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CFB 中基于赤泥催化的 N2O/NOx/SO2协同降低技术路线
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摘 要：随着污染物排放标准越发严格，为进一步发挥循环流化床污染物控制成本低的优势，需要明晰各个运行参

数和因素对 N2O/NOx/SO2 排放的影响规律，挖掘 N2O/NOx/SO2 协同超低排放的可能性。基于“十四五”规划的要

求和 N2O/NOx/SO2 的研究现状，初步形成了一条或实现 N2O/NOx/SO2 协同降低的技术路线：在保证燃烧效率的前

提下，选择合适的床料（如赤泥）在炉内通过催化或反应脱除 N2O，通过平衡赤泥中的铝铁比例，实现 N2O 和 NOx 的

双低排放，同时由于赤泥良好的吸附能力和较强的碱性，可进一步实现 SO2 的脱除。如必要，通过流态重构或超细

石灰石等将剩余的 NOx 和 SO2 降至合理水平，或通过 SNCR 和脱硫塔分别处理剩余的 NOx 和 SO2，使其达到排放标

准，从而实现 N2O/NOx/SO2 的协同超低排放。
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Abstract：With the increasingly strict emission standards for pollutants， to further leverage the low-cost advan⁃
tage of circulating fluidized bed （CFB） pollutant control， it is necessary to clarify the impact of various operat⁃
ing parameters and factors on N2O/NOx/SO2 emissions， and explore the possibility of N2O/NOx/SO2 synergis⁃
tic ultra-low emissions.  Based on the requirements of the “14th Five Year Plan” and the research status of 
N2O/NOx/SO2， a technology roadmap that may realize the coordinated reduction of N2O/NOx/SO2 has been 
preliminarily formed： under the premise of ensuring the combustion efficiency， select appropriate bed materials 
（such as red mud） to remove N2O in the furnace through catalysis or reaction， and achieve dual low emissions 
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of N2O and NOx by balancing the proportion of aluminum and iron in red mud.  At the same time， due to the 
good adsorption capacity and strong alkalinity of red mud， it can further achieve the removal of SO2.  If neces⁃
sary， the remaining NOx and SO2 can be reduced to a reasonable level through flow state reconstruction or ultra⁃
fine limestone.  The remaining NOx and SO2 also can be treated separately by SNCR and desulfurization tower， 
thereby achieving synergistic ultra-low emissions of N2O/NOx/SO2.
Key words：circulating fluidized bed （CFB）；red mud；N2O；NOx；SO2

0 引言  

“双碳”目标对污染防治、减污降碳提出了更高的要求，燃煤机组面临着空前的压力［1］。基于我国富煤贫

油少气的基本能源现状，由煤炭主导的能源结构在短期内难以根本改变，要实现“双碳”目标，必须立足国

情，坚持稳中求进，逐步实现。近年来，我国对多样化、清洁能源的需求越来越迫切，对循环流化床（circulat⁃
ing fluidized bed，CFB）燃煤污染物的控制要求也越来越严格，因此，煤炭的清洁利用技术在能源领域仍具有

举足轻重的地位［2］。由于循环流化床技术燃料适应范围广、负荷调节范围宽、灰渣便于综合利用、污染物排

放量低等优势，其得到迅速发展，目前已经发展到较为成熟的阶段［3-5］。

CFB 锅炉对于劣质燃料的利用优势明显，在我国火力发电中占据重要地位，但目前 CFB 锅炉的污染物

控制方面仍面临协同降低的难题［6］。N2O、SO2、NOx拥有十分复杂的联系，往往此消彼长。由于 N2O 和 NOx

均来源于燃料中的氮元素，两者常存在竞争性生成关系，且 NOx对 N2O 的转化也存在着重要作用，因此，在

探究污染物协同降低的过程中，对 N2O 和 NOx的关注十分关键［7］。同时，CFB 锅炉脱硫过程会影响 N2O 和

NOx的生成，通常石灰石的加入会导致 SO2和 N2O 排放量降低，NOx排放量升高［8］。因此，污染物协同降低除

了需要考虑燃烧效率、N2O 和 NOx脱除效率，还需要考虑石灰石脱硫效率。

目前，已有多位学者针对 CFB 锅炉中 N2O/NOx/SO2各污染物的减排技术进行研究。当床温升高时，炉

内 CO 和 N2O 的排放量会减少，但脱硫效率会降低、NOx 和 SO2 的排放量相应增加，研究发现，当温度从

1 120 K 上升到 1 220 K 时，SO2的排放质量浓度将增加 2 倍以上［9］。XIE，等［10］通过与生物质混燃发现随生物

质加入比例的提高，NO 和 N2O 的排放量都有所下降，其中烟气中的 N2O 下降了 80 μL/L，减排效果显著，但

SO2和 CO 的排放量略有上升。周俊虎，等［11］发现，反应温度越高，使用的还原剂越少，N2O 排放质量浓度越

低，适当调整运行参数可以实现 NOx和 N2O 的最佳排放，但还需要进一步研究。LI，等［12］利用赤泥脱除 SO2

和 NOx，在反应 1 h 内脱硝率达 87%，脱硫率达 93%。侯祥松，等［13］利用固定床实验发现循环灰中的 Al2O3、

CaO、Fe3O4、Fe2O3是促进 N2O 分解的活性成分，当温度高于 925 oC 时几乎没有 N2O 释放，CaO 可使 N2O 脱氮

后的残留量降低 2/3 左右。但受多方面因素影响，石灰石通常会导致 N2O 排放降低而 NOx排放升高，例如

CaO 会促进 N2O 的分解、使得 CO 等还原气体氧化消耗、促使挥发分氮氧化进而生成 NOx等。同时，炉膛环

境中的 H2O、O2等可能会使得催化剂的催化效应大打折扣。

基于上述文献，当前 CFB中 N2O/NOx/SO2的处理过程无法有效达到协同降低的目标，且三者在炉内受多

种因素的影响浓度变化较大，因此，从经济性和催化活性角度考虑，亟需探究具有实际应用意义的可实现

N2O/NOx/SO2协同降低的催化组分，进而探索出一条高效协同降低 CFB 锅炉中各污染物的技术路线。总体

来看，赤泥具有潜在协同降低各种污染物的应用可能性，但利用赤泥减排的相关研究较少，需要进一步探究。

本文通过对 N2O/NOx/SO2生成机理及相关影响因素进行分析，探究了利用赤泥对三者进行协同降低的

可能性。通过对 N2O/NOx/SO2控制机理进行总结，所得结论为发展 CFB 锅炉污染物高效协同减排技术提

供参考。

1 N2O/NOx/SO2生成机理及影响因素  

1. 1　CFB 锅炉中 N2O 生成机理及影响因素　

CFB 锅炉由于燃烧温度较低，其 N2O 主要来源于燃料氮。目前，通过 XPS 等技术，已有多位研究者发
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现，煤中的氮主要存在于芳香族吡咯、吡啶、季氮及其衍生物中，并与碳原子形成共价键［14］。

煤颗粒进入炉膛后，首先发生热解，燃料氮也迁移和转化。不同燃烧环境下焦炭氮、HCN 和 NH3的后续

转化路径以及 N2O 的最终净转化率截然不同［15］。挥发分中，NH3和 HCN 是 N2O 的主要来源，且 HCN 与 NH3

相比对 N2O 生成贡献更大，均相反应过程中的中间产物、自由基转化过程、转化比例等仍需要进一步探究。

上述两个主要反应体系中 NO 的存在对 N2O 的生成都是十分必要的［16］。其中，由 NH3生成 N2O 的过程为：

NH 3 + OH-— →—— NH-
2 + H 2 O . （1）

NH-
2 + H+— →—— NH2 - + H 2 . （2）

NH2 - + NO— →—— N 2 O + H+ . （3）
对于挥发分中的 HCN，多数学者认为先转变成 HNCO，进而生成 NCO，其与 NO 反应生成 N2O［17］。

焦炭在燃烧过程中伴随着焦炭氮的氧化，与挥发分氮相比，焦炭氮的转化涉及更多的非均相反应［18］。

除了自身的燃烧和气化外，焦炭不仅可以用作 N2O 和 NOx还原的反应物，还可以为 CO、H2和 NH3等还原气

体提供吸附表面，间接还原 N2O 和 NOx
［19］。

总结 N2O 非均相生成机理，主要包括焦炭氮与 O2及 NO 的反应、NO 与焦炭氮的反应、NO 与焦炭的反

应、焦炭与 HCN 或 NH3反应，而在这些过程中 NO 都起到了不可或缺的作用。

在焦炭氮与 O2、NO 的反应中，氧气在焦炭氮转化成 N2O 的过程中是必须的，生成的中间产物可能是

（-N）或者是（-CNO），与 NO 反应后生成 N2O，在本反应中需要在碳环两个相邻位置上都有氮原子，但是通

常焦炭的氮含量都比较低，以此种途径生成 N2O 的可能性较低［20］。

当中间产物为（-N）时，主要反应为：

1
2 O 2 +(-CN ) — →—— (-N )+ CO . （4）

(-N )+ 1
2 O 2— →—— NO . （5）

(-N )+ NO— →—— N 2 O . （6）
当中间产物为（-CNO）时，主要反应过程为：

(-CN )+ O 2 +(-C ) — →—— (-CO )+(-CNO ) . （7）
(-CNO ) — →—— NO +(-C ) . （8）

(-CNO )+ NO— →—— N 2 O +(-CO ) . （9）
(-CN )+(-CNO ) — →—— N 2 O + 2(-C ) . （10）

NO 与焦炭氮的反应、NO 与焦炭的反应为：

NO + 2(-C ) — →—— (-CN )+(-CO ) . （11）
NO +(-CN ) — →—— N 2 O +(-C ) . （12）

焦炭与气相中的 HCN 或 NH3反应，HCN 或 NH3可以由焦炭氮生成，也可以由 NO 在焦炭表面的还原反

应生成，生成的 HCN 或 NH3在气相中氧化，进而通过均相生成机理的一系列途径生成 N2O［21-22］。

影响 N2O 排放的因素有很多，床温、过量空气系数、燃料性质、分级燃烧、矿物质催化等都会对 N2O 的排

放产生影响［7］。同时，多种还原效应的共存使得焦炭的非均相反应受到许多因素的影响，反应过程相对

复杂。

1. 2　CFB 锅炉中 NOx 生成机理及影响因素　

燃料氮的转化路径主要包括煤的热解、焦炭燃烧反应、气体均相反应、床料表面的非均相催化反应等［3］。

同时，石灰石脱硫和喷氨脱硝工艺也会对 NOx产生影响。

在多种影响因素中，挥发分氮与焦炭氮之比、HCN 和 NH3之比为 NOx生成过程中需要重点关注的两个

参数。同时，不同粒度燃料颗粒的热解行为也有显著差异，颗粒尺寸越大，颗粒温度上升越慢，热解时间也

越长，残余焦炭质量分数增加，每种挥发分的产率也略有变化［23-24］。
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在 CFB 炉膛的不同高度和环境下，HCN 和 NH3以及焦炭氮向 NOx的后续净转化率和转化途径存在显

著差异，因此，不同含氮物质在不同位置释放所引起的反应也可能不同，并影响最终的 NOx排放［25］。图 1 为

流化床燃烧条件下燃料型 N2O 和 NOx的主要和次要生成路径。

对于均相反应，气氛是影响 NOx转化排放的重要因素之一。通常，氧气体积浓度越高，氧化性越强，NOx

生成量也越大［27］；NH3等还原性气体较多时形成还原性气氛，对降低 NOx排放具有积极影响［28］，反应为：

4NO + 4NH 3 + O 2— →—— 4N2 + 6H 2 O . （13）
6NO 2 + 8NH 3— →—— 7N2 + 12H 2 O . （14）

同时，CFB 炉膛环境中含有大量 H2O、CH4、CO 等气体及相关活性原子基团，也会对 NOx的转化产生一

系列影响［29-31］。

焦炭反应包含扩散、吸附至表面、反应、解析等过程［32］，通常可用两个总包反应进行表述：

NO + C— →—— 1
2 N 2 + CO . （15）

NO + CO— →——char 1
2 N 2 + CO 2 . （16）

CFB 锅炉中除了燃烧颗粒外，还包括石灰石脱硫颗粒以及灰分等，这些颗粒会对 NOx的催化分解及还

原产生一定作用。如图 2，NOx反应过程与石灰石脱硫形成一个相对完整的系统，通过石灰石的脱硫过程与

NOx的催化分解相互影响［33-35］。

1. 3　CFB 锅炉中 SO2 生成机理及影响因素　

煤中的硫燃烧后在炉膛内主要以 SO2的形式存在，CFB 锅炉脱硫可以通过向炉中添加石灰石来实现。

石灰石投入后，通过高温煅烧反应，生成多孔的 CaO，当 SO2和 O2扩散到 CaO 表面和内孔中时，发生硫化反

应，生成 CaSO4。

CaCO 3— →—— CaO + CO 2 . （17）

CaO + SO 2 + 1
2 O 2— →—— CaSO 4 . （18）

由于生成物 CaSO4的摩尔体积远大于 CaO 和 CaCO3的摩尔体积，因此反应发生后会堵塞微孔进而降低

化学反应速率［36-38］。

煤的燃烧过程中，影响 SO2生成的因素主要包括燃烧气氛、炉膛温度、燃料停留时间、石灰石粒径、石灰

石活性等［39］。石灰石脱硫具有一个最佳的温度区间，温度过高会导致空隙烧结、比表面积和反应速率降低；

温度过低，则会导致 CaO 孔减少，煅烧时间延迟和硫化反应速率降低［40］。

石灰石表面脱硫过程［37］如图 3 所示，表 1 列出了部分文献中的最佳脱硫温度。

图 1　流化床燃烧条件下燃料型 N2O 和 NOx的生成路径［26］

Fig. 1　Generation pathways of N2O and NOx under fluidized bed combustion conditions
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图 2　石灰石脱硫与 NOx转化相互影响［34-35］

Fig. 2　Interaction between limestone desulfurization and NOx conversion

图 3　石灰石表面脱硫过程［37］

Fig. 3　Desulfurization process on limestone surface

表 1　部分文献中最佳脱硫温度

Tab. 1　The optimal desulfurization temperature in some literature

研究者

LYNGFELT［41］

TARELHO［42］

BRAGANCA［43］

LUPIANEZ［44］

DE DIEGO［45］

CAI［46］

KE［47］

时间

1999 年

2005 年

2009 年

2013 年

2013 年

2019 年

2021 年

脱硫剂平均粒径/μm

宽粒径

710~1 000

350

720

300~500

0~20、75~106、400~600

50

最佳温度/oC

820~850

825

850

850

850

840~870

848

反应器

CFB

BFB

BFB

BFB

BFB

TGA/CFB

CFB
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CFB 锅炉底部的氧气体积浓度低、燃料燃烧不充分，产生了较多 CO，导致还原性气氛强［41］。在还原性

气氛下 CaSO4会发生分解，生成 CaO 或 CaS，这不利于脱硫［48］。

石灰石在 CFB 炉膛内脱硫具有最佳脱硫粒径。从化学反应速率分析，石灰石的粒径越小，表面积越大，

孔隙越丰富，反应速率越高［49］。根据气固两相流动特性，不同颗粒尺寸的床料停留时间差异较大，因此 CFB
锅炉的分离性能对脱硫过程的影响很大［50］。太细或太粗的颗粒在炉中的停留时间较短［51］，脱硫效果较差。

2 赤泥相关性质  

2. 1　赤泥的化学组成　

赤泥为氧化铝生产过程中的碱性副产品，其工艺来源主要包括烧结法、拜耳法和联合法。近年来，拜耳

法赤泥在我国的产量逐渐增加，拜耳法赤泥中含有大量铁氧化物，主要以 Fe3O4和 Fe2O3的形式存在。图 4、
图 5 为典型赤泥的 XRD 和 XPS 分析结果［52］，可见赤泥中的主要成分以含氧化合物的形式存在，如 Ca、Fe、
Al、Na、Ge、Ni、Si和 Ti等。

2. 2　赤泥用于 N2O/NOx/SO2 减排的可能性　

以往的研究表明，除了床温、过量空气系数等常规参数外，床料循环灰中所含的各种氧化物对 N2O 和

NOx的分解也具有良好的催化作用，主要组分包括 Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3等。赤泥的成分中涵盖了循环灰

的各个组分，具有可以应用于 N2O 和 NOx脱除的理论基础，同时由于其强碱性和良好的吸附能力，在脱硫方

面也发挥了很好的作用。

赤泥具有丰富的孔隙，整体呈现碱性，对烟气中 SO2等酸性气体具有极佳的吸附分解作用。研究表明，

赤泥除可作为直接脱硫剂使用外，还可作为高效脱硫剂的载体。NIE，等［53］发现赤泥中含有的固体碱和可溶

性碱在脱硫过程中具有极大的活性，当 pH>7 时，脱硫率在 98% 以上，随着 SO2的吸收量增加，pH 值逐渐降

低；当 pH<6 时，脱硫率低于 95%。赤泥致密的孔隙可以为脱硫剂提供丰富的附着位点［54］，可以通过酸处理

提高作为脱硫剂载体的 SiO2和 Al2O3的含量。

3 N2O/NOx/SO2控制机理及技术路线  

3. 1　N2O 控制机理及技术路线　

N2O 的分解机理包括三个方面，一是与环境中的 H+/OH−碰撞或高温下均相分解［55］：

N2 O + H+— →—— N 2 + OH- . （19）
N2 O + OH-— →—— N 2 + HO 2 . （20）
N2 O + M — →—— N 2 + O + M . （21）

图 4　典型赤泥的 XRD 分析结果［52］

Fig. 4　XRD results of typical red mud
图 5　典型赤泥的 XPS分析结果［52］

Fig. 5　XPS results of typical red mud
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二是通过吸附在催化剂表面，进行分解［56］：

N2 O +( * ) — →—— O ( * )+ N2 . （22）
O 2 +( * ) — →—— ( O 2* ) — →—— 2( O* ) . （23）
N2 O +( O* ) — →—— N 2 + O 2 +( * ) . （24）

三是与焦炭表面的活性原子基团反应，进行分解［57］：

2N2 O +(-C ) — →—— CO 2 + 2N2 . （25）
N2 O +(-C ) — →—— N 2 + CO . （26）

N2 O +(-CO ) — →—— N 2 + CO 2 . （27）
要减少 N2O 的排放，可以根据 N2O 的分解机理分析 N2O 的减排途径。从影响 N2O 生成因素的角度分

析，适当提高床温、降低过量空气系数、选用含氮量低的煤种、改进燃烧方式、加入矿物质催化等都可以起到

一定效果。

在 N2O 生成过程中，O2含量直接影响 N2O 的生成，并且 N2O 的排放随着过量空气系数的增加而增加。

因此，通过适当降低过量空气系数，可以同时降低 N2O 和 NOx的排放。床温对 N2O 排放的影响是所有因素

中最明显的，在煤种不同的工况下，N2O 排放量随床温的升高而降低［58］。

循环灰中各氧化物（如 CaO、Fe3O4、MgO、Al2O3等）的组成和比例也会影响 N2O 的排放。HOU，等［59］研

究了燃煤 CFB 锅炉中循环灰对 N2O 的催化分解，结果表明，不同氧化物对 N2O 的催化分解效果不同，CaO 和

Fe3O4非常活跃，而 Al2O3和 SiO2对 N2O 的催化分解作用较小。

基于金属氧化物理论和各种氧化物对 N2O 的催化特性，探索现有物质（如含有各种金属氧化物的循环

灰）分解 N2O 的性质制作相应催化剂，或成为解决

N2O 排放问题的一种方法。获得的床料需要具有更

强的 N2O 分解能力、更低的失活率和更好的经济性。

需要注意的是，床料还应对 NOx和 SO2具有一定的消

除作用，至少不产生负面影响，基于此，赤泥具有极大

的应用潜力。

赤泥及其主要成分在流化床主温区（750 ℃ ~
950 ℃）和低温区对 N2O 均有良好的分解作用，见图 6，
与其他床料相比，赤泥具有更好的 N2O 分解性能，其

主要成分 Fe2O3 和 Al2O3 在 N2O 的分解中起到相似的

作用。添加 Al2O3 以平衡赤泥中铁和铝的比例，可以

实现同时去除煤燃烧过程中的 N2O 和 NOx 的效果。

因此，通过改变炉内床料的组成并采用合适的粒度范

围（接近循环灰的粒度），N2O 可以以催化或反应的形

式分解。

3. 2　NOx 控制机理及技术路线　

在保证燃烧效率的情况下，适当降低过量空气系数，或采用分级配风（如控制一次风的比例，保持下部

的还原气氛，并在炉膛较高的位置加入二次风），可以减少 NOx排放。通过上述方法，可以加强炉内的还原

气氛，进而实现低氮燃烧。

通过提高床料质量和降低床压降，同时保持炉膛上部处于快速流化状态，可以保证传热性能；通过降低二

次风区域中的床料浓度、增强二次风穿透的效果以及改善炉膛上部的气固混合效果，可以提高燃烧效率；通过

降低炉膛下部的床料浓度，可以减少密相区的磨损，上述方法可用于实现流态重构，有利于实现低氮燃烧［60］。

负荷变化对床温有很大影响，当床温升高时，NOx排放增加。对于低挥发分燃料，将床温控制在 900 ℃
以下可以大大减少 NOx排放；如果燃料的挥发分含量高，则必须结合相应的脱硝技术，才能实现超低排放。

图 6　赤泥及其主要组分对 N2O 的分解作用［52］

Fig. 6　Decomposition of N2O by red mud and 
its main components
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如表 2，主流脱硝技术包括选择性非催化还原（selective non-catalytic reduction，SNCR）、选择性催化还

原（selective catalytic reduction，SCR）、SNCR+SCR 联合脱硝工艺、循环氧化吸收协同（circulating oxidation 
and absorption，COA）脱硝技术等。相对而言，SNCR 脱硝更适用于 CFB 锅炉，注入点设置在分离器入口烟

道中，由于旋风分离器的强混合效应，可以显著降低氨氮比，提高脱硝效率。

当采用赤泥作为床料用于脱除 N2O 时，可通过平衡赤泥中的铝铁比例，实现 N2O 和 NOx的双低排放，炉

内的低氮燃烧可通过创建还原气氛和流态重构来实现［62］，结合 SNCR 技术，进一步减少 NOx。基于此，再加

上超细石灰石的应用，有望实现 NOx和 SO2的双重超低排放［46］。

3. 3　SO2 控制机理及技术路线　

由于 CFB 锅炉脱硫具有最佳反应温度，大部分在 850 ℃左右，因此为了确保高效脱硫，必须严格控制床

温稳定。针对 CFB 底部氧气浓度低的问题，适当加强氧

气和石灰石的混合，合理选择一次风和二次风的比例，加

强二次风渗透，可以提高脱硫效率。

分离器的性能对脱硫影响较大，分离器无法捕获的

细颗粒将形成飞灰逃逸，而无法随烟气一起携带的大颗

粒将留在炉膛底部，相比之下，循环灰的停留时间相对较

长，反应活性适中。为了获得更好的脱硫效率、延长停留

时间，石灰石的粒径应接近循环灰的粒度。此外，随着气

固流动理论和实践的进一步发展，分离器的性能逐渐提

高，可以考虑超细石灰石，如图 7 所示。除了提高反应速

率，超细颗粒还可以增强颗粒聚集，促进返混，进一步延

长停留时间［46］。蔡润夏［63］在实际 CFB 锅炉中发现，当使

用高效旋风分离器时，超细颗粒的储存量增加，停留时间

也相应增加。因此，超细石灰石可以在低钙硫比条件下

实现高效脱硫，甚至可以实现 SO2的超低排放。

总体来看，根据目前的脱硫技术，可采取相应措施来确保脱硫效率，如采用适当的钙硫比和反应温度

（850 ℃）、适当选择一次空气和二次空气的比例以及加强二次空气渗透，保持石灰石的粒径与循环灰的粒径

相似。当采用赤泥作为床料脱除 N2O 和 NOx时，由于其良好的吸附能力和较强的碱性，可进一步实现 SO2的

脱除。随着分离器性能的逐步提高，可以考虑使用超细石灰石［8］。为了进一步确保达标，还可在烟道尾部安

装脱硫塔，采用炉内脱硫和 CFB-FGD 两级脱硫工艺［36］。

4 结论  

本文针对 CFB 锅炉燃煤过程中 N2O/NOx/SO2的生成机理、控制机理、影响因素进行分析，探讨了赤泥

应用于三者减排的可能性，提出一条或实现 N2O/NOx/SO2协同降低的技术路线，主要结论有：

1）对于 N2O，由于 NOx与 N2O 之间的矛盾联系，建议在床料与燃料燃烧后采用床料催化作用脱除 N2O，

基于每种氧化物的催化和反应特性，通过改变炉内床料的组成并采用接近循环灰的粒径，N2O 可以在 CFB

表 2　SCR 和 SNCR 之间的技术比较［61］

Tab. 2　Technical comparison between SCR and SNCR

对比的方面

脱硝效率/%
反应温度/℃

氨逃逸/（μL⋅L−1）

还原剂

还原剂喷入位置

催化剂

SCR
70~90

320~400
3~5

氨为主

在省煤器和 SCR 反应器之间的烟道中

TiO2/V2O5

SNCR
60~85

850~1 150
5~10

尿素为主

炉膛中上部、炉膛出口和水平烟道

无

图 7　考虑化学反应速率和停留时间的最佳粒径

Fig. 7　Optimal particle size considering chemical 
reaction rate and residence time
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中以催化或反应的形式分解。与其他床料相比，赤泥具有更强的 N2O 分解能力、更低的恢复率和更好的经

济性能。

2）对于 NOx，当床料质量提高且床料的平均粒径减小时，可以实现流态重构和低氮燃烧。结合 SNCR
技术，可进一步减少 NOx。在此基础上，结合超细石灰石，有望实现 NOx和 SO2的双低排放。

3）对于 SO2，要严格控制脱硫过程中床温的稳定性，选择最适合脱硫的温区（约 850 ℃）。同时，需要适

当加强氧气与石灰石的混合，选择与循环灰相近的石灰石粒度。此外，随着气固流动理论和实践的进一步

发展，可以考虑采用超细石灰石或炉内脱硫和 CFB-FGD 两级脱硫工艺。
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