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污泥燃烧过程中犖犗狓 排放特性的实验研究

张盈文，　金　晶，　张　号，　刘　娓，　赵庆庆，　刘　磊
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：在立式管式炉上进行了石化污泥和市政污泥的燃烧实验，研究了含水率、燃烧温度和污泥类

型对于犖犗狓 排放特性的影响．通过控制干燥时间得到了不同含水率的污泥．研究结果表明，在含水

率为５％～３５％的范围内，石化污泥和市政污泥燃烧过程中的犖犗狓 排放量均随着含水率的升高而

降低；在温度为７００～９００℃的范围内，两种污泥燃烧过程中的犖犗狓 排放量则随着温度的升高而增

加；石化污泥的金属氧化物含量更高，使得在燃烧过程中的犖犗狓 排放量更大．并从犖犗狓 的生成机

理上对这些结论作了具体的分析，解释了不同因素对犖犗狓 排放量的影响．
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　　随着经济的发展和工业生产规模的迅速扩大，

工业废水和生活污水的排放量也急剧增加．文献［１］

显示仅我国污水处理厂产生的含水量８０％的污泥

已突破２０００万狋，而且还在继续增加．目前我国的

污泥处理形式主要包括土地填埋、农用、焚烧和其它

处理方法．其中，农用约占４４．８３％，填埋约占

３１．０３％，焚烧约占３．４５％，其它处理占６．９％．但

是，填埋会占用大量的土地，而且造成二次污染，农

用虽然达到了资源化利用的目的，却面临农作物的

安全问题．而焚烧法可以快速化、减容化、无害化、能

源化地利用污泥［２］，但是，污泥高水分、低热值的特

征以及污染物的排放影响了其推广和应用．

文献［３－４］在流化床上对污泥燃烧的实验研究

表明，干污泥燃烧后 犖犗狓 排放浓度在 ８００～

１２００犿犵／犿３，而湿污泥的 犖犗狓 排放浓度小于

２００犿犵／犿３，甚至还远低于燃煤过程中的犖犗狓 排放

浓度．犛犺犻犿犻狕狌等
［５－６］的研究结果表明，污泥焚烧灰

中的金属氧化物（如犉犲２犗３，犕犵犗等）对犖犗狓 的形成

有促进作用．侯海盟等
［７］在流化床的实验台上对市

政污泥进行了燃烧实验研究，并且考虑了含水率、燃

烧温度和过量空气系数等因素对犖犗狓 排放的影响，

结果表明，当含水率从４．５％增加到１７．５％时，犖犗

的排放浓度明显降低，相反犖２犗排放浓度则明显升

高；而随着燃烧温度的升高，犖犗排放浓度呈明显的

上升趋势，犖２犗排放浓度却呈下降趋势．上述研究均

表明，含水率、燃烧温度以及污泥种类对于污泥燃烧

过程中犖犗狓 的排放特性有着重要的影响，因此，本

文将在立式管式炉上研究这３个因素对污泥燃烧过

程中犖犗狓 排放的影响，并进行深入的理论分析，这

对于污泥焚烧处理中的污染物排放控制将会有指导

意义．

１　实验样品和实验条件

１．１　实验装置

考虑到热重分析仪中所能使用的样品质量极

小，因此，本实验将在立式管式炉上进行，其装置如

图１所示．该装置的反应器主体由石英管制成，内径

３０犿犿，高度７５０犿犿，布风板距离顶端出气口为

５００犿犿，加热段长度为５００犿犿，炉膛温度及烟气出

口温度均由热电偶测量．出口的烟气成分采用德国

犕犚犝公司生产的犇犲犾狋犪２０００烟气分析仪进行实时

测量．

３

图１　立式管式炉装置示意图
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１．２　实验样品

实验中所选用的污泥样品为南京扬子石化的化

工污泥和上海曲阳污水处理厂的脱水污泥（简称为

石化污泥和市政污泥），其工业分析和元素分析的结

果如表１所示．犕 为水分，犃为灰分，犞为挥发分，

犉犆为固定碳，下标犪犱表示空干基．

实验前先对污泥样品进行干燥处理［８］，使含水

率分别为５％，１５％，２５％和３５％，以备后续实验

表１　石化污泥和市政污泥的工业分析和元素分析

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊 （％）　　

试样
工业分析

犕犪犱 犃犪犱 犞犪犱 犉犆犪犱

元素分析

犆犪犱 犎犪犱 犗犪犱 犖犪犱 犛犪犱

石化污泥 ２．７８ ２４．３７ ６８．５４ ４．３１ ３２．９８ ５．８９ ２４．２５ ６．５０ ３．２３

市政污泥 ４．３２ ２３．６５ ６３．２３ ８．８０ ３７．４６ ５．４７ ２１．５８ ６．４８ １．０４

３

需要．

１．３　实验方法

实验中污泥样品质量均以干污泥含量１犵为基

准，在各工况条件下，实验均在相同的气体流量下进

行，保证污泥燃烧完全．由于污泥中挥发分含量较

高，极易燃烧，为了避免在加料过程中，污泥样品出

现爆燃现象，实验前将污泥样品用锡纸包裹．

在图１所示的实验装置上分别对７００，８００，

９００℃下不同含水率的两种污泥进行实验研究，得

到两种污泥在不同燃烧温度和含水率情况下的

４３２
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犖犗狓 体积分数随时间的变化曲线，然后利用公式计

算犖犗狓 的平均体积分数．

η
—

＝
∫

犜

０
犔η（狋）犱狋

犔犜
＝
∫

犜

０
η（狋）犱狋

犜

式中，η
—
为犖犗狓 的平均体积分数；犜为实验总时间；

η（狋）为不同时刻的犖犗狓 体积分数；犔为气体流量．

２　两种污泥燃烧排放的犖犗狓特性

在立式管式炉上对不同含水率的石化污泥和市

政污泥进行犖犗狓 排放特性的实验研究，立式管式炉

的温度分别置为７００，８００，９００℃，分别得到两种污

泥燃烧的犖犗狓 体积分数，如图２所示．狓为含水率．

由图２可以看出，不同含水率的石化污泥和市政污

泥在７００，８００，９００℃的条件下进行燃烧实验所得到

的犖犗狓 体积分数曲线有着相近的变化趋势．

图２　不同工况下污泥燃烧的犖犗狓 体积分数
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　　在７００～９００℃的燃烧范围内，污泥燃烧所生成

的犖犗狓 可以认为全部是燃料型犖犗狓，因此，污泥燃

烧过程中的犖犗狓 主要来源为燃料本身中的犖．污泥

中犖的挥发形式主要包括犖犎３和犎犆犖，其中，犖犎３

可以分解为犖犎２和犖犎基团，它们既可以被氧化为

犖犗，也可以与犖犗和犗犎基团反应生成犖２，这取决

于外部的具体环境；而犎犆犖在游离态的氧原子作用

下可能分解为犖犆犗，然后犖犆犗会与犗原子结合生

成犖犗，同时犖犆犗与犖犗反应可以生成犖２犗
［９］．

２．１　含水率对污泥犖犗狓排放特性的影响

在７００，８００，９００℃这３个温度下，随着含水率

的增加，石化污泥和市政污泥的犖犗狓 排放均有下降

的趋势，这与文献［１０－１２］的研究结果相一致．这主

要是因为：犪．水分的蒸发会使炉内水蒸气含量增加，

大量存在的水蒸气极易发生气化和还原反应，进而

抑制犖犗狓 的产生
［１３］；犫．水分含量的增大会使烟气

中的水分增加，进而促进水煤气反应，会产生比较多

的犆犗，进而又促进了犖犗的还原反应；犮．湿污泥在

燃烧过程中会产生较高浓度的犖犎３，使得燃烧过程

前期出现类似于犛犖犆犚（选择性非催化还原）的过

程［１４］．这３个方面的原因都表明，在一定范围内随

着含水率的增加，犖犗狓 排放量会减少．

２．２　燃烧温度对污泥犖犗狓排放特性的影响

从图２中还可以看出，随着温度的增加，不同含

水率的石化污泥和市政污泥的犖犗狓 体积分数逐渐

增加，并且两种污泥的排放量也有所不同，这表明

犖犗狓 的排放特性与污泥自身特性有着密切的关系．

在污泥燃烧的过程中污泥挥发物犎犆犖主要的

生成反应为［７］

ＨＣＮ＋Ｏ→ＮＣＯ＋Ｈ （１）

ＮＣＯ＋Ｏ→ＮＯ＋ＣＯ （２）

ＮＣＯ＋ＮＯ→Ｎ２Ｏ＋ＣＯ （３）

　　当温度逐渐升高时，由犖转化而来的犎犆犖将

主要进行式（１）的反应，犖犗狓 的排放量将会增加，而

犖２犗的排放量则会降低；另外，温度的提高会降低反

应中半焦和犆犗的浓度，这样会减弱犖犗的异相还原

反应．

犖犗＋犮犺犪狉－犆→犖犆犗 （４）

犖犗＋犮犺犪狉－犖→犖２犗 （５）

　　从式（４）和式（５）的反应可以看出，温度的提升

使得犖犗的反应减弱，这样使得污泥燃烧的犖犗狓 排

放量增加．

而相关文献表明［１３］，温度降低则犖犗均相反应

所需的自由基犗，犗犎，犎的质量浓度减少，就使得反

应式（６）和式（７）减弱，进而使污泥燃烧后的犖犗狓 排

放量减少．

犖犎３
＋犗犎，＋

→
犎
犖犎

＋犗犎，＋犗
→
２

犖犗 （６）

犖犆犗
＋
→
犎
犖犎

＋
→
犎
犖
＋犗犎，＋犗

→
２

犖犗 （７）

　　因此，温度降低，会使犖犎３向犖犗狓 的转化率降

低，这会抑制犖犗狓 的生成，同时抑制犖的主要挥发

５３２
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物犖犎３和犎犆犖向犖犗狓 的转变，即犖犗狓 的排放量会

减小．

由上述分析可知，在不影响污泥维持自身燃烧

的基础上，相应降低燃烧温度可以有效地控制污泥

燃烧过程中犖犗狓 的生成．

２．３　石化污泥和市政污泥燃烧过程中犖犗狓的排放

特性比较

由表１中元素分析的结果可知，石化污泥和市

政污泥的犖含量非常接近．但是，从图２的实验结

果可以看出，两种污泥在相同燃烧温度和含水率的

情况下犖犗狓 的排放量有所不同，这说明污泥自身的

特性是影响其犖犗狓 排放量的一个重要因素．因此，

有必要对不同污泥的犖犗狓 排放量进行对比研究．

图３将不同含水率下的两种污泥在不同温度燃

烧时生成的犖犗狓 排放量进行了对比．

图３　不同污泥犖犗狓 体积分数比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犖犗狓犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狌犱犵犲

　　图３的对比结果表明，虽然两种污泥中的犖含

量相当，但在相同的工况下，石化污泥燃烧后犖犗狓

的排放量要明显高于市政污泥的，这可能是由于石

化污泥的主要来源为化工企业的排放物，与市政污

泥相比其中所含金属氧化物的含量较高，而文献

［１５－１６］的研究结果表明，污泥中的金属氧化物，如

犆犪犗，犕犵犗等，可以促进烟气中的犖犎３向犖犗转变，

使得烟气中的犖犗狓 含量升高，因而石化污泥对犖犗狓

生成的促进作用更加明显．

３　结　论

犪．石化污泥和市政污泥在不同含水率和燃烧

温度条件下得到的犖犗狓 排放特性表现出一定的相

似性．在实验研究中含水率所选取的５％～３５％的

范围内，随着含水率的升高，两种污泥燃烧后的

犖犗狓 排放量均表现出下降趋势．

犫．立式管式炉中７００～９００℃的温度相对较

低，污泥燃烧后产生的犖犗狓 主要以污泥燃烧过程中

的燃料型犖犗狓 为主．对于同一种含水率的污泥，随

着立式管式炉的温度的升高，其烟气中的犖犗狓 含量

也相应的上升．

犮．石化污泥和市政污泥的犖含量相当，但由于

石化污泥所含的金属氧化物含量较高，使得燃烧过

程中生成的犖犗狓 体积分数明显高于市政污泥的．
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［１３］　犚犪犫犻狀狅狑狋狋狕犘犎．犕犻狀犻犿犪狓 犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋

狋犺犲狅狉狔狑犻狋犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犕］．

犘狉狅狏犻犱犲狀犮犲：犃犿犲狉犻犮犪狀犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８６．
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