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摘要：为解决污泥挥发分氮含量较高，直接耦合煤粉燃烧时易导致氮氧化物排放升高的问题，本文提出利用预热燃

烧技术促进污泥氮在预燃区提前转化为氮气从而降低氮氧化物排放。在两段沉降炉上考察了预热温度、燃烧温度、

预燃区过量空气系数和污泥掺混比例对混合物料 NO 排放和燃尽的影响。结果表明：采用预热燃烧技术后，增加污

泥掺混比例有利于降低 NO 排放，污泥掺混比例 15%时，NO 排放可降低 24.4%；同时提高预热温度可进一步降低

NO 排放和飞灰含碳量，与不预热相比最大降氮幅度为 48.3%，最大改善燃尽幅度为 43.2%；同时发现存在一最佳预

燃区过量空气系数使得 NO 排放最低，最大降氮幅度为 37.5%，本研究中该过量空气系数为 0.5；燃烧温度对 NO 排

放的影响与主燃区过量空气系数密切相关，强还原性气氛下升高燃烧温度可抑制 NO 的生成，氧化性气氛下则相反，

本研究中该临界过量空气系数为 0.8 附近，同时提高燃烧温度可进一步改善燃尽。 

关键词：预热燃烧；污泥掺烧；NO 排放；燃尽特性 

ABSTRACT:  Due to the high volatile nitrogen of sludge, co-combustion of coal with sludge can easily lead to high NO 

emissions. In order to solve the problem, this paper proposes a method that using the preheating combustion technology to 

promote the advance conversion of sludge nitrogen into N2 in the preheating zone to reduce finally NO emissions. The 

effects of preheating temperature, combustion temperature, excess air coefficient in the preheating zone and sludge mixing 

ratio on the NO emission and burnout of the mixture were investigated on the two-stage drop-tube furnace. The results show 

that after adopting the preheating combustion technology, increasing the sludge blending ratio is beneficial to reduce NO 

emissions. When the sludge blending ratio is 15%, NO emissions can be reduced by 24.4%. In addition, increasing the 

preheating temperature can further reduce NO emissions and the carbon content of fly ash. When the preheating temperature 

increased from room temperature to 1200℃, the maximum NO reduction in is 48.3%, and the maximum reduction of the 

carbon content of fly ash is 43.2%. It is found that there is an optimal excess air coefficient in preheating zone that makes the 

lowest NO emissions. In this study, the excess air coefficient is 0.5. The effect of combustion temperature on NO emissions 

strongly depends on the stoichiometry parameter. In air-deficient conditions, the NO emission decreased with the increasing 

temperature, whereas in oxygen-rich conditions the opposite trend occurred. The critical air ratio in this paper is around 0.8. 

Increasing the combustion temperature can further improve the burnout. 

KEY WORD:  Preheating combustion; sludge blending; NO emission; burnout characteristic; 

1 前言 

随着社会经济发展和人口的增加，世界范围

内污水污泥正面临着逐年快速增长的局面。作为

世界上人口最多的国家，根据《中国统计年鉴》

最新数据（污水数据仅更新至 2017 年），从 2010

年到 2017 年，中国工业污水排放量大约保持在

200 亿吨/年，生产生活污水自 354 增加到 600 亿

吨/年[1]，导致作为污水处理副产物的污泥体量也

逐年庞大。现阶段，国内污泥的处理方式主要有

填埋、堆肥、自然干化和焚烧，分布占比分别为

65%、15%、6%和 3%
[2]；尽管填埋和堆肥占据

主导地位，但不得不考虑污泥中富集的重金属和
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有毒物质[3,4]，中国部分地区也逐渐开始禁止污

泥的填埋和堆肥利用方式。通过对干化后的污泥

进行焚烧，既可以有效破坏其中某些有毒物质及

病原体的化学结构，又可以减少污泥体积，并将

能量回收利用[5]；同时目前的燃煤发电厂均具有

1500℃左右的高温条件、完整的污染物控制设施

和高容纳度的物质能量流，具备协同处置城市固

废的直接条件和先天优势，因此，当前污泥协同

焚烧技术受到广泛关注。 

污泥中通常含有较多的有机氮，因此氮含量

总体上高于煤粉，最高可达 19.3%
[6]，在实际掺

烧过程中极易引起氮氧化物排放增加。实验室规

模方面，魏砾宏[7]等人利用固定床研究了污泥掺

混比例和粒径对 NO 排放的影响，结果表明当掺

混比例为 40%时，NO 排放相较于纯煤粉燃烧增

加了约三倍，而燃料的细化可降低污泥和煤单一

物料的 NO 析出量，却会增大二者混合物料的

NO 析出量，作者认为是混合物料氮总量增加导

致的；屈会格[8]利用一维旋流焚烧炉（给粉量

40kg/h）研究了不同煤种掺混污泥 NOx 的排放特

性，发现平混煤、石炭煤和印尼熔点煤掺烧污泥

时 NOx 排放增加，而澳洲煤掺混污泥时 NOx 排

放则降低，原因在于澳洲煤的氮含量本身就高于

所采用的污泥，随掺混比例增加，混合物料中氮

总量反而降低；Spliethoff
[9]在 0.5MW 的沉降炉

上发现污泥混燃可以降低着火温度，改善着火，

掺混比例 50%时，NOx 排放相较于纯煤粉增加了

约两倍；中国科学院工程热物理所利用

0.15MWth 循环流化床锅炉对煤粉掺烧城市污泥

的 NO 和 N2O 排放进行了研究，结果表明随污泥

掺混比例从 50%增加至 90%，NO 排放浓度上升

了约 4 倍，而 N2O 则变化不明显[10]。也有部分

学者对实际锅炉掺烧污泥的氮氧化物排放进行

了检测，瑞典查尔莫斯工学院和德国汉堡应用技

术大学[11]分别在 12MWth 循环流化床锅炉上对

烟煤掺烧污泥 NO 排放进行了监测，结果显示掺

混比例 50%时，NO 排放增加了 2~4 倍；Hu
[12]

等人在掺烧印染污泥时发现，炉膛平均温度下降，

NOx 排放增加；杨栩聪[5]在 350t/h 垃圾焚烧炉进

行了污泥掺烧实验，结果表明 NOx 生成量和污

泥掺混量成正比，上述部分研究的实验结果汇总

如 

 

图 1。上述研究中氮氧化物排放增加的原因

在于污泥固定碳含量极低，燃料氮基本为挥发分

氮，燃烧初期以含氮化合物（HCN、NH3）形式

大量析出，而传统常规燃烧方式为高温高氧环境，

含氮化合物极易被氧化为 NO，因此如何实现低

NOx 排放是推广污泥掺烧的关键之一。 
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图 1 氮氧化物随污泥掺混比例的变化 

Fig 1 Changes of nitrogen oxides with sludge 

mixing ratio 

预热燃烧技术在煤粉和半焦降低氮氧化物

排放方面具有较大优势，该技术由全俄热工院最

早提出[13]，后由美国燃气所[13]进一步发展形成较

为完整的工艺，可在不采取空气分级措施下实现

NOx 排放 153mg/m
3；国内中科院工程热物理所

利用流化床作为预热场所分别对半焦、无烟煤和

烟煤进行了研究，通过采取调整预热温度

（800~980℃）、延长停留时间（~6s）、优化配风

方式以及多级空气分级可实现三种燃料 NOx 最

低排放 60mg/m
3[14]，103 mg/m

3[15]和 31 mg/m
3[16]

 

(@6%O2)，刘长春利用 35KW 沉降炉上对煤阶、

配风方式及燃烧器形式进行了研究，发现烟煤具

有更大的降氮潜力，降幅可达 72%
[17]；上述研究

表明，预热燃烧模式下，燃用高挥发份煤氮氧化

物排放反而更低，这是因为预燃室作为挥发份集

中释放的场所，可以使得挥发份释放和焦炭燃烧

依次连续进行，避免了挥发份氮析出初期被大量

氧化为 NO。考虑到污泥氮同样以挥发份氮为主，

笔者推测将预热燃烧技术应用于煤粉/污泥混合

物料中也可实现较低的氮氧化物排放。 

    基于此，本文自行搭建两段沉降炉，研究了

预热温度、燃烧温度、预燃区过量空气系数、污

泥掺混比等因素对煤粉/污泥混合物料预热燃烧

NO 排放和燃尽特性的影响规律，为实现煤粉掺

烧污泥低氮排放提供一种新思路。 

2 实验与方法 

2.1 样品制备 

污泥采集自山东某电厂，为低温干化后污泥，

含水量约为 30%。将污泥放入 105℃烘箱中干燥

2 小时后放入 DY-1000 型破碎机进行破碎，筛选

粒径<97μm 的污泥粉末。所用煤样为新疆某电

厂研磨完毕的烟煤，同样筛选粒径<97μm 的煤粉

粉末。按照污泥比例 5%、10%、15%进行掺混。

两种样品的工业分析和元素分析如表 1 所示。 

表 1 样品的工业和元素分析 

Tab 1 Proximate analysis, elemental analysis of 

samples 

工业分析 wt%   

 Mad Ad Vdaf FCad  

烟煤 10.32 8.52 37.63 54.11  

 Mad Aad Vad FCad  

污泥 29.47 35.77 94.48 1.92   

元素分析 wt%  

  Cd Hd Od Nd St，d 

烟煤 73.8 4.1 12.25 1.01 0.31 

 Cad Had Oad Nad Sad 

污泥 24.89 3.633 1.92 3.48 0.84 

2.2 实验装置和方法 

两段串联电加热一维炉实验平台如图 2 所

示，曾在该实验平台对半焦[18]和热态半焦[19]的预

热燃烧进行研究，主要由电加热系统、螺旋给粉

系统、供气系统、水冷系统及取样测量系统组成。

实验时，物料由螺旋给粉机给入，给料速率 0.5

±0.01gmin，物料通过水冷给料枪送入上段炉恒

温区，以避免物料提前热解。本实验气氛为空气

气氛，气源来自于压缩空气泵，气体流量根据过

量系数确定，气体通过质量流量计后从上部二次

风入口和中间法兰三次风入口给入炉膛，控制过

量空气系数 α 为 0.8~1.2，运行时通过 U 型管差

压计监测炉内负压为-40~-100pa，烟气成分由

MRU 红外分析仪测得，NO 结果均折算为 6%O2

标准。 
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图 2 预热燃烧实验平台 

Fig 2 Schematic diagram of preheating 

combustion experiment platform 

3 结果与讨论 

3.1  预热温度和过量空气系数对 NO排放

的影响 

图 4 为不同预热温度下，5%污泥掺混比例

的混合物料燃烧NO释放量随过量空气系数（α）

的变化规律，本研究沉降炉设置温度低于 1400℃，

因此 NO 主要来自于燃料氮。结果表明过量空气

系数对混合物料的 NO 的排放影响较大，NO 排

放量随过量空气系数增加近似线性迅速升高，符

合燃料型 NOx 随过量空气系数的变化规律[20]。

预热温度 1000℃时，当过量空气系数由 0.8 增加

至 1.2 时， NO 浓度由 108mg·m
-3 增加至

236mg·m
-3，增幅 54%。图 4 的结果同时表明提

高预热温度有利于降低 NO 排放，预热温度

1200℃，α=1.0 时，NO 由不预热时的 213mg·m
-3

降低至 141mg·m
-3，降幅 34%。混合物料在快速

预热解过程中，挥发分氮以含氮化合物（HCN、

NH3）大量析出，主要为 HCN
[21,22]，还有部分氮

会以焦油氮形式存在，而焦油在二次热解过程中

会生成碳烟，其中的焦油氮也会以 HCN 形式析

出[23,24]。HCN 在预热段遇到氧气时可通过反应(1)

生成 NO，生成的 NO 又可被预热解产生的气态

碳氢化合物 CiHj及固相焦炭、碳烟（soot）通过

均相反应(2)和异相反应(3)生成 HCN，HCN 进一

步通过反应(4)生成氮气，因此挥发析出的含氮组

分将主要以 N2和 HCN 形式进入燃烧段；由于部

分挥发分氮已提前转化为 N2，因此进入燃烧段

的可后续转化为 NO 的燃料氮总量降低，从而降

低了 NO 的排放；另一方面预热段的存在，使得

混合物料热解生成的 soot 和碳氢化合物有足够

的的时间均匀弥散在焦炭中间，进入燃烧段后此

类物质将于含氮中间产物、焦炭氮竞争供给的

O2，从而容易形成局部还原区，进一步降低 NO

的生成。 
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图 3 预热温度和过量空气系数对 NO 排放的影响 

Fig 3 The influence of preheating temperature 

and excess air coefficient on NO emissions 
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图 4 预热温度和过量空气系数对 NO 减排效率的影

响 

Fig 4 The NO reduction percentage versus the 

preheating temperature 
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随预热温度升高，混合物料的一次热解和二

次热解程度加深，煤粉和污泥的热解试验均表明

随热解温度升高 N2 和 HCN 的转化率逐渐增大
[21,25]；同时，预热温度的升高还会促进碳氢化合

物等气态产物的析出，Christian
[26]等人的研究中，

热解温度由 600℃增加至 1200℃时，由 CiHj、H2

和 CO 等组成的气态产物产量增加了 5~6 倍，这

些还原性气体的析出一方面促进了预热段 N2 的

生成，另一方面其内向外的析出过程使得焦炭颗

粒孔隙率逐渐增大，比表面积迅速增加[27]，这为

焦炭颗粒在燃烧段燃烧和还原NO创造了良好的

条件。考虑到焦炭颗粒粒径较大，与 NO 的还原

反应速率较慢，不少学者[28-30]提出碳烟对 NO 的

还原反应是煤粉低温预燃降低 NOx 排放的关键

路径之一，因为碳烟颗粒直径很小，典型颗粒直

径约 10nm~50nm，同时活性比表面积也远远大

于焦炭颗粒，与 NO 的反应速率可近似看做均相

反应[31]，刘长春[32]将碳烟引入煤粉热解模型，可

以很好地预测燃烧器出口附近NO的体积分数变

化；而预热温度的提高可以极大地促进碳烟的产

率[33]，从而降低 NO 的排放。 

以常规燃烧即未预热工况为基准，通过式(5)

可以获得不同预热温度下过量空气系数条件对

降氮效率的影响，不难发现富燃料条件下预热燃

烧技术拥有更大的降氮效率，最高可接近 50%。

原因在于较高的过量空气系数一方面会使得预

热解产生的气相还原物质和碳烟在进入燃烧段

初期被快速消耗掉，降低了其对NO的还原作用，

另一方面易导致下段炉入口处出现局部富氧区，

预热解产生的 HCN、NH3 等含氮化合物和焦炭

氮会在此处生成大量 NO，么遥[34]在利用流化床

进行半焦预热燃烧实验时，发现通过优化二次风

喷口结构可增强流场均匀性，避免局部氧化区的

出现，减少氮氧化物的生成。因此预热燃烧技术

可通过与空气分级联用实现更高的降氮幅度。 

a-
= 100%

NO NO

NO
 室温

室温

  (5) 

式中，NO 室温代表未采用预热工况的 NO 排

放量，NOa代表采用预热某工况的 NO 排放量。 

3.2 预热温度和过量空气系数对飞灰含碳量的

影响 

预热温度和过量空气系数对飞灰含碳量的

影响如图 6 所示，可以发现采用预热燃烧模式后，

燃尽有所改善，与不预热相比，预热温度 1200℃，

α=1.0 时，飞灰含碳量由 18%降低至 10%，降幅

43.5%，文献[30]也发现采用预燃技术后，飞灰含

碳量可降低约 60%，中科院的研究则发现采用预

热技术，即使是无烟煤和半焦也可达到 97.5%和

97.74%的燃烧效率[15,34]。混合物料在预热段发生

热解反应，挥发分集中析出，生成大量可燃性气

态物质，如碳氢化合物、氢气、一氧化碳等，可

促进风粉混合物进入燃烧段时的均相着火，经过

预热后焦炭颗粒一方面孔隙率增加，为燃烧时空

气的传热传质创造了良好的条件，另一方面焦炭

颗粒变为携带潜热的高温焦炭颗粒，缩短了着火

延迟，相当于延长了焦炭在恒温区的停留时间，

从而使得焦炭颗粒更易燃尽。 

以未预热工况为基准，通过式(6)可获得不同

过量空气系数下，预热温度对飞灰含碳量的降低

率，发现贫燃料条件下提高预热温度更有利于改

善燃尽，最高可达 43.5%。富燃料条件下，由于

氧气严重不足，预热段产生的风粉混合物进入燃

烧区时，部分氧气首先被气相可燃物消耗，焦炭

无法充分接触氧原子，因此改善效果有限；而贫

燃料条件下，氧气是过量的，风粉混合物进入燃

烧区域后，不仅气相可燃物能够充分接触到氧气，

焦炭也可以充分接触到氧气，因此贫燃料条件下

更有利于改善燃尽。 
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图 5 预热温度和过量空气系数对飞灰含碳量的影响 

Fig 5 Influence of preheating temperature and 

excess air coefficient on carbon content of fly ash 
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图 6 预热温度和过量空气系数对飞灰含碳量降低率

的影响 

Fig 6 The carbon content of fly ash reduction 

percentage versus the preheating temperature 
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        (6) 

式中，UC 室温代表未采用预热工况的飞灰含

碳量，UCa代表采用预热某工况的飞灰含碳量。 

3.3预燃区过量空气系数和掺混比例对 NO排放的

影响 

实验过程中，控制总过量空气系数为 1.2，

改变上段炉预热段过量空气系数，设定预热温度

和燃烧温分别为 1000℃和 1200℃，测量结果如

图 7 所示，发现存在一最佳预燃区过量空气系数

使得 NO 排放最低，最大降幅 37.5%，在本研究

中为 0.5。O2具有较强的反应活性，有利于煤大

分子网络结构中含氮键及结构环的断裂，从而有

更多的燃料氮以挥发份氮的形式析出，如前文所

述挥发分氮最先以 XN（HCN、NH3）的形式析

出，O2的存在促进了 XN 被氧化为 NO，当预燃

区过量空气系数较低时，HCN 相对于 O2是过量

的， NO 又可以和 HCN 发生反应生成 N2，因此

预燃室出口的 HCN 比例降低，N2比例升高，这

一点可以从反应动力学机理中 HCN 的氧化试验

得到证实，Miller
[35]在 H2/O2/Ar/ HCN 组成的低

压火焰燃烧系统中，入口HCN浓度为20000ppm，

设置燃料当量比φ=（燃料量/氧气量）/（燃料量

/氧气量）φ=1分别为 1.5、1、0.5，即从富燃料逐

渐过渡到贫燃料工况，发现 HCN 的消耗量从

18000ppm 逐渐降低至 7000ppm，N2的生成量分

别为 4000ppm、7000ppm 和 2000ppm，同时 NO

呈现一直增加的趋势，由此可以发现预燃区过量

空气系数对HCN的消耗和N2的生成具有重要作

用，但是本文 NO 存在一最低值与 Miller 的试验

结果不一致，原因在于本文所用燃料为煤粉/污

泥混合物，低过量空气系数下预燃区除 HCN 外

还有大量的气相和固相还原性物质，因此未被

HCN消耗的NO会被其他还原性物质还原为N2，

其中富燃料条件下 CHi对NO 具有较为重要的还

原作用[36]，其主要还原反应为： 

HCCO+NO=HCNO+CO                (7) 

2HCCO+NO=HCN+CO                 (8) 

而HCCO自由基的产生主要由(9)反应生成： 

 2 2 2O +C H =H+HCCO                   (9) 

因此 O2 的存在可以加速 C2H2 转化生成

HCCO 从而促进 NO 的消耗，但 C2H2来自于烃

类组分在富燃料条件下的一系列分解和组合反

应，当过量空气系数继续增大时烃类会被直接氧

化生成 CO 或 CO2，从而抑制了(9)反应的进行，

NO 消耗量降低，同时也会促进 HCN 直接被氧

化生成大量 NO，本文当预热段过量空气系数大

于 0.5 后 NO 排放量又逐渐增加和 Miller 实验均

可以很好地印证这一点。综合以上分析正是由于

HCN 和 CHi 对氧气的选择特性才导致最佳预燃

区过量空气系数的出现。 



                                     2021  

 

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
120

140

160

180

200

220

240

260

280

300
 纯煤粉
 5%污泥
 10%污泥
 15%污泥

N
O

/ 
m

g
·m

-3

预燃区过量空气系数 l1

预热温度：1000℃
燃烧温度：1200℃

37.5%

24.4%

 

图 7 预燃区过量空气系数和掺混比例对 NO 排放的

影响 

Fig 7 Influence of excess air coefficient and 

blending ratio in preheating zone on NO 

emission 

图 7 的结果同时表明，污泥掺混比例的增加

可以降低 NO 的排放，最大降幅 24.4%。虽然增

加污泥掺混比例会导致物料中总氮含量升高，但

污泥氮基本为挥发分氮，当发生预热解时，污泥

氮几乎全部以含氮化合物 XN 的形式析出，部分

XN 随后经过一系列还原反应向 N2转化，研究表

明当热解温度超过 800℃时，污泥热解气含氮组

分中，N2 比例高于 HCN，是挥发分氮的主要转

化途径[25]；因此随着污泥掺混比例的提高，更多

的挥发分氮在预热段提前转化为 N2，反而减少

了进入燃烧段的氮总量，致使 NO 排放降低。 

3.4 燃烧温度对 NO 排放和飞灰含碳量的影响 

试验过程中控制预热温度为 1200℃，燃烧温

度由 1200℃逐渐增加至 1400℃，结果如图 9 所

示，发现燃烧温度对 NO 排放的影响与炉内气氛

密切相关。当过量空气系数较大即炉内为氧化性

气氛时，NO 排放量随燃烧温度增加而增加，主

要是因为氧化性气氛下，预热解产生的含氮化合

物和焦炭氮会被氧化生成 NO，而根据阿累尼乌

斯定律，温度是影响反应速率的重要因素，因此

随着燃烧温度增加，氮氧化物升高；而当炉内呈

现还原性气氛时，即过量空气系数较低时，燃烧

温度升高反而会降低 NO 排放，一是因为还原性

气氛下，预热解产生的含氮化合物会更多的生成

N2，另一方面从焦炭氮转化为 NO 及 NO 被焦炭

等还原的动态平衡分析，燃烧温度升高可通过反

应(10)促进NO的生成，又可以通过反应(11)、(12)

和(13)促进焦炭对 NO 的还原作用，本文混合物

料粒径低于 97μm，焦炭氮生成 NO 的反应处于

过渡燃烧控制，既受燃烧温度的影响，也受氧气

传质的影响，低 α 下 O 原子传质缓慢，是限制

NO 生成的主要因素，燃烧温度的增加对 NO 生

成贡献较小，与此同时燃烧温度的增加却大大加

快了焦炭对 NO 的还原作用，最终使得一临界过

量空气系数的出现，由于本文最低过量空气系数

控制为 0.8，因此该现象不很明显，在本人前期

对半焦预热燃烧的研究中，最低 α 为 0.6，该现

象十分明显[19]，同时过低的 α 下 CO 浓度很高，

会显著改变 NO 的还原动力学反应，一方面 CO

的存在可以通过反应 CO+C（O）→CO2+C*促进

O 在 C 骨架上的解附，生成具有更多活性位的

C*，进而促进焦炭对 NO 的还原作用，另一方面

CO 在焦炭的催化作用下也可以对 NO 产生强烈

的还原效果，主要反应为式(14)。 
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图 8 燃烧温度对 NO 排放的影响 

Fig 8 Influence of combustion temperature on 

NO emissions 
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图 9 燃烧温度对飞灰含碳量的影响 

Fig 9 Influence of combustion temperature on 

carbon content of fly ash 

2C(N)+O NO+C(O)   (10) 
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式(1)中，C(N)和 C(O)分别表示碳表面的氮

和氧。所形成的 NO 可通过离解化学吸附在碳表

面重新吸收： 

 f2C +NO C'(N)+C(O)            (11)      

式(2)中，Cf表示自由碳位，而 C'(N)是氮表

面分子，与焦炭氮位 C(N)不同。反应(2)导致 N

在碳表面上的积累。气相中的 C' (N)与 NO 之间

的反应导致形成游离氮: 

2C'(N) NO N C(O)     (12) 

反应(3)是形成 N2的主要步骤，而两个

C' (N)的固态重组是次要的： 

 2 fC'(N) C'(N) N +2C            (13) 

 
Char

2 2CO +NO CO  +1/2N       (14) 

燃烧温度升高可以促进混合物料的燃尽，过

量空气系数 1.0 时，飞灰含碳量由 13.7%降低至

9.5%，主要是因为温度升高加快了焦炭颗粒和

O2的反应速率，应当指出虽然燃烧温度对于改善

燃尽具有重要作用，但过量空气系数带来的影响

更为显著，以燃烧温度 1200℃工况为例，当过量

空气系数由 0.8 增加至 1.2 时，飞灰含碳量由

21.34%降低至 9.4%，降幅达 56%，主要还是焦

炭燃烧处于过渡控制，氧气的传质占据了主导作

用。图 9 的结果同时表明，燃烧温度对富燃料工

况下燃尽的影响更为明显，原因在于当过量空气

系数较大时，虽然提高燃烧温度一定程度上增加

了 C 的消耗反应速率，但由于炉内停留时间较长，

从整个燃烧周期来看，C 的消耗总量趋于稳定。

继续增加燃烧温度带来的收益不再明显。 

4 结论 

在两段沉降炉上开展了预热温度、燃烧温度、

预燃区过量空气系数和污泥掺混比例对污泥/煤

粉混合物料 NO 排放及燃尽特性的研究，具体结

论如下： 

1）提高预热温度有利于降低混合物料 NO

排放和飞灰含碳量，富燃料条件下降氮效果更好，

α=0.8 时降氮幅度最高可达 48.3%；但对于改善

燃尽而言，贫燃料条件下提高预热温度可获得更

高的收益，与不预热相比，预热温度 1200℃，

α=1.2 时飞灰含碳量可降低 43.2%。 

2）预燃区存在一最佳过量空气系数使得 NO

排放最低，主要与低过量空气系数下挥发分氮向

HCN 转化率降低，向 N2转化比例升高有关，本

研究中为该过量空气系数为 0.5，降氮幅度为

37.5%；提高污泥掺混比例可进一步提高混合物

料挥发分氮向 N2 的转化率，进一步降低 NO 排

放，污泥掺混比例为 15%时，降氮幅度为 24.4%。 

3）燃烧温度对 NO 排放的影响强烈依赖于

主燃区过量空气系数，炉内呈现氧化性气氛时，

燃烧温度越高 NO 排放越高，强还原气氛时升高

燃烧温度反而会抑制 NO 生成，本研究中该临界

过量空气系数为 0.8 附近；同时燃烧温度升高有

利于改善燃尽。 
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