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ABSTRACT:  The use of industrial by-product gas 

combustion for power generation or heat supply can 

effectively improve energy utilization. Some of the by-product 

gases are characterized by high water content, low calorific 

value, and ammonia content, and thereby problems, such as 

unstable combustion, low fuel burnout rate, and high NOx 

emission, exist in the combustion utilization of the by-product 

gases. Aiming at the above problems, this study firstly carries 

out reaction kinetic simulation and obtains the combustion and 

pollutant characteristics of typical ultra-low specific energy 

high-humidity ammonia-containing by-product gas (the off- 

gas of carbon black furnace). The effects of flue gas re- 

circulation and air staging on NOx formation in the process of 

off-gas combustion are investigated. A technical scheme based 

on multiple re-circulations of high-temperature flue gas 

combined with staged combustion is proposed and validated in 

industrial-scale applications. The results show that the use of 

multiple re-circulations of high-temperature flue gas to heat 

the reactants significantly improves the flame propagation 

speed, thereby making the flame more stable. The optimized 

staged combustion scheme effectively inhibits the formation 

of fuel-NOx. The results of industrial-scale experiments 

present that the combustion stability and fuel burnout rate are 

effectively improved by using the proposed combustion 
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organization method. The CO emission concentration is lower 

than 50 mg/N⋅m3, and the NOx emission is reduced by 300~ 

400 mg/N⋅m3. The adoption of combustion stabilization 

scheme of the multiple high-temperature flue gas internal 

circulation integrated with the staged combustion is capable of 

effectively solving the problem of combustion organization of 

ultra-low specific energy and high-humidity ammonium- 

containing gases. 

KEY WORDS: ammonia-containing gas; ultra-low specific 

energy; nitrogen oxides; chemical reaction kinetics; carbon 

black off-gas 

摘要：利用工业副产燃气燃烧发电或供热，可以有效提高能

源利用率。部分副产燃气具有含水量高、热值低、含氨的特

点，在燃烧利用中存在燃烧不稳定、燃尽率低和 NOx 排放

高等问题。针对上述问题，该文开展反应动力学模拟，获得

炭黑尾气的燃烧特性及污染物排放特性；研究烟气再循环和

空气分级对炭黑尾气燃烧过程中 NOx 生成的影响规律，提

出基于高温烟气多重回流结合分级燃烧的技术方案，开发相

关燃烧技术，并完成工业验证。结果表明，优化后的分级燃

烧方案能够有效抑制燃料型 NOx 的生成。工业验证显示，

CO 排放浓度低于 50 mg/N⋅m3，NOx 排放降低了 300~ 

400 mg/N⋅m3。可知，采用多重高温烟气内循环稳燃结合分

级燃烧方案，能够有效地解决超低热值高湿含氨燃气燃烧组

织的难题。 

关键词：含氨燃气；超低热值；氮氧化物；化学反应动力学；

炭黑尾气 
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0  引言 

我国是工业生产大国，工业过程副产气排放量

巨大、种类繁多。工业副产气直接排放，不仅对环

境造成污染，且副产气中的 H2、CO 等可燃气体排

放也造成大量的能源浪费。因此，工业副产气的清

洁利用是全社会关注的重要问题，对于工业系统的

节能减排具有重要意义。 

工业副产气的利用方式主要有两种：一是对副

产气中的高价值成分进行回收用作化工原料，例如

针对氢含量占比较高的副产气，可通过变压吸附分

离技术，实现氢气等副产气组分的分离富集[1]；二

是对于可燃的副产气作为燃料进行燃烧发电或供

热，实现对其能量的回收再利用[2]。其中，燃烧热

利用方法具有成本低、适应性宽的特点，得到了较

大规模的推广。 

部分工业副产燃气可燃成分含量极低，一般低

于 3000 kJ/N⋅m3，且含有大量水分(高于 35%)，如

炭黑尾气、固体氧化物燃料电池尾气等。以炭黑尾

气为例，它是炭黑生产过程中产生的副产气，其可

燃成分占比约 20%~30%，且不同生产工艺产生的

副产气可燃组分差异较大，主要为 CO、CH4、H2

等，水分占比高达 40%，其热值约 2 500~3 100 kJ/ 

N⋅m3[3-4]。已有研究表明，高浓度水蒸气会带来显

著的稀释效应和化学效应[5]，致使燃料的火焰传播

速度更低、抵抗熄火的能力更弱。因此高湿低热值

燃气的燃烧利用存在一定难题，设计不当时容易发

生燃烧不稳定、燃烧温度过低导致不完全燃烧(CO

排放超过 1 600 mg/N⋅m3
 )，出现受热面积碳等问题。

并且由于工艺的影响，炭黑尾气中含有一定量氮元

素(主要形式为分子态 NH3，NH3 浓度在 0.2~0.4%)，

燃烧后烟气中 NOx浓度极高，给尾气净化处理装置

(如 NOx选择性催化还原 SCR 装置[6])带来巨大的压

力。炭黑尾气热值低，含有含氮可燃组分的特性，

在工业副产燃气中具有典型性及代表性。解决炭黑

尾气燃烧中的相关问题对解决超低热值高湿含氨

燃气的清洁高效燃烧问题具有重要意义。  

燃烧稳定是保障工业设备安全运行的必要条

件之一，为提高燃烧稳定性，进行了大量研究。研

究发现，采用旋流燃烧方式，可以有效提高燃烧稳

定性[6]。韩徳琳等[7]通过旋流钝体提高燃烧稳定性，

发现不同钝体角度对火焰的稳定效果不同。

Somarathne 等[8]研究发现旋流叶片角度为 50o 时，

燃烧稳定性最佳。也有研究发现，内烟气再循环可

以提高燃烧稳定性。王志宁等[9]通过特殊结构，卷

吸高温烟气预热低温空气，提高了燃烧稳定性。

Yellugri 等[10]通过旋流装置实现了高温烟气回流，

随着旋流数升高，高温烟气卷席量增大，燃烧稳定

性增强，同时 NOx排放也逐渐减少。然而，上述稳

燃方法在超低热值的高湿燃气燃烧技术是否可行

尚待验证。 

对于含氨燃料，燃料中氮元素向氮氧化物的转

化是关键之处。沈文锋等[11]研究对冲火焰中低浓度

NH3 的氧化过程，可知随着 NH3 的浓度增加，燃料

型 NO 反应路径逐渐成为 NO 生成的主要路径。已

有研究发现，分级燃烧可以有效降低燃料型 NOx

的生成，如空气分级和燃料分级燃烧技术[12-14]。侯

翠等[15]设计一种燃气-空气双分级低氮燃烧器，可

有效降低天然气燃烧过程中的氮氧化物生成。

Ribeirete 和 Costa 等[16]通过实验发现，空气分级可

降低 20%左右的 NOx排放量。杨协和等[17]研究空气

分级燃烧技术对焙烧炉内煤气燃烧 NOx 生成的影

响，发现采用 40%的空气分级比例，炉膛出口 NOx

浓度显著降低。虽然分级燃烧技术可以有效降低氮

氧化物的生成，但不合理的分级比例会导致燃烧不

稳定，烟气中 CO 含量升高等问题。王静毅等[18]通

过大涡模拟发现，随着当量比增加，压力升高，湍

流脉动加强，燃烧反应更加充分，燃烧产生的热量

也相应的增大。除分级燃烧外，外烟气再循环也是

降低 NOx排放的有效手段，其降低 NOx排放的机理

在于降低了燃烧温度，化学反应速度变慢，NOx生

成减少，但也会引起燃烧不稳定等问题[19]。Li 等[20]

利用反应器网络方法，研究氨的分级燃烧过程中氨

向 NOx的转化规律，发现燃烧过程的空气分级调控

是控制氨向 NOx转化的有效方法，其中优化设计空

气分级的比例是降低 NOx生成的关键。上述理论结

果为燃烧组织方法提供了理论支持，但仍需工程实

践的检验。 

基于上述考虑，为保证超低热值高湿含氨燃气

燃烧稳定性，减少氮氧化物生成，提高燃料燃尽率，

本文以炭黑尾气为例，开展其燃烧特性、污染物燃

烧特性及其燃烧组织方法和技术的研究。首先，通

过 Chemkin-Pro 软件[21]进行了化学反应动力学数值

模拟，获得典型超低热值高湿含氨燃气的火焰传播

速度及 NOx生成路径。随后，基于数值模拟结果开

发了燃烧组织方法。最后，在某炭黑尾气锅炉机  

组上对该燃烧方法进行工程验证。研究成果可为超
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低热值高湿含氨燃气清洁高效利用提供一定理论

指导。 

1  超低热值高湿含氨燃气燃烧与污染物生

成特性数值模拟 

1.1  超低热值高湿含氨燃气燃烧特性 
超低热值高湿含氨工业副产气种类繁多，为确

定其燃烧特性与污染物生成特性，本文以炭黑尾气

为例，利用 Chemkin-Pro 软件开展了数值模拟。   

表 1 为某炭黑生产企业产生的炭黑尾气组分(温度为

200℃)，其中 H2O 占比接近 40%，可燃气体组分占

比低于 25%，热值为 2500kJ/N⋅m3。除表 1 中组分外，

炭黑尾气中还含有部分未被脱除的炭黑颗粒。 

表 1  炭黑尾气主要成分 

Table 1  Main component of carbon black off-gas  

序号 组分 体积分数/% 

1 H2 10.2 

2 N2 38.3 

3 CH4 0.25 

4 CO 10.08 

5 CO2 2.46 

6 H2O 37.7 

7 C2H2 0.54 

8 NH3 0.20 

9 其他可燃成分 0.27 

1.1.1  华白数 

华白数是燃气各组分含量改变时衡量热负荷

变化的重要参数，两种燃气的华白数接近，是保证

燃气能够互换的最基本条件。华白数计算如下： 

 /W H d=  (1) 

式中：W 为燃气华白数，MJ/m3；H 为燃气热值，

MJ/m3；d 为燃气相对密度。天然气华白数约

50.49 MJ/m3，炭黑尾气华白数为 3.09 MJ/m3，二者

差距巨大，这表明已有的天然气燃烧技术设计的经

验，难以直接移植到炭黑尾气燃烧技术上，需要专

门研究。 

1.1.2  火焰传播速度 

火焰传播速度是指火焰前锋沿其法线方向相

对于未燃可燃混合气的推进速度。火焰传播速度表

征了进行燃烧过程的火焰前锋在空间的移动速度，

是衡量燃烧稳定性的重要基础数据之一。利用

Chemkin-Pro 软件中的一维自由传播火焰模型(1D- 

freely-propagation flame)进行了数值模拟。获得了天

然气、焦炉煤气、兰炭尾气和炭黑尾气等不同燃料

的火焰传播速度，如图 1 所示。模拟中，燃料温度

为 298 K，空气温度为 298 K，压力为 101325 Pa。

可以看出，炭黑尾气火焰传播速度在过量空气系数

(α)为 0.9 附近时达到最大值，约 8 cm/s，远低于其

他工业副产燃气火焰传播速度。由于炭黑尾气火焰

传播速度低，燃烧器在设计时，燃料及空气射流速

度选取不能太快，如果燃料、空气出口风速过快，

会导致脱火，从而引起燃烧震荡，甚至熄火。 
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图 1  不同燃料层流火焰传播速度(压力 p=101 325 Pa， 

未燃混合物温度 Tu=298 K) 

Fig. 1  Laminar flame propagation velocity for  

different fuels(pressure p=101 325 Pa,  

unburned mixture temperature Tu=298 K) 

1.1.3  内烟气再循环对火焰传播速度的影响 

炭黑尾气含水量高，可燃组分比例低，火焰传

播速度低，在燃烧时容易出现震荡。提高燃料与空

气温度，可有效提高燃烧稳定性。通过巧妙设计燃

烧器结构，将高温烟气回流，预热空气与燃料，从

而提高燃料火焰传播速度，增加炭黑尾气燃烧稳定

性，是可行的技术方案，本文称该方案为内烟气循

环(internal flue gas recirculation，IFGR)。同时，可

采用换热后的冷烟气再循环(flue gas recirculation，

FGR)来调节燃烧器射流动量和火焰区温度。内烟气

再循环比(RIFGR)和外烟气再循环比(RFGR)定义如下： 

 IFGR IFGR o/R Q Q=  (2) 

 FGR FGR o/R Q Q=  (3) 

式中：QIFFR为内循环烟气量，Nm3/h；QFFR为外循

环烟气量，Nm3/h；Qo 为理论烟气量，N⋅m3/h。 

虽然高温烟气回流提高了空气与燃料的温度，

但也降低了反应物浓度。研究表明，浓度降低，火

焰传播速度降低，燃烧稳定性降低[14]。因此，高温

烟气回流对火焰传播速度(Su
0)的影响需要专门研究
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确定。本文设定烟气温度(Tfg)为炭黑尾气理论燃烧

温度 1 519 K。如图 2 所示，在不同过量空气系数条

件下，随着内烟气循环比(RIFGR)增加，火焰传播速

度升高。这说明虽然高温烟气回流稀释导致氧浓度

降低，但提高了空气与燃料温度，且温度升高效应

要强于稀释效应，从而使火焰传播速度增加。研究

表明，合理使用高温烟气的内烟气循环可以有效提

高燃烧稳定性。 
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压力 p=101 325 Pa，空气温度 Tair=423 K， 

炭黑尾气温度 Tcbof=473 K，烟气温度 Tfg=1 519 K 

图 2  不同过量空气系数下内烟气循环 

比对火焰传播速度的影响 

Fig. 2  Effect of internal flue gas circulation ratio on flame 

propagation velocity under different excess air coefficients 

1.2  超低热值高湿含氨燃气污染物生成特性 
燃料在燃烧中，产生的氮氧化物主要为热力型

NOx、快速型 NOx及燃料型 NOx。为理清典型超低

热值高湿含氨化工副产气-炭黑尾气的 NOx 生成路

径，本文利用 Chemkin-Pro 软件进行反应动力学模

拟。该模拟采用了全混流反应器(perfect stirred 

reactor，PSR)模型。图 3 为炭黑尾气燃烧过程中 NOx

的主要生成路径。炭黑尾气燃烧过程中产生的 NOx

主要为来源于燃料型 NOx，即 NH3 在燃烧过程中转

化为 NOx。而炭黑尾气的绝热火焰温度低，仅为 

NH3 NH2 NH

HNO

HNCO

NO

NCO

+OH

+OH

+H

+O+OH

+H
,O

H

+OH

+O
H

100

2

97

100

1

100

+OH 99

1

10
0

 
图 3  炭黑尾气 NOx生成路径(α=1.2) 

Fig. 3  NOx generation pathway of  

carbon black off-gas combustion(α=1.2) 

1 519 K，热力型 NOx极少。另外由于燃料中碳氢化

合物较少(<1.1%)，快速型 NOx路径可以忽略。 

因此在实际应用中要合理分配各级燃料/空气

比例，以及烟气再循环量。保证燃烧稳定的前提下，

降低燃料型 NOx生成。针对以炭黑尾气为代表的超

低热值高湿含氨燃气的燃烧组织方法和技术是本

文进一步讨论的重点。 

2  超低热值高湿含氨燃气燃烧组织方法 

超低热值高湿含氨燃气火焰传播速度远低于

其他传统气体燃料，且氮氧化物生成主要为燃料型

NOx，本文针对性地提出了相应的燃烧组织方法。

该方法主要通过设置烟气回流装置卷吸高温还原

性烟气预热低温空气，提高燃烧稳定性，同时结合

径向分级燃烧方案，降低氮氧化物生成。进一步，

炉膛整体采用轴向空气分级燃烧方案，创造“两级

燃烧区”、“深度还原区”和“燃尽区”，进一步降

低 NOx的生成。两级燃烧区如图 4 所示，低温烟气

与空气混合后进入燃烧器，首先与回流的高温烟气

混合，气体温度迅速升高。高温气体再与燃料混合

进行燃烧，从而提高燃烧稳定性。其中低温烟气来

源于烟气再循环风机自省煤器后抽取的烟气，高温

烟气来自于燃烧器附近燃烧产生的烟气。燃料与中

心一次风燃烧形成一级燃烧区，与外侧二次风燃烧

形成二级燃烧区。通过调节一次风与二次风比例，

调节一级燃烧区与二级燃烧区气氛，使高温回流烟

气整体呈还原性，以减少氮氧化物的生成。 

燃料

一
级
燃
烧

区

空气

高温

烟气

低温烟气 高温烟气燃料

二
级
燃
烧

区

 
图 4  超低热值高湿含氨燃气燃烧器示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of ultra-low-specific-energy  

high-humidity ammonia-containing gas burner 

2.1  基于化学反应网络的燃烧组织数值模拟 
将燃烧区域根据流场划分为不同反应器，搭建

化学反应网络，以炭黑尾气为例研究空气分级、外

烟气再循环以及内烟气再循环对超低热值高湿含

氨化工副产气燃烧氮氧化物生成的影响。如图 5 所

示，化学反应网络主要由一级燃烧区(富燃区)和二
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级燃烧区(贫燃区)组成。每个燃烧区由全混流反应

器和柱塞反应器(plug flow reactor，PFR)组成。空气

与低温烟气混合后，分两级参与反应。燃料与高温

回流烟气及一级空-烟混合气首先 PSR 1 内点燃，然

后继续在 PFR 1 内燃烧，产物与二级空-烟混合气进

入二级燃烧区，在 PSR 2 中完成快速掺混，并在贫

燃条件下在 PFR 2 中继续燃尽。 

PSR 2PSR1 PFR 1 PFR 2

一级燃烧区 二级燃烧区

PSR 0

空气 燃料 低温烟气 高温烟气
 

图 5  燃烧器化学反应网络示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of  

the burner chemical reaction network 

模拟中的化学反应动力学模型采用 GRI 3.0 机

理[22]，该机理包含有 C/H/O/N 4 种元素，53 种组分，

325 个基元反应，可以较为准确地预测含 NH3 燃料

中 NOx的生成。 

化学反应网络(chemical reactor networks，CRN)

参数基于炭黑尾气燃烧器实际运行工况参数，燃气

温度 473 K，空气温度 423 K，外循环低温烟气

433 K，内回流高温烟气约 1 519 K，燃烧过程中总

过量空气系数α=1.2，保持不变。假定内烟气循环

的烟气为燃料完全燃烧后产物，组分如表 2 所示。 

表 2  烟气组分 

Table 2  Flue gas components 

序号 组分 浓度/% 

1 CO2 7.2 

2 H2O 32.9 

3 N2 58.4 

4 O2 1.5 

各级反应器采用求解能量方程模式，体积恒

定，停留时间 5~10 ms，与燃烧器实际运行时燃料/

空气在各区域内停留时间保持一致。 

2.2  模拟结果及分析 
图 6 给出了不同的内/外烟气再循环比时，总体

NOx 生成的情况。当内烟气再循环比 RIFGR=0.1 时 

(图 6(a))，一级燃烧区过量空气系数α1=1.2(无分级)

时出口 NOx浓度最高，随着一级燃烧区α1 减小，出

口 NOx浓度急剧降低，在α1=0.67 时 NOx浓度降至

最低，然后 NOx浓度随α1 减小而增大，NOx浓度随

α1 变化呈 V 形分布。在α1=0.65~0.67 范围内，出口 
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(b)  RIFGR=0.2  
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(c)  RIFGR=0.3  
图 6  内/外烟气再循环比及 

一级燃烧区α1 对 NOx生成的影响 

Fig. 6  Effect of IFGR/FGR ratio and  

primary combustion zone α1 on NOx generation 

NOx 浓度维持在极低水平。NOx 排放随一级燃烧区

过量空气系数α1 增加，呈现先降低后增高趋势，这

与相关文献等的研究结果类似[23-24]。图 6(b)、(c)中，

系统出口 NOx浓度呈现与图 6(a)同样的趋势，这主

要是由于随着α1 逐渐减小，一级燃烧区由贫燃转为

富燃，还原性逐渐增大，抑制了 NH3 向 NOx转化。

在α1=0.67 时 NOx出口浓度达到最低。随着α1继续
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减小，当α1<0.67 时，一级燃烧区未燃尽的残留 NH3

过多，这部分残留 NH3 在二级燃烧区中的强氧化气

氛中被氧化，导致出口 NOx 浓度随着α1 减少而上

升。在烟气内循环率一定时，随着外烟气再循环率

增加，出口 NOx浓度逐渐降低。 

对比图 6(a)、(b)和(c)可知，相同外烟气再循环

率条件下，出口 NOx浓度随着内烟气再循环率升高

而降低，与外烟气再循环率对 NOx 浓度的影响一

致，这主要是由于随着内/外烟气再循环率的增加，

燃烧温度降低，NOx生成减少。 

3  超低热值高湿含氨燃气燃烧器技术的工

业验证 

由上文可知，提高内/外烟气再循环率，合理分

配各级燃烧区空气比例可有效降低 NOx的生成。基

于上述技术开发了超低热值高湿含氨燃气清洁高

效燃烧技术，并以某燃用炭黑尾气的锅炉改造项目

为依托，进行燃烧技术性能的工业验证。 

3.1  锅炉概况 
某炭黑尾气发电锅炉为 L 型自然循环汽包锅

炉，燃烧器安装在锅炉前墙，共两台燃烧器，锅炉

参数如表 3 所示。 

表 3  炭黑尾气锅炉参数 

Table 3  Carbon black off-gas boiler parameters 

名称 参数 

额定负荷/(t/h) 35 

蒸汽额定温度/℃ 420 

蒸汽额定压力/MPa 3.2 

排烟温度/℃ 140 

在采用本文提出的燃烧技术之前，原燃烧器在

额定工况下出现了如下的问题： 

1）污染物排放高：CO 排放浓度可高达

1 200 mg/N⋅m3 ， NOx 原 始 排 放 浓 度 高 于

650 mg/N⋅m3。 

2）燃烧稳定性差：常出现熄火或燃烧震荡问

题，为提高燃烧稳定性，在燃烧器中心安装天然气

喷枪，使用天然气火炬来实现稳燃功能。 

3）燃尽率低：由于燃料燃尽率低，在尾部烟

道，未燃尽的炭黑颗粒附着在换热面上，导致尾部

受热面换热效率降低，排烟温度升高。锅炉设计排

烟温度 140℃，一个运行周期(4 个月)中，排烟温度

最高可达 240℃。为解决该问题，锅炉需定期停炉

维护，导致运行成本增加，图 7(a)为运行一个周期

后的锅炉尾部受热面。 

 

(a) 燃烧器改造前 

 

(b) 燃烧器改造后 

图 7  锅炉尾部受热面积碳情况 

Fig. 7  Carbon residue deposit on the heating 

surface of the boiler 

3.2  燃烧器性能试验 
根据上文提供的燃烧组织方法，开发了超低热

值高湿含氨燃气清洁高效燃烧技术，利用高温烟气

循环的方式稳燃，不再需要使用天然气火焰作为稳

燃手段，具有自稳燃特性，运行过程中无因燃烧不

稳定导致的熄火或震荡问题。燃烧器设计中，为保

证燃料燃尽率，同时降低 NOx生成，一级燃烧区过

量空气系数α1 在 0.7~0.8。 

图 8为采用本文提供的燃烧器技术前后不同负

荷下 CO 排放浓度(折算至 3.5%氧浓度)。使用原燃

烧技术时，CO 浓度最高可达 1 200 mg/N⋅m3，不同

负荷下，烟气中 CO 浓度均超过 800 mg/N⋅m3。在

使用了本文提供的燃烧技术后，不同负荷下，烟气

中 CO 浓度均低于 50 mg/N⋅m3。燃料侧与空气侧采

用不同旋流数的旋流叶片，在保证旋流不被破坏的

前提下，保证了燃料与空气的充分混合，同时旋流

叶片使火焰变粗变短，提高了燃料在炉膛内的停留

时间，保证燃料充分燃烧，提高燃料利用率。 

图 9 为改造前后烟气中 NOx排放浓度，NOx浓

度已折算至 3.5%氧浓度。使用原燃烧技术时，不同

负荷下，NOx 初始浓度高于 650 mg/N⋅m3，为使 NOx 
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图 8  本文燃烧技术与原燃烧技术 CO 排放浓度对比 

Fig. 8  Comparison of CO emission concentrations of  

the present combustion technology to those of  

the original technology 
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图 9  本文燃烧技术与原燃烧技术 NOx排放浓度对比 

Fig. 9  Comparison of NOx emission concentrations of 

the present combustion technology to those of  

the original technology 

排放达到当地污染物排放标准，采用 SCR 烟气处理

技术，每天需使用氨水 1 400 L。采用本文提供的燃

烧技术后，外烟气再循环率为 16 %时，烟气 NOx

初始排放低于 330 mg/N⋅m3，有效抑制了 NOx 的生

成，实验统计数据表明氨水每天用量降低至 650 L，

氨水减少量达到 750 L/d，创造了可观的经济价值。 

性能试验运行 4 个月后，对炉内尾部受热面积

碳情况进行排查，如图 7(b)所示，与原燃烧器前相

比，受热面积碳明显降低。试验 4 个月后，排烟温

度由 145℃增加至 173℃，排烟温度仅上升 28℃，

显著降低了受热面的维保频率和难度。虽然性能实

验中尾部受热面积碳情况得到改善，相同运行时间

排烟温度升高不明显，但检查中发现，尾部烟道仍

然有少量积碳存在，说明仍然有部分炭黑颗粒未完

全燃烧，后续将进一步改进燃烧器结构，提高燃料

燃尽率。 

综上，采用本文提出的多重高温烟气内循环稳

燃结合分级燃烧降氮的方案，能够有效地解决超低

热值高湿含氨燃气燃烧组织难题，具有重要的参考

意义和推广价值。 

4  结论 

本文通过数值模拟和工业试验等方法，研究了

典型超低热值高湿含氨燃气-炭黑尾气的燃烧特性

及污染物生成特性，提出了高温烟气多重回流结合

分级燃烧的燃烧组织方法，并对该方法的技术可行

性进行了工业验证，得到以下结论： 

1）高温烟气再循环方法可有效提高超低热值高

湿燃料火焰传播速度，进而提升燃烧稳定性，是超

低热值高湿工业副产气燃烧利用的可行技术手段。 

2）合理的空气分级比例可以有效抑制燃料型

氮氧化物向 NOx的转换。空气分级条件下，NOx生

成随一级燃烧区过量空气系数先减少后增加，在一

级燃烧区过量空气系数在 0.65~0.67 时，NOx 排放

浓度达到最低值。 

3）工业试验表明采用高温烟气多重回流结合

分级燃烧的燃烧技术可以有效提高低热值燃气的

燃烧稳定性及燃料燃尽率，CO 排放浓度可控制在

50 mg/N⋅m3 以下，NOx 原始排放降低超过 350 mg/ 

N⋅m3。 

本文开发的燃烧技术能够实现超低热值工业

副产燃气的清洁、高效和稳定燃烧，具有显著的环

境效益和社会效益，工业应用时技术性能优越，同

时能够改善尾部受热面积碳问题，延长了锅炉运行

周期，提高了经济效益。未来将进一步开展从燃烧

器区域延伸到全炉膛空间的燃烧组织方法理论研

究和工业验证，最终实现超低热值多组分化工副产

气的清洁高效燃烧技术的优化升级和多场景下的

推广应用。 
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off-gas 

China is a significant industrial economy. The 

emissions of by-product gases from industrial processes 
in China are huge in amount and varied in composition. 

The direct emission of industrial by-product gas not only 

pollutes the environment but also wastes considerable 
energy by the emission of H2, CO, and other combustible 

gases in the by-product gas. Therefore, the clean 

utilization of industrial by-product gas is an important 
issue and is of great significance for energy conservation 

and emission reduction in industrial systems. 

The by-product gases are characterized by low 
specific energy, high humidity, and sometimes ammonia 

content, and thereby the combustion utilization of the 
by-product gases becomes true only if one can overcome 

the problems, such as unstable combustion, low fuel 

burnout rate, and high NOx emission. 
In this paper, the carbon black off-gas (the off-gas 

of carbon black furnace), a typical ultra-low- 

specific-energy, high-humidity, and ammonia-containing 
by-product gas, is chosen as an example to study its 

clean combustion method. The effects of flue gas 

re-circulation and air staging on NOx formation in the 
process of off-gas combustion are investigated. A 

technical scheme based on multiple re-circulations of 

high-temperature flue gas combined with staged 
combustion is proposed and validated in industrial-scale 

applications. 

The NOx generation pathway of carbon black off- 

gas combustion is demonstrated in Fig. 1. The NOx is 

mainly from fuel-type NOx, namely, NH3 is converted 

into NOx during the combustion process. The adiabatic 

flame temperature of carbon black off-gas is as low as 

1519 K, so the thermal NOx is suppressed. In addition, 

due to the low amounts of hydrocarbons in the fuel 

(<1.1%), the prompt NOx pathway is neglectable. 
In order to improve the combustion stability of the 

carbon black off-gas and reduce the NOx formation, an 

internal flue-gas re-circulation device is proposed to  
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Fig. 1  NOx formation pathway of  

carbon black off-gas combustion (α=1.2) 
entrain high-temperature reductive flue gas to the main 

combustion zone, aiming to pre-heat the reactants and 

reduce NOx. The flue-gas re-circulation technique is 

integrated with the air-staged combustion technique, and 

the overall combustion organization method is verified 

by both numerical simulation and industrial-scale 

experiments. As shown in Fig. 2, the application of the 

proposed combustion organization method with 

optimized operation parameters delivers excellent 

performance as the NOx formation is remarkably reduced 

while the combustion stability remains.  
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Fig. 2  Comparison of NOx emission concentrations of  

the present combustion technology to those of  

the original technology 
This study provides insights into the clean 

utilization of ultra-low-specific-energy, ammonia- 

containing, high- humidity, by-product gases.  


