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摘　 要：气化细渣热值低、水分高，难以独立稳定燃烧，因此通常将其和热值较高的燃料进行掺混实现燃烧利

用。 为研究气化细渣和煤掺烧过程中 ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 的排放特性，利用管式炉燃烧污染物测试系统，在空气气氛

下，使用不同比例的气化细渣和烟煤进行掺烧实验，对燃烧污染物的释放量进行实时监测，并计算燃烧污染物

的释放总量。 通过实验发现：温度是影响 ＮＯｘ、ＳＯ２ 排放量的重要因素，在高温工况下，ＮＯ、ＳＯ２ 的释放量显著

提高，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放量显著降低。 燃料中挥发分的含量与 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放量有着密切关系，煤中挥发分含

量较高，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放量也相对较高。 整体 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放量远小于 ＮＯ 的释放量，ＮＯｘ 排放以 ＮＯ 为主。
随气化细渣掺烧比例增大，ＮＯ、ＳＯ２ 释放量降低。 因此，通过与煤掺烧可以实现气化细渣的稳定低污染燃烧。
关键词：气化细渣；烟煤；掺烧；ＮＯｘ；ＳＯ２
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０　 引　 言

近几年，煤转气、煤转油等技术不断发展，但在

煤气化工艺过程中，产生的气化渣排放量不断增

加，对气化细渣进行处理是目前众多煤化工企业关

注的问题［１］。 气化细渣粒径细，其中含有一定量未

燃碳，不符合道路、建筑原料的标准，缺乏大规模利

用方式，目前主要以堆放填埋为主［２］；同时气化细

渣具有热值低、水分高的特点，单独燃烧性能较差，
因此主要通过掺烧的方法对气化细渣进行利用。

目前有许多文献对低热值燃料的掺烧进行了

实验研究，如周科等［３］ 对含水及脱水市政污泥与

煤混烧的 ＮＯ 和 ＳＯ２ 的排放特性进行了研究，通
过实验发现，污泥的含水率会对燃烧污染物的排

放产生影响，不同种类的污泥，含水率对于 ＮＯ 排

放量影响不同，随着污泥掺烧比的增加，ＮＯ 的排

放会对应的增加；添加 １０％的污泥，ＳＯ２ 排放量最

大。 陈丰等［４］研究了煤与污泥混合物在 ７００ ℃和

１０００ ℃下燃烧时 ＳＯ２ 的排放特性，通过实验发现，
ＳＯ２ 排放量受到温度影响较大，１０００ ℃下，ＳＯ２ 排

放量升高。 吕清刚［５］等进行了污泥和大同煤掺烧

的试验，通过实验发现，适量的混烧比例下，污泥

不同含水率掺烧均可以稳定燃烧。 同时还发现炉

膛温度对 ＮＯ 浓度没有影响，但可以有效降低

Ｎ２Ｏ 的含量。 目前研究燃烧污染物的文献中，对
于 ＮＯ 排放的研究较多，对 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 排放特性研

究较少，本文在固定床燃烧系统上研究气化细渣

与柳林煤掺烧燃烧污染物的排放特性，研究不同

掺烧比例、不同温度对燃烧污染物 ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ、
ＳＯ２ 排放量的影响，为气化细渣燃烧清洁利用，提
供实验数据支撑。

１　 实验部分

１． １　 实验原料及处理

本实验中使用的原料为宁煤集团气化细渣和

柳林烟煤，实验前，需要对原料进行预处理：将煤、
气化细渣分别放入 １０５ ℃的烘箱中干燥 ６ ｈ，气化

细渣水分含量较高，烘干后会有结块现象。 烘干

后，将所有样品用破碎机打碎，筛分样品，选择

４０ ～ ８０ 目的样品作为燃烧实验样品。 表 １ 为实

验原料的工业元素和热值分析。 从表中可以看

出，柳林烟煤固定碳、挥发分含量均较高，气化

细渣固定碳含量较低，灰分含量较高。 将气化

细渣分别按照 ３０％ 、５０％ 、７０％ 的质量比和煤掺

混，每次取少量样品，进行多次混合，确保混合

均匀。
按照 ＧＢ ／ Ｔ１５７４ － ２００７ 要求对样品进行灰成

分分析，分析结果如表 ２ 所示，由表可知，煤灰中

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 含量最多，分别占到 ５０％ 、３５％ 左右；
气化细渣燃烧后的灰成分中，主要成分为 ＳｉＯ２，
占灰成分的 ５０％ 以上，同时，气化细渣灰成分中

含有一些碱金属物质，如 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 含量较多，
分别占 １０． ９７％和 ９． ４％左右。
１． ２　 实验方法

实验所用的管式炉燃烧污染物测试系统如图

１ 所示。
系统由三部分组成，供气系统包括空气气

瓶；燃烧系统包括管式炉和石英管组；烟气分

析系统包括红外烟气分析仪、计算机、氮气吹

扫气。
固定床燃烧实验具体操作流程如下：称取

０． １０ ｇ 燃烧样品平铺在石英舟底部，保证燃烧完

全；将平铺样品的石英舟放在石英管入口处，然后

将嵌入推送杆的法兰封紧进气口；设置好管式炉

的升温程序，从室温开始加热，将管式炉加热到燃

烧温度，使用推送杆将石英舟推入管式炉内的恒

温段反应处进行燃烧，直到反应结束，燃烧产生的

烟气进入红外烟气分析仪进行在线成分检测，分
析烟气中污染物 ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ、ＳＯ２ 的释放情况，
实验工况如表 ３ 所示。

表 １　 原料的工业分析和元素分析

样品 工业分析 Ｗａｄ ／ ％ 元素分析 Ｗａｄ ／ ％ 热值
Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ ／ （Ｊ·ｇ － １）

柳林烟煤 Ｌ １． ２０ ３９． ０８ ２５． ３１ ３４． ４１ ４２． ４９ ２． １６ ０． ９４ ２． ４７ １１． ６６ ３２４８６
气化细渣 Ｑ １． ０１ ８４． ４５ ２． ９５ １１． ９５ １１． ６１ ０． ６３ ０． ０４ ０． １３ ２． １３ ３７５０

表 ２　 原料的灰成分分析

样品名称 ＳｉＯ２ ／ ％ Ａｌ２Ｏ３ ／ ％ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ％ ＣａＯ ／ ％ ＭｇＯ ／ ％ Ｋ２Ｏ ／ ％ Ｎａ２Ｏ ／ ％
柳林烟煤 Ｌ ４９． ３１ ３４． ８９ ６． ３４ ３． ４０ ０． ４２ ０． ３７ ０． ２２
气化细渣 Ｑ ５０． １６ １５． ５７ ９． ４ １０． ９７ ３． １５ ２． ０８ ４． １４
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图 １　 管式炉燃烧污染物测试系统示意

表 ３　 实验工况

燃烧温度 ／ ℃ 气化细渣掺混比例 ／ ％

８００

０
３０
５０
７０
１００

１０００

０
３０
５０
７０
１００

１． ３　 燃烧污染物计算方法

烟气分析仪测量的数据曲线可以直观反应燃

烧污染物的瞬时排放特性，如表现出污染物释放

的峰值、峰宽、释放时间等，本论文引入单位质量

燃料燃烧污染物的释放量这一参数，评估不同条

件对燃烧污染物释放总量的影响，计算公式如下：

ｗ ＝ １０ －６ ＶｇａｓＭ
ｍ０Ｖ ∫

ｔ

０

Ｃｄｔ （１）

式中：ｗ 为单位质量燃料燃烧污染物释放量，ｍｇ ／ ｇ；
Ｖｇａｓ为烟气的体积流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｍ 为污染物的摩尔

质量，ｇ ／ ｍｏｌ；ｍ０ 为试样的初始质量，ｇ；Ｖ 为污染

物的气体摩尔体积，２２． ４Ｌ ／ ｍｏｌ；Ｃ 为烟气中污染

物的体积浓度，ｍＬ ／ ｍ３；ｔ 为燃烧经历时间，ｓ。

２　 结果与讨论

２． １　 掺烧 ＮＯ 排放特性

图 ２ 为气化细渣和煤掺烧，在 ８００ ℃、１０００ ℃
温度燃烧下，ＮＯ 的瞬时释放量曲线图。 由图 ２（ａ）
可知，８００ ℃下，纯煤燃烧释放的 ＮＯ 峰值最高，最
高时达到 ６５ ｍＬ ／ ｍ３，ＮＯ 释放析出时间约为 ４００ ｓ，
煤中 Ｎ 元素比例较高，因此 ＮＯ 释放曲线的峰宽

较宽，峰值较高。 煤燃烧曲线呈现双峰状态，分别

为挥发分燃烧和固定碳燃烧。 气化渣燃烧，释放

的 ＮＯ 含量较低，气化细渣燃烧曲线呈现单峰形

态，析出时间最短，为 ２５０ ｓ 左右。 随着煤中气化

细渣掺混比例的增大，ＮＯ 释放峰高不断降低，双峰

形态逐渐向单峰过度。 由图 ２（ｂ）可知，１０００ ℃下，
ＮＯ 释放的峰高有明显提高，纯煤燃烧释放的 ＮＯ 峰

值最高，最高时达到 １００ ｍＬ ／ ｍ３，ＮＯ 释放析出时间

约为 ３００ ｓ。 煤燃烧 ＮＯ 释放曲线的双峰形态不够明

显。 随气化细渣掺烧比例增大，峰高不断降低，纯气

化渣燃烧的 ＮＯ 峰值也升高，最高达到 ２５ ｍＬ ／ ｍ３

左右。

图 ２　 ＮＯ 释放曲线图

煤燃烧时，氮氧化物来自于空气中的氮或燃

料中的氮，主要以 ＮＯ 的形式存在［６］。 燃烧过程

节能环保 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２３ 年，第 ３ 期　 － ７７　　　 －

中，生成的 ＮＯ 可分为三种类型：燃料型、热力型

和快速型，基本以燃料型 ＮＯ 为主［７］。 煤中挥发

分含量较高，燃烧后，挥发分迅速释放达到峰值，
形成第一个峰值曲线，之后，发生焦炭氮的燃烧，
ＮＯ 的释放出现第二个峰［８］，焦炭燃烧反应速率

较慢，反应较为平稳，形成的峰高略低。 温度升高

后，煤燃烧 ＮＯ 的释放峰更加陡峭，且峰值的位置

提前，高温加速了燃烧反应，加速了 Ｎ 元素析出

的速度，挥发分和焦炭燃烧释放的 ＮＯ 产生了重

叠，这也是高温下 ＮＯ 释放曲线双峰形态不够明

显的原因之一。
气化渣中 Ｎ 元素含量较低，为 ０． ０４％ ，因此

ＮＯ 释放量较低；同时，气化细渣中挥发分较少，
ＮＯ 的释放主要来源于焦炭 Ｎ，因此，ＮＯ 释放曲

线且呈现单峰，整体呈现较为平稳的状态。 气化

细渣和煤掺烧后，随气化细渣掺烧比例的增大，
ＮＯ 释放量降低，其原因可能有如下几点：一是掺

烧后燃料中 Ｎ 元素含量降低，导致 ＮＯ 释放量减

少；二是气化细渣中有一定量的金属元素，有文献

表明，Ｆｅ 的含量会影响前驱物的释放，并可以和

Ｎ 生成化合物［９，１０］，从而降低了 ＮＯ 的释放；还有

一个原因，与燃料中的水分含量有关，气化细渣吸

水性强，有文献实验表明，燃料燃烧过程中，水分

在高温下蒸发形成水蒸气，水蒸气易发生还原反

应，从而会抑制 ＮＯ 的产生［３］。
２． ２　 掺烧 ＮＯ２ 排放特性

图 ３ 为 ８００ ℃、１０００ ℃下，不同气化细渣掺

烧比例下，ＮＯ２ 的瞬时释放量曲线图。 由图 ３（ａ）
可知，８００ ℃下 ＮＯ２ 瞬时呈现单峰的趋势，随气化

细渣掺烧比例增大，释放量的峰值，呈现先升高后

降低的趋势，当煤和气化细渣的掺烧比例为 ７ ∶ ３
时，ＮＯ２ 瞬时释放量的峰值最高；气化细渣单独燃

烧 ＮＯ２ 的释放峰最低。 文献表明，ＮＯ２ 主要来源

于燃烧前期挥发分氮的析出转化，样品中挥发分

含量越高，在燃烧前期析出的含氮前驱物越多，相
应的转化生成的 ＮＯ２ 也越多［１１］。 煤中的挥发分

含量较多，因此 ＮＯ２ 的释放量较多，气化细渣中，
挥发分含量较少，ＮＯ２ 的释放量较少。 气化细渣

掺烧比例为 １０％ 、３０％ 时，此时燃料挥发分含量

有一定的下降，ＮＯ２ 的释放量增加的原因可能是

因为氧气和 ＮＯ 发生反应（１），造成 ＮＯ２ 的生成

量有小幅度增加。
如图 ３（ｂ）所示，１０００ ℃下，ＮＯ２ 的释放量显著

降低，煤燃烧 ＮＯ２ 峰值最高，达到 ５． ５ ｍＬ ／ ｍ３，气化

细渣燃烧 ＮＯ２ 峰值最低，最高仅为 １． ５ ｍＬ ／ ｍ３，出
现该现象可能有如下原因：一是在 ８００ ℃下，燃烧

反应速率较小，部分挥发分氮以含氮前驱物形式

析出后，异相还原反应速率小于 ＮＯ２ 的生成速

率，因此燃烧温度较低时，ＮＯ２ 的释放量较多。 在

温度为 １０００ ℃时，燃烧反应更为剧烈，异相还原

反应速率增大，抵消了 ＮＯ２ 生成反应的程度，使
得高温下 ＮＯ２ 的释放量降低。 还有一个原因为，
温度的升高，易引起碳活性位点增多，造成活性增

强，ＮＯ２ 可与碳活性位及 Ｃ（Ｏ）络合物发生反应

（２） － （４），结合生成含氮复合物，消耗了一部分释

放出的 ＮＯ２，因此，燃烧温度升高，ＮＯ２ 释放量降低。
Ｏ２ ＋ ＮＯ→ＮＯ２ （１）

—Ｃ∗ ＋ ＮＯ２→—Ｃ（ＮＯ２） （２）
—Ｃ（ＮＯ２）→—Ｃ（Ｏ） ＋ ＮＯ （３）

—Ｃ（Ｏ） ＋ ＮＯ２→—Ｃ（ＯＮＯ２） （４）

图 ３　 ＮＯ２ 释放曲线图

２． ３　 掺烧 Ｎ２Ｏ 排放特性

图 ４ 为不同温度下，Ｎ２Ｏ 瞬时释放量。 从图

４（ａ）中可以看出，Ｎ２Ｏ 释放量较低，８００ ℃下，煤
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燃烧 Ｎ２Ｏ 释放量最多，曲线呈现单峰，峰值达到

８ ｍＬ ／ ｍ３，出现在燃烧反应开始后的 １２０ ｓ 左右；
气化细渣燃烧 Ｎ２Ｏ 的释放量最低，曲线峰值最高

达到 ５ ｍＬ ／ ｍ３，气化细渣比例增加，Ｎ２Ｏ 的释放量

降低。 文献表明，Ｎ２Ｏ 的释放会受到挥发分的影

响。 煤中挥发分含量较高，挥发分析出后，和环境

中的氧气快速反应，容易形成还原性气氛，和 ＮＯ
发生反应（５） － （７）转化成 Ｎ２Ｏ，因此煤燃烧 Ｎ２Ｏ
释放量较多。

图 ４　 Ｎ２Ｏ 释放曲线图

ＮＨ２ ＋ ＮＯ→Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ （５）
ＮＨ ＋ ＮＯ→Ｎ２Ｏ ＋ Ｈ （６）

ＣＮＯ ＋ ＮＯ→Ｎ２Ｏ ＋ ＣＯ （７）
１０００ ℃下，Ｎ２Ｏ 的释放量显著降低，煤燃烧

Ｎ２Ｏ 的释放峰最高，峰值约为 ３ ｍＬ ／ ｍ３；气化细渣

燃烧 Ｎ２Ｏ 的释放峰最低，峰值仅为 １． ７ ｍＬ ／ ｍ３ 左

右。 出现该现象的原因可能为，煤的挥发分 Ｎ 主

要以 ＨＣＮ 形式存在，在燃烧温度为 １０００ ～ １２００ Ｋ
时，部分 ＨＣＮ 会向 Ｎ２Ｏ 转化，温度大于 １２００ Ｋ
时，发生反应（８），ＨＣＮ 和氧气反应，主要向 ＮＯ

转化，生成 Ｎ２Ｏ 的部分减小；Ｎ２Ｏ 也容易和氧气

发生反应（９）生成 ＮＯ，从而导致排放量降低；还
有一个原因是，煤中大量的挥发分析出后，在焦炭

中孔隙增多，利于气体的吸附扩散，使得 Ｎ２Ｏ 与

焦炭接触，发生反应（１０），加速分解。 综上所述，
提高燃烧温度可有效抑制 Ｎ２Ｏ 的生成［１２］。

ＨＣＮ ／ ＮＨ３ ＋ Ｏ２→ＮＯ ＋… （８）
Ｎ２Ｏ ＋ Ｏ→ＮＯ ＋ ＮＯ （９）
Ｃ ＋ Ｎ２Ｏ→Ｎ２ ＋ ＣＯ （１０）

为进一步分析掺混比例及燃烧温度对混燃过

程中 ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放特性的影响，分别计算各

混合样品单位质量燃料 ＮＯ、ＮＯ２ 及 Ｎ２Ｏ 释放量，
计算结果见表 ４。

表 ４　 煤 －气化细渣掺烧单位质量样品 ＮＯｘ 释放量

单位：ｍｇ ／ ｇ

温度
／ ℃

气化细渣
比例 ／ ％

ＮＯ 释
放量

ＮＯ２ 释

放量

Ｎ２Ｏ 释

放量

ＮＯｘ 释放

总量

８００

０ １． ０４ ０． ３４ ０． ２５ １． ６３
３０ ０． ７２ ０． ４２ ０． ２４ １． ３８
５０ ０． ６２ ０． ４０ ０． ２２ １． ２４
７０ ０． ５２ ０． ３２ ０． ２０ １． ０４
１００ ０． ２４ ０． １８ ０． １６ ０． ５８

１０００

０ １． ７２ ０． １６ ０． １２ ２． ００
３０ １． ４９ ０． １２ ０． １１ １． ７２
５０ １． ２８ ０． １１ ０． １１ １． ５０
７０ １． ０３ ０． １１ ０． ０９ １． ２３
１００ ０． ３８ ０． １１ ０． １０ ０． ５９

由表 ４ 中数据可知，８００ ℃下，随气化细渣掺

烧比例增大，ＮＯ 释放总量逐渐减小，ＮＯ２ 释放总

量先增大后减小，Ｎ２Ｏ 释放量变化较小，随气化细

渣掺烧比例增加而降低；１０００ ℃下，ＮＯ 释放量明

显增加，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量则明显降低，ＮＯｘ 释放

总量升高。 从掺烧比例上看，纯煤燃烧释放的

ＮＯｘ 量最多，随气化细渣掺烧比例的增大，ＮＯｘ 释

放量不断降低，主要是由于 ＮＯ 的释放量大幅度

下降。 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量较小，因此主要需要控制

ＮＯ 的排放量，从而有效降低燃烧污染物的 ＮＯｘ

的释放量，ＮＯ 释放受温度影响较为明显，因此在

高温燃烧下，需要特别注意 ＮＯ 的排放控制，整
体来看，煤和气化细渣掺烧，可以降低 ＮＯｘ 的释

放量。
２． ４　 ＳＯ２ 排放特性

煤和气化细渣掺烧 ＳＯ２ 瞬时释放的曲线见
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图 ５。从图中可以看出，在 ８００ ℃ 和 １０００ ℃ 下，
ＳＯ２ 瞬时释放的曲线趋势基本保持一致，表现为

纯煤燃烧时，峰值最高，峰宽最宽，随气化细渣添

加比例的增大，ＳＯ２ 的释放峰值逐渐降低，峰宽逐

渐变小，ＳＯ２ 的释放时间逐渐减少，且达到峰值的

时间略有后移。

图 ５　 ＳＯ２ 释放曲线图

８００ ℃下，纯煤燃烧释放 ＳＯ２ 曲线呈现双峰，
峰值最高，峰宽最宽，燃烧可分为两个阶段，第一

阶段发生在煤燃烧初期，燃烧开始后，ＳＯ２ 迅速释

放，达到第一个峰值，形成一个较为陡峭的 ＳＯ２ 释

放峰，第二阶段发生在燃烧后 １５０ ～ ３００ ｓ，此时

ＳＯ２ 的释放出现第二个峰，该峰较为平缓，呈现缓

慢下降的趋势，形成一个较宽的 ＳＯ２ 释放区域。
随气化细渣比例增大，峰值降低，峰宽减小，ＳＯ２

释放曲线从双峰过渡到单峰，当气化细渣燃烧时，
ＳＯ２ 的释放峰值最低，释放时间最短，峰值出现的

时间推后。 １０００ ℃下，煤燃烧 ＳＯ２ 释放曲线的峰

高明显变高，且更加陡峭，双峰形态更加明显。
煤燃烧 ＳＯ２ 释放曲线呈现双峰的原因是，煤

中的 Ｓ 赋存方式不同，分解析出所需的温度不同，

因此会分阶段析出，形成两个峰。 第一个释放峰

主要是挥发分燃烧后产生，挥发分燃烧较为迅速，
持续时间较短，因此形成较为陡峭的释放峰；随后

进入焦炭燃烧阶段，焦炭燃烧速率较慢，持续时间

较长，形成一个较为平缓的释放峰［１３］。 气化细渣

中挥发分含量低，且 Ｓ 元素的含量低，仅为 ０． １３％，
挥发分燃烧析出的 ＳＯ２ 较少，主要以焦炭燃烧析

出的 ＳＯ２ 为主，因此呈现单峰，且反应较为平稳。
高温下，煤燃烧的双峰形态更加明显，是因为高温

加速了焦炭燃烧的速率，使得一些分解温度较高

的 Ｓ 元素发生分解，与氧反应生成 ＳＯ２，有些在低

温下分解为 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 的 Ｓ 元素，在高温下

氧化反应更为完全，氧化形成 ＳＯ２，使得高温工况

下 ＳＯ２ 释放量显著增加［４］。
为更加直观表现 ＳＯ２ 释放量，按照式（１）计算各

工况下单位质量燃料 ＳＯ２ 释放量如表 ５ 所示。 可以

看出，随气化细渣添加比例增大，ＳＯ２ 释放量逐渐降

低，８００ ℃下，纯煤燃烧 ＳＯ２ 释放量为 ９． ４２ ｍｇ ／ ｇ，
远高于气化渣燃烧产生的 ＳＯ２ 量（１． ２６ ｍｇ ／ ｇ），
１０００ ℃下，ＳＯ２ 释放量增加，气化细渣 ＳＯ２ 释放

量增加近一倍（从 １． ２６ ｍｇ ／ ｇ 到 ２． ７７ ｍｇ ／ ｇ）。 通

过煤和气化细渣掺烧，可以提高气化细渣单独燃

烧的性能，并降低煤燃烧过程中 ＳＯ２ 的释放量；提
高温度是增加 ＳＯ２ 释放量的主要因素，高温下燃

烧，需要注意对燃烧污染物的控制。

表 ５　 掺烧单位质量样品 ＳＯ２ 释放量

温度 ／ ℃ 气化细渣比例 ／ ％ ＳＯ２ 释放量 ／ （ｍｇ·ｇ － １）

８００

０ ９． ４２
３０ ７． ２６
５０ ５． ２６
７０ ３． ０８
１００ １． ２６

１０００

０ １４． ２３
３０ １１． ７８
５０ ９． ４５
７０ ７． ９５
１００ ２． ７７

３　 结　 论

本文使用管式炉燃烧污染物测试系统，对煤

和气化细渣燃烧污染物的瞬时排放浓度进行测

量，研究了气化细渣掺混比例、燃烧温度对气化细

渣与煤混燃过程中 ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 排放特性的影响，
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得出主要结论如下：
１）温度是影响 ＮＯ 排放的重要因素，温度升

高，ＮＯ 释放量增加；煤燃烧 ＮＯ 释放量最高，气化

细渣掺混比例越大，ＮＯ 释放量越低。
２）ＮＯｘ 排放以 ＮＯ 为主，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量较

少；燃烧温度对 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量有明显影响，燃
烧温度升高，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量显著降低；ＮＯ２、
Ｎ２Ｏ 释放量与燃料中挥发分的含量也有密切关

系，ＮＯ２ 主要来源于燃烧前期挥发分氮的均相反

应，煤中挥发分含量高，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量也较高；
气化细渣比例增加，ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量降低。

３）温度对 ＳＯ２ 的排放量影响较为明显，相对

８００ ℃燃烧温度，１０００ ℃下，各工况的 ＳＯ２ 排放曲

线的峰值增高，单位时间内释放量增加；燃料中气

化细渣比例增加，ＳＯ２ 释放量降低。
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