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O2 /CO2 燃烧方式下燃煤 Hg排放试验研究

吴　辉 , 邱建荣 , 曾汉才 , 温　存
(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室 ,湖北 武汉 430074)

摘　要:采用沉降炉实验系统及燃煤烟气汞在线分析仪 , 试

验研究了空气和 O2 /CO2 气氛下 , O2浓度 、CaO和 Fe2O3对

煤样 Hg排放的影响。从空气气氛切换至 20%O
2
/CO

2
气氛

时 , 褐煤烟气中气态单质汞(Hg0(g))浓度略降低 ,气态总汞

(HgT(g))浓度略升高 , 烟煤则呈现相反趋势。 O2 /CO2气氛

下 , O2浓度为 20% ～ 25%时 , 烟煤的 HgT(g)浓度变化不大 ,

约 19μg/m3;O2 为 30%时 , HgT(g)浓度显著升高至 23.2

μg/m3;Hg0(g)浓度基本未受影响。 CaO和Fe2O3可抑制Hg

排放 , 且 O2 /CO2气氛下的效果优于空气气氛。 CaO添加后

可显著降低 Hg0(g)浓度 , 同等 O2浓度下 , O2 /CO2气氛更有

利于 HgT(g)的减排。 Fe2O3加入后 , HgT(g)浓度有所降低 ,

O2浓度升高 , Hg0(g)氧化随之增强。

关 键 词:煤燃烧;Hg排放;沉降炉;O2 /CO2 燃烧;Hg在

线分析仪
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引　言

Hg是一种对生态环境具有严重危害的重金属

元素。据统计 , 2000年全球人为 Hg排放的 2/3来

自煤 、石油 、天然气等化石燃料的燃烧
[ 1]
。尽管 Hg

在煤中是痕量元素 ,但由于煤炭是世界一次能源的

重要组成部分 ,燃烧量巨大 ,燃煤所造成的 Hg排

放 ,不容忽视 。

随着人们环保意识的增强 ,对燃煤污染物的排

放控制也日益严格 ,少数发达国家已开始实施或拟

实施燃煤电厂汞排放限制法规
[ 2]
。然而 ,面对日趋

严格的环保标准 ,单一的燃煤污染物控制技术从经

济上难以满足要求 。研究开发一种技术可行 、成本

低廉的污染物综合控制技术势在必行 。已有研究表

明
[ 3]
:基于回收温室气体 CO2而提出的 O2 /CO2燃

烧技术 ,在实现直接分离回收 CO2的同时 ,还可大

大降低 NOx排放 , 对 SOx也有一定的控制作用 。

且现有机组基本无需改造便可采用该种燃烧方式 ,

是一种潜在的燃煤污染物综合控制技术 。

Hg是煤中最易挥发的痕量元素之一 ,有关 O2 /

CO2燃烧方式下 Hg释放迁徙的研究还很缺乏 ,仅

有少量零星报道。同传统空气气分相比 , O2 /CO2燃

烧方式下 , B＆W和 AirLiquide的中试试验提及汞

的脱除率可增加 50%
[ 4]
, CANMET的试验显示 Hg

在气相和灰中的分布几无变化
[ 5]
,小型沉降炉烟气

采样得出两种气氛下 Hg形态分布基本相同的结

论
[ 6]
,本课题组已开展的相关试验和模拟研究则显

示 O2 /CO2燃烧方式可在一定程度上抑制痕量元素

的蒸发
[ 7]
。

综上所述 , O2 /CO2燃烧方式是一种潜在的污染

物联合脱除技术 ,深入了解该燃烧方式下煤中 Hg

的释放迁徙规律 ,并将已有的 Hg污染控制技术与

具有发展前景的 O2 /CO2清洁燃烧方式相结合 ,有

利于实现多种污染物的高效低成本脱除 。本研究利

用沉降炉实验系统 ,结合先进的燃煤烟气 Hg在线

分析仪 ,试验研究了传统空气气氛和 O2 /CO2气氛

下 ,不同煤种的 Hg的释放迁徙规律 ,分析探讨了空

气和 O2 /CO2燃烧气氛 、O2 浓度 、煤粉添加剂 CaO

和 Fe2O3对 Hg排放的影响。

1　试　验

1.1　煤　样

试验选取了两种西部煤 DHB褐煤和 SJT烟煤 ,

煤粉粒径 250目。表 1为煤样的工业分析 、元素分

析和汞含量。

1.2　试验方法

试验在如图 1所示的沉降炉系统上进行 。沉降

炉系统主要由微量给粉器 、空气预热器 、刚玉管炉体

和加热控温装置组成。为使煤粉充分燃烧 ,空气预

热器出口气体的温度控制在 300 ℃左右 ,反应段温
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度 1 400 ℃, 给粉量 0.26 g/min。使用纯 O2 /N2 /

CO2气瓶模拟所需空气气氛和 O2 /CO2气氛 ,模拟

空气气氛的体积比为 [ O2 ] /[ N2 ] =1 /4, O2 /CO2气

氛的体积比分别为 [ O2 ] /[ CO2 ] =1/4、1/3和 3/7。

Hg的测量由 Hg在线分析仪 SM3和 VM3000(Mer-

curyInstrumentsGmbH,德国)完成 ,详细介绍见文献

[ 8] 。

表 1　煤样的工业分析和元素分析

DHB褐煤 SJT烟煤

工业分析 /%

元素分析 /%

Mad

Aad

V
ad

FCad

Cad

Had

Sad

Nad

Oad

0.93

31.25

26.94

40.88

55.57

1.47

1.59

0.78

8.41

1.19

41.11

15.39

43.49

46.90

1.09

5.46

0.82

3.43

Hg/mg· kg-1 0.34 0.46

Cl/mg· kg-1 164 438

图 1　沉降炉试验系统示意图

　　除了 Si、Al外 , Ca和 Fe为煤中普遍存在 、含量

相对较高且具有污染物脱除活性的元素
[ 9 ～ 11]

。本

试验中 ,考察了 DHB褐煤添加 CaO和 Fe2O3后 ,不

同气氛下 , 以及不同 O2浓度下 , Hg的排放情况 。

CaO按摩尔比 Ca∶S=2∶1添加 , Fe2O3的添加量为

每 100g煤粉添加 2 gFe2O3。

2　试验结果及分析

煤燃烧过程中 , Hg从煤中释放出来并以 Hg
0

(g)的形态存在于烟气中 ,在烟气降温过程中与其

它烟气组分发生复杂的均相 、多相反应 ,一部分 Hg

仍以 Hg
0
(g)的形态存在于烟气中 ,一部分 Hg被氧

化成 Hg
2+
(g),同时一部分 Hg

0
(g)和被氧化的

Hg
2 +
(g)将被吸附至颗粒表面 ,形成颗粒态 Hg,即

煤燃烧后 , Hg将分布于气相和固相中 。试验中 ,给

粉量恒定 ,燃烧系统输入的 Hg量不变 ,燃烧后分布

于气相和固相的汞总量恒定 ,因此气相中的 Hg浓

度降低 ,意味着 Hg在固相中的富集增加 ,反之亦

然。 Hg在线分析仪测量的为气相中的单质汞 Hg
0

(g)和总汞 Hg
T
(g)浓度 ,实际电厂中 ,富集于颗粒

上的 Hg基本上可被电除尘或布袋除尘装置除去 ,

因此以下分析讨论关注于气相中的单质汞 Hg
0
(g)

和总汞 Hg
T
(g)排放情况 。

2.1　燃烧气氛对 Hg排放的影响

图 2　空气和(20%O2)/CO2气氛下煤样 Hg排放

　　图 2为煤样在模拟空气气氛(20%O2 /N2)和

20%O2 /CO2两种气氛下 ,燃烧烟气中单质汞(Hg
0

(g))和气态总汞(Hg
T
(g))的浓度分布 ,以及所排

放的气态总汞中 , Hg
0
(g)和氧化汞(Hg

2+
(g))的形

态分布。图中显示 ,两种气氛下 , DHB(褐煤)烟气

中的 Hg
0
(g)和 Hg

T
(g)浓度相当 , 分别为 8和 14

μg/m
3
左右 ,均低于 SJT(烟煤),这可能与 SJT煤样
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含汞量较高有关 。对于烟气中 Hg
0
(g)和 Hg

2+
(g)

的形态分布 ,如图(b)所示 ,空气气氛下 , DHB(褐

煤)烟气的 Hg
0
(g)比例为 62.5%,高于 SJT(烟煤)

的 54.5%,这应该是由褐煤 、烟煤氯含量和飞灰未

燃尽炭(UBC)含量的差异造成的 。一般褐煤的氯

含量相对较低 ,燃烧飞灰 UBC含量也较低 ,而烟煤

则具有相对较高的氯含量和飞灰 UBC含量 ,有利于

Hg的氧化吸附。试验所用 DHB(褐煤)和 SJT(烟

煤)的氯含量分别为 164和 438 mg/kg。

　　燃烧气氛切换至 20%O2 /CO2气氛后 , DHB(褐

煤)的 Hg
0
(g)排放浓度略降低 , Hg

T
(g)略升高 ,而

SJT(烟煤)则呈现相反趋势 ,使得烟气中的 DHB煤

的 Hg
0
(g)比例降低到 54%, SJT煤的则升至 69.

4%。由于 O2 /CO2气氛会降低亚微米颗粒的排放

浓度
[ 6, 12]

,而 Hg易富集于亚微米颗粒上 ,因此高浓

度 CO2气氛会削弱多相颗粒物对气态 Hg的吸附程

度 ,导致 DHB(褐煤)烟气中 Hg
T
(g)浓度略升高;且

由于 CO2气氛下 , SO2 、NO的排放浓度均有所降低 ,

SO2和 NO对含氯组分氧化 Hg
0
(g)的抑制作用也会

有所减弱 ,有利于 Hg
0
(g)的氧化 ,使得 DHB(褐煤)

烟气中 Hg
0
(g)的浓度和比例降低。对于 SJT(烟

煤)烟而言 , CO2的高热容会使得煤粉颗粒温度降

低 ,煤粉燃尽难度加大 ,一方面会使得部分 Hg残留

未释放 ,另一方面灰中 UBC含量升高 ,有利于 Hg吸

附 ,更多 Hg富集于固相 ,导致气相的 Hg
T
(g)浓度

降低;同时高浓度 CO2营造的还原性气氛 ,不利于

Hg
0
(g)氧化 ,使得 Hg

0
(g)排放升高 ,烟气中 Hg

0
(g)

的比例呈现升高趋势 。

2.2　O2浓度对 Hg释放的影响

由于不同煤种受 CO2影响幅度不同 ,高挥发分

的煤 ,如褐煤 ,所受影响较弱 。试验考察了 O2 /CO2

气氛下 , O2 浓度分别为 20%、 25%和 30%时 , SJT

(烟煤)的 Hg释放特性 ,如图 3所示 。从图中可看

出 , O2 /CO2气氛下 , SJT(烟煤)在 3种 O2浓度的

Hg
0
(g)排放浓度相当 ,在 13 μg/m

3
左右 ,均高于空

气气氛下的 10.3 μg/m
3
;O2浓度从 20%升至 25%

时 , Hg
T
(g)和 Hg

0
(g)排放浓度变化不大 ,烟气中的

Hg
0
(g)比例约为 69%,高于空气气氛下的 54.5%;

当 O2浓度升高至 30%时 , Hg
T
(g)浓度显著升高至

23.2μg/m
3
, Hg

0
(g)浓度基本维持不变 。

　　O2 /CO2气氛下 ,随着 O2浓度升高 ,煤粉颗粒温

度升高 ,燃烧更剧烈充分 , 燃尽率提高 ,更多的 Hg

从煤中释放出来 ,而飞灰对 Hg的吸附减弱 ,烟气中

Hg
T
(g)浓度逐渐增加。同时 , CO2浓度降低 ,其营

造的还原性气氛减弱 ,对 Hg
0
(g)的氧化有利 ,使得

更多 Hg以氧化态形式存在 ,烟气中 Hg
0
(g)的比例

降低 。

图 3　O2浓度变化对 Hg排放的影响

2.3　CaO添加剂对 Hg排放的影响

添加 CaO前 , DHB原煤在空气气氛和 20%O2 /

CO2气氛下 ,所排放的 Hg
0
(g)和 Hg

T
(g)浓度分别

为 8.5、13.6和 7.6、14.1 μg/m
3
,添加 CaO后 ,烟气

中 Hg
0
(g)和 Hg

T
(g)的浓度均降低 ,如图 4所示 。

　　空气气氛下 , Hg
0
(g)的排放浓度降低了 4.3

μg/m
3
,高于 Hg

T
(g)的降低幅度 1.5 μg/m

3
, 显示

CaO加入后 ,一部分 Hg
0
(g)转变成了氧化态 Hg或

颗粒态 Hg。由于 Hg
0
(g)难被吸附 ,一般认为 Hg

0

(g)的脱除为先氧化后吸附 ,含氯组分是烟气中 Hg
0

(g)的主要氧化剂。煤样添加 CaO后 , CaO以碱性

氧化物存在于燃烧后的飞灰中 ,吸附烟气中的含氯

组分后 ,在颗粒表面形成含氯活性位 , 提供了 Hg
0

(g)的多相氧化吸附活性位 ,使得 Hg
0
(g)浓度显著

降低 。

20%O2 /CO2气氛下 , Hg
0
(g)的降低幅度为 3.5

μg/m
3
,低于空气气氛下的 4.3 μg/m

3
,这和高浓度
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CO2营造的还原性气氛不利于 Hg
0
(g)氧化有关 。

随着 O2浓度升高 ,氧化性气氛增强 , Hg
0
(g)的浓度

进一步降低;而 O2浓度升高 , NO、SO2等的排放也

随之增加
[ 6, 12]

,与 Hg
0
(g)竞争活性吸附位 ,在这两

种因素的共同影响之下 ,烟气中 O2浓度为 25%时 ,

Hg
0
(g)的排放浓度最低。

图 4　煤粉添加 CaO后 Hg的排放

　　对于 Hg
T
(g)的变化 , 20%O2 /CO2气氛下的降

低幅度显著高于空气气氛 ,显示高浓度 CO2尽管对

Hg
0
(g)的氧化有一定抑制 ,但可大大促进 Hg

2+
(g)

的吸附 。由于氧化态 Hg吸附主要取决于吸附剂的

比表面积和吸附温度
[ 11]

, O2 /CO2气氛中颗粒燃烧

温度略低 ,可降低 CaO烧结 ,使得 CaO具有更丰富

的比表面积和孔隙结构 ,同时 NO/SO2的排放浓度

也降低 ,与 Hg的竞争吸附减弱 ,更多的 Hg转移到

固相中 ,这是 Hg
T
(g)浓度降低的重要原因 。而随着

O2浓度升高 , CO2浓度降低 ,情况均向相反方向发

展 ,不利于 Hg
T
(g)的吸附 ,因而导致烟气中 Hg

T
(g)

的浓度升高 ,图 4中显示 , Hg
T
(g)排放的浓度 ,由 9.

9 μg/m
3
增加到了 14.1和 16.3μg/m

3
。

2.4　Fe2O3添加剂对 Hg排放的影响

Fe2O3加入后 ,可在一定程度上抑制 Hg的排

放 ,如图 5所示 。空气气氛下 , Hg
0
(g)的浓度略升

高 , Hg
T
(g)浓度降低了 1.7 μg/m

3
;20%O2 /CO2气

氛下 , Hg
0
(g)和 Hg

T
(g)均有降低 ,幅度分别为 0.8

和 2.1 μg/m
3
。添加 Fe2O3后 , Hg

0
(g)浓度的变化

幅度低于 Hg
T
(g)的 ,因此 ,添加 Fe2O3主要是降低

了烟气中 Hg
2+
(g)的浓度 ,即促进了氧化态 Hg的

吸附 。

图 5　煤粉添加 Fe2O3后 Hg的排放

　　比较而言 ,两种气氛下 ,煤粉添加 Fe2O3对 Hg
0

(g)的氧化并不显著 ,直至 O2浓度升高到 30%时才

出现明显的 Hg
0
(g)氧化 , Hg

0
(g)浓度降低至 3.1

μg/m
3
,这由多种因素作用引起 。烟气中的酸性气

体组分本身影响含氯组分对 Hg
0
(g)的氧化 ,也影响

Fe2O3对 Hg
0
(g)的氧化吸附 ,试验显示 , SO2可促进

飞灰高磁性部分对 Hg
0
(g)的氧化

[ 13]
;同 CaO与含

氯组分的直接吸附反应相比 , Fe2O3更类似于 Dea-

con反应中的催化剂
[ 14]

,可催化含氯组分与 O2间的

反应生成 Cl2 ,促进 Hg
0
(g)氧化。

O2 /CO2气氛下 ,高浓度的 CO2 气氛可削弱烟

·430·
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气组分与 Hg在飞灰表面的竞争吸附 ,随着 O2浓度

升高 ,烟气组分的竞争吸附增强 ,不利于 Hg吸附 ,

但另一方面 , Fe2O3对 Hg
0
(g)的氧化也随之增强 ,

烟气中 Hg
2+
(g)比例升高 ,更易于吸附脱除 。两方

面因素综合作用 ,导致 Hg
T
(g)排放先略升高后降

低 。

由上述分析可知 ,相比空气气氛 , O2 /CO2气氛

下煤粉添加 CaO和 Fe2O3 ,有利于降低 Hg排放 。随

着 O2浓度升高 , CaO和 Fe2O3呈现了不同的 Hg脱

除变化趋势 。CaO的 Hg脱除性能降低 ,而 Fe2O3则

表现了更强的 Hg
0
(g)氧化活性。

3　结　论

本研究在沉降炉实验系统上 ,结合先进的燃煤

烟气 Hg在线分析仪 ,试验研究了空气气氛和 O2 /

CO2气氛下 ,不同煤种的 Hg的释放迁徙规律 ,分析

探讨了空气和 O2 /CO2燃烧气氛 、O2浓度 、煤粉添加

剂 CaO和 Fe2O3对 Hg排放的影响 ,得出如下结论:

(1)两种气氛下 ,褐煤的 Hg排放浓度均低于

烟煤。当气氛从空气气氛切换至 20%O2 /CO2气氛

时 ,褐煤烟气中 Hg
0
(g)浓度略降低 , Hg

T
(g)浓度略

升高 ,烟煤则呈现相反趋势 。

(2)O2 /CO2气氛下 , SJT(烟煤)的 Hg
0
(g)排放

浓度基本未受 O2浓度影响 ,在 13 μg/m
3
左右 ,均高

于空气气氛下的 10.3 μg/m
3
;O2浓度在 20% ～

25%时 , Hg
T
(g)浓度变化不大 ,与空气气氛相当 ,约

19 μg/m
3
;O2浓度为 30%时 , Hg

T
(g)排放显著升高

至 23.2 μg/m
3
。

(3)煤粉添加 CaO后 ,可显著降低烟气中 Hg
0

(g)的浓度 ,且空气气氛下 Hg
0
(g)的减排效果优于

20%O2 /CO2气氛 。 Hg
T
(g)排放浓度也有所降低 ,

同等 O2浓度下 , O2 /CO2气氛下的吸附效果优于空

气气氛;随着 O2浓度升高 , Hg
T
(g)的排放浓度也升

高 。

(4)Fe2O3加入后 , Hg
0
(g)浓度的变化幅度低

于 Hg
T
(g)的 ,即 Fe2O3促进了 Hg

2+
(g)的吸附;O2 /

CO2气氛下 , Fe2O3对 Hg
2+
(g)的吸附脱除效果略

优于空气气氛。对 Hg
0
(g)的影响与 O2浓度有关:

O2浓度升高 , Hg
0
(g)的氧化随之增强 。
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直流锅炉垂直管圈水冷壁低流速自补偿特性的试验研究 =ExperimentalStudyoftheLowFlowSpeedSelf-

compensationCharacteristicsoftheVerticalCoil-tubeWaterWallofanOnce-throughBoiler[刊 , 汉 ] /

ZHUXiao-jing, BIQin-cheng, YANGDong, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiao-

tongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-418 ～ 422

Withφ28.6×5.8 4-headoptimizedinnerthreadedtubesservingasastructureundertestconditions, experimental-

lystudiedweretheself-compensationcharacteristicsoftwoverticalparalleltubesatalowmassflowspeed.Thetest

resultsshowthatsuchaverticalparalleltubegroupenjoysconspicuousself-compensationcharacteristicswithinthe

testparameterrange.Duringthevaporizationoftheworkingmediuminthetubes, themassflowspeedinthe

branchtubeswitharelativelysmallheatloadwillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseoftheheatab-

sorbed.Whenthedrynessoftheworkingmediuminthetubesreachesarelativelyhighonewithanincreaseofthe

heatabsorbed, themassflowspeedofthemediuminthetubeswillgraduallyapproachorexceedtheaveragemass

flowspeedandtheself-compensationcharacteristicsofthesystemwillgraduallydisappear.Thetestresultsalsoin-

dicatethatwhenthemediumdrynessisrelativelylow, arelativelybigheatloaddeviationcanstrengthentheself-

compensationcharacteristicsofthesystem.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, arelativelybigheatload

deviationcanweakentheself-compensationcharacteristicsofthesystem.Ontheotherhand, whenthemediumdry-

nessisrelativelylow, anincreaseofthesystempressuremayweakentheself-compensationcapabilityofthevertical

tubeplaten.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, anincreaseofthesystempressuremayresultinade-

creaseofthetwo-phasefrictionpressuredrop, leadingtoanenhancementoftheself-compensationcharacteristicsof

thesystem.Keywords:once-throughboiler, self-compensationcharacteristics, optimizedinnerthreadedtube, low

massflowspeed

新型自蓄热燃烧器设计与实验研究 =DesignandExperimentalStudyofaNewTypeSelf-heat-storage

Burner[刊 ,汉 ] / ZHANGJian-jun, XUJin-qiang, ZOUDe-qiu(PostgraduateCollege, ChineseAcademyofSci-

ences, Beijing, China, PostCode:100039), FENGZi-ping(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, Chi-

neseAcademyofSciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(4).-423 ～ 426

Basedonahigh-temperatureaircombustiontechnology, designedwasanewtypeself-heat-storageburnertorealize

acontinuoushightemperatureaircombustion.Thenewtypeburneriscomposedofaburner, aheataccumulation

bodyandafour-wayinvertervalvetotalingthreeportions.Toverifythethermodynamicandresistancecharacteris-

ticsoftheburner, atestingsystemwassetuponthebasisofstraighttubetyperadianttubes.Theresearchresults

showthattheaboveburnercanrealizeastablehigh-temperatureaircombustionandduringtheoperation, theex-

haustfluegastemperatureisbelow150℃.Thetemperatureefficiencycanhitover88%.Themaximallongitudinal

temperaturedifferenceontheexternalwallofthestraighttubetyperadianttubesisnothigherthan58℃.Thecon-

centrationofNOxemissionsisnotgreaterthan3.85mg/m
3
.Moreover, theburnerinquestionisrelativelysimple

instructureandflexibleforinstallation, thusenjoyingarelativelystrongadaptabilitytovariousboilertypes.Key

words:hightemperatureaircombustion, self-heat-storageburner, temperatureefficiency, lowNOxemissions

O2 /CO2燃烧方式下燃煤 Hg排放试验研究 =ExperimentalStudyofHgEmissionsfromCoalCombustion

UnderO2 /CO2 CombustionMode[刊 ,汉 ] / WUHui, QIUJian-rong, ZENGHan-cai, etal(NationalKeyLa-

boratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:

430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-427 ～ 431

Byusingasedimentationfurnacetestsystemandanon-linecoal-firedfluegasHganalyzer, experimentallystudied
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wastheinfluenceofO2 concentration, CaOandFe2O3 oncoalsampleHgemissionsinanairandO2 /CO2 atmos-

phere.Whenaconversionismadefromanairatmospheretoa20% O2 /CO2 concentrationatmosphere, thegas-

statesingle-substancemercury(Hg
0
(g))concentrationinthefluegasproducedbyburninglignitewillslightlyde-

creaseandthetotalgas-statemercury(Hg
T
(g))willslightlyincreasewhilebituminouscoalwillexhibitacontrary

tendency.IntheO2 /CO2 atmosphere, whenO2 concentrationrangesfrom20% to25%, Hg
T
(g)concentrationof

thebituminouscoalwillchangeinsignificantly, i.e.around19μg/m
3
.WhenO2 concentrationis30%, theHg

T

(g)concentrationwillconspicuouslyincreaseto23.2 μg/m
3
whiletheHg

0
(g)concentrationwillbasicallynotbe

affected.CaOandFe2O3 cancurbtheHgemissionsandtheeffectivenessachievedintheO2 /CO2 atmosphereissu-

periortothatinanairatmosphere.AfterCaOhasbeenadded, theHg
0
(g)concentrationwilldecreaseremark-

ably.AtasameO2 concentration, theO2 /CO2 atmospherewillbemorefavorableforthereductionofHg
T
(g)emis-

sions.AfterFe2O3 hasbeenadded, theHg
T
(g)concentrationwillsomewhatdecreasewhiletheO2 concentration

willincrease, sothatHg
0
(g)oxidationwillbeenhancedaccordingly.Keywords:coalcombustion, Hgemissions,

sedimentationboiler, O2 /CO2 combustion, on-lineHganalyzer

烟气直接加热结晶硫酸铵的实验研究 =ExperimentalStudyofCrystallizedAmmonium SulfateDirectly

HeatedbyFlueGases[刊 ,汉 ] / ZHANGTing-fa, WANGZhu-liang(HarbinPowerPlantEngineeringCo.Ltd.,

Harbin, China, PostCode:150040)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-

432 ～ 436

Improvedandinnovatedwerethetraditionalammonia-method-basedfluegasdesulfurizationtechnologiesanddevel-

opedwasanewtypegas-liquidheatexchangeringflowcrystallizerwithcrystallizedammoniumsulfatedirectlyheat-

edbyboilerfluegases.Thecrystallizerfeaturesahighthermalefficiency, asmalldragandresistancetofouling,

thusenjoyingaverybigdevelopmentpotential.Throughexperiments, studiedwastheinfluenceoftheairbubble

distributionintheloopflowcrystallizer, hotairflowrateandtemperatureonthemainandaveragecrystalparticle

diameter.Theresearchresultsshowthattheaveragediameterofairbubblesintheringflowcrystallizerusingan

air-ammoniumsulfatesystemisonlyabout0.5mm, theparticlediameterdistributionisuniformandthechangeof

theaverageaircontentraterangesfrom0.12 to0.25.Thehotairtemperaturebecomesakeycontrolmethodfor

controllingthecrystalparticlediameterofammoniumsulfate.Througharegulationofinitialhotairtemperature,

theaverageparticlediameteroftheammoniumsulfatecanincreasebyover20%.Keywords:ammoniamethod-

basedfluegasdesulfurization, crystallizationofammoniumsulfate, ringflowcrystallizer, gas-liquiddirectheatex-

change

我国 SCR脱硝成本分析及脱硝电价政策探讨 =AnalysisoftheSCR(SelectiveCatalyticReduction)-based

DenitrationCostinChinaandExploratoryStudyofItsPoliciesonDenitrationElectricityPrice[刊 ,汉 ] /

GUOBin, LIAOHong-kai, XUCheng-hong, etal(GuangdongElectricGridCompany, AcademyofElectricPow-

erScience, Guangzhou, China, PostCode:510600)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-437 ～ 440

AnalyzedwasthecostforaSCR-baseddenitrationdevice.Ithasbeenpointedoutthattheexpensesforreduction

andcatalyticagentaswellasfixedassetdepreciationcostconstitutethethreelargestonesinthecostofaSCR-

baseddenitrationdevice.Onthisbasis, fromsuchaspectsasdesigndenitrationrate, reductionagentprice, reduc-

tionagenttypeandSCR-baseddenitrationdeviceconstructionformetc., thefactorsinfluencingtheon-lineelectric-

itypriceincrementoftheforegoingdevicewerequantitativelyanalyzedandadenitrationelectricitypricecalculation

formulawasproposed.Theformulacomprehensivelytakesintoaccountthemainfactorsinfluencingtheon-linee-

lectricitypriceincrementoftheSCR-baseddenitrationdevice.Itisofdefinitereferencesignificanceforcalculating
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