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摘 要：文章在 200 m3/h烟气中试试验平台上开展污泥与煤混烧烟气 SNCR脱硝试验研究。在研究污泥与煤混烧 NOx排放特性基

础上，关注 NOx的去除效率，研究还原剂种类、燃烧温度、氨氮比、添加剂等因素对尿素-SNCR法脱硝的影响。实验结果表明污泥的添加
会导致烟气中 NOx和 SO2排放浓度显著增加；还原剂种类、燃烧温度、氨氮比对尿素-SNCR法脱硝具有重要影响，脱硝效率随着尿素浓
度、氨氮比的增大而增加，随着燃烧温度的升高先增加后减小。当尿素使用浓度为 12%，氨氮比为 1.5∶1，温度区间为 850~900 ℃时，尿素-
SNCR法脱硝效率可达到 50%，同时 H2O2添加剂对 SNCR脱硝具有明显的促进作用。该技术非常适合工业锅炉协同处置城市污泥烟气脱
硝应用。
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Abstract：The experiments were performed in a 200 m3/h pilot platform to study NOx removal using urea-SNCR technology.

On the basis of the study of sewage sludge and coal burning NOx emission characteristics with focus on NOx removal effi－

ciencies, the influences of reducing agent, combustion temperature, ammonia ratio and additives were systematically investi－

gated. Results indicated that NOx and SO2 emission concentrations in the flue gas were significantly increased when adding

sludge to the coal. Denitrification efficiency of the urea-SNCR technology was significant influenced by reducing agent, com－

bustion temperature and ammonia ratio, with denitrification efficiency increase with the increment of urea concentration and

ammonia ratio. Denitrification efficiency increased as the combustion temperature was increased at first and then decreased

with the increment of combustion temperature. With urea as the reducing agent, when urea concentration was 12 wt%, ammo－

nia ratio was 1.5∶1, temperature range of reaction was 850~900 ℃, NOx removal efficiency was 50%, and hydrogen peroxide

additive could promote NOx removal. The urea-SNCR technology is very suitable for the application of flue gas denitrification

in industrial boilers collaborative disposal of sewage sludge.
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近年来，随着我国城镇污水处理厂数量和污水处

理能力的不断增加，我国城市污泥产生量也日益增

大。据估算到 2015年全国污水处理能力将达到 2.08×
108 m3/d，如污泥产率按 6.41 t湿污泥（含水率 80%）/

万 t-污水计[1]，则到 2015 年我国湿污泥产量将超过
4 800万 t，如此大量城市污泥的产生及其处理处置已
成为迫切需要解决的主要环境问题之一。对于城市污
泥的处置目前国内外常用的方法主要有填埋、堆肥、
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2.2 污泥与煤混烧 SO2、NOx排放
在开展 SNCR脱硝试验之前，对在不同燃烧温度

下以煤为燃料和以“污泥+煤”为燃料的烟气中 NOx和

SO2排放情况进行对比研究，实验结果见图 1、图 2。可
见，随着燃烧温度的增加，烟气中 NOx和 SO2的排放

浓度增加；在相同燃烧温度下污泥的添加使得烟气中

的 NOx和 SO2排放浓度明显增加。以燃烧温度 900 ℃
为例，在不添加污泥的燃烧情况下，烟气中 NOx和

SO2排放浓度分别为 329.59 mg/m3和 599.03 mg/m3，

当添加质量比为 25 wt.%的半干污泥时，NOx和 SO2

排放浓度分别为 357.33 mg/m3和 1 137.27 mg/m3。可
见当利用现有工业锅炉开展污泥掺烧利用时，必须加

强烟气污染控制。
2.3 SNCR脱硝实验
上述对比试验表明，掺烧污泥将会导致烟气中

NOx和 SO2排放浓度明显增加。对于 SO2的控制目前

国内已有成熟的脱硫技术和设备，而对工业锅炉烟气

中 NOx 的控制目前正在推广和应用的技术主要是

土地利用、焚烧和热解[2-3]等，其中污泥焚烧技术由于

具有减量化程度高、处理速度快，占地面积小、可回收
能量用于供热或发电等优点[4]，受到国内外的广泛关

注。但是单独建造污泥焚烧厂存在投资成本高，选址
困难，且老百姓心里难于接受易引起社会矛盾等问题[3]，

实际推广应用受到限制。如果将污泥作为辅助燃料与
煤等燃料混合用于电厂锅炉、工业锅炉燃烧，则将在
很大程度上减轻或避免上述问题的发生。一般而言电
厂锅炉都建有较为完善的除尘、脱硫、脱硝（主要是
SCR脱硝技术）等[5-6]烟气治理设施，协同处置污泥所

带来的环境影响不大；但是目前国内的工业锅炉烟气

治理大都仅建设了除尘和脱硫设施，脱硝设施较少安

装和应用，且安装的脱硝设施以 NH3-SNCR脱硝技术
为主。SNCR脱硝技术与 SCR脱硝技术相比脱硝效率
较低（40%左右）[7-8]，但该技术不需要催化剂、投资和运
行成本较低、设备占地面积较小、应用范围较广且易
与其他脱硝技术组合，因此较适合在工业锅炉上应

用。目前国内外已有较多研究者开展了燃煤锅炉
SNCR脱硝技术应用研究[9-11]，但在污泥与煤混烧条件

下的尿素-SNCR脱硝技术应用研究较少，因此开展
工业锅炉协同处置城市污泥情况下尿素-SNCR脱硝
技术适应性研究非常必要。
为此，本文开展污泥与煤混烧条件下的 SNCR脱

硝技术应用研究，在分析研究污泥与煤混烧 NOx排放

特性基础上，重点研究还原剂种类、氨氮比、燃烧温度
等条件对 NOx去除规律的影响，以期为 SNCR技术在
工业锅炉协同处置城市污泥烟气脱硝中的应用研究

提供一定的实验数据。

1 试验

1.1 试剂和仪器
试验所用煤为无烟煤；污泥选用佛山市某一工业

园区污水厂脱水污泥，初始含水率为 60%，经自然风
干 2 d，测定含水率约为 40%；主要实验试剂：尿素（≥
99 wt.%，广州化学试剂厂）；氨水（25 wt.%，广州化学
试剂厂）。
主要试验仪器：EA3000型元素分析仪（意大利

EuroVector），J2KN多功能烟气分析仪（德国 ECOM）。
1.2 试验装置与试验方法
在自行设计和搭建的 200 m3/h实际烟气试验平

台上开展污泥与煤混烧烟气 SNCR脱硝试验研究。试
验过程中固定污泥与煤混烧质量比为 1∶3，即污泥混
烧比为 25 wt.%。试验开始前，先用无烟煤为燃料将锅
炉炉膛升温至 600 ℃以上，随后投加污泥与煤混合燃
料，达到设定温度，稳定 30 min，随后根据设计的试验
方案开展相应的试验研究。

2 试验结果与讨论

2.1 污泥与煤的元素、工业分析
污泥与无烟煤的元素分析、工业分析及热值分析

见表 1。可见与煤相比，污泥的碳元素含量低，而 N、S
元素含量高，因此污泥与煤混烧必然会增加 NOx和

SO2的排放浓度。同时污泥的灰分含量高，固定碳和挥
发分含量低，与煤相比单位热值低，污泥与煤混烧会

降低燃料热值同时增加烟气中颗粒物的排放量。因此
污泥与煤混烧存在最佳混合比范围的问题，保证即不

影响锅炉正常工作，又不至于 NOx、SO2和颗粒物等大

气污染物排放增加过多。根据项目组前期研究和国内
外研究进展，结合实验研究目的，本实验选定的污泥

与煤混烧比例为 25 wt.%。

试样
工业分析/% 空气干燥基低位热

值 Qnet，ad/kJ·kg-1ω（C） ω（H） ω（N） ω（S） ω（Mad） ω（Aad） ω（Vad） ω（FCad）

污泥 17.728 1.925 2.857 8.632 3.267 57.113 39.422 0.198 10 172.1

煤 78.782 2.748 1.472 0.75 6.478 20.089 18.181 55.252 23 039.50

元素分析/%

ω（O）

15.783

12.268

表 1 污泥与煤元素分析、工业分析与低位热值
Table 1 Proximate,ultimate analysis and low heat value of coal and sludge

注：空气干燥基低位热值为计算值，公式为：Qnet，ad=34 813.7-24.7Vad-382.2Aad-563.0Mad (kJ/kg)，Vad、Aad、Mad单位为（%）。
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SNCR脱硝技术。本试验主要开展污泥与煤混烧烟气
中的 SNCR脱硝技术工艺条件研究。
2.3.1 还原剂的选择
目前常用的 SNCR脱硝还原剂主要有氨水和尿

素 2种，其中氨水应用较多。使用过程中上述 2种还
原剂均是被喷入炉膛合适的温度区间，以便与烟气

中 NO发生氧化还原反应，去除 NO。但是氨水和尿
素在使用条件、去除效率、原料来源存储等方面也存
在差异，图 3 为（1+1）氨水、10%尿素、10%草酸铵 3
种脱硝还原剂在相同氨氮比（1.2∶1，以氨计）、不同温
度区间的脱硝效率。可见 3种还原剂中，氨水的脱硝
效果最好，最佳的温度区间是 800~950 ℃，对 NO的
平均去除率能达到 55%以上，但当温度超过 950 ℃
之后，去除效率明显下降，甚至出现负去除率，原因

可归结为本试验条件下氨水喷入的温度区间过高，

使得喷入的氨水发生以氧化为主的化学反应，大量

的 NH3被氧化为 NO，见式（1）、（2）。尿素对 NO的去
除率相对较差，其对 NO的去除随着温度的升高而增
加，但当温度超过 950 ℃时，随温度升高去除率下
降，但下降幅度比氨水还原剂小，最佳脱硝温度区间

为 800~950 ℃，此区间 NO平均去除率为 45%左右，
其脱硝反应方程见式（3）。与氨水、尿素相比，草酸铵
对 NO的去除效果最差，脱硝温度区间最窄，在 850~
900 ℃范围内，NO平均去除率仅为 13%，因此不适合
实际应用。

4NH3+4NO+O2 →4N2+6H2O （1）

4NH3+5O2 →4NO+6H2O （2）
2NO+2CO(NH2)2+O2 →4N2+2H2O+2CO2 （3）
在上述试验基础上，考虑到氨水属于危险化学

品，其生产、运输、使用过程都有严格要求，同时对于
广东省而言氨水的来源非常有限，大规模工业应用易

受到氨水供应限制，因此结合实际情况，本试验

SNCR脱硝还原剂选择尿素。
2.3.2 尿素浓度的影响
在 850~900 ℃温度区间，相同喷氨速率条件下，

尿素浓度对 NO去除效率的影响见图 4。可见，随着尿
素浓度的增加 NO去除率增大，当尿素浓度为 10%
时，即氨氮比为 1.2∶1时，NO去除率达到 46%，而当尿
素浓度增加到 12%时，此时氨氮比接近为 1.5∶1时，
NO去除率达到 50%。可见在相同喷氨速率条件下，尿
素浓度对 NO去除率的影响实质上就是氨氮比对 NO
去除率的影响，尿素浓度高，氨氮比就大，对 NO的去
除率就高，但过高的氨氮比会导致出口 NH3逃逸量增

加，因此较佳的尿素浓度为 12%。

2.3.3 氨氮比的影响
固定尿素浓度为 12%，温度区间为 850~900 ℃，

改变尿素溶液喷射速率，即改变还原剂喷射量，或是

改变氨氮比，脱硝试验结果见图 5。可见随着氨氮比的
增加，脱硝效率逐渐增大，但过高的氨氮比会导致

NH3逃逸量增加，较佳的氨氮比为 1.4~1.5∶1，此时脱
硝效率可达 50%以上，氨逃逸率在 10×10-6以下。
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12%尿素 12%尿素+0.01％（NH4）2CO3 12%尿素+0.01％Na2CO3 12%尿素+0.05％H2O2

NO去除率% 51.05 51.56 48.53 56.14

表 2 添加剂对 NO去除影响
Table 2 The effect of additive on NO removal efficiency

2.3.4 燃烧温度的影响
固定尿素浓度为 12%，氨氮比为 1.5∶1，考察燃烧

温度对脱硝效率的影响，试验结果见图 6。由图 6可
见，随着燃烧温度的升高化学反应速率增大，脱硝效

率增加，但当温度超过 950 ℃之后，随着燃烧温度的
升高脱硝效率急剧下降，甚至当温度超过 1 000 ℃，脱
硝效率为负值。因此采用尿素溶液脱硝存在最佳温度
范围，本试验的最佳温度区间为 800~950 ℃。

2.3.5 添加剂的影响
固定尿素浓度为 12%，氨氮比为 1.5∶1，温度区间

为 850~900 ℃，研究（NH4）2CO3、Na2CO3、H2O2等添加

剂对尿素-SNCR脱硝的促进作用，试验结果见表 2。
可见（NH4）2CO3和 Na2CO3添加剂的加入对脱硝几乎

没有影响，但 H2O2的添加对脱硝具有明显的促进作

用，实际应用中可适当添加。
3 结论

对尿素-SNCR法脱除污泥与煤混烧烟气中 NOx

开展了试验研究，结果表明污泥的添加会导致烟气中

NOx和 SO2排放浓度增加，还原剂、燃烧温度、氨氮比
等因素对尿素-SNCR法脱硝具有重要影响，当尿素
浓度为 12%，氨氮比为 1.5∶1，温度区间为 850~900 ℃
时，尿素-SNCR法脱硝效率可达到 50%，同时 H2O2添

加剂的加入对脱硝具有明显的促进作用。尿素-SNCR
脱硝技术具有占地面积小、改造安装简单、运行使用
成本较低等优点，在工业锅炉烟气治理领域具有很好

的应用前景。
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