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摘　要：污泥焚烧处置是实现其减量化和资源化利用的有效手段，富氧燃烧被认为是最有应用前景的

CO2 捕集技术之一，将污泥焚烧技术和富氧燃烧技术相结合的污泥富氧燃烧技术不仅可以实现污泥的

清洁高效处理，还可以实现燃烧中的 CO2 富集。但针对污泥流化床富氧燃烧技术的研究尚不充分，富

氧燃烧独特的高 O2 浓度、高浓度 CO2 气氛会对污泥燃烧及污染物生成转化特性产生不可忽略的影

响。在实验室规模的鼓泡流化床反应器上系统考察了 O2 浓度、床层温度、流化数、污泥粒径和污泥含

水率等因素对污泥富氧燃烧特性和氮氧化物排放特性（NO、NO2 和 N2O）的影响。研究结果表明，相

同 O2 浓度条件下，O2 在 O2/CO2 气氛中扩散速率低于其在 O2/N2 气氛，污泥颗粒在 O2/CO2 气氛下的

燃烧速率和燃尽特性均弱于其在 O2/N2 气氛下燃烧；而 O2/CO2 气氛中燃料氮的转化率低于相同氧浓

度的 O2/N2 燃烧气氛下；随着 O2 浓度的增加，污泥颗粒的富氧燃烧特性显著改善，但是也导致了更高

的 NOx 排放和燃料氮转化率；污泥含水率的增加可以降低燃尽时间和燃料氮的转化率，床层温度和流

化数的增加均可不同程度地降低污泥颗粒的燃尽时间，床层温度和污泥粒径的增加会提高 NOx 的排

放和燃料氮的转化率，但是流化数的增加会明显降低燃料氮的转化。
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Abstract：Incineration is an effective way to achieve the reduction and resource utilization of sludge. Oxy-fuel combustion is considered

one  of  the  most  promising  CO2 capture  technologies.  The  combination  of  sludge  incineration  and  oxy-fuel  combustion  can  not  only

achieve clean and efficient  treatment of  sludge but  also achieve CO2 capture during combustion.  However，only little  research has  been

conducted  on oxy-fuel  combustion of  sludge  in  fluidized  beds  reactor.  The  unique  high O2 concentration and high CO2 atmosphere  of

oxy-fuel combustion can have an undeniable impact on the combustion characteristics，pollutant generation and transformation of sludge.

In this work，the effects of O2 concentration，bed temperature，fluidization number，particle size of sludge and moisture content of sludge

on the oxy-fuel combustion of sludge and nitrogen oxide （NO，NO2，and N2O） emissions are systematically investigated on a lab - scale

bubbling fluidized bed reactor. The experimental results indicated that under the same O2 concentration conditions，the diffusion rate of

O2 in O2/CO2 atmosphere is lower than that in O2/N2 atmosphere，and the combustion rate and burnout characteristics of sludge particles

under O2/CO2 atmosphere are weaker than those under O2/N2 atmosphere. In the same oxygen concentration，the conversion rate of fuel

nitrogen in O2/CO2 atmosphere is lower than that in O2/N2 atmosphere. With the increase of O2 concentration，the oxy-fuel combustion

characteristics of  sludge particles are significantly improved，but it  also leads to higher NOx emission and fuel  nitrogen conversion rate.

High  moisture  content  of  sludge  can  reduce  the  burnout  time  and  fuel  nitrogen  conversion  rate.  An  increase  in  bed  temperature  and
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fluidization number can reduce the burning time of sludge particles to varying degrees. High bed temperature and particle size of sludge
will enhance the NOx emissions and fuel nitrogen conversion rate，while high fluidization number will significantly reduce fuel nitrogen
conversion.
Key words：sludge；fluidized bed reactor；oxy-fuel combustion；combustion characteristic；nitrogen oxide
 

0    引　　言

近几十年来，随着我国人口增长、经济社会快

速发展以及城镇化和工业化进程步伐的加快，城镇

污水的排放量逐年上升，随之带来污水处理过程的

衍生废弃物——污泥产量也迅速提升，据生态环境

部最新发布的《2021 年中国生态环境统计年报》显

示，2021 年全国污水处理厂污泥产生量达到 4 592.1
万 t，相比于 2020 年的 3 698.4 万 t 增长了 24.2%。

污泥中富集了污水中 50% 以上的有机和无机污染

物，污泥的大量积累会滋生大量病原体和微生物，

引发腐败和恶臭，给公众健康和生态环境带来巨大

威胁[1-2]，另一方面，污泥含有高热值的有机物和营

养元素，具有资源化利用的潜力[3]。

如何实现污泥“减量化、资源化、无害化”处

置是亟待解决的环保难题。现有污泥处理处置技术

方法较多，包括填埋、堆肥、土地利用和焚烧热处

置等[4]。其中，焚烧技术将污泥转化为稳定的无机

灰分，可以实现 90% 左右的减量，并将其热值转化

为热能/电能实现资源化利用，是目前最彻底、最快

速的污泥处理方式，得到了学术界和产业界长期而

广泛的关注和应用[5]。

目前针对污泥的焚烧装置有流化床、煤粉炉和

回转窑等，流化床燃烧技术因具有燃料适应性广、

负荷调节比宽、低 NOx 排放和高效脱硫等突出优势

而被广泛使用[6]。而目前因为投资少、可靠性高等

优势，工业过程中较多使用燃煤锅炉掺烧污泥实现

其无害化处置，但是燃煤锅炉协同处置污泥通常存

在处置比例低和处理量小的缺点，若要实现污泥的

大规模处置，污泥纯燃是一个技术可行的替代选

择。但是，不同种类污泥通常都具有热值较低、含

水量较高、灰分大以及 N 含量高等特点，污泥在空

气气氛纯燃会带来炉温降低、锅炉燃烧稳定性下

降、燃烧效率低、NOx 排放稳定控制难等问题。

为了缓解温室效应，CO2 减排正在全球范围引

起广泛关注，特别是针对化石燃料燃烧过程进行

CO2 捕集是其中最重要的部分。富氧燃烧因具有易

规模化、相对成本较低等优势，且可在现有锅炉设

备上进行改造，被认为是最有希望实现产业化的

CO2 捕集技术之一[7]。富氧燃烧是指利用纯氧（空

气分离所得）与部分循环烟气来代替传统燃烧过程

使用的空气来组织炉内燃烧，燃烧烟气主要组分为

CO2 和 H2O，经过冷凝和纯化压缩后获得高纯度的

CO2
[8]，除了进行地质封存，分离获得的高纯度

CO2 还可作为水处理 pH 控制剂、焊接保护气、植

物生长刺激剂、食品添加剂等。

通过污泥富氧燃烧可以克服污泥在空气气氛纯

燃炉温降低、锅炉燃烧稳定性下降、燃烧效率低、

NOx 排放稳定控制难等问题，一方面，通过增加富

氧燃烧运行的氧浓度可以显著提高污泥的燃烧温

度、燃烧稳定性和燃烧效率，而炉内的高水分和高

灰分亦可以中和燃烧所产生的高温，从而减少循环

烟气量，降低循环烟气回路漏风，降低纯化压缩系

统的能耗；另一方面，相同氧浓度下运行，流化床

富氧燃烧具有比空气气氛下燃烧更低的 NOx 排放，

并且富氧燃烧还可以通过分级注氧等方式灵活实现

低 NOx 排放及锅炉高效燃烧，这样形成的污泥流化

床富氧燃烧技术不仅可以实现污泥的清洁高效处

理，还可以实现燃烧中的 CO2 富集。

目前，国内外团队针对污泥流化床燃烧技术已

有较多研究[9-15]，但针对污泥流化床富氧燃烧技术的

研究尚不充分，富氧燃烧独特的高 O2、高 CO2 气

氛会对污泥燃烧及污染物生成转化特性产生不可忽

略的影响。

HARTMAN 等 [16] 在连续给料鼓泡流化床反应

器上研究了床层温度对污泥燃烧和 NOx 排放特性的

影响。URCIUOLO 等[17] 在流化床反应器上研究了

湿污泥的脱挥发分和燃烧过程，发现湿污泥燃烧首

先释放的气体是 NOx 和 CH4，其次是 CO2 和 SO2，

最后是 H2 和 CO。CAMMAROTA 等[18] 在鼓泡流化

床反应器上研究了钙基药剂和絮凝剂调质的污泥在

燃烧过程中的气体排放特性。研究结果表明，钙基

药剂和絮凝剂的添加对污泥燃烧 SO2 和 NOx 的排放

均产生影响。钙基药剂调质污泥在燃烧过程中 NOx

的排放量增加，SO2 的排放量降低。HOU 等 [19] 在

循环流化床反应器中系统评估了污泥燃烧过程中

SO2、HCl、CO、CO2、NO 和 N2O 排放特性。结果

表明，当温度由 800 ℃ 升高到 900 ℃ 时，NO 排放

质量浓度从 300 mg/m3 增加到 2 000 mg/m3。此外，

当污泥的含水率从 4.5% 增加到 17.5% 时，NO 排放

量显著减少。CAMMAROTA 等[20] 在中试规模的鼓

泡流化床焚烧炉中研究了污泥成型颗粒对燃烧特性
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的影响。研究结果表明，在燃烧过程中，污泥中的

硫完全转化为 SO2，而燃料氮转化为 NO 的比率低

于 12%。MOŠKO 等[21] 在鼓泡流化床反应器中研究

了干污泥在空气和富氧（O2/CO2）气氛中燃烧和排

放特性。研究结果表明，随着燃烧温度的升高，

NOx 和 SO2 的排放量增加，而 N2O 的排放量减少。

但是现有研究针对不同水分湿污泥和高氧浓度富氧

燃烧条件的系统研究还较少。

笔者从增加污泥处置比例和 CO2 减排出发，系

统考察了不同氧浓度、床层温度、流化数、污泥粒

径和含水率等因素对污泥在流化床富氧燃烧时燃烧

特性（CO 和 CH4 的排放以及燃尽时间）和氮氧化

物（NO、NO2 和 N2O）排放特性的影响，以期对

污泥流化床富氧燃烧技术的应用提供技术支撑。 

1    实　　验
 

1.1    实验材料

本研究选用污泥取自某污水处理厂，实验前污

泥分别被筛分至 0.7～1、1.5～2 和 2.3～3 mm。为

了获得不同含水率的污泥颗粒，实验前对污泥颗粒

分别进行不同程度的干燥处理调整其含水率，所得

污泥颗粒的工业分析、元素分析和热值分析结果见

表 1 所示。工业分析、元素分析和低位热值分别参

考国家标准 GB/T 28731—2012《固体生物质燃料工

业分析方法》、GB/T  31391—2015《煤的元素分

析》和 GB/T 213—2008《煤的发热量测定方法》进

行。燃烧实验采用批次加料的方式开展，通过预实

验确定单次投料量为 300 mg，在这一投料量下烟气

中各气体浓度能够与气体分析仪的量程相匹配，保

证了烟气测量的准确性，同时不至于投料量过大导

致氧浓度下降至零而无法完成燃烧实验，为探讨不

同氧浓度等气氛对燃烧和氮氧化物排放特性的影响

提供了保障。床料选用石英砂颗粒，粒径范围

0.3～0.35 mm。 

1.2    实验装置

本研究在自行搭建的小型鼓泡流化床上开展污

泥流化床富氧燃烧特性试验，试验系统如图 1 所

示。流化床反应器由内径为 51 mm 的不锈钢管加工

而成（上半段为反应段，下半段为预热段），中间

采用金属烧结板作为布风板使用。反应器总长度为

1 200 mm，预热段长度为 500 mm，反应段总长度

为 700 mm。床层温度通过插入床层的 K 型热电偶

加以监测控制，温度控制偏差小于 3 K。配气系统

中使用七星华创 CS200 型质量流量计控制不同组分

气体的流量。本研究采用 VARIO plus 型煤气分析

仪监测流化气体的 O2 浓度，采用 Antaris IGS 型傅

里叶变换红外光谱气体分析仪监测记录燃烧烟气气

体组分（CO2、CO、NO、NO2、N2O）。本研究在

鼓泡流化床反应器上开展不同气氛（O2/N2 和

O2/CO2）、 氧 浓 度 （21%、 25%、 30%、 40% 和

50%）、床层温度（750  、 800、 850 和 900 ℃）、

流化数（3.5、5 和 6.5）、污泥粒径（0.7～1、1.5～
2 和 2.3～3 mm）和含水率（25.2%、36.5% 和 50.8%）

条件下的污泥燃烧实验，系统评估了不同因素对燃

烧特性和氮氧化物排放特性的机制。详细实验工况

见表 2。
 
 

表 1    污泥燃料工业分析和元素分析

Table 1    Ultimate analysis and proximate analysis of sludge
 

序号
元素分析/% 工业分析/% 低位热值/(MJ·kg−1)

Car Har Oar Nar Sar Mar Var Aar FCar Qnet,ar

1 19.15 3.11 13.27 3.41 0.49 25.20 34.59 35.37 4.84 7.50

2 16.26 2.64 11.26 2.90 0.41 36.50 29.36 30.03 4.11 6.02

3 12.60 2.05 8.73 2.24 0.32 50.80 22.75 23.26 3.19 4.15
 
 

1.3    数据处理

本研究将试验开始到 CO 信号小于 10×10−6 之

间的时间间隔定义为燃尽时间。基于此燃尽时间分

别通过积分的方法计算燃料 N 转化率，计算公式

如下：
 

y=

w
qv

î
c(NO)+ c(NO2)+2c(N2O)

ó
dt

22.4×6×107
M(N)

m(N)

×100% （1）

其中，y 为燃料 N 转化率；qv 为烟气体积流量，

c(NO2) c(N2O)L/min； c(CO)、 c(NO)、 、 分 别 为 CO、

NO、NO2、N2O 瞬时浓度，10−6；M(N) 表示 N 的摩

尔质量，g/mol；m(N) 表示燃料中 N 的质量，g。
 

2    结果与讨论
 

2.1    燃烧烟气组分动态特性

21%O2/N2 和 21% O2/CO2 气氛下污泥燃烧典型

烟气曲线分别如图 2 所示（床温：850 ℃，污泥含
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水率：36.5%，流化数：5，污泥颗粒粒径：1.5-

2 mm）。污泥加入炉内时，污泥颗粒干燥、脱挥发

分以及焦炭燃烧过程依次进行，当挥发分瞬间大量

析出并燃烧时，会形成一个明显的气体产物峰值
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鼓泡流化床反应器

图 1    鼓泡流化床反应器系统

Fig. 1    Scheme of bubbling fluidized bed reactor
 

 

表 2    污泥燃烧实验工况

Table 2    Experiment conditions for the combustion of sludge
 

序号 污泥粒径/mm 污泥含水率/% 气氛 O2体积分数/% 炉膛温度/℃ 流化数

1 1.5～2 25.2、36.5、50.8 O2/N2、O2/CO2 21 850 5

2 1.5～2 36.5 O2/CO2 21、25、30、40、50 850 5

3 1.5～2 36.5 O2/N2、O2/CO2 21 750、800、850、900 5

4 0.7～1、1.5～2、2.3～3 36.5 O2/N2、O2/CO2 21 850 5

5 1.5～2 36.5 O2/CO2 21 850 3.5、5、6.5
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图 2    典型工况下污泥燃烧烟气组分动态特性 
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（包括 CH4、CO、NO 和 NO2）。值得注意的是，

在 850 ℃ 时，测得 N2O 浓度变化幅度较小，其主要

原因是 N2O 的生成发生在 800 °C 以下温度，本文

将在 2.4 节中详细讨论温度对 NO、NO2、N2O 生成

的影响。 

2.2    污泥含水率的影响

图 3 和图 4 为不同含水率污泥颗粒在空气和富

氧燃烧条件下的燃烧特性和氮氧化物排放特性（实

验条件均为床温 850 ℃，流化数为 5，污泥颗粒粒

径为 1.5～2 mm）。实验结果表明，不论在何种气

氛下，随着燃料颗粒水分的增加，颗粒的燃尽时间

逐渐下降，而 CO 和 CH4 的峰值和平均值则逐渐下

降，特别是当污泥含水率为 50.8% 时，污泥燃烧烟

气中 CO、CH4 浓度显著降低。当污泥颗粒进入炉

内后，会首先发生干燥过程，相同床层温度条件下

床层与燃料之间的换热系数几乎不变，含水率的增

加将延长干燥时间，另一方面，含水率的增加也压

缩了燃料中可燃性组分的占比，缩短燃料的燃烧时

间，抵消了因含水率增加导致的干燥时间的延长，

从而降低了颗粒的燃尽时间。而较高的水分含量意

味着相同质量污泥条件下更少的干污泥量（即更少

的可燃性组分），因此在相同的氧化条件和停留时

间下，带来燃烧过程中更低的 CO 和 CH4 排放。此

外，在污泥含水率相同时，21%O2/CO2 气氛下污泥

燃料燃尽时间明显高于其在 21%O2/N2 气氛下，主

要原因有 2 个：① O2 在 O2/N2 和 O2/CO2 气氛下的

扩散速率不同，O2 在 O2/N2 和 O2/CO2 体系下的扩

散速率 D(O2) 均可通过富勒公式计算：
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图 3   不同含水率污泥颗粒燃尽时间、CO 和 CH4 排放特性

Fig. 3    Burnout time, CO and CH4 emissions during the combustion of sludge with different water moisture content
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图 4   不同含水率污泥颗粒燃烧氮氧化物排放特性

Fig. 4    Nitrogen oxide emissions during the combustion of

sludge with different water moisture content
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其中，T 为环境温度，K；P 为环境压力，bar；
M 和 v 分别为气体组分的摩尔质量和分子扩散体

积，下标 A 代表 N2 或者 CO2；由于 N2 的摩尔质量

（28 g/mol）和分子扩散体积（18.3 cm3/mol）均比

CO2 的低（44 g/mol 和 26.9 cm3/mol），故在同一温

度下 O2/N2 气氛下 O2 的扩散速率明显高于 O2 在

O2/CO2 气氛下的扩散速率；②与空气气氛下 N2 为

惰性组分不同，O2/CO2 气氛下的 CO2 具有反应活

性，可以与燃料中焦炭发生气化吸热反应（C + CO2 =
2CO），这将降低燃料颗粒的温度从而降低其燃烧

速率和增加其燃尽时间[22]。

污泥含水率为 50.8% 时污泥燃烧烟气中 CO、

CH4 浓度大幅下降有以下 3 点原因：①燃料含水率

增加，对于相同的单次投料量意味着燃料挥发分总

量降低，CO 和 CH4 的排放必然下降；②燃料含水

率增加使得燃料周围水蒸气浓度升高，有利于加快

O2 扩散速率，从而促进 CO 和 CH4 的转化，减少

烟气中 CO 和 CH4 的排放；③高温下 H2O 可以氧

化 CO 和 CH4，进一步抑制 CO 和 CH4 的排放，最

终导致烟气中 CO 和 CH4 浓度显著下降。

由图 4 可知，随着污泥含水率的增加，NO 排

放峰值浓度和燃料 N 的转化率逐渐下降，而
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NO2 和 N2O 排放峰值浓度则变化不大。需要说明的

是，燃料 N 的转化率主要受 NO 排放特性影响，

NO2 和 N2O 排放的总量对燃料 N 转化的贡献不足

10%。一方面，实验采用燃料批次加料方式，污泥

含水率的增加使得燃料中的 N 含量的下降，在相似

的燃烧条件下，低 N 含量会带来较低的氮氧化物排

放浓度；另一方面，高水分的燃料颗粒燃烧时周围

环境中 H2O 浓度较高，高温下可以促进燃料与

H2O 发生气化反应产生还原性气体（如 CO 和

H2），从而强化局部 NO 的还原，降低氮氧化物的

排放。对比 O2/CO2 和 O2/N2 气氛下的 N 转化率可

以发现，相同操作条件下 O2/CO2 气氛下具有更低

的燃料 N 转化率，这主要得益于焦炭与 CO2 的气化

反应生成更多 CO，从而促进了氮氧化物（特别是

NO）的还原[23]。 

2.3    氧浓度的影响

图 5 和图 6 为不同氧浓度对污泥颗粒富氧燃烧

下的燃烧特性和氮氧化物排放特性试验结果（床

温：850 ℃，流化数：5，污泥含水率：36.5%，污

泥颗粒粒径：1.5-2 mm）。图 5 可以发现，随着气

氛中氧浓度的增加，燃尽时间逐渐下降，CO 和

CH4 的排放峰值和平均浓度显著下降。当氧浓度达

到 30% 及以上时，烟气中几乎检测不到 CO 和

CH4，这是可以预料的，因为随着氧浓度的增加相

同停留时间下可供燃烧反应的氧呈线性增加，从而

提高了燃料颗粒反应温度并缩短了燃尽时间。由图 6
可以发现，随着氧浓度的增加，燃料 N 转化率、

NO 和 NO2 排放峰值具有不同程度的上升，而 N2O
排放峰值则变化不大。在高氧浓度条件下，一方面

燃烧环境中更低的可燃气体浓度，这将不利于

NOx 的还原；另一方面，环境中高 O2 分压更有利

于 NOx 前驱物的氧化生成更多的 NO 和 NO2。此

外，氧浓度的增加会极大地提高燃料颗粒的温度，

这也是导致更多 NOx 排放的原因。因此，在高氧浓

度富氧燃烧时，应设法稀释局部燃烧高温并通过氧

分级等手段调控 NOx 的生成。
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图 5   不同氧浓度条件下污泥颗粒燃尽时间、CO 和 CH4 排放特性

Fig. 5    Burnout time, CO and CH4 emissions during the combustion of sludge under different O2 concentration
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图 6   不同氧浓度条件下污泥颗粒燃烧氮氧化物排放特性

Fig. 6    Nitrogen oxide emissions during the combustion of

sludge under different O2 concentration
 

 
 

2.4    床层温度的影响

图 7 和图 8 为不同床层温度对污泥颗粒富氧燃

烧下的燃烧特性和氮氧化物排放特性试验结果（实

验条件为流化数为 5，污泥含水率为 36.5%，污泥颗

粒粒径 1.5～2 mm）。随着床层温度的升高，两种

燃烧气氛中，污泥颗粒的燃尽时间均显著减少。燃

尽时间的减少主要原因是：①床料与燃料之间换热

系数与两者温差呈正相关，床层温度的升高可以明显

缩短污泥颗粒的干燥时间和脱挥发分时间[24]；② O2

的扩散在高温下获得增加，由式 (2) 可知，O2 的扩

散系数与温度呈正相关关系，较高的氧扩散系数将

明显缩短焦炭燃尽时间。此外，随着温度的升高，

O2/N2 气氛和 O2/CO2 气氛下颗粒的燃尽时间的差值

逐渐减小，这主要是得益于 O2/CO2 气氛下 CO2 与

焦炭气化反应的贡献。在此温度区间，气化反应主

要受动力学控制，气化反应速率（vgas）可以计算为： 

vgas =

Ådp

d0

ã3

m0f(X)k0exp
Å
− Ea

RT

ã
（3）

式中，dp 和 d0 分别代表燃料直径和初始颗粒直径，
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m；m0 是燃料初始质量，kg；f(X) 为无因次函数；

反映不同碳转化率下反应表面的变化；X 代表碳转

化率; k0 为指前因子， s−1；Ea 为活化能， J/mol；
R 为摩尔气体常数，8.314  J/mol·K；T 为反应温

度，K。

气化反应速率与温度呈指数相关，随着温度的

升高气化反应速率显著增加，从而提高焦炭转化速

率，缩短了燃尽时间。而 CO 和 CH4 的峰值浓度和

平均浓度却随床层温度的升高而增加，这是因为床

层温度升高提高了换热系数，进而缩短脱挥发分时

间，在相似的停留时间下更高浓度的挥发分析出将

会带来更高浓度未燃尽的 CO 和 CH4。

图 8 表明燃料氮转化率随着温度升高而升高，

这主要来源于 NO 生成的增加。而 N2O 的排放与温

度呈负相关，当床层温度升高至 850 °C 以上时，烟气

中几乎没有 N2O 的存在，N2O 的生成主要是较低温度

下燃料氮的不完全氧化引起的。同时，在相同床层

温度下，O2/CO2 气氛下氮转化率均低于 O2/N2 气氛。 

2.5    燃料粒径的影响

图 9 和图 10 为不同污泥燃料颗粒粒径在富氧燃

烧下的燃烧特性和氮氧化物排放特性试验结果（实

验条件为床温 850 ℃，流化数为 5，污泥含水率为

36.5%）。可以发现，随着颗粒粒径的增大，污泥

颗粒燃尽时间显著增大，但是 CO 和 CH4 的峰值浓

度和平均浓度均明显下降。污泥颗粒的水分和挥发

分量与 dp
3 呈正比，而燃料与床层之间的换热量

（在相同床温下）与颗粒外表面积呈正比（即与

dp
2 呈正比），因此整体呈现出颗粒干燥和脱挥发分

时间与颗粒粒径呈正相关[25]。而 O2 从污泥颗粒表

面向内部的扩散阻力随着粒径的增大而增大，带来

焦炭燃烧时间的增长，燃料颗粒的燃尽时间为干燥

时间、脱挥发分时间和焦炭燃烧时间之和，因此颗
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图 7    不同床温条件下污泥颗粒燃尽时间、CO 和 CH4 排放特性

Fig. 7    Burnout time, CO and CH4 emissions during the combustion of sludge in different bed temperatures
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图 8    不同床温条件下污泥颗粒燃烧氮氧化物排放特性

Fig. 8    Nitrogen oxide emissions during the combustion of
sludge in different bed temperatures
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图 9    不同粒径污泥颗粒燃尽时间、CO 和 CH4 排放特性

Fig. 9    Burnout time, CO and CH4 emissions during the combustion of sludge with different particle sizes
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粒燃尽时间随着粒径增大而显著增加。随着粒径增

大，脱挥发分的时间显著延长，在单次投料量相同

时（挥发分总量相同），单位时间内析出的挥发分

量减少，环境中 O2 浓度不变的条件下，更有利于

CO 和 CH4 的燃尽，CO 和 CH4 浓度从而显著下

降。图 10 的结果表明，污泥颗粒燃料粒径的增加

对 NO、NO2、N2O 峰值排放浓度的影响较小，但

会带来燃料氮转化率的轻微上升。这可能是因为在

相同的批次加料条件下，更长的脱挥发分时间和更

长的燃尽时间意味着单位时间内更少的燃料和更强

的氧化性气氛，这将有利于燃料氮转化为 NOx。 

2.6    流化数的影响

流化数是鼓泡流化床反应器非常重要的操作参

数，它会影响床层的热质传递特性和混合特性等。

在床层温度为 850 ℃、颗粒粒径为 1.5-2 mm 时，不

同流化数下对污泥颗粒燃烧特性和氮氧化物排放特

性如图 11 和图 12 所示（实验条件为床温：850 ℃，

污泥含水率 36.5%，污泥颗粒粒径 1.5～2 mm）。

图 11 结果表明，随着流化数的增加，污泥颗粒燃尽

时间逐渐下降，CO 和 CH4 的峰值浓度和平均浓度

均明显下降。这主要得益于高流化数下更好的热质

传递特性，一方面高流化数提高的床层与燃料之间

的换热系数[25]，从而缩短干燥和挥发分时间，进而

缩短燃尽时间；另一方面，高流化数可以在床层提

供更加强烈的燃动，增强了燃料（挥发分气体与焦

炭）和氧气之间的混合，进而提高燃料转化速率，

带来更低的 CO 和 CH4 排放浓度。图 12 结果表

明，随着流化数的增加，燃料氮的转化率明显下

降，这可能是由于高流化数条件下更好的混合和传

热，带来床层和燃料更均匀的温度分布，减少局部

热点，从而减少 NOx 的生成。
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图 11   不同流化数条件下污泥颗粒燃尽时间、CO 和 CH4 排放特性

Fig. 11    Burnout time, CO and CH4 emissions during the combustion of sludge in different fluidized numbers
 

 
 

3    结　　论

1） 相同氧浓度条件下，污泥颗粒在 O2/CO2 气

氛下的燃烧速率和燃尽特性均弱于其在 O2/N2 气氛

下燃烧；

2） 随着氧浓度的增加，污泥颗粒的燃烧特性

显著改善，但是同时也带来了更高的 NOx 排放和燃

料氮转化率；

3） 污泥含水率的增加可以降低燃尽时间和燃

料氮的转化率，床层温度和流化数的增加则会提高

燃尽时间和燃烧效率；
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图 10    不同粒径条件下污泥颗粒燃烧氮氧化物排放特性

Fig. 10    Nitrogen oxide emissions during the combustion of
sludge with different particle sizes
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Fig. 12    Nitrogen oxide emissions during the combustion of
sludge in different fluidized numbers
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4） 床层温度和污泥粒径的增加会提高 NOx 的

排放和燃料氮的转化率，但是流化数的增加会明显

降低燃料氮的转化。
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