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ABSTRACT：The effects of coal and limestone addition at 
different positions on NOx and N2O emissions from a 30kW 
scale coal-fired circulating fluidized bed (CFB) were 
investigated. Both staging combustion and excess air number 
were studied in this paper. Three coals from western China were 
applied. The CFB combustor consists of a riser and a downer, 
which the riser was designed as coal combustor and the downer 
was used to the circulation of solid material and coal pyrolysis. 
Two addition port of were adopted for coal or limestone in this 
study, which was located 20mm above the primary air 
distributor in the riser and the other was at the upper of the 
downer. The results show that, without limestone addition Port, 
coal being injected through the two addition port, reducing first 
air stoichiometry or excess air number always results in the 
decrease of NO emissions for the three coals. However, its 
effects on N2O emissions are not uniform. With the increase of 
excess air number, N2O emissions increase, decrease and no 
obvious variation all can be observed. And the effects of air 
staging on N2O emissions are not obvious. The switch of coal 
addition port from the riser to the downer, always but not ever, 
leads to the reduction of NO emissions, but its effect on N2O 
emissions is much smaller. The effects of the first air 
stoichiometry and excess air number on NO emissions, 
compared with being added into the riser, will be weaken when 
coals were added into the downer. One of the three coals was 
adopted to investigate the influence of limestone on emissions 
of SO2 and nitrogen oxides. The results show that SO2 

emissions decrease, NO emissions increase and N2O emissions 
firstly  increase slightly and then decrease with the increase of  
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Ca/S molar ratio. Compared with being added into the riser,  
the limestone added  into the downer can result in a smaller 
increase of NO emissions. However, the switch of limestone 
addition port has no significant effect on N2O emissions.  
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摘要：在 30kW的循环流化床(CFB)上进行 3种煤的燃烧实
验，考察了粉煤和脱硫剂加入位置、分级燃烧以及空气过剩

系数对 NOX和 N2O排放的影响。所采用的 CFB燃煤系统由
提升管和下行床构成，提升管主要用于粉煤燃烧，下行床主

要用于固体床料循环和粉煤热解。粉煤或脱硫剂分别自传统

的一次空气布风板上方和下行床上部两个位置加入。结果表

明，在不加脱硫剂的条件下，降低空气过剩系数和一次空气

化学计量比均可有效降低 NO 排放，但对 N2O 排放则呈现
上升、下降和无明显变化多种趋势。当粉煤加入位置自传统

的提升管下部改变到下行床上部时，减少空气过剩系数或减

少一次空气化学计量比可明显降低其中两种煤的 NO排放，
并可少量降低另一种煤 N2O的排放；从下行床加入粉煤时，
空气分级和低 O2燃烧对 NO 排放的影响程度有所减弱。最
后，对一种煤进行了脱硫实验，随 Ca/S摩尔比的升高，SO2

排放显著降低，NO排放升高，而 N2O则先上升后下降；且
自下行床加入时，NO排放更低；CaCO3加入位置变化对N2O
排放无明显影响。 

关键词: 热能动力工程；煤燃烧；循环流化床；加入位置；
NO；N2O  

0  引言 

循环流化床(CFB)燃烧技术因其燃料适应范围
广、燃烧效率高以及NOx和SO2排放低等特点，在以
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煤炭为主的固体燃料燃烧领域获得广泛应用。然而，

CFB燃煤过程排放较高浓度的N2O，一般为20~ 
300mL/m3，有时甚至达到400mL/m3，而传统的煤

粉炉N2O排放为10mL/m3以下[1-2]。 
为有效减少 CFB燃煤过程 NOx和 N2O排放，

国内外学者对 CFB燃煤过程 NOx和 N2O 生成－消
失机理进行了广泛研究，但迄今对 CFB燃烧过程 N
转化机理尚未得到完全共识，特别是关于 N2O排放
的研究结果不尽一致[1, 3-7]。 
为了探明CFB燃煤中粉煤和脱硫剂加入位置对

氮氧化物排放的影响，在特别设计的设置有下行床

的30kW的CFB燃煤装置上，进行了3种中国西部煤
分别自提升管加入和下行床加入粉煤的CFB燃煤实
验，以考察粉煤加入位置对燃煤过程NO和N2O排放
的影响；并选定其中一种煤和钙基脱硫剂分别由提

升管和下行床加入，以考察脱硫剂及其加入位置对

NO和N2O排放的影响。 

1  实验装置与煤种 

本文所采用 CFB燃烧反应装置如图 1所示[8]。

该装置总高 12m，所有反应管均由不锈钢制造。该
装置主要包括提升管(内径 0.086m，高 6.63m)、下
行床(内径 0.039m，高 3m)、加料器、控温仪、烟气
成分分析系统和数据采集系统 6部分。 
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T为温度测点；P为压力测点；N为空气入口。 

图 1  30kW的燃煤循环流化床装置示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of applied 30kW circulating 

fluidized bed combustor 

本实验利用 ABB-AO2020 型多组分烟气分析
仪在线测量烟气出口的 O2、CO2、CO、SO2、NO
和 N2O浓度值。为便于比较，本文所给出的 NO、
N2O和 SO2等气体浓度均换算成烟气中O2为 6%时
的干烟气值。粉煤或石灰石加入口分别位于提升管

分布板上方 20mm处(简称 R处)和下行床的气固快
速混合器处(简称 D处)。 

3 种煤的工业分析和元素分析如表 1 所示。粉
煤在 383K 烘箱中干燥 4h 以上备用。采用粒径为
0.224~0.28mm的石英砂作为 CFB 的床料，每次实
验加入 5kg。 

表 1  煤的分析 
Tab.1  Chemical analysis of three applied coals 

工业分析(w%)ad 元素分析(w%)ad 煤种 
VM A FC* C H N S O* 

A 36.2 5.5 58.3 72.4 4.6 1.3 0.5 15.7 
B 30.7 18.4 50.9 65.8 4.2 1.2 1.6 8.8 
C 26.4 13.1 60.5 73.0 3.7 1.2 0.6 8.4 

注：*为差减值。 

2  结果与讨论 

2.1  空气过剩系数的影响 
2.1.1  空气过剩系数对 NO的影响 
空气过剩系数λ对 CFB 燃煤过程 NO、N2O 排

放有重要影响。分别自 R、D处加入 A、B和 C三
种煤，提升管的燃烧温度依次为 1140±10K、1127
±12K和 1072±13K，二次空气化学计量比分别固
定为 0.22、0.22和 0.26，改变λ对 NO和 N2O排放
的影响如图 2 所示。由图 2(a)可知，3 种煤燃烧过
程 NO排放均随λ升高而增大。 
提高λ导致 NO排放浓度升高的原因可归纳为：

①增加λ，CFB燃煤系统气相中 O2浓度升高，强化

了半焦和挥发分的燃烧，因此有利于在提升管下部

形成更多的 NOx；②增加空气总量降低了管内半焦

和 CO 浓度，削弱了半焦表面进行的如式(1)~(4)所
示半焦还原 NO的异相反应。 

NO＋char-C → NCO               (1) 

NCO＋NO → N2O＋CO             (2) 

NO＋char-N → N2O                 (3) 

NO＋char-NCO → N2O＋CO          (4) 
2.1.2  空气过剩系数对 N2O的影响 
如图 2(b)所示，λ增大，对煤 A 燃烧过程 N2O

排放几乎没有影响；可促使煤 B燃烧过程 N2O排放
略有升高；但导致煤C燃烧过程N2O排放略有降低。
一般，CFB 燃煤过程中，N2O 排放浓度随λ增大而
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增加[3,9]。本研究得到不同于前人结论的原因可归纳

为：①均相反应的正贡献：λ增大导致 CFB系统 O2

量增加，煤 N的挥发产物如 HCN 和 NHi，特别是

HCN，更容易通过如式(5)~(10)所示的均相反应转化
为 N2O 

HCN＋O → NCO＋H            (5) 
NCO＋O → NO＋CO            (6) 

NCO＋NO → N2O＋CO           (7) 
NH＋O → NO＋H              (8) 

NH2＋NO → N2O＋H2             (9) 
NH3＋NO → N2O＋CO          (10) 

②异相反应的负贡献：O2 量增加导致半焦浓度减

小，如式(1)~(4)所示的异相反应随之减弱，生成的
N2O有减少的倾向。一般情况下，生成 N2O的气相
反应起主导作用，导致 N2O 排放随λ升高而上升。
但当煤的挥发分较低时，异相反应的作用也可能抵

消甚至超过气相反应的作用[10]，所以会有 N2O排放
随λ升高而基本不变甚至下降的情况出现。 
在 CFB燃煤中，上述的均相、异相反应都同时

发生作用。针对本研究所选用的 3种煤而言，煤 A、
B 的挥发分都较高，分别为 36.2%和 30.7%，均相
反应氧化生成 N2O 的反应起主要作用，所以 N2O
随λ升高而不变或略有升高；煤 C 的挥发分较低，
仅为 26.4%，而且固定碳较高，达到 60.5%，这有
利于异相反应发挥作用，结果导致 N2O 随λ升高而
降低。 

 

1.1       1.3       1.5      1.7   
空气过剩系数λ 

20 

120 
160 

80 ~ ~ 

50 

150 

250 

350 

浓
度

/( 
m

L/
m

3 ) 

30 

煤 A-R      煤 B-R      煤 C-R 
煤 A-D      煤 B-D      煤 C-D 

(a) NO 

(b) N2O 

 
固定二次化学空气化学计量比 

图 2 分别自 R和 D位置加入 3种粉煤时，空气过剩系数对
CFB燃煤 NO和 N2O排放的影响 

Fig. 2  Effect of excess air number on NO and N2O 
emissions in CFB during combustion of 3 applied coals 

added through R and D position  
2.1.3  粉煤加入位置对改变空气过剩系数条件下
NO和 N2O排放的影响 
由图 2(a)可知，自 R处加入粉煤进行 CFB燃烧

排放的 NO一般比自 D处加入的要略高；随λ升高，

这一倾向变得更为明显。这可解释为：煤粉加入下

行床后，经过热解气化，产生的半焦和释放的挥发

分产物通过 U 阀才进入提升管下部，低 O2热解段

形成的挥发分和半焦更容易在提升管较低部位燃烧

生成 NO；并且，下行床和 U阀构成的低 O2热解段

促使煤热解生成更多的 CO和半焦[11]，这也有利于

半焦对NO的还原和 CO对NO在半焦表面的还原。
但这也和煤种密切相关，煤种 A和 B的现象不如煤
种 C的现象明显。 
对煤 C，分别从 R处和 D处加入，随λ升高，

NO排放区别较大的原因可归纳为：随λ升高，二次
空气风口以下区间的 O2浓度逐渐升高，煤热解的比

例下降，整个提升管内的半焦、CO以及 H 自由基
等浓度下降。当从 D处加煤时，由于下行床和 U阀
形成的低 O2热解段的作用，相当于提前进行了一次

空气分级燃烧，部分抵消了一次空气量升高的影响，

所以与从 R处加煤相比，NO升高的要平缓一些。 
由图 2(b)也可以看出，分别由 R和 D加入 3种

煤，煤 A在两处加入的 N2O排放无明显区别；煤 B
在 R处 N2O排放较高；煤 C在 D处排放较高。但
值得注意的是，煤B和煤C在两处加料位置加入后，
N2O 排放的区别都随λ升高而更为显著；煤 A 无明
显变化。而煤 B 和 C 的灰分都较高，煤 A 灰分较
低[12]，所以灰分可能是造成该现象的重要原因。 
2.2  分级燃烧的影响 
2.2.1  分级燃烧对 NO的影响 
本实验中，提升管的粉煤燃烧温度分别为 1140

±10K、1127±12K 和 1072±13K，λ分别保持为
1.03、1.03、1.21±0.02，下行床温度为 1023K±10K。
在该条件下，分级燃烧对 NO和 N2O排放的影响如
图 3 所示。由图 3可以看出，NO 排放均随一次风
化学计量比增加而呈不同程度的增加；但空气分级

对 N2O排放无明显影响。 
增强空气分级使得 3种煤的 NO排放降低的主

要原因可归纳为：分级燃烧使得炉内温度较为均匀，

有利于降低 NO排放；减少一次空气量使一次风口
和二次风口间的缺 O2区域扩大，气体和固体物料在

二次空气风口以下区间的停留时间增加，这将减少

该区间煤粉的燃烧比例，提高粉煤的热解比例，使

得该区间易形成一定的还原气氛，因此不利于 NO
的生成；该区间的缺 O2气氛有利于生成较多半焦和

CO，这将促使 NO 采用如式(11)和式(13)所示的反
应被还原为 N2。 
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NO＋2(C) → (CN)+(CO)          (11) 

2(CN) → N2+2(C)              (12) 

NO＋CO char→ 1/2N2+CO2        (13) 
2.2.2  分级燃烧对 N2O的影响 
由图 3(b)可看出，分级燃烧对 N2O的影响比较

复杂，即：分级燃烧对煤 A、B的 N2O排放影响较
小，甚至无明显变化；但对煤 C而言，减少一次空
气化学计量比可导致 N2O排放的增加；加煤口位置
变化对 3种煤的 N2O排放影响均较小，但与从 R处
加煤相比，在 D处加煤，煤 A、C排放的 N2O有增
高的倾向。 
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图 3 分别自 R和 D位置加入 3种粉煤时，一次风化学 
计量比对 CFB燃煤 NO和 N2O排放的影响 

Fig. 3  Effect of first stage stoichiometry on NO and N2O 
emissions in CFB during the combustion of 3 applied coals 

added through R and D position 
前节已述及，在λ一定的条件下，增强空气分

级可促进提升管下部半焦和热解气的生成，因此可

强化 N2O的均相和异相的分解反应；但由于减少一
次空气化学计量比同时有利于在提升管下部产生更

多 N2O 生成的前驱物，如 HCN。因此，CFB分级
燃烧对 N2O生成和还原(即减少)均有贡献的综合作
用可解释图 3(b)所示的分级燃烧操作对 3 种煤的
N2O排放无明显影响的结果。 
2.2.3  粉煤加入位置对分级燃烧操作条件下 NO和
N2O排放的影响 
由图 3(a)和(b)可以看出，分别自 D和 R处加入

粉煤 A和 B时，对 CFB燃煤过程的 NO和 N2O排
放浓度均无明显影响；但对煤 C而言，与自 D处加
入粉煤相比较，自 R处加入粉煤排放的 NO明显较
高，但 N2O排放较低。 
从 D处加煤，粉煤首先进入低氧燃烧环境，不

利于生成 HCN，这有助于减少 NO排放；由于粉煤
自 D 处加入后，煤粉在 CFB 燃煤系统的停留时间

将延长，这不仅有利于挥发分在下行床的释放，而

且有利于挥发分经返料 U阀在提升管中还原 NO。
但是，自 D处加入粉煤造成的相对独立的热解过程
也可促使更多粉煤在下行床释放更多的 HCN 和
NH3，从而导致 NO和 N2O排放升高。另外，一般
挥发分的燃尽时间为300~400ms，而半焦为1s以上。
自 D处加入粉煤时，进入提升管下部的为已经部分
热解而产生的半焦和挥发分；在一次空气的氧化作

用下，半焦和挥发分间的异相反应必然减弱。在本

研究条件下， D 处的温度(1023±10K)明显低于提
升管的温度且由于用于输送粉煤的空气量也远小于

一次空气量，所以 D处 O2浓度远较 R处低，有利
于生成活性较高的半焦。同时，在本实验中采用的

3 种粉煤区别较大，导致在本实验中粉煤加入位置
对 NO和 N2O排放影响不尽一致。 
对煤 C而言，自 R处加入粉煤排放的 NO要比

自 D处加入时排放要高，但 N2O排放较低；而且随
一次风化学计量比升高，两者的区别更加明显。从

R 处加入粉煤时，当一次风化学计量比升高时，提
升管下部产生的低 O2燃烧区域逐渐减小；而当从 D
处加入粉煤时，粉煤在下行床处于低 O2 热解气化

区，进入提升管的半焦和热解气体在一次空气的作

用下燃烧，分级燃烧操作只是进一步使低 O2燃烧区

域扩大。因此，从 D 处加入粉煤时，分级燃烧对
NO和 N2O排放的影响将弱化。从 D处加入时比从
R 处加入煤粉的热解时间更长，促使更多的挥发性
N释放，并最终在提升管内生成较多 N2O。 
2.3  脱硫剂的影响 
2.3.1  脱硫剂对 SO2排放的影响 
本研究中，煤C和石灰石分别自R或D加入CFB，

提升管燃烧温度为 1072±13K，下行床温度为
1023K±10K，空气过剩系数保持为1.19，其中二次
空气化学计量比保持为0.26。在该条件下，分别考
察了粉煤和石灰石同时由R处加入(工况1)，粉煤由
D处加入、脱硫剂由R处加入(工况2)，粉煤和脱硫
剂同时由D处加入(工况3)等3种工况的Ca/S摩尔比
与煤C的SO2，NO和N2O排放的关系，结果由如图4
给出。 
如图 4(a)所示工况 1，随 Ca/S摩尔比升高，SO2

排放降低最快。在 Ca/S摩尔比分别由 0增加到 3.0
时，工况 1的 SO2自 480mL/m3降至 24 mL/m3；工

况 2的 SO2自 495 mL/m3降至 204 mL/m3；当 Ca/S
摩尔比由0增加到3.5时，工况3的SO2自514 mL/m3
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降至 12 mL/m3。分别自 R处和 D处加入粉煤，主
要有 3 点区别：①R 处温度(1072K)较 D 处温度
(1023K)高；②R处 O2浓度较高；③R处返混较强。
较高温度和高 O2浓度的环境，更有利于煤 C 中 S
以 SO2形式自半焦中释放；返混较强不仅使得传热

速率较大，有利于生成孔隙率较高的 CaO/CaCO3

颗粒；而且自 R 处加入石灰石时，较强返混使得
CaO/CaCO3颗粒与 SO2迅速接触反应，减少了所生

成的 CaO/CaCO3颗粒孔隙被粉尘堵塞的可能，使得

CaO/CaCO3颗粒保持较高活性。以上的综合作用使

得工况 1在较低 Ca/S下，最有利于脱除 SO2。 
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空气过剩系数和一次空气化学计量比均保持不变 

图 4自 R或 D位置分别加入粉煤 C和石灰石时，Ca/S 
摩尔比对 CFB燃煤 C时 SO2、NO和 N2O排放的影响 
Fig. 4  Effect of Ca/S molar ratio on SO2, NO and N2O 
emissions in CFB with coal C and limestone respectively 

added through R and D position  
2.3.2  脱硫剂对 NO排放的影响 
钙基脱硫剂不仅可减少 CFB燃煤的 SO2排放，

而且对 NO 和 N2O 排放带来明显影响[13-15]。Ca/S
摩尔比对煤 C的 CFB燃烧过程 NO和 N2O排放的
影响如图 4(b)和图 4(c)所示，随 Ca/S摩尔比的升高，
SO2排放降低，NO 排放升高，而 N2O 则先上升后
下降或无明显变化。 
加入钙基脱硫剂引起CFB燃烧过程NO排放升

高主要是由 CaO/CaCO3 颗粒浓度升高和炉内 SO2

浓度降低造成。具体可归纳为： 
（1）CFB 燃煤过程中，除了作为循环物料的

固体颗粒(如石英砂)、灰份和半焦外， CaO/CaCO3

表面发生的异相反应也会影响 NOx和 N2O的生成。
CaO对 NH3生成 NOx和 N2均有明显催化作用

[16]，

即 
NH3＋O2

CaO→ NO＋N2          (14) 
（2）CaO对CO还原NOx有显著催化作用

[17-19]，

即 
NO＋CO CaO→ 1/2N2＋CO2       (15) 

（3）CaO 同时对如式(16)所示的 CO 氧化为

CO2的反应有明显催化作用
[13]，因此由于 CO 的减

少，CaO 对式(15)所示的 NO 还原起着间接作用，
使 NO排放增加。 

CO＋1/2O2
CaO→ CO2           (16) 

（4）CaO 对 HCN 通过如式(17)和式(18)所示
的 NH3生成反应有催化作用，进而生成的 NH3通过

如式(19)所示反应生成 NO； 
CaO+2HCN → Ca(CN)2+H2O        (17) 
Ca(CN)2+3H2O → CaO+2CO+2NH3   (18) 

（5）在某些床料表面，SO2可阻止 NH3氧化生

成NO的反应[13]。CaO脱除 SO2使得上述效应减弱，

有利于 NO生成[15]。 
本实验中所用煤 C 挥发分较高，如式(14)所示

挥发分中 NH3的氧化处于主导地位，因此 CFB 燃
煤过程中加入钙基脱硫剂将促使 NOx排放升高。 
2.3.3  脱硫剂对 N2O排放的影响 
由图 4(c)可知，钙基脱硫剂对煤 C在 CFB燃烧

过程 N2O排放的影响较复杂。在工况 1时，随 Ca/S
摩尔比升高 N2O排放几乎保持不变；而在工况 2和
工况 3时，随 Ca/S摩尔比升高 N2O排放先上升后
下降，而且在 Ca/S摩尔比大于 2.5后，N2O的排放
比不加 CaCO3时更低。与脱硫剂对 NO排放的影响
类似，钙基脱硫剂引起 N2O 排放变化的原因可从
CaO/CaCO3的催化作用和 SO2排放浓度降低涉及的

N2O生成和分解反应两个方面分析。钙基脱硫剂对
N2O产生作用的途径主要有： 
（1）CaO对减少 N2O 排放的作用主要表现为

对N2O的直接分解和由 CO参与的间接分解的催化
作用，即 

N2O CaO→ N2+1/2O2            (19) 
N2O＋CO CaO→ N2＋CO2        (20) 

这两个催化还原反应是主导钙基脱硫剂降低

N2O排放的决定性反应[3, 20, 21]。 
（2）钙基脱硫剂脱除 SO2也有助于 N2O 的还

原，因为 SO2浓度的降低有利于提高气相中自由基

浓度，从而有利于 H和 OH自由基分解 N2O[13]，即 
N2O＋H → N2＋OH                (21) 
N2O＋OH → N2＋HO2              (22) 

（3）生成 N2O最重要的反应为气相中如式(4)
和式(7)所示的反应，而在 CaO存在的情况下，HCN
更易在 CaO 表面发生氧化反应(如式(17))，该反应
极为迅速而且生成 N2O的选择性较低，这有利于抑
制 N2O排放。 
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（4）NO在 CaO表面还可以通过如式(23)和式
(24)所示反应转化生成 N2O。 

NO+2(Ca) → (CaO)+(CaN)          (23) 
NO+(CaN) → N2O+(Ca)            (24) 

（5）CaO 同时对如式(21)所示的 CO 氧化为
CO2的反应有明显催化作用

[13]，因此由于 CO 的减
少，CaO对式(25)所示的 N2O还原起着间接作用，
从而对 N2O排放的增加起一定作用。 
大部分研究者认为[13, 22-23]，添加钙基脱硫剂有

助于减少 CFB 燃煤过程 N2O 的排放。本研究中，
在 Ca/S摩尔比较低时，N2O排放略有升高，可能是
由于 CaO/CaCO3颗粒催化了HCN和NH3生成N2O
的反应；在 Ca/S 摩尔比较高时，有足够的
CaO/CaCO3通过上述途径分解还原 N2O，便使 N2O
排放降低。 
2.3.4  粉煤和脱硫剂加入位置对改变 Ca/S 条件下
NO和 N2O排放的影响 
对煤 C而言，如图 4(b)和图 4(c)所示，在上述

3种工况下，当 Ca/S摩尔比一定时，工况 1的 NO
排放最高，工况 2的 NO 排放次之，工况 3的 NO
排放最低；在 Ca/S 摩尔比小于 2.5 时，工况 2、3
的 N2O排放明显较工况 1高，Ca/S摩尔比大于 2.5
时，3种工况的 N2O排放无明显区别。 
由图 4(b)可知，3 种工况相比，工况 1 的 NO

排放最高。这主要是由加煤口位置改变引起，原因

在 3.1.3节和 3.2.3节已经述及。工况 3的粉煤由 D
处加入，石灰石由 D处加入时，NO排放较低，其
原因与 3.3.1 节中工况 1 下 SO2排放较低类似。工

况 3和工况 2比较，R处温度较低，返混较强，有
利于生成孔隙率较高的 CaO/CaCO3颗粒，促进了生

成 NO的反应。相反，自 D处加入 CaCO3时，不利

于生成 NO，因此工况 3时 NO排放最低。 
如图 4(c)所示，石灰石加入位置的不同对 N2O

排放无明显影响。这可解释为：在提升管下部，固

体床料和还原性气体的浓度都较高，它们都有利于

分解 N2O，所以在提升管下部形成的 N2O大部分都
将被分解，从而导致在提升管下部形成的 N2O对最
终 N2O排放影响较小；在提升管上部，固体床料浓
度较低，而且通常为氧化气氛，所以在提升管上部

形成的 N2O决定了最终 N2O的排放。无论由 R处
或 D处加入石灰石，在到达提升管上部前，石灰石
颗粒已经历较长反应时间，所以，当 CaO/CaCO3

颗粒到达提升管上部时，加入位置所引起的

CaO/CaCO3颗粒反应性的差别已经很小，因此工况

2和工况 3的 N2O排放无明显区别。 

3  结论 

（1）增加空气过剩系数可导致 NO排放增加，
但从下行床上部加煤时，改变空气过剩系数对 NO
排放的增加趋势将减弱。 
（2）在空气过剩系数一定的条件下，较低的一

次风化学计量比可有效降低 CFB 燃煤过程 NO 排
放，但对 N2O排放影响不大。自下行床上部加煤时，
改变一次风化学计量比对 NO排放的影响较小。 
（3）加煤口位置对 NOx和 N2O排放的影响不

仅与一次风化学计量比和空气过剩系数有关，而且

与煤种特性有密切关系，自下行床上部加入粉煤比

在提升管下部加入粉煤 NO排放略低，N2O排放略
高。 
（4）分别自提升管和下行床加入石灰石时，随

Ca/S摩尔比升高，SO2排放下降，NO排放均升高，
N2O排放先上升后下降或无明显变化。 
（5）石灰石加入位置变化对 CFB燃煤脱硫效

率无明显影响；但与自提升管加入相比，自下行管

加入石灰石时，NO排放较低，而 N2O排放无明显
区别。 
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