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摘要：本文利用单角炉研究了一种污泥和三种煤混烧时 NO的排放规律。 研究表明，神府
烟煤和四川贫煤的 NO 质量浓度分布曲线呈双峰结构， 印尼褐煤 NO 析出有前移趋势。
含氮量和挥发分含量是影响 NO生成的两个重要因素。 三种煤与污泥混烧后 NO排放规
律与各自原煤的相近，主要体现出煤的特征。 随污泥质量分数的增加，污泥和神府烟煤的
混合物 NO 生成量呈现先上升后下降的趋势，而污泥和印尼褐煤的混合物最 NO 浓度反
而逐渐下降。 对于高挥发分和高含氮量的煤种，混烧污泥后有利于减少 NO的排放。
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污泥和煤的混烧由于具备许多其他污泥处置

技术所不具有的优点而越来越到人们的关注 [1, 2]。

有文献[3]研究认为，污泥燃烧过程中氮氧化物的生

成排放机理很可能与煤类似。但与煤相比，污泥具

有高含氮量、高水分、高挥发分、高灰分、低固定碳

等特点， 其氮氧化物的生成排放机理可能与煤有

所区别[4]。 随着人们对环保的重视，污泥和煤燃烧

过程中 NO 的生成排放规律越来越受重视， 许多

研究者对此进行了一系列的研究。
Friebel 等 [5]根据热解过程中氮分配的平衡关

系，综合各种反应因素后认为，煤热解时氮会以不

同的化合物形态进入焦油、焦和气相。 大约 30%～
50%的氮留在焦中，10%～20%释放到气相，10%～
15%以凝聚相存在于焦油中， 另有 1%～2%作为

NO 或 N2O，仅有少量以氮气存在。 Wirsumd 等[6]在

800℃下对污泥进行热解， 发现污泥中 56%-76%
的氮释放到了挥发分中，Rumphorst 等 [7]的实验甚

至表明这一比例高达 90%。同时，由于污泥的灰分

含量高， 而灰中含有大量的 Fe2O3 和 CaO， 会对

NOx 和 N2O 的减少或增加有较大影响。 而污泥的

低固定碳含量则说明，污泥焦对 NOx 和 N2O 减少

或增加的影响没有煤明显。 Shimizu 等[4, 8]采用煤－
污泥－煤的燃料投用方式，研究了干污泥和煤在鼓

泡流化床及循环流化床混烧过 程 中 NOx 和 N2O
的排放特性，发现改用污泥后，NOx 的排放量随时

间的延长而增加，N2O 排放量随时间变化不明显，
在将污泥改回煤后，发现 NOx 的排放量要比投用

污泥前增加了很多， 这可能与污泥灰的催化作用

有关。
由上述可知， 这些研究大多集中于污泥或煤

单一组分燃烧过程中 NO 的排放规律， 对污泥和

煤混烧时 NO 的排放规律涉及较少。 考虑到污泥

中氮含量及形态和煤存在较大差异， 污泥的燃料

特性也与煤有所不同， 因此有必要对污泥和煤混

烧时的 NO 排放作进一步的研究。

1 实验

1.1 实验样品与工况

实验原料为一种污泥和三种煤。 污泥（SS）来

自武汉市二郎庙污水处理厂， 三种煤分别为印尼

褐煤（YN）、神府烟煤(SF)、四川贫煤(SC)。煤和污泥

样品经干燥后由钢球磨煤机研磨， 筛 分 至 细 度

120 目，放入试样袋中备用。 然后将三种煤粉和污

泥颗粒按一定比例充分混合后得到污泥质量分数

α 分别为 0，5%，10%，15%和 20%的 3 组共 15 个

样品。 污泥和煤的工业分析和元素分析见表 1。 本

次混烧实验分为十五个工况， 每个工况时间为半

小时。 各个工况详见表 2。收稿日期：2012-12-12
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图 2 不同煤种在单角炉中的 NO 质量浓度分布趋势

1.2 热态实验系统

热态实验系统如图 1 所示， 实验系统主要由

送风系统、给粉系统、旋流燃烧器、卧式单角炉以

及烟气净化处理系统组成。 实验中采用取样管通

过炉膛侧墙壁面测量孔对炉膛内沿程烟气组分进

行取样和测量。 取样管测点位置位于炉膛中心水

平 轴 线 上 。 烟 气 组 分 浓 度 测 量 采 用 英 国 制 造

KM940 型烟气分析仪， 其中 NO 的测量范围为 0~

5000 ppm，分辨率为 1 ppm，精度为±5%；O2 的测量

范围为 0~21%，精度为± 0.2%。 炉膛内烟气温度通

过测量孔采用铠装铂-铑-铂热电偶进行测量，烟

气温度分辨率为 1.0 ℃。

2 实验结果和分析

2.1 不同煤种的 NO 排放特性

图 2 为不同煤种在单角炉中燃烧时的 NO 质

量浓度轴向分布趋势图， 纵轴为气体浓度 ΦNO，
横轴为测量点距燃烧器喷口距离， 可以看到各个

煤种的 NO 分布趋势有所区别。 文献 [9-12]研究表

明，煤粉在燃烧过程中，氮不断析出，NO 不断生成

与破坏， 其中氮的析出可分为挥发分析出和焦炭

燃烧析出两个阶段。 相应的来讲，燃料氮生成 NO
也可分为挥发分均相生成和焦炭异相生成两个阶

段。 挥发分析出阶段，氮主要以 HCN 和 NHi 的形

式释放出来，并被氧化成 NO；焦炭燃烧阶段，焦炭

氮被氧化成 NO， 同时焦炭对 NO 有催化还原作

用，能减少 NO 的生成。 挥发分含量越高，进入挥

发分的氮越多， 进入焦炭的氮越少， 相应生成的

NO 量越大。
煤中含氮官能团的研究[13, 14]表明，煤的含氮组

分中最多的是五元环的吡咯氮，随煤阶增大，五元

环渐向更稳定的六元环的吡啶氮过渡； 吡啶含量

随煤阶增大， 从烟煤的 20%左右增大到更高阶煤

的 40%左右；季氮的含量不受煤阶影响，其成分最

多约占 20%。 吡啶氮含量在煤的燃烧过程中快速

下降，易于分解成为挥发分。

图 2 中， 神府烟煤的 NO 质量浓度分布曲线

上可以观察到两个明显的峰，形成双峰结构，分别

对应挥发分的析出燃烧和焦炭的燃烧。 进一步观

表 1 污泥和煤的工业分析与元素分析

样品
工业分析 元素分析

VDAF MAD AD FCDAF CAD HAD O NAD SAD
污泥（SS） 74.47 5.80 54.56 25.53 24.01 1.734 4.541 2.30 0.98
烟煤（SF） 35.44 3.79 2.71 64.56 74.57 4.84 11.87 2.02 0.30
褐煤（YN） 44.77 3.36 31.89 55.23 47.50 2.51 12.11 2.96 0.74
贫煤（SC） 14.80 0.49 23.63 85.20 65.91 3.24 0.20 1.97 4.68

表 2 污泥和煤混烧工况

序号 SS SF YN SC

1 0 100 / /

2 5 95 / /

3 10 90 / /

4 15 85 / /

5 20 80 / /

6 0 / 100 /

7 5 / 95 /

8 10 / 90 /

9 15 / 85 /

10 20 / 80 /

11 0 / / 100

12 5 / / 95

13 10 / / 90

14 15 / / 85

15 20 / / 80

图 1 卧式单角炉热套实验系统示意图

单位：%

单位：%
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察发现，两个峰的峰值相近，这是因为烟煤的挥发

分和固定碳的含量均较高， 使该烟煤在两个阶段

均生成了大量的 NO。 印尼褐煤的 NO 质量浓度分

布曲线上只能观察到一个峰， 同时发现在燃烧起

始阶段 NO 的浓度较高。 这是由于褐煤煤阶较低，
吡咯型氮含量较高， 氮易随挥发分在燃烧初始阶

段快速析出， 使 NO 在燃烧初始阶段就达到了较

大值， 所观察到的一个峰归属于焦炭燃烧所对应

的峰。 与神府烟煤相比，印尼褐煤的 NO 析出有前

移趋势。 四川贫煤的 NO 质量浓度分布曲线上也

可观察到两个峰，相对来讲，第一个峰比较平坦，
第二个峰比较明显。 这是由于四川贫煤吡啶氮含

量相对较高，且挥发份含量较低，固定碳含量较高

所致。 第二个峰峰值较大，峰形较陡，是由于挥发

分较少，氮大量富集在焦中，在焦燃烧时集中释放

所造成的。
印尼褐煤的 NO 质量浓度在整个燃烧过程中

的大部分时间里高于其他两种煤， 这是由于是印

尼褐煤的含氮量要远高于其他两种煤， 使其相应

生成的NO 含量要高于其他两种煤。神府烟煤和四

川贫煤的含氮量相近， 但进一步比较发现两者的

NO 质量浓度曲线有所差异，神府烟煤的第一个峰

高于四川贫煤，第二个峰则刚好相反。这是由于神

府烟煤的挥发分含量大大高于四川贫煤， 在含氮

量相近的情况下， 前者挥发分析出生成的 NO 高

于后者，对应来讲，前者焦炭所含的氮低于后者，
生成的 NO 含量也低于后者。 因此，含氮量和挥发

分含量是影响 NO 生成的两个重要因素。
2.2 污泥与煤混烧的 NO 排放规律

图 3、图 4、图 5 分别为污泥和烟煤、褐煤、贫

煤混烧的 NO 质量浓度分布趋势图,纵轴、横轴含

义与图 2 相同。 图中数字 1－15 代表 15 个实验工

况。 由关于氮的微观元素官能团演化规律的研究
[13, 14]可知，污泥和煤在混烧过程中基本保持了各自

的独立性，未发生明显的相互作用，在煤作为主要

燃料时（污泥质量分数 20%以内时），混烧主要体

现出煤的特性。 褐煤、烟煤、贫煤在混烧污泥后与

各自原煤相比，NO 的质量浓度分布在个别点上有

所差异，但总体趋势一致，且非常接近，这与氮的

微观机理研究所得结论一致。进一步研究发现，随

着污泥质量分数的增加， 三种煤挥发分析出燃烧

生成的 NO 含量增加， 焦炭燃烧生成的 NO 量减

少。

在挥发分析出燃烧阶段， 由于污泥的含氮量

和挥发分含量均较高，且污泥中氮主要以铵根、硝

基的形态存在，不含或很少含有杂环氮，易于快速

析出[13]，因此其质量分数的增加，有利于氮的快速

析出，使 NO 生成量增加。 在三种煤中，污泥质量

分数的增加对褐煤的影响最小， 对贫煤的影响最

大。这是因为褐煤本身的挥发分含量较高，所含含

氮官能团相对易于析出， 且其含氮量也是这三种

煤中最高的。 混烧污泥后，其 NO 的排放量虽也有

所增加，但并不明显，说明污泥的高挥发分、高含

氮量的性质对于本身高挥发分、 高含氮量的燃料

影响不大。这可能是由于在挥发分析出阶段，大量

挥发分析出，形成了局部的还原性气氛，从而抑止

了 NO 的生成，降低了氮的转化率所致。 贫煤混烧

污泥后，NO 的排放量迅速增加， 这是因为贫煤本

身挥发分含量很低，相应析出的氮很少，所生成的

NO 也较少，污泥的加入提供了大量的挥发性含氮

物质，从而为 NO 的生成提供条件。 烟煤的性质处

于两者之间。
在焦炭燃烧阶段， 随污泥质量分数的增加，

NO 排放量反而减少。 分析其原因有以下两个方

面：一是污泥中固定碳的含量很低，使混合物焦炭

的含量下降，相应的焦炭固定的含氮物质减少，从

而使该阶段的 NO 生成量减少； 二是污泥灰中的

某些成分能起到催化剂的作用，还原了生成的 NO
[15, 16]。 三种煤中，贫煤混烧生成的 NO 下降最为明

显，烟煤其次，褐煤最不明显。 这是由于贫煤的固

定碳含量最高，混烧相同量的污泥，其固定碳比例

下降最快。
2.3 污泥质量分数对 NO 排放规律的影响

三种煤混烧污泥后的单角炉出口 NO 质量浓

图 3 污泥和烟煤混烧的 NO 质量浓度分布趋势
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（下转第 35页）

图 6 NO 质量浓度与污泥质量分数的关系

度与污泥质量分数的关系见图 6。 由图可知，混烧

污泥对三种煤最终的 NO 排放影响各不相同。
随污泥质量分数的增加， 污泥和印尼褐煤的

混合物最终的 NO 浓度反而逐渐下降。 印尼褐煤

本身的挥发分含量和含氮量均较高，混烧污泥后，
在燃烧初期， 由于污泥高挥发分和高含氮量的特

性使其 NO 生成量增加，但在燃烧后期，在焦炭量

的减少和污泥灰中催化物质增加的共同作用下，

使最终的 NO 量反而减少。 这说明，燃料性质与污

泥 相 近 的 褐 煤 混 烧 污 泥 后 有 利 于 减 少 NO 的 排

放。
污泥和神府烟煤的混合物随污泥质量分数的

增加，其 NO 排放量呈现先上升后下降的趋势。 污

泥的挥发分含量及含氮量均高于神府烟煤。 对污

泥和煤的混合物而言，在污泥质量分数较低时，挥

发分和含氮量的增加使 NO 的生成量增加， 挥发

分和含氮量的增加占主导地位； 当污泥质量分数

逐渐增加时， 挥发分和含氮量的增加使 NO 的生

成量增加， 但相应焦炭量的减少和污泥灰中的催

化物质的增加使 NO 的排放量减少， 并且后一因

素逐渐占主导地位。 Van Doorn 等[15]的实验发现随

着污泥质量分数的增加，NOx 的排放量反而下降，
认为污泥灰中某些成分起到了催化剂的作用，还

原了生成的 NOx。Morgen 和 van de Kamp[16]研究发

现当污泥的质量分数为 50%时，NOx 的排放量达

到最大值，污泥的质量分数再增加，NOx 的排放量

反而下降。本文中污泥质量分数相对较低时，混合

物的 NO 排放量就开始下降， 这可能与实验所用

的污泥和煤的性质不同有关。 四川贫煤和污泥的

混合物相应的趋势与神府烟煤类似， 但其上升和

下降的趋势更加明显，这与其低挥发分、高固定碳

的燃料性质有关。 对于神府烟煤和四川贫煤与污

泥的混烧而言，可能存在某个质量分数，使混烧的

NO 排放量最大，在实际应用时需要尽量远离该比

值。在实际的工业应用时，要根据燃料的特性和污

泥性质选取最佳的污泥质量分数。

3 结论

本文通过污泥和不同煤种的煤在单角炉上的

混烧实验，研究了污混烧过程中 NO 的排放规律，
得到下列结论：

1、神府烟煤和四川贫煤的 NO 质量浓度分布

曲线呈双峰结构，印尼褐煤 NO 析出有前移趋势。
含氮量和挥发分含量是影响 NO 生成的两个重要

因素。
2、三种煤与污泥混烧后 NO 排放规律与各自

原煤的相近，主要体现出煤的特征。 混烧后，在挥

发分燃烧阶段， 污泥质量分数的增加对褐煤的影

响最小，对烟煤的影响其次，对贫煤的影响最大；
在焦炭燃烧阶段，随污泥质量分数的增加，三种煤

泥混合物的 NO 排放量反而减少。

图 4 污泥和褐煤混烧的 NO 质量浓度分布趋势

图 5 污泥和贫煤混烧的 NO 质量浓度分布趋势
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3、污泥和神府烟煤的混合物随污泥质量分数

的增加，其 NO 生成量呈现先上升后下降的趋势。
污泥和印尼褐煤的混合物随污泥质 量 分 数 的 增

加，其最终的 NO 浓度反而逐渐下降。 对于高挥发

分和高含氮量的煤种，混烧污泥后有利于减少 NO
的排放。
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药降解率达到 78.1％, 废水中 CODCr 去除率达到

66.2％。
2． 研究发现 Pb2+和 Zn2+对菌株生长和降解黄

药的均有抑制作用，前者的抑制作用更强。
3．添加 0.2 g/L 葡萄糖作为外加碳源可大大提

高黄药的降解率。不加葡萄糖时，即黄药作为菌株

生长的唯一碳源和能源， 菌株对黄药溶液的降解

率明显小于添加了外在碳源，去除率只有 38.6％，
而加了 0.2 g/L 葡萄糖后，去除率升至 82.1％。

4. 经过菌株 2＃ 处理后，黄药在紫外最大吸收

峰波长 301 nm 处的波峰降低了，而波长 206.5 nm
处的波峰增加了，经标准谱图对比证明是 CS2，并

有油状颗粒双黄药的生成。
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