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摘  要：循环流化床(CFB)燃烧技术因其燃料适应范围广、污染物排放低等优点，近几十年得到广泛应用. 随着当前

环保要求的日益提高，CFB 燃煤过程 N2O 排放浓度较高成为其应用的瓶颈问题. 因此系统总结 CFB 燃煤过程中 NOx

和 N2O 排放的研究现状对开发新型 CFB 燃煤技术具有重要意义. 本工作首先讨论了 CFB 燃煤过程中 NOx和 N2O 的

均相和异相反应机理，然后应用这些机理分析了床温、过剩空气系数、分级燃烧，以及煤种对 CFB 燃煤过程 NOx和

N2O 排放的影响. 在此基础上，对常见的抑制 NOx和 N2O 排放的工艺从机理角度进行了归纳总结. 最后，对 2 种本工

作认为有应用前景的 CFB 燃煤减排 NOx和 N2O 新技术⎯反向分级燃烧技术及 CFB 解耦燃烧技术进行了简要论述.  
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1  前 言 

循环流化床(CFB)燃烧技术因其燃料适应能力强、

NOx和 SO2排放低等优点，在以煤炭为主的固体燃料燃

烧领域得以广泛应用[1−3]. 然而，CFB 燃煤的一个突出

问题是 N2O 排放浓度较高，一般为(20~300)×10−6(ϕ)，
有时甚至达到 400×10−6(ϕ)[4]，远高于传统煤粉炉 N2O 排

放小于 10×10−6(ϕ)的水平[5,6].  
随着各国排放标准的日益严格，除 SO2外，燃煤过

程中气体污染物 NOx 和 N2O 的排放也逐渐引起人们关

注. 研究[3,7,8]表明，NOx 主要存在于对流层中，可导致

对流层大气中 O3 增加，诱发酸雨，甚至造成光化学烟

雾污染；N2O 则可穿过对流层到达平流层，诱发平流层

O3空洞；同时 N2O 吸收红外线的能力是 CO2的几百倍，

具有很强的温室效应.  
前人对 CFB 燃煤过程中 NOx和 N2O 的排放已获得

一些共识[2,3,5,9]，如 CFB 燃煤过程排放的 NOx和 N2O 主

要受控于操作参数和煤种，但迄今尚未对 CFB 燃煤过

程中N的转化机理完全达成共识. 为了进一步发挥CFB
在燃煤领域高效低污染物排放的特点，总结前人的研究

成果是十分必要的. 本工作首先介绍了在 CFB 燃煤过

程中 NOx和 N2O 的产生机理，分析了 CFB 常见操作参

数对其排放的影响；在此基础上，归纳了降低 NOx 和

N2O 排放的常见技术，进而展望了反向分级燃烧技术以

及 CFB 解耦燃烧技术这两种有前途的燃煤新工艺.  

2  CFB 燃煤过程中 NOx和 N2O 产生机理 

2.1 NOx的生成机理 

燃煤过程中产生的 NOx可分为热力型 NOx
[3]、快速

型 NOx
[9]和燃料型 NOx. 热力型 NOx (Thermal-NOx)由空

气中的 N2在高温下氧化生成，当体系温度高于 1300℃
时，热力型 NOx 的生成变得显著 . 快速型 NOx 

(Prompt-NOx)是由燃烧火焰中的CHi自由基和N2反应生

成 HCN, HCN 又经其后的若干个基元反应被氧化而成. 
燃料型 NOx (Fuel-NOx)由燃料中的含 N 化合物在燃烧过

程中氧化生成. 由于 CFB 燃煤过程的燃烧温度低，通常

为 850~900℃，所以 CFB 燃煤过程中几乎没有热力型

NOx生成[5]；而快速型 NOx生成需要自由基 CHi存在[9]，

一般认为，自由基 CHi在 CFB 燃煤过程中生成量极少，

因此 CFB 燃煤过程产生的 NOx主要来自煤中的含 N 化

合物[5].  
煤中 N 含量在 0.4%~3%范围内，主要为芳香型的

吡咯、吡啶和季氮 3 种结构. 煤中的 N 在燃烧过程中分

解，通过如图 1 所示的过程，形成 NHi和 HCN 等中间

产物，最终生成 NO 和 N2
[10]. 该过程可分为：(1) 燃料

N 的挥发；(2) 挥发分中的含 N 组分被空气中含 O 原子

的化学组分氧化；(3) 生成的 NO 被含 N 的中间产物还

原生成 N2；(4) 半焦中的氮组分(Char-N)被氧化；(5) 半
焦 N 被还原生成 N2；(6) 生成的 NO 被半焦还原生成

N2. 
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图 1 燃料型 NOx的生成−消失过程 
Fig.1 Schematic illustration of fuel-NOx formation and 

destruction 

2.2 N2O 的生成机理 

作为温室气体之一的 N2O 因在 CFB 燃煤过程中排

放的浓度较其他燃煤技术高，其生成机理近年来受到广

泛重视. 研究表明，CFB 燃煤过程的均相反应和异相反

应均对 N2O 的生成起重要作用.  
2.2.1 均相反应 

燃煤过程释放出的 HCN 和 NHi，特别是 HCN 的均

相氧化，对 N2O 的生成有重要贡献. 由 HCN 氧化产生

N2O 的主要反应为[11,12] 
HCN+O→NCO+H,                 (1) 

HCN+OH→HNCO+H,                (2) 
HNCO+OH→NCO+H2O,               (3) 

NCO+O→NO+CO,                 (4) 
NCO+NO→N2O+CO.                (5) 

由 NHi氧化生成 N2O 的反应主要为[10] 

NH+O→NO+H,                   (6) 
NH2+NO→N2O+H2,                 (7) 
NH3+OH→NH2+H.                  (8) 

NHi和 HCN 之间相互转化的反应为 

HCNO+H→NH2+CO.                 (9) 

此外，CFB 燃煤过程产生的部分 N2O 还可转化为 N2，

即 
N2O+H→N2+OH,                  (10) 

N2O+OH→N2+HO2.                 (11) 

式(1)~(11)所示的反应中，最重要的是式(5)所示的反应，

该反应控制着 N2O 的生成和还原.  
Hulgaard 等[13]和 Kilpinen 等[11]采用数值模拟得出

的结果认为 N2O 的主要前驱物为 HCN. 新井纪男等[10]

也从气相反应研究得出：(1) HCN 和 NH3是生成 N2O 的

主要前驱物，但 HCN 的贡献比 NH3大；(2) NO 和 N2O
具有相同的前驱物，而且 N2O 由 NO 与 NCO, NH, NH2

等反应生成.  
2.2.2 异相反应 

(1) 半焦表面的反应 
CFB 燃煤过程中 N2O 不仅可由均相反应生成，半

焦参与的异相反应也起着相当大的作用. 对N2O生成有

重要贡献的主要异相反应包括[10] 

2char-N+1/2O2→N2O,              (12) 
NO+char-C→NCO,               (13) 

NCO+NO→N2O+CO,               (14) 

NO+char-N→N2O,                (15) 
NO+char-NCO→N2O+CO.             (16) 

半焦还可以使 N2O 还原为 N2： 

N2O+char-C→N2+CO,               (17) 
N2O+M(sand/sorbent)→N2+O+M.           (18) 

实验证明，半焦 N 生成 N2O 的转化率取决于脱挥

发分的条件[13]，升温速率、热解时间及热解时的气氛都

会使半焦 N 生成 N2O 的转化率不同. 在还原气氛中，半

焦对 N2O 有很强的分解作用，但是在氧化气氛中，因为

由半焦中的 N 生成 N2O 和半焦分解 N2O 同时进行，因

此 N2O 的生成量是两者竞争的结果.  
(2) CaO/CaCO3表面的反应 
CFB 燃煤的一个显著优点是可用廉价的 Ca 基脱硫

剂实现炉内脱硫. CFB 燃煤过程除了存在作为循环物料

的固体颗粒(如砂子)、煤灰和半焦外，Ca 基脱硫剂

CaO/CaCO3 表面诱发的异相反应也会影响 NOx 和 N2O
的生成.  

a. Ca 基脱硫剂对 NOx生成的影响 
CaO 对由NH3和 HCN 生成NOx具有明显的催化作

用[14]，即 

NH3+O2
CaO⎯⎯⎯→ NO+N2,              (19) 

HCN+O2
CaO⎯⎯⎯→ NO+N2.              (20) 

CaO 也可催化由 HCN 生成 NH3的反应： 

CaO+2HCN→Ca(CN)2+H2O,             (21) 
Ca(CN)2+3H2O→CaO+2CO+2NH3.           (22) 

同时，CaO 在还原条件下对 CO 还原 NOx有显著催化作

用[15−17]，即 

NO+CO CaO⎯⎯⎯→ 1/2N2+CO2.            (23) 

由于 CaO 同时对 CO 氧化为 CO2的反应有明显催化作

用[18]，即 

CO+1/2O2
CaO⎯⎯⎯→ CO2,              (24) 

因此，由于 CO 的减少，CaO 也对式(23)所示的 NO 还

原起到阻碍作用，从而对增加 NO 排放起一定作用.  
高挥发分煤种的 CFB 燃烧中，挥发分中 NH3 和

HCN 如式(19)和(20)所示的氧化处于主导地位，因此

CFB 燃煤过程中加入 Ca 基脱硫剂将促使 NOx排放量升
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高；CFB 燃烧无烟煤或石油焦时，Ca 基脱硫剂对如式

(23)所示的 CO 还原 NOx的催化作用处于主导地位，因

此添加 CaO 则降低 NOx排放[19].  
b. Ca 基脱硫剂对 N2O 生成的影响 
许多研究者[18,20,21]发现，添加 Ca 基脱硫剂有助于

减少 CFB 燃煤过程 N2O 的排放. CaO 催化分解 N2O 的

主要反应为 

N2O
CaO⎯⎯⎯→ N2+1/2O2.             (25) 

另外，CaO 催化 CO 还原 N2O 的反应为 

N2O+CO CaO⎯⎯⎯→ N2+CO2.            (26) 

这两个反应是造成加 Ca 基脱硫剂降低 N2O 排放的重要

反应[2,22,23].  
Ca 基脱硫剂脱除 SO2 也有助于 N2O 的还原 . 

Dam-Johanson 等[18]认为，SO2浓度的降低有利于提高燃

煤系统气相中 H/OH 自由基浓度，从而有利于 H 和 OH
自由基通过式(10)和(11)所示的反应分解 N2O. 同时，生

成N2O的重要反应之一为如式(1)和(5)所示的HCN均相

氧化，而在 CaO 存在的情况下，HCN 更易在 CaO 表面

发生氧化反应，该反应迅速而且生成 N2O 的选择性较

低，有利于抑制 N2O 的排放.  
HCN 是 N2O 最重要的前驱物，而 Ca 基脱硫剂催

化如式(21)和(22)所示的 HCN 向 NH3转化的反应，也有

助于降低 N2O 的生成量.  
因此，CFB 燃煤过程加入的 Ca 基脱硫剂除了可有

效减少 SO2排放外，通常会导致 NO 排放升高，N2O 排

放降低.  

3  CFB 操作参数和煤种对 NOx, N2O 排放 

的影响 

3.1 温度 

CFB 燃煤过程的温度通常为 850~900℃[2]. 在该温

度范围内，众多研究者的一致结论为：提高床温将导致

NOx 排放升高和 N2O 排放降低；随着过剩空气系数增

加，这种趋势将更加明显[12].  
Wallman 等[24]认为，CFB 燃煤过程中 N2O 可通过

式(13)~(16)所示的异相反应生成，半焦对 NO 的异相还

原是 N2O 的重要来源. Amand 等[25]观察到，固体床料循

环停止时，床内半焦浓度降低，导致 NO 浓度升高，N2O
浓度降低，这说明半焦浓度对 N2O 排放浓度的影响十分

明显. 提高床温，燃烧速率提高，导致床内半焦浓度降

低，从而使式(13)所示的反应减弱，最终导致 N2O 排放

下降. 同时，随床温升高，N2O 的分解速度提高，造成

N2O 排放下降.  
Lohuis 等[26]、Kilpinen 等[11]通过化学反应动力学模

型分析得出，式(1)~(5)所示的均相反应对 N2O 生成也起

重要作用：高温加剧了式(4)所示的 NCO 氧化成 NO 的

反应，减少了 NCO 通过式(5)所示反应形成 N2O 的量；

同时，在高温下，气相中如式(10)和(11)所示的 H, OH
自由基分解 N2O 的反应也开始活跃.  

NOx排放随床温升高而增加，主要是由于温度升高

降低了燃烧室中半焦和 CO 的浓度，如式(13)~(16)所示，

半焦表面的 NO 异相还原反应减少.  
3.2 过剩空气系数 

CFB燃煤锅炉的过剩空气系数通常控制在1.05~1.3
范围内[2,19]. 提高过剩空气系数，一般可导致NOx和N2O
的排放增加. NOx排放浓度升高的原因可归纳为：(1) 提
高过剩空气系数，燃烧室中 O2浓度升高，HCN 和 NH3

的氧化反应加剧，使燃烧室中形成的 NOx增加；(2) 增
加空气总量降低了燃烧室内的半焦和 CO 浓度，削弱了

半焦表面如(13)~(16)所示的异相还原反应. N2O 排放浓

度变化的原因可归纳为：(1) 由于 O2 量增加，HCN 和

NHi，特别是 HCN 通过式(1)和(8)所示的均相反应转化

成 N2O 将更容易；(2) O2 浓度增加使还原性气体，如

CO 和 H2 浓度迅速降低，因此还原性气体对 N2O 的还

原分解作用减弱；(3) 在较高 O2浓度下，H 和 OH 自由

基浓度降低，这些自由基对 N2O 如式(10)和(11)所示的

分解作用随之减弱；(4) 在还原区域内，几乎无 N2O 生

成，提高过剩空气系数除了提高炉内 O2 浓度外，还将

减少炉内的还原区域，因此也使 N2O 排放浓度升高.  
3.3 分级燃烧 

将总空气供应量按一定比例分为一次风、二次风、

甚至三次风引入 CFB 中的分级燃烧是有效控制 NOx排

放的重要手段之一. 分级燃烧作为一种降低NOx排放的

技术在工业上已经得到广泛应用[19,27−29]，但分级燃烧对

N2O 排放的影响机理还不清楚. Amand 等[25]和 Kramlich
等[30]的研究表明，减少一次空气量的分级燃烧对 N2O
排放无明显影响. 但也有研究者[27,28]发现，分级燃烧操

作不仅使 NOx排放降低，同时也可导致 N2O 排放降低. 
Lu 等[29]发现，在加压流化床燃煤过程中，分级燃烧操

作可提高 N2O 排放. Young 等[31]和 Lyngfelt 等[28]发现，

分级燃烧对 N2O 排放的影响主要与燃烧温度有关 . 
Young 等[31]的研究表明，燃烧温度较低(如 750℃)时，

增加一次风比例可促进 N2O 排放；燃烧温度较高(如 950
℃)时，增加一次风比例则可抑制 N2O 排放. 而 Lyngfelt
等[28]则认为，燃烧温度较高(如 930℃)时，分级燃烧对

NOx排放的影响较显著，但对 N2O 排放无明显影响. 另
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外，Zhao 等[19]和 Wang 等[22]发现，分级燃烧操作对 N2O
的影响也与二次空气引入位置有关. Collings 等[20]考察

分级燃烧对不同煤种 CFB 燃烧过程 N2O 释放时发现，

分级燃烧不仅对不同煤种 N2O 排放有上升、下降和无明

显变化等多种影响趋势，甚至对同一种煤在不同燃烧温

度下的影响趋势也不尽相同.  
分级燃烧中，提高二次风比率和提高二次风口的位

置都将使一次风和二次风间的缺氧区域扩大，气体和固

体物料在二次风以下的停留时间变长，形成较强的还原

性气氛，抑制了 NO 的生成；缺氧环境使床中半焦浓度

增加，促进如式(13)~(16)所示的 NO 被还原生成 N2O 的

反应，所以分级燃烧可有效降低 NO 排放.  
采用分级燃烧技术易对 CFB 燃煤的其他操作工况

造成影响，如固体物料和温度分布，它们都对最终污染

物排放造成影响. 因此，分级燃烧可有效控制 CFB 燃煤

过程 NOx的排放，但对 N2O 排放的影响比较复杂.  
3.4 煤种 

煤中 N 含量随煤产地的不同而有很大波动. 燃煤

过程中，N 的释放行为除了与燃烧方式关系密切外，还

与煤阶、煤中 N 含量以及 N 的存在形式有关. 煤中 N
主要以吡啶型 N、吡咯型 N 以及少量季胺型 N 形式存

在[32,33].  
影响 NOx 排放最主要的因素是床温[20]，其次是煤

阶. Amand 等[34]的研究表明，煤阶是影响 N2O 生成的最

主要因素之一. 热解过程中，煤中N 主要以 HCN 和NH3

的形式释放，但在 CFB 燃煤过程中也有少量的 HCNO
释放[35]. 烟煤更易产生 HCN，而低阶煤倾向于释放出更

多的 NH3
[36−39]. 煤中挥发分生成比例对 NO 和 N2O 排放

也有重要影响. 一般而言，在循环流化床中 NO 的排放

随挥发分升高而增加，而煤中 N 生成 N2O 的转化率随

挥发分升高而降低[12].  
含 N 高的煤在 CFB 燃煤过程中的 NOx和 N2O 排放

量也随之升高[26]，但 N 转化为氮氧化合物的转化率呈

下降趋势.  
除了煤阶和煤中 N 含量以外，灰分的比例和组成

也影响氮氧化物的排放. 灰分中常见的组分，如 CaO, 
Fe2O3, MgO 等，均对 N2O 的分解有较强的催化作用[40]. 
灰分对 NO 排放也有抑制作用，而且对烟煤的作用比对

无烟煤更明显一些. 但对单一灰分组元对 NO 排放的影

响研究发现，单一灰分组元导致 NO 排放升高、降低的

结果都可能出现[41]. 由于灰分还对煤热解气化有催化

作用[42]，所以也可能通过热解对 NO 和 N2O 排放造成影

响.  
  

 
4  抑制 CFB 燃煤过程 NOx和 N2O 排放的

方法 

为了有效减少CFB燃煤过程中NOx和N2O的排放，

国内外众多研究者开发了许多行之有效的技术[14]. 对
公认较为成熟的抑制 NOx 和 N2O 排放的技术进行总结

和比较对开发新型高效抑制 CFB 燃煤过程 NOx和 N2O
排放技术或新型 CFB 燃煤工艺无疑是十分重要的.  
4.1 低氧燃烧技术 

空气过剩量对 CFB 燃煤过程的 NOx排放有显著影

响. 过剩空气系数较大，CFB 中 O2 浓度较高，燃烧温

度升高，有助于 HCN, NH3以及半焦 N 的氧化，NO 排

放浓度较高. 过剩空气系数降低时，NO 排放明显下降
[43]. 在某些场合，当过剩空气系数由 1.3 变为 1.1 时，

NO 排放浓度可以下降(80~150)×10−6(ϕ)[2].  
4.2 烟气再循环技术 

将温度已降低的部分烟气引入 CFB 的烟气再循环

技术，是通过降低炉内O2浓度和火焰温度实现抑制NOx

的生成[44, 45]. 采用烟气再循环技术，由于烟气量明显增

加，将引起燃烧状态不稳定，可能增加未完全燃烧的热

损失. 因此，CFB 电站锅炉的烟气再循环率一般不超过

20%.  
4.3 分级燃烧技术 

CFB 燃煤过程的分级燃烧技术，旨在使 CFB 的提

升管自下而上形成富燃料(煤)区、部分燃烧区、燃烧区. 
该技术有利于抑制 CFB 燃煤过程，特别是高挥发分煤

燃烧过程的 NOx 排放[28,43]. NOx 的排放浓度与一次空气

供应量有关 . 一般一次空气量为理论燃烧空气量的

65%~85%之间时对降低 NOx 排放最有利. 江西分宜发

电有限责任公司 410 t/h 规模的循环流化床锅炉的商业

运行结果[46]表明，分级燃烧是控制循环流化床锅炉 NOx

排放的有效手段，NO 和 NO2排放浓度随二次风份额的

增大而降低，对 NO 生成量的抑制作用尤为明显.  
4.4 SNCR 和 SCR 技术  

在 CFB 的烟气出口处注入 NH3、尿素、氰尿酸等

含 N 物质，不使用固体催化剂就达到降低 NOx 排放的

选择性非催化还原(Selective Non-catalytic Reduction, 
SNCR)技术主要在 900~1100℃温度范围进行，通过以

下反应达到 NOx还原生成 N2和 H2O 的目的[23,43,47].  

6NO+4NH3→5N2+6H2O,             (27) 

4NO+O2+4NH3→4N2+6H2O.           (28) 

SNCR 技术一般可以脱除 30%~50%的 NOx. 在瑞典 
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Nykoping 的 39.6 MW 规模的示范装置上[48]，SNCR 系

统可以脱除 70%的 NOx. 将 NH3加入温度较低的对流烟

道中，在固体催化剂(通常为 V2O5/TiO2)的作用下，实现

NOx 排放减少的选择性催化还原 (Selective Catalytic 
Reduction, SCR)技术[23,43,47]，主要通过以下还原反应发

挥作用： 

4NO+4NH3＋O2
catalyst⎯⎯⎯→ 4N2+6H2O.        (29) 

通常 SCR 技术的反应温度区间为 300~400℃，一般可脱

除 80%~90%的 NOx.  
SNCR 和 SCR 均有逸氨的缺点，这使燃烧含 Cl 量

较高的煤种时可能从烟囱排出 NH4Cl，或泄漏的 NH3

与尾气中的 SO3生成 NH4HSO4堵塞管道. 因此，注 NH3

时应十分小心. 另外，由于 NH3存在储藏和运输等方面

的困难，所以通常优先应用尿素，在小型装置上更是如

此.  
4.5 再燃技术 

分段供给燃料和空气到燃烧系统中的再燃技术，旨

在通过在炉内形成 3 个不同的燃烧段，即由下至上分别

为富氧区、富燃料区和富氧区，实现降低 NOx排放的目

的[14,49,50]. 在一次燃烧段，主要燃料煤粉在过量的空气

中燃烧，与空气中 N2形成 NOx. 二次燃料，又称为再燃

燃料，通常是天然气或煤粉，在主燃烧段上方喷入，形

成富燃料的“再燃”段. 从这一区段的再燃燃料中释放

出来的烃基与主燃烧段中形成的 NOx反应，NOx被部分

还原为 N2，部分转化为 HCN. 最后，在再燃段上方喷

入空气，形成贫燃料的“燃烬”区，从而完成了燃烧全

过程. 通常再燃燃料的热量占总输入热量的 10%~30%，

再燃技术可以减少高达 70%的 NOx.  

5  有前景的减少 NOx和 N2O 排放工艺 

以上总结的各种减少 CFB 燃煤过程 NOx和 N2O 排

放的技术各有特点，随着近年 CFB 燃煤技术的不断发

展，一些新型 CFB 燃煤工艺的概念设计及减少 NOx和

N2O 排放的技术不断涌现，对有明显研究意义和应用前

景的减排 NOx和 N2O 的新型 CFB 燃煤工艺简述如下.  
5.1 反向分级燃烧技术 

传统 CFB 分级燃烧是将燃烧空气分别自提升管底

部和中部加入，较低的一次空气比率旨在提升管下部形

成低氧还原区域，有利于抑制 NO 排放，而二次空气加

入口上部和烟气分离器处的氧化区域有利于实现较高

脱硫效率和较高燃烧效率.  
然而，传统 CFB 分级燃烧存在以下 3 个问题[51,52]：

(1) 若提高床温，N2O 排放降低，但 NO 排放升高，炉

内脱硫效率迅速下降；(2) 若降低过剩空气系数，N2O
和 NO 排放均降低，但脱硫效率下降较快；(3) 若降低

一次空气比率，NO 排放降低，但脱硫效率迅速下降. 因
此在传统 CFB 分级燃烧条件下，降低一种污染物排放

的操作常引起另外一种或几种污染物排放升高.  
在 CFB 提升管下部形成的 N2O 易在后部被还原分

解，而在提升管上部和烟气分离器处形成的 N2O 迅速排

出，对最终 N2O 排放贡献较大. 同时，与提升管上部相

比，提升管下部的环境对脱硫效率的影响更重要. 因此

控制提升管下部为较强氧化环境可保证脱硫效率，控制

提升管上部和烟气分离器为低氧环境可降低 N2O 排放.  
基于以上分析，Lyngfelt 等[51,52]提出了反向分级燃

烧技术. 该技术的关键是从提升管底部引入绝大部分燃

烧空气，并严格控制燃烧空气量，使提升管和烟气分离

器中的过剩空气系数接近 1，同时在烟气分离器出口处

加入一定量的燃烧空气以保证完全燃烧，总过剩空气系

数保持在 1.2 左右. 提升管内 O2浓度分布下部较高，上

部较低[51,52]；而且由于整个提升管中过剩空气系数约为

1, O2在提升管中自下而上逐渐消耗，因此提升管上部和

烟气分离器处 O2浓度较低.  
在反向分级燃烧条件下，提升管下部形成的富氧环

境对脱硫有利，对 N2O 排放无影响，而提升管上部和分

离器处的低氧环境可抑制 N2O 和 NO 排放；同时，烟气

分离器出口处的高温“燃烬”区可有效分解N2O. Lyngfelt
等[51,52]应用 12 MW 的 CFB 进行反向分级燃烧研究发

现，在 850℃的条件下，采用反向分级燃烧技术可在保

持 SO2和 CO 低浓度排放的前提下，通过改变空气分布，

使 N2O 降至传统分级燃烧的 25%, NO 降至传统分级燃

烧的 50%. 在床温升至 870℃, Ca/S 摩尔比由 3 升至 4
时，在保证 NO, SO2和 CO 低浓度排放的前提下，可以

减少 90%的 N2O 排放.  
5.2 CFB 解耦燃烧工艺 

燃煤过程 N, S 转化的特点有：(1) 在隔绝空气的环

境中，煤热解气相产物中 N 主要以还原性物质 NH3 的

形式存在；而在有 O2的环境中，气相产物中的 N 则以

NO 的形式存在；(2) 在 SNCR 反应条件下，NO 与 NH3

发生如式(27)或(28)所示的NO被还原的反应. 因此将热

解产物中的 NH3 与半焦燃烧产生的 NO 混合则可降低

NO 排放量；(3) 在热解和燃烧过程中，CaO 均可脱除

生成的含硫化合物. 基于以上分析，李静海等[53]提出了

解耦燃烧的概念. 如图 2 所示，原煤加入热解区，用分

离器返回的含有一定脱硫剂的高温灰来加热原煤. 原煤

热解过程中释放的含硫气体 H2S 和 COS 等被脱硫剂捕

获，热解产生的半焦进入燃烧区下部脱硫区，热解气引
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入到提升管中部，半焦燃烧生成的 NOx与热解产生的含

氮化合物 NH3在燃烧区上部反应而脱除 NOx，同时引入

提升管的热解气燃烧形成高温区域，对 N2O 进行热分

解，最终实现同时降低 SO2, NO 和 N2O 三种气体排放

的目的. 通过对解耦机理的进一步研究，对传统 CFB 进

行改造，可逐步实现在大型 CFB 上的应用，因此将是

一种非常有前景的技术.  
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图 2 CFB 解耦燃烧技术示意图 
Fig.2 Schematic illustration of CFB decoupling 

combustion technology 

6  结 论 

CFB 燃煤过程排放的 NOx和 N2O 主要来自煤中的

含氮化合物，均相反应和异相反应均对 NOx 和 N2O 的

生成及还原有重要作用. CFB 燃煤过程加入的 Ca 基脱

硫剂不仅可有效减少 SO2排放，通常还会导致 NO 排放

升高，但可降低 N2O 排放. 采取空气分级、烟气再循环、

低氧燃烧等手段可有效控制 CFB 燃煤过程中氮氧化物

的污染排放.  
减少 CFB 燃煤过程 N2O 排放的合理技术不仅需有

效减少 N2O，而且不会因减少 N2O 诱发 CFB 燃煤过程

其他污染物排放的增加. 反向分级燃烧技术和循环流化

床解耦燃烧技术，在高效减排 N2O 排放的同时，对 SO2, 
NO 等其他污染物排放无明显影响，因此是很有前景的

CFB 洁净燃煤技术.  
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Investigation Progress on Release and Control of NOx and N2O during  
Coal Combustion in Circulating Fluidized Bed Combustor 

ZHANG Lei1,2,  YANG Xue-min1,  XIE Jian-jun1,2,  DING Tong-li1,2,  YAO Jian-zhong1,  SONG Wen-li1,  LIN Wei-gang1 

(1. Multi-phase Reaction Laboratory, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Circulating fluidized bed (CFB) coal combustion technology has been extensively applied in the past two decades due to its 
advantages, such as the adaptability to wide range of coal and low pollution emissions compared with other traditional coal combustion 
technologies. However, high N2O emission is a prominent disadvantage of CFB coal combustion. As the emission limits become more 
restrict in recent years all over the world, further lowering pollutant emissions in coal-fired CFB combustor is urgently needed. For this 
purpose, reviewing available knowledge on the emissions, especially NOx and N2O, in coal-fired CFB combustor is of essential 
importance. The mechanisms of formation and destruction of NOx and N2O homogeneously and heterogeneously in coal-fired CFB 
combustor were summarized in this work. The influences of operation parameters of coal-fired CFB combustor, such as bed temperature, 
excess air number, air staging and coal characteristics, on NOx and N2O emissions were discussed. Some common applied technologies 
of reducing NOx and N2O emissions in coal-fired combustor were also introduced. Two kinds of promising technologies, named as 
reversed air staging and CFB decoupling combustion were briefly described. 
Key words: circulating fluidized bed; coal combustion; NOx; N2O 


