分析结果互相对

照
,

并依据当时具体情况整理数据
,

计算出各

个时刻的
。, , , 然后求得整个工况的平均值

�

� 参加工作的还有王文南
、

刘辉
、

杨振健
、

李震杨
、

曾国

平
、

王义文等同志
�
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,�么
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燃烬室的 匀 是根据锅炉各处对照测量 结 果

以及该型锅炉各级漏风 系 数 的 理论 值
,

由

价
,

换算而确定
�

为了解锅炉各处的漏风情况及检验测定

结果的可靠性
,

不定期地在旋风筒出渣 口 , 二

次室上部
,

除尘器后及行风机后的烟道中取

样
,

分析其主要烟气成分
�

�
�

炉膛温度 氏

以钨徕热电偶直接测定出渣 口的液态渣

温
,

然后将炉温加 �� ℃ 作为旋风筒 底部 的

烟气温度
�

出口渣温与烟温相差 � �� ℃ 是

经过多次分别采用钨徕热电偶
、

辐射高温计
、

光学高温计相互比较而确定的
�

�
�

锅炉排放干烟气量 � , ,

皮托管在稳定流动的排烟烟道内
,

按等

面积法测其断面内多点的烟气流速动压值烟

气温度和湿度然后算出 � 。�
�

嫩料配比 � � ��
, 二�

图 � � �
二

的排放量 � � 燃料配比 � 关系图

� 二 二 �
�

� � , �
�

�� �

二
、

主 要 结 果

�
�

不同配比 �� 一 煤 � 添加剂 �
、

不同工

况下排烟中的 � � � � 、 � �。 、

� � �
二 、

排放量 �
、

过剩空气系数
�
�‘
, 、 �
,�

、

人
、

� , , 等数据

列于表 � 中
,

表中也列出了试验期间对青山

热电厂固态排渣煤粉炉排烟中 � �
二

的测定

结果以作比较
�

影响 � �
二

生成的因素很多
,

一般认为有

氏
、

��
、

接触时间 公 等
,

而影响 日� 的因素又

有燃料比
、

负荷
、 � 、

煤的低位发热值等
�

因

此表中的数据不可能象实验室的条件试验那

样整齐
�

� �
、 � 、

� 、。
�

等互有交叉
,

有些数据的规

律性不强
�

尽管这样
,

从这些工业试验数据

中仍然可以清楚地看 出
� 纯烧 煤 时 �� �

�� � � �
, � � �

二

平均为 � � � ���
,

超过青 山 热

电厂固态排渣煤粉 炉 的 �� 并
,

排 放 量 � 为

� �� � � ���
,

超过国家排放标准 � �� 并
�

试验

工况下总的趋势是 � � 。二

随� 的增加而降低

� 见图 � , � , � 点的偏高可能是由于煤的低位

发热量大而导致 �乙 的升高所引起的 �
�

当�

继续增加时
, � ��

二

降低的幅度将变小
�

确切

的比较应在 �� 相当的条件下进 行
,

如 当 句

为 �
�

� � � �
�

� � 时
,

与纯烧煤相比
, � � �

二

可分

别下降 � � � � �多 �� 为 �� � �
�

� �
,

排放量仅超

标 � , 。多
�

在 �� 为 �
�

� 时
,

也得到了类似的

结果
�

从表 � 中还可 以 看 到与 纯 烧 煤 相 比
,

试验工况 下 � ��
�

也 可降 低 �� 一�� 多
,

而

� � � � �
� � � 一般为 � 左 右

,

即 � � 。 占 � 二
二

的 � �� 务
�

虽然 � ��
�

的绝对值不大
,

但由

于 � � 的毒性为 � � 的 � � � 倍
,

故 � � �
�

的

降低对减轻环境污染的作用也不能忽视
�

�� �� 是影响 � �
二

生成量的主要因素之

一
,

深人研究燃烬室 � �
二

的浓度 �乱
二

与 匀

之间的关系无论在理论上还是在实践中都是

有意义的
�

不宜从表 � 的数据作出 �灿
二

一匈

的关系图
,

因为它们是多次测试的平均值 �同

一工况 �
,

但不是同一瞬间对应的测定值
�

为

了考察 以
。 �

一�� 之间的关系
,

在除尘器前的

排烟处同时测定了 � �
二

的浓度 �跳
二

与 � , , ,

� , � 按下面公式计算
�

� �

� � 一 � � 多

、 � � � 一 � � �
护、

一
�� �
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q 多
—

含氧量 (% )
,

用氧化铬氧量计

钡叮定

q。多
—

锅炉的机械未完全燃烧热损失

(多)
,

按锅炉常规计算〔41

将
a , , 换算成燃烬室的 aJ

,

从过剩空气

系数
a 的定义(对每公斤燃料实际送 进去 的

空气量与理论所需的空气量之比) 可把烟 气

从燃烬室至排烟处的流动视为烟气 的 稀释
,

因此可按下式求得燃烬室的 C品
,
:

表 2 C N。 _ 与文献值的比较

I, P 夕 ~

, 了
_ 兰竺翌丝兰

。 N O 戈 — aj

通过上面的换算后 即 可作 出 C N吸~ 匀

的关系曲线
,

见图 2
.

锅锅沪类型与燃烧方式式 仇%%% CNO
二

伽p m ))) 数据来源源

固固态排渣煤粉炉 , 燃燃 333 53000 引自 1980 年年
烧烧器单面墙布置置置置 水电部资料料

固固态排渣煤粉炉
,

燃燃 333 40000 引自 1980年年
烧烧器双面墙布置置置置 水电部资料料

液液态排渣水管锅沪沪 555 6 17 , 95 888 武汉锅炉厂厂
资资资资资料料

液液态排渣旋风沪沪沪 775, 1000*** 引自 1980 年年
水水水水水电部资料料

液液态排渣旋风沪沪沪 800~ 120000 参考文献献

固固态排渣煤粉炉炉 7一888 44222 本 文文
(((青山热电厂)))))))))

液液态排渣旋风炉炉 , 一666 67333 本 文文
(((武昌电厂)))))))))

* 分析方法为化学发光法

省‘‘)
,
。

产。

0
。

8
0

.

9

图 2

1。

0 工
.

口 才

C 为
。、

~
。 I
关系图

三
、

结 果 的 讨 论

1. CN。 , ( 排烟中)与文献值的比较 : 将

本文中的 C 、。 , 与文献数据 一起 列 在 表 2
.

对照表明
,

对固态排渣煤粉炉
,

本文的数据与

文献值相当;对液态排渣旋风炉
,

本文的数据

比文献值偏低
.
应该指出

,
c
No

二

与燃料种

类
,

锅炉结构
,

热力工况等多种因素有关
,

因

而只能作一大致的比较
,

而主要着重于对规

律性的探讨
.

2
.
关于排烟中 N O

二

的来源

根据 N o 产生的机理
,

文献上一般将其

分成
“

温度型
”
(即

“

热力型勺 与
“

燃料型
”两

类
.
前者是指空气中的 凡 与 q 在高温 下

(> 12 0。℃) 生成的 N O
,

后者是指燃料中的

““化““
,

主要”

州棘
)“咄

/
/ /饭、

、

吮 ( } } 1 在较高温度下 (> 800 ℃)转化

\ N 广

为 N O
.
N O 可被过剩的氧部分氧化成 N q

(存 在 着平 衡 ZN o + 0 2妥
二 二
乏 ZN o

Z
)
,

所以

N O
二

也就是开始形成 N O 的总量
.
在以煤

为燃料的电站锅炉排烟中
,

N O

二

主要来自哪

里 ? 尚有不同的看法
.
早期的文献认为主要

来 自
“

温度型
刀. 如果煤中氮转化成 N O 的转

化率取 巧一20 外 (美国电站中有代表性的煤

粉炉中的数据
〔
sJ)

,

武昌电厂燃料煤 (河南新

密煤) 含氮量为 l多
,

每小时耗煤 10 吨
,

则
“

燃料型
刀 产生的 N O 为 49 一“kg/hr

,

试验

中测得纯烧煤时 N O
二

的排放量为 ~ 13 8kg /hr

(表 1)
,

那么
“

温度型
’的 N O 为 59一夕Z k g / h

r .

由此看来
,

对旋风炉或煤粉炉
, “

燃料型
“ 与

“

温度型”
所产生的 N O 都是重要的

.

3
.
关于旋风炉中产生 N O

二

的位置
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为了摸清 N o
二

在炉中主要的生成部位
,

先对前置炉内 (溢渣口上方) 进行了试探性

的测定
,

未测出明显浓度 的 N O
二 .

后 测 定

了前置炉溢渣口及溢渣口上下方不同部位的

N O : , 结果见表 3 与图 3
.

卷 斗 期

表 3 前置炉溢渣 口上下方的 C No

成的局部富氧就充分具备了产生 N O 的两个

必要条件
.
表 4 列出了在燃烬室及排烟中分

别测得的 N O 二

数据
,

结果表明燃烬室与 排

烟处的 a C No二 、
a

C
N 。、

a
c

N o Z

都有很好的一

致性
.
说明了在燃烬室形成了 N O

二

后
,

在燃

烬室以后的部位里不再产生新的 N o 二 .

测 定 位 置 C No 二
(
p p m )

表 4 排烟处与燃烬室的 a 与 c No
、

数据
一、2一,‘

一脚」

点 1
排烟处(除尘器前) 二一 1

.
32 燃烬室 。 ~ 0

.
9 5

点 2

点 3

点 4

点 5

点 6

溢渣 口

溢渣 口正压气流

同上

同上

同上

溢渣 口上方

粤
呈1

尝生匡弃宾二}华哮
二
冲粤
竺华

舟鉴升}共竺簇
-
}舟竺子

-
卜兰羚一’ N o 0 0 工

l
“‘ N ‘) ) ‘, )

}

L N O 〕 , 。
1 “七 N o 夕 ‘ 入

注: 将耐高温细钢管插在取样点
,

以取样泵连接抽样
,

用针筒取样
,

每个数据代表二次侧定的平均值
.

演演面面
.666

/////

。

111

‘‘

哪哪
图 3 前置炉溢渣 口侧试点示意图

表 3 的数据说明了在前置炉中
,

虽然炉

膛温度在纯烧煤时可达 16的一1700℃
,

但由

于严重缺氧 (一般认为前置炉中的
a < l) 仍

然不能生成 N O
.
而在溢渣 口的正压气流处

尽管温度不及炉膛里面高
,

但有充分的氧供

给
,

因而产生了大量的 N O
.
由此可以推想

,

旋风炉产生 N o 二

的主要部位不是前置炉 而

是在燃烬室
.
因为这里的温度仍然相 当高

(~ 150 0℃)
,

并且由于吹人大量三次风所造

上述观点即
“

无论是空气中的氮还是 燃

料中的氮在缺氧的前置炉中 几 乎不 能生 成

N O
,

而主要是在燃烬室中才能生成
.
” 可 以

这样解释 : 由于煤燃烧反应的活化 能 较 小
,

而 N
Z
的氧化反应活化能却相当大

,

即前者的

反应速度比后者要快得多
,

所以
“

温度型”的

N O 实际上只能在燃烧反应基本完了并且有

剩余氧时才能进行 (19 79 年西安交大资料)
.

至于对
“

燃料型
” 的 N O 也可进行类似的解

释
.

4
.
关于 c 、。二 降低的原因

影响 N O
:
生成的主要因素

,

如上所述为

e:、 a]

、

及 r
.
试验工况与纯烧煤工况比较

,

最大的差别为 0
:
的变化

.
通常

,

在满负荷情

祝 下
,

纯烧煤时燃烬室的温度 义 > 1540℃
,

而试验工况下的 义 < 1420℃
.
按照前面的

讨论
,

燃烬室是形成 N O
二

的关键部位
,

因此

燃烬室的温度下降 (~ 120 ℃ )对减少 N O
二

的

产生会带来良好的效果
.
而燃烬室温度的降

低主要是由于试验条件下炉内燃烧工况的改

变(诸如灰熔性改善
,

渣膜变薄
,

添加剂的作

用等等)所造成的
.

纯烧煤时排烟中 N O
:
的排放量为 ~ 138

kg /h
r ,
试验工况下则为 ~ 80 kg /h

r
(见图 l)

降低 了 58 k解hr
.
此 时 由于 炉膛温度 尚
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》 80 0℃ (燃料中 N 转化为 N O 所必需的温

度)
,

因此 N O
:
浓度或排放量的降低主要是

由于
“

温度型刀
N O 的减少所贡献的

.

5
.
关于 N O

:
的浓度与过剩空气系数 的

关系

国外在这方面做的工作较多
,

但是国内

至今尚未见有报道
.
图 2 的 C舀

。 二

~ aj 曲线

有一最大 值
,

极值 为 时 一 1
.
06
,

c 乱
二

~

1 2 0 0 即m
,

曲线的左半部分很徒
.
这些规律

与文献结果基本一致
,

只是曲线的右半部分

似乎应该再平坦一些
.
如果有更多的点

,

曲

线的走向可能会更合理一些
.
文献指出当

a

(燃烧 区 中 的
a ) 一 1

.
06一 1

.
1 , 时 cN。 二

达

到最大值 ;当 。
< L 06 与 a > 1

.
15 时

,
C
No

二

都降低
.
但 a < 1

.
06 时 c No

二

的降低比 a>

1
.
15 时更加显著

.
这可解释为当 a < 1 06

时过剩氧的不足比 a > 1
.
巧 时由于空气使

火焰温度降低的影响更加明显
.

燃烬室是旋风炉产生 N O
二

的主要部位
,

故降低 aj 对减少 以
。, 也就是 CNo二 是有效

果的
,

但是 a] 过低就会使锅炉效率降低并容

易出现
“

析铁”现象
.

因此将燃烧的安全性
、

经济性与 c N
o二
的

降低结合起来考 虑则 aJ 最 好在 1
.
0 2一 1

.
03

时运行
,

此时与极值相比
,
C
No

二

可降低 15 一

20 多
.
目前国内不少电厂往往处于高

a 的操

作状态
,

这对减少 CN。: 不利
,

锅炉运行也不

经济
,

因此选择最佳的
a 运行

,

在生产上有一

定的意义
.

四
、 ,
J
、

结

1.用比色法测定青山热电厂固态排渣煤

科 学

粉炉排烟中 c N。
二

为 442PP m
,

武昌电厂液态

排渣旋风炉纯烧煤时为 673ppm
,
c
N 。 占 c

、 o :

的 85 多 左右
,

与国外有关的文献结果基本一

致
.
对于这两种类型的电站锅炉

, “

温度型”

与
“

燃料型”的 N O 都是重要的
.

2
.
乃T /H 旋风炉纯烧煤时 N O

二

的排放

量为 ~ 13 8kg /lir
,

超过国家排放标准 151 并
.

附烧水泥混合材时
,

c
No

二

随燃料配比中添加

剂量的增加而降低
.
在实用的配比范围内

,

c
N o

二

为 378 ~ 45o pPm (排放量为 78 ~ g lkg /
hr)
,

C
、o 二 与排放量均可降低 30 ~ , o 多

.
这

对减轻 N o
:
的环境污染具有重要作用

.
如

果采取最佳 aJ 的操作与烟气再循环等综合

措施
,

就有可能把 C No
二

降低到排放标准以

下
.

3
.
试验工况下 C N。二

的减少主要归因于

由燃烬室温度的降低所引起的
“

温度型
邵
N O

的减少
.

4
.
测定了燃烬室中 c盗

。二

~ aJ 的关系 曲

线
,

极值 为 a
梦~ 1

.
06 , c N o 二 ~ 1 2 0 0 p p m

,

当 a , < a 少时
,

降低 aJ 对排烟中 c No
二

的减

少是有一定的效果
.
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