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摘 要: 选用某电厂的实际用煤及焦炭，模拟燃煤电厂的煤炭燃烧过程，在不同温度、助燃气体流量、煤粉粒径和氧含

量等多种条件下分别进行实验，得出不同燃烧条件下 NOx 的释放规律。实验表明，相同条件下，挥发分越大，氮的转化率也

相对越大; 煤的粒径越小，氮的转化效率越低; 随着助燃气体流量的增加，燃料 N 转化为 NOx 的总转化效率增加; 氧含量增

加缩短了反应时间，但燃料 N 总效率变化不大。
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Abstract: The release rule of the NOx under different combustion conditions was researched with choosing
the actual coal and coke of a power plant to simulate the coal combustion process in fired power plants at various
factors with different temperatures，combustion gas flow，and oxygen content of coal． It showed that the more vol-
atile，the greater of the rate of nitrogen conversion under the same conditions． The smaller the particle size of
coal，the lower the conversion efficiency of nitrogen． As the combustion gas flow increases，the total conversion
efficiency of fuel N into the NOx is increased and the oxygen content increased while the reaction time is shorten，

but little change in the overall efficiency of fuel N．
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近年来研究数据显示［1 － 3］，氮氧化物已经成为

重要的大气污染物之一，其主要来源于煤炭的燃

烧。研究煤炭燃烧过程中 NOx 的释放规律以及影

响其形成的因素对从源头减少氮氧化物生成具有

重要意义。
煤炭燃烧过程中产生的氮氧化物分为瞬时型、

热力型和燃料型［4 － 5］。研究表明，温度 ＜ 1 427 K
时主要为燃料型［6］。国内外的学者研究发现，影

响煤炭燃烧时氮氧化物的产生因素有很多，如煤粉

粒径、空燃比、温度、燃烧条件及锅炉结构［7 － 8］等。

研究是在实验的基础上，研究煤炭燃烧过程中

燃料型氮氧化物的动态释放规律，并深入分析影响

燃料氮向氮氧化物累积转化的因素，对预测实际工
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业生产时煤炭燃烧过程中氮氧化物的形成方式及

有效地控制氮氧化物的排放具有重要意义。

1 实验方法

1． 1 实验用煤备置
选用某电厂的实际用煤和焦炭为实验用煤，焦

炭的制备条件是原煤在氮气气氛下，1 173 K 加热

10 min 得到，见表 1。

表 1 煤的工业分析和元素分析( 干基) %
Table 1 Proximate analysis and ultimate analysis of coal ( dry basis) %

煤种
工业分析

挥发分 焦炭 灰分 热值①

元素分析

C H N
原煤 37． 06 49． 49 13． 45 25． 503 62． 75 3． 31 0． 78
焦炭 — — — — — — —

①单位: MJ /kg。

1． 2 实验装置及流程
实验装置根据工业锅炉的工艺流程设计见

图 1。

图 1 实验装置及流程示意

Fig． 1 Schematic diagram of experimental system

其中高压气体源经过减压器减压，再经过气体

流量控制器控制，通入由石英管构成的高温反应炉

中，放置样品的小型坩埚应放在石英管的中央。反

应炉的温度通过电加热和 PID ( Proportion、Integral
及 Differential) 温度控制器控制，设计的燃烧温度

为 1 123 K ～ 1 223 K。燃烧后的尾气通过焦油和

颗粒过滤器过滤进入烟气分析仪测试分析。
实验所用助燃气体来自无油静音的空压机，不

同浓度的 O2 是通过 O2 + Ar 混合配置而成。
分别选用 0． 3 g 的原煤 10 个样品和 0． 3 g 的

焦炭 10 个样品在不同的氧含量( 10%、15%、21%、
空气) 、燃烧温度( 1 123 K、1 223 K、1 423 K) 、助燃

气体流量( 0． 8 L /min、1． 2 L /min、1． 6 L /min) 、粒

径( 28 目 ～ 40 目、50 目 ～ 70 目、150 目 ～ 200 目)

条件下燃烧。
烟气分析仪的检测限为 1 × 10 －6，测量到误差

在 3 × 10 －6 ～ 4 × 10 －6以下。由烟气分析仪检测到

的 NOx 在线浓度及流量控制器得到的体积流量，

计算出燃料氮转化为 NOx 的转化率。
实验和研究发现［9］，φ ( NO2 ) /φ ( NO) ＜ 5%，

因此忽略 NO2 对整个 NOx 的贡献，将检测到的 NO
作为 NOx 的值。

2 实验结果与分析

2． 1 NOx 的动态释放规律
NOx 的释放规律为随着燃烧 NOx 瞬时浓度的

变化规律，见图 2( a) ( b) 。

图 2 原煤、焦炭燃烧 NOx释放规律

Fig． 2 NOx release from coal and coke combustion

由图 2 可见，原煤燃烧初期峰值很高，并远高

于焦炭初期的峰值，说明 NOx 并不是随着时间均

等释放出来的。燃烧初期释放比较激烈，然后是一

个逐渐的释放过程。比较上图可以看出，原煤和焦

炭燃烧完全释放 NOx 的时间一致，因此挥发分释

放成为 NOx 和焦炭释放成为 NOx 基本上是一个平
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行的过程，即煤燃烧过程释放的 NOx 是挥发分 NO
和焦炭 NO 的叠加。
2． 2 燃料氮转化为 NOx 的累积转化率影响因素

随着燃烧的进行，燃料氮转化为 NOx 的效率

逐渐增加，直到煤燃烧完全，NOx 基本不再形成。
此时的转化率是燃料氮转化为 NOx 的累积转化

率，是由监测到 NOx 随着时间变化的动态监测值

对时间进行积分，并通过流量和浓度换算，再除以

煤总含氮量得到。
2． 2． 1 煤粉粒径对累积转化率的影响

图 3( a) ( b) 分别显示在 1 223 K，助燃气体流

量为 0． 8 L /min 条件下不同颗粒粒径的原煤和焦

炭对燃料氮转化为 NOx 的转化效率的影响。由图

3 可见，燃烧初期颗粒 粒 径 越 小，燃 料 氮 转 化 为

NOx 的效率越低; 随着燃烧的进行，氮的累积转化

率发生了细微的变化，表现出粒径越小累积转化率

越高。
颗粒粒径对挥发分的影响可以从图 3 看出。

粒径在 150 目 ～ 200 目的颗粒，挥发分在前期释放

速率最快，形成的 NOx 峰最高，时间也最前，但峰

下的积分面积相对小，可见挥发分释放的快，释放

的早，NOx 的总转化率降低。

图 3 原煤、焦炭粒径对累积转化率影响

Fig． 3 Effect on the cumulative conversion from
coal and coke particle size

2． 2． 2 温度对累积转化率的影响

图 4 为粒径 28 目 ～ 40 目的原煤和焦炭在助

燃气体流量为 0． 8 L /min 时，不同燃烧温度条件下

氮的累积转化率。由图 4 可见，含挥发分少的焦

炭，表现出随着温度增加，燃料氮转化为 NOx 的累

积转化率明显增加。与焦炭相对应的原煤，则体现

出随着温度增加，NOx 的累积转化率降低的现象。
经机理分析，认为应将温度对燃料氮转化为 NOx

的影响分为对挥发分氮的影响和焦炭氮的影响。

图 4 温度对累积转化率影响

Fig． 4 Effect on the cumulative conversion
from temperature

2． 2． 3 助燃气体流量对累积转化率的影响

在同等燃煤量的情况下，随着助燃气体流量的

增加，实际上增加了单位质量煤对应的氧气量，有

利于提高燃料氮转化为 NOx。更重要的是，流量增

加提高了煤颗粒周围的雷偌数( Ｒe) ，增加了传质

系数，从而将加快带走还原性气体，有利于 O2 的扩

散［7］。由图 5 可见，随着助燃气体流量的增加，燃

料氮转化为 NOx 的总转化效率明显增加。实验中

还发现，随着助燃气体流量增加，NOx 释放的总时

间缩短了。

图 5 助燃气体流量对累积转化率影响

Fig． 5 Effect on the cumulative conversion from
the combustion gas flow

2． 2． 4 氧含量对累积转化率的影响

为了进一步考察气流中氧含量并消除 N2 对

NOx 形成的影响，采用高纯 O2 和高纯氩气分别配

置氧含量为 10%，15% 和 21% 的混合气体。图 6
( a) ( b) 为原煤和焦炭在不同氧含量下 NOx 转化效
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率，随着氧浓度的提高，表现最为明显的是 NOx 总

释放时间提前，但 NOx 转化率提高不大。

图 6 氧含量对累积转化率影响

Fig． 6 Effect on the cumulative conversion
from oxygen content

3 结论

( 1) 煤燃烧的动态实验结果表明，NOx 的释放

是伴随着煤的挥发分的释放和焦炭的燃烧而产生

的，在燃烧初期挥发分的释放比较迅速，所以 NOx

释放比较激烈，然后 NOx 释放逐渐放缓。煤的挥

发分含量越高，初期释放的 NOx 强度越大。煤燃

烧过程产生的 NOx 是挥发分释放形成的 NO 和焦

炭燃烧形成的 NO 的叠加。
( 2) 煤粒的粒径越小，燃料氮转化为 NOx 的效

率越低; 温度的增加，有利于提高燃料氮向 NOx 的

转化率; 随着空气流量的增加，燃料氮转化为 NOx

的效率提高明显，释放时间在一定程度上缩短; 随

着氧浓度的提高，NOx 总释放时间提前，但燃料氮

转化为 NOx 的总效率变化不大。
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测“卫士”。不断拓宽人才培养途径，以环境监测

业务和科研项目为依托，以培养专业拔尖人才、综
合管理人才为重点，实施“监测人员再培训工程”，

建立环境监测人才教育、培训和实习基地，促进和

带动监测技术人员水平的整体提升。
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