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稻壳锅炉设计中 )*+生成及排放控制措施的分析
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摘 要：从稻壳燃烧的燃烧特性简述了燃烧中 )*+生成机理，并指出了目前控制 )*+生成及排放的两种方法。

其中，着重分析了燃稻壳锅炉在设计中对 )*+生成及排放所采取的控制措施。

关键词：稻壳锅炉；)*+；生成及排放；还原；分级燃烧

中图分类号：./’’0；+&"!-’ 文献标识码：1

!"#$%&’& () *+, -("*.($ /,#&0.,& () 123

’" *+, 4,&’5" () *+, -+#))6)’.,7 8(’$,.

234 5678!，93: ;<6$=><!，?4 @A7!，B1)C 5678$DA<78
（!-EA7<7 ;6ADFG CG6>H I6J?KL，EA7<7 ’,""’(，I=A7<；

’-3<78M=678 ;6ADFG CG6>H I6J?KL，3<78M=6> (!"""#，I=A7<）

!9&*.#:*：.=F H<HFG NGAFODP A7KG6L>QFR K=F HG6L>QKA67 HGA7QAHDFR 6O )*+ <7L K=F KS6 TFK=6LR Q67KG6DDA78 K=F HG6L>QKA67 <7L F$
TARRA67 6O )*+，A7 S=AQ= K=F SGAKFG FTH=<RAMFR K=F <7<DPRAR 6O K=F Q67KG6D TF<R>GFR 6O )*+ A7 K=F LFRA87 6O K=F Q=<OO$OAGFL N6ADFG J

;,% <(.7&：-+#))6)’.,7 9(’$,.；123；=.(70:*’(" #"7 ,>’&&’("；4,(?’7’@#*’("；-(>90&*’(" ’" 5.#7,&

! 前言
近年来，稻壳锅炉发展迅速，国内稻谷产地范围

广，东南亚地区更是稻谷的盛产地，因此，稻壳锅炉销

售市场潜力巨大。但国外对锅炉污染物的 )*+ 的排

放要求比较严格，为了赢得东南亚地区这一极富诱惑

力的市场，我们在设计稻壳锅炉时，必须严格控制

)*+的排放。

’ 稻壳的燃烧特性
中国华中理工大学煤燃烧国家重点实验室测定

了稻壳的燃烧特性（见表 !），试验认为：
（!）稻壳的挥发分极高，温度在 ’&&U时就能着
火；

（’）在 %,,U左右，稻壳的燃烧反应是最有利的；
（(）在燃烧温度达到 0""U时，稻壳焦能形成一种
碳 V硅络合物；
（#）稻壳焦在 %,,U以下燃烧时，燃尽时间长。

( )*+的生成机理特性概述

燃烧时所形成的 )*+可分成三种，即热力型 )*+

（又称温度型）、燃料型 )*+和在火焰周围形成的快速

型 )*+。快速型 )*+可用 WF7AT6GF［!］机理解释，一般
只在燃用不含氮的碳氢燃料时才予考虑。

（!）根据 9FDL6XAQ=［!］反应机理，热力型 )*+ 的形

成是在高温下，氧气与燃烧空气中的 )’ 按下述反应

通道生成 )*。
*Y )’!)*Y ) （!）
*’ Y )!)*Y * （’）
其中式（’）为限速反应，故形成速度可写为
!［)*］" !!Z ’#!［)’］［*］ （(）

其中反应速度常数

#! Z & [ !"V ( $%&（ V (&0," \ ’）T( \（T6D·R）
确定当地氧原子浓度［*］和当地温度 ’ 对计算

瞬时反应速度是至关重要的，根据 ]><7［!］的研究，式
（(）可化为

!［)*］" !!Z (［)’］［*］! \ ’ $%&［ V ) "（*’）］ （#）
其中：( Z ,J&# [ !"!!T(\ ’ \（T6D! \ ’·R），) " * Z ^^0""/
根据燃用稻壳锅炉的运行温度范围及氧浓度水

平，热力 )*形成速率很低，即使不考虑各种分解还
原过程，其平衡浓度也很低，故一般可以不予考虑。
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表 ! 几种稻壳特性参数

名称
"
#

$
#

%
#

&
#

’
#

水分

#
灰分

#
热值

() * +,
可燃基挥发分

#

武汉稻壳 -./!0 ./1. -0/. 0/1. 0/!. !1/2. !3/2. !1/- 40/2

常德稻壳 -5/2- ./51 -0/31 0/!5 0/10 !1/2. !5/5. !!/6 40/6

泰国稻壳 -3/60 ./42 -1/6! !/44 0/!0 6/0 !6/2 !-/. 51/0

（1）稻壳中的挥发分极高，燃料型 &%7 主要来自

稻壳挥发分的燃烧。研究［!］表明，挥发分氮向 &%的
转化对氧浓度水平很敏感，通过造成区域性还原性气

氛可以有效地降低 &%的生成量。在 $898:8［-］的研
究表明，丙烷气氛下，&%生成量随丙烷浓度的增加而
减少，原因是与丙烷浓度大所造成的还原性气氛有

关。由于稻壳易着火，挥发分极高，燃烧后立即产生

含有 "%、$1、"$7等还原性成分，燃料分级燃烧，并依

靠这些还原性成分，通过下述反应通道对主燃区生成

的 &%进行还原。
1&% ; "%!"%1 ; &1 （5）
1&% ; $1!$1% ; &1 （6）
1&% ; "$7!$1% ; "%1 ; &1 （3）
近年来在 <=" 和 "<=" 燃烧中的研究［1］发现，

"8’、"8%和 <>1%- 在各种环境中具有减少 &%7 的催

化作用。

. 在稻壳锅炉设计中控制 &%7排放的措

控制 &%7 排放的措施有两种，一种是在锅炉的

燃烧中采用再燃烧［1］技术，即在锅炉燃烧时喷入再燃

料；另一种是在锅炉的本体设计中采用科学合理的结

构，以降低 &%7的排放。对于锅炉设计者，在稻壳锅

炉设计中，考虑第二种措施时须遵循以下原则：

（!）针对稻壳的燃烧特性，宜采用低温燃烧方式，
设计运行燃烧温度在 200?左右，客观上为脱硝脱氮
创造有利条件；

（1）低过量空气系数燃烧，使床面上的过量空气
系数 ! @ !，从而造成缺氧燃烧，减少 &%的生成量；
（-）空气分段送入，二次风在炉膛内多层送入，使
燃料分级燃烧；

（.）足够的悬浮空间或飞灰分离装置的设置；
（5）烟气分段燃烧，可以考虑在燃烧段后部送入
助燃物（如环丙烷）。

根据稻壳的燃烧特性，在设计稻壳锅炉时可以考

虑循环流化床或链条炉燃烧方式。

众所周知，循环流化床锅炉适宜燃烧温度在

200?左右，稻壳锅炉只要掺加适宜的媒介床料（如石
英砂），完全可以采用循环流化床的燃烧方式，循环流

化床锅炉客观上延长了燃料燃烧时间，同时也为燃料

的分级燃烧创造了有利条件；流化床锅炉燃烧中还可

掺加石灰石或生石灰，提供了减少 &%7 生成的催化

剂。大量的燃煤循环流化床锅炉实际运行证明，&%7

的排放指标都很低。

链条炉排锅炉具有炉排面积大、炉排速度可以调

整、炉膛容积大以及有足够的悬浮空间等优势，稻壳

燃尽时间长；同时采用低过量空气系数燃烧，即在链

条炉排上的 !"!，使稻壳在缺氧的条件下燃烧，减少
&%7的生成量；采用分级配风，即布置两层二次风，使

燃料分级燃烧，同时在调整二次风的配比时，可以控

制炉膛温度不超过 200?，减少热力型 &%7 的生成

量。根据以上原则，我公司开发了 -5A * B、35A * B燃稻
壳链条炉，其中还设置了飞灰分离装置。

5 结束语
锅炉行业已直面入世的挑战，而国外对 &%7 的

排放指标有着严格要求，表 1列出了几个国家的排放
标准（其中排放水平是在 0?、0C!0!-(D8、6#%1下，基

于燃料产生 -509- * E)烟气而换算出的排放量。）
表 1 9, * &9-

国别 美国 英国 法国 日本 芬兰 泰国

&%1 6!5 F 240 650 650 F !-00 .!0 F 5!0 100 F .00 .30 F 310

目前，我国的锅炉污染物的排放标准还未完善，

对 &%7的排放指标尚未明确限定。这也迫切要求我

国的锅炉行业，必须加强对锅炉污染物，特别是 &%7

的排放这些方面的基础研究。
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