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热解及燃烧过程中燃料氮的 N2 转化特性
刘海峰 , 刘银河 , 刘艳华 , 车得福

(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 利用气相色谱设备实验研究了国内 4 种煤在热解及燃烧过程中煤中燃料氮向 N2 的转化特

性. 研究结果表明 :在煤的热解过程中 ,燃料氮能够转化为 N2 ,煤种不同 ,N2 的转化率也不同 ;神木

煤氮的 N2 转化率最高 ,焦作煤最低 ;随热解温度的升高 ,燃料氮的 N2 转化率升高 ;在煤燃烧过程

中 ,燃料氮同样能够转化为对环境无害的 N2 ,转化率同样与温度有关且随着温度的升高而增加 ,但

当燃烧温度达到 1 100 ℃时 ,除神木煤外 ,其他煤中燃料氮的 N2 转化率均有明显下降 ;无论是热解

还是燃烧 ,所研究煤中的矿物质均能够促进燃料氮向 N2 的转化 ;无论脱灰与否 ,低温燃烧时燃料

氮的 N2 转化率远比低温热解时高 ,但在 1 100 ℃下的热解与燃烧时 ,N2 转化率与煤种有关.
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N2 Formation from Coal Nitrogen During Pyrolysis and Combustion

L IU Haifeng , L IU Yinhe , L IU Yanhua , CH E Def u
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Four kinds of native coals were applied to investigate for N2 formation f rom coal nit ro2
gen during pyrolysis or combustion wit h a gas chromatograp hic analysis system. The experimen2
tal result s show t hat a part of coal nit rogen can be converted into N2 during pyrolysis. The per2
centage of N2 formation f rom f uel nit rogen is highest for Shenmu and lowest for J iaozuo coal . N2

formation percentage formed increases with t he increase of temperat ure. During coal combustion ,

N2 can also be formed f rom coal nit rogen , and N2 formation percentage also depends on tempera2
t ure. The percentage of N2 formation f rom coal nit rogen increases wit h temperat ure at t he tem2
perature lower t han or equal to 900 ℃for t he coals st udied while it decreases obviously at 1 100

℃except Shenmu coal . The minerals in t he coals st udied can enhance the N2 formation whether

during pyrolysis or during combustion process. The percentage of N2 formation during low tem2
perature combustion is greater t han t hat during low temperat ure pyrolysis while it depends on

coal types at 1 100 ℃.
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　　在煤氮迁移规律的研究中 ,氮氧化物前驱物 (以

N H3 和 HCN 为主)的生成规律是最被关注的焦点

之一[ 1Ο3 ] . 研究结果表明[4Ο8 ] ,在煤的热解过程中 ,部

分煤中燃料氮可以直接转化为 N2 ,且环境条件及矿

物质 (煤中固有的或添加的)对该转化过程有重要影

响. 可以断定 ,在煤燃烧的挥发分释放阶段除了

N H3和 HCN 等中间含氮组分外 ,也有 N2 生成. 有

关燃料氮向 N2 转化方面的研究报导不多 ,燃烧过

程中燃料氮向 N2 转化方面的报导更少 ,而该方面

的工作对于采用主动方式促使尽可能多的燃料氮转

化为无害的 N2 ,减少 N H3 、HCN 等中间含氮产物

的生成 ,进而减少煤燃烧全过程燃料型 NO x 的生成
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量有重要意义. 本文利用气相色谱分析设备 ,对比研

究了国内 4 种煤在热解及燃烧过程中燃料氮向 N2

的转化特性 ,以及煤中的固有矿物质对燃料氮向 N2

转化特性的影响.

1 　实验原理与设备

111 　实验系统及方法

实验系统如图 1 所示 ,石英玻璃管滴管炉内径

为 26 mm ,长度为 1 m ,最高工作温度为 1 300 ℃.

煤粉经微量给粉装置进入反应器 ,反应气由气瓶经

过流量计和混合装置由进气孔进入并与煤粉混合.

煤粉在反应器内热解或燃烧 ,残留物被阻留于石英

棉挡板 ,而生成的热解气体或烟气则经由过滤装置

进入分析设备 ———气相色谱仪. 热解实验用 He 作

反应气 ,燃烧实验用 He 和 O2 的混合气作反应气

(模拟空气 ) , 所用 He 和 O2 的质量分数均为

991999 %.

112 　N2 转化率的定义

煤在热解或燃烧过程中由燃料氮生成的氮气的

量用 N2 转化率表示 ,公式如下

yN2 =
(2 ×14/ 2214)φN2 V ×10 - 6

mw (N)
(1)

式中 :φN2 为烟气中 N2 的体积分数 ,μL/ L ;V 为烟气

的体积 ,L ; m 为煤样的质量 , g ; w (N) 为煤中 N 的质

量分数.

113 　燃料的特性参数

选取国内 4 种煤为研究对象 ,其分析结果见表

1 . 对神木原煤和焦作原煤进行了脱矿物质处理 ,脱

矿物质过程按 GB7560Ο87 标准进行.

图 1 　实验系统

表 1 　燃料的分析结果

煤种 代号
w/ %

灰分 挥发分 固定碳 C H N S O

神木 SM 9124 37118 53158 71183 4129 1114 0181 12169

焦作 J Z 19104 5114 75182 75161 2125 0173 0173 1164

河津 HJ 24109 16143 59148 65192 3132 0187 0144 5136

铜川 TC 38141 14174 46185 45123 2152 0180 3161 9143

神木脱除矿物质 SMΟdem 0154 34184 64162 77108 4132 1106 0131 16169

焦作脱除矿物质 J ZΟdem 5170 4117 90113 80106 2113 0186 0168 10157

2 　实验结果与分析

211 　热解过程中燃料氮的 N2 转化特性

图 2 给出的是不同热解温度条件下 ,燃料氮转

化为 N2 的转化率曲线. 可以看出 ,所研究的 4 种煤

在热解过程中燃料氮均能够转化为 N2 ,但煤种不

同 ,即使在相同的热解温度下燃料氮的 N2 转化率

也不同. 相同热解温度下神木煤氮的 N2 转化率最

高 ,焦作煤氮的 N2 转化率最低 ,而河津煤及铜川煤

氮的 N2 转化率居中 ,且河津煤及铜川煤氮的 N2 转

化率在各热解温度条件下均相近.

由图 2 还可以看出 ,温度对煤氮的 N2 转化率

影响很大 ,无论煤种如何 ,随着热解温度的升高 ,燃

料氮的 N2 转化率均升高.

图 2 　热解温度对燃料氮的 N2 转化率的影响

图 3 给出的是神木煤与焦作煤在脱除矿物质前

后、不同热解温度下 ,燃料氮的 N2 转化率曲线. 可
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图 3 　煤中矿物质对燃料氮的 N2 转化率的影响

以看出 ,这 2 种煤在脱除了矿物质后热解 ,燃料氮转

化为 N2 的转化率均下降 ,说明所研究的 2 种煤中

的矿物质能够促进燃料氮向 N2 转化 ,当煤中的这

类成分被脱除后 ,无论热解温度如何 ,由燃料氮转化

为 N2 的转化率与其原煤相比均下降 ,下降幅度与

热解温度有关 ,随着热解温度的升高 ,其下降幅度也

增大. 因此 ,可以发现 :所研究的这 2 种煤中所含的

矿物质在热解过程中均能够促进煤氮向 N2 转化 ,

而且随着热解温度的升高 ,矿物质的促进作用增强 ;

无论脱矿物质与否 ,随着温度的升高 ,燃料氮向 N2

的转化率均升高 ,说明热解温度是影响煤氮向 N2

转化的重要因素 ;不同煤种在脱除了矿物质后 ,煤氮

的 N2 转化率不同 ,焦作煤脱除矿物质后煤氮向 N2

的转化率仍较脱除矿物质后的神木煤低很多 ,说明

源于燃料氮的 N2 转化率与煤的有机结构也相关 ,

燃料氮在煤中的形态影响燃料氮向 N2 转化[9 ] . 矿

物质对 N2 形成的影响机理很复杂 ,作者将在进一

步的研究工作后另文报导.

212 　燃烧过程中燃料氮的 N2 转化特性

图 4 给出的是燃烧条件下 ,燃料氮的 N2 转化

率随温度的变化曲线. 可以看出 ,在煤的燃烧过程

中 ,燃料氮同样能够转化为对环境无害的 N2 . 神木

煤在燃烧过程中 ,燃料氮向 N2 的转化率随着温度

的升高而增大 ,而其他 3 种煤 ,当燃烧温度低于或等

于 900 ℃时 ,燃料氮的 N2 转化率随着温度的升高

而增大 ,但当燃烧温度达到 1 100 ℃时 ,除神木煤

外 ,所研究的 3 种煤的燃料氮的 N2 转化率与 900

℃相比均有明显的下降.

与热解过程相近 ,当煤种不同时 ,即使在相同温

度下燃料氮的 N2 转化率也不同 ,其差别随燃烧温

度的升高而加剧. 同样 (与热解时相比) ,在相同温度

下 ,煤燃烧时神木煤氮的 N2 转化率最高 ,焦作煤氮

的 N2 转化率最低 ,而河津煤及铜川煤氮的 N2 转化

率居中 ,且河津煤及铜川煤氮的 N2 转化率在各热

解温度条件下均相近.

图 5 给出的是神木煤与焦作煤脱除矿物质前

后、在 900 和 1 100 ℃的温度条件下燃烧时煤氮的

N2 转化率数据. 可以看出 ,与热解时的情况相近 ,在

相同温度下煤燃烧时 ,脱除矿物质后的煤中的燃料

氮向 N2 的转化率均比原煤低 ,这说明对于所研究

的这 2 种煤来讲 ,煤中的矿物质在燃烧条件下 ,也能

够促进燃料氮向 N2 的转化. 当脱除矿物质后 ,煤中

燃料氮向 N2 的转化率下降.

图 4 　燃烧过程中温度对燃料氮的 N2 转化率的影响

图 5 　燃烧过程中煤中矿物质对燃料氮的 N2 转化率的影响

213 　热解与燃烧环境下 N2 的生成特性比较

图 6 给出了 900 和 1 100 ℃时神木与焦作原煤

及其脱除矿物质煤在热解及燃烧条件下 ,煤氮的 N2

转化率数据. 可以看出 :在 900 ℃时 ,无论是否脱除

矿物质 ,所研究的2种煤在燃烧条件下煤氮的N2

(a) 900 ℃

(b) 1 100 ℃

图 6 　热解与燃烧环境下燃料氮的 N2 转化率
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转化率远比热解时高 ;在 1 100 ℃时 ,无论是否脱除

矿物质 ,神木煤在燃烧条件下的 N2 转化率仍比热

解时高很多 ,但对于焦作煤 ,无论是否脱除矿物质 ,

燃烧与热解条件下的 N2 转化率相近. 该结果说明 ,

影响 N2 转化率的因素 ,如气氛、温度及煤的种类等

相互之间存在交互作用.

3 　结　论

(1)在煤的热解过程中 ,燃料氮能够转化为 N2 ,

煤种不同 ,煤氮的 N2 转化率不同. 神木煤的 N2 转

化率最高 ,焦作煤最低. 温度对热解时燃料氮的 N2

转化率影响很大 ,随热解温度的升高 ,N2 转化率升

高. 所研究的这 2 种煤中的矿物质在热解过程中均

能够促进煤氮向 N2 的转化且随着热解温度的升

高 ,矿物质的促进作用增强.

(2)在煤的燃烧过程中 ,燃料氮同样能够转化为

对环境无害的 N2 ,转化率与温度有关 ,神木煤在燃

烧过程中 ,燃料氮的 N2 的转化率随着温度的升高

而增大 ,而其他 3 种煤 ,当燃烧温度低于或等于 900

℃时 ,燃料氮的 N2 转化率随着温度的升高而增大 ,

但当燃烧温度达到 1 100 ℃后 ,燃料氮的 N2 转化率

均明显下降. 在燃烧条件下 ,煤中的矿物质同样也能

够促进燃料氮向 N2 的转化.

(3)无论是否脱除矿物质 ,低温燃烧时煤氮的

N2 转化率远比热解时高 ,但在 1 100 ℃时 ,燃烧与

热解条件下 N2 的转化差异与煤种有关.
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