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 摘要：针对国内固体生物质成型燃料燃烧过程中排放NO、CO分析不清晰，影响因素研究不足等问题，在生物质燃
烧试验平台上，采用Testo350烟气分析仪，对木质、棉杆和玉米秸秆3种固体生物质成型燃料分别展开了燃烧的气态排
放物研究，重点研究了3种生物质成型燃料在不同燃烧器负荷和进气量下的NO和CO的排放情况。试验结果表明：3种
燃料的NO排放量均在0.05%以下，CO也不高于1%。3种燃料的气态排放物总体趋势为随着燃烧器负荷的增大，NO和
CO的排放量增多，随着进气量的增加，气态排放物的含量减少。该研究可以为指导燃用生物质成型燃料锅炉的实际
运行，以优化生物质成型燃料的燃烧和排放提供参考。

 0引言

 目前的能源消耗
量中，生物质能耗约占世界总能耗的
14%，仅次于煤、石油、天然气，居第四位[1]

。我国的生物质资源也非常丰富，随着经济的发展，农作物秸秆产量也在逐年递增[2]，在我国生物质资源中占据十
分重要的地
位。现阶段很多地区都
没有专门用来燃用生物质燃料的设备，造成大
量未完全燃烧的CO及NOx等有害气体排放到大气中，不仅造成环境污染，还对人类的身体造成很大的危害。

 生物质固体成型燃料燃烧产生的烟气种类和排放量由燃料的元素含量及燃烧工况决定。生物质燃料的元素以C、H
、O为主，含有少量的N、S，并且N、S含量与煤等燃料相比，几乎可以忽略不计，排放的烟气中主要包括CO、NO
，SO2和NO2较少[3]

。近年来国内外均有一些对生物质成型燃料气态排放物相关的研究，其中国外学者大多是对木质成型燃料进行研究，
而国内研究较多的是稻壳、小麦秸秆和林业废弃物等的燃烧排放情况，对玉米秸秆、棉杆等生物质成型燃料燃烧的气
态排放物研究较少[4]

。我国的生物质成型燃料与国外的燃料在元素含量和工业分析等方面的差异使得燃烧特性和排放也不一致，需要针对
其特性进行研究[5]。

 本文运用农业部规划设计研究院研制的PB-20型生物质燃烧器，使用3种生物质颗粒燃料，在不同燃烧器负荷和空气
流速下进行燃烧，监测烟道气体排放状况，分析生物质颗粒燃料的主要气态排放物特性以及设备进料进风等控制参数
对气态排放物的影响。针对相应生物质颗粒燃料优选燃烧设备的最佳控制参数，为改进气态排放状况，减少CO、NO
的排放提供理论基础，从而达到减排的目的。

 1试验部分

 1.1试验燃料

 我国的生物质颗粒燃料主要以农作物秸秆为主，本次试验选择木质、玉米秸秆和棉杆3种成型生物质燃料进行对比
分析。3种颗粒燃料均被压缩成圆柱型，长度10～30mm，直径8mm左右。对3种生物质颗粒燃料进行工业分析、元素
分析、热值测量，结果如表1所示。
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 1.2仪器与设备

 1.2.1生物质固体成型燃料燃烧试验平台

 生物质固体成型燃料燃烧试验平台是以生物质燃烧器和锅炉为核心，集料仓，进料装置，控制箱，风机和记录软件
等为一体的科研平台[6]

。其中，进料的速度以及燃烧时配风量的大小均可通过操作软件来进行调控，在燃烧运行时，可以实现自动点火和配
风，自动进料和清渣的功能[7]

。其中燃烧器采用的是农业部规划设计研究院研发的生物质自动高效燃烧器，是一种上进料式的燃烧器，结构如图1
所示。

 1.2.2 testo350烟气分析仪

 试验采用的数据采集仪器为testo350烟气分析仪。配有各种传感器，标配的烟气探针长700mm，耐温为500℃。结合
试验平台可以测量的数据有：出口处的O2、CO2

的含量以及体积分数、CO、NO、NO2、SO2浓度、冷却水流量及进出温度、烟道温度、烟道气体流量等烟气参数。

 1.3试验参数和试验设计

 1.3.1试验参数

 本试验所测的参数为烟道气体中主要气态排放物的体积分数，燃烧过程中炉膛的温度，由此可以计算出燃烧时的过
量空气系数和燃烧效率，并对NO和CO形成的因素进行分析。

 1.3.2试验设计

 在生物质燃烧试验平台上分别燃烧3种生物质成型燃料，通过改变进料量来控制燃烧器负荷，高中低三种负荷对应
的进料量分别为3，4，5kg/h。试验通过调整风机转速来改变空气流速，所用的风机转速可以从0调到90，但是风机采
用正弦波调速，50级以下时风速过小，不能用于燃料的正常燃烧，因此选择50、70、90级三种风速，用风速仪可测得
空气流速为6，7，8m/s。

 2试验结果

 2.1三种生物质成型燃料的气态排放物成分
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 由试验所测得的气态排放物各成
分含量可知，气态排放物的成分主要是CO和NOx，H2S、SO2

等有害气体成分的含量很少，原因是生物质燃
料本身的S含量很少，SO2的排放量会很低[8]。燃烧产生的NOx通常是指NO和NO2

，大量试验结果表明燃烧设备中产生的NOx中90%约为NO，NO2的含量仅占5%[9]

，所以本文主要研究CO和NO的排放规律。

 2.2不同种类生物质颗粒的NO排放分析

 2.2.1燃烧器负荷对NO排放影响

 燃烧器负荷的不同导致NO排放的体积分数很大的差异，3种成型燃料在不同燃烧器负荷下的NO排放特性如图2所示
。对于生物质成型燃料来说，燃烧生成的燃料型NOx占NOx

总排放
的65%～80%
，此外生物质燃料在燃烧时既有挥发分的均相燃烧，又有残焦的多相燃烧，形成挥发分NOx和焦炭NOx

[10]。

 产生NO x的主要影响因素为温度、氧浓度、燃料性质，本文主要从以下几个方面来进行分析。
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 图2a木质颗粒的NO排放说明，进料量增多时燃烧器负荷增大，NO的排放量也相应增大。原因是进料量增大时，挥
发分析出量变多，然而木质颗粒燃料在几种工况下的过量空气系数均在1.6以上，燃烧所需要的氧气量充足，这段时
间内产生的NO增多。

 图2b玉米秸秆颗粒的NO排放显示出总体情况是NO生成量随着进料量的增加先增大后减小。当燃烧器负荷处于中
小阶段时，过量空气系数都大于1.5，氧气量充足，挥发分的燃烧都比较完全，排放的NO也会随之增多。但是当进料
量增加到5kg/h时，过量空气系数会减小到1.2以下，氧气量不足，不仅挥发分氮不易转化为NO，而且由于此时挥发分
含量较高，挥发分氮的相互复合反应以及对NO的还原反应增强，造成NO排放量下降。

 图2c棉杆的NO排放整体趋势表明，燃烧器负荷对NO排放的影响与玉米秸秆颗粒的排放规律相似，排放量都是随着
燃烧器负荷的增加先升高后降低。

 2.2.2空气流速变化对NO排放影响

 木质颗粒，3种燃烧器负荷下，空气流速从6m/s增大到7m/s时，NO浓度降低幅度较少，原因是虽然空气流速的增大
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会使燃料与空气的混合时间减少，但燃烧器内的温度依然保持较高，NO生成量虽会有所降低，但是并不明显。由于
燃料氮释出并转变成NOx需要一定的反应时间，当空气流速继续增加到8m/s时，挥发分与空气的混合时间不足，NO
的生成量相应的减少，同时空气流速的加快会使燃烧器内的温度降低，也会抑制NO的生成。

 玉米秸秆颗粒，燃烧器在小负荷条件下时，空气流速从6m/s增加到7m/s，氧气量的增加使玉米秸秆颗粒的燃烧充分
，NO排放也增大。增加到8m/s时，由于进料量较小，会有挥发分气体还未来得及燃烧就被气流迅速吹出，滞留时间
不足以形成NO，使NO的生成量减小。中高负荷时，NO的生成量均是随着空气流速的增加而增加。原因是空气流速
的增加使氧气量增大，燃烧变得充分，从而NO排放增多。此外过量空气系数的升高，可以降低玉米秸秆的结渣现象
的发生，减少焦炭中的氮被表面的CO还原成N2现象的发生，增加NO的排放量[11]。

 棉杆颗粒，在小负荷时，空气流速对生成NO的影响也与玉米秸秆颗粒一致，因为棉杆颗粒的挥发分含量与玉米秸
秆颗粒相差不大。燃烧器在中等负荷下，NO的排放量随空气流速的变化与玉米秸秆颗粒相同。继续增大燃烧器负荷
，NO的排放量大致保持不变，这说明在一定范围内，棉杆的NO排放基本上不受空气流速变化的影响，因为棉杆燃
料本身的黏性大，容易结渣成块，受气体流速影响较小。

 2.3不同种类生物质颗粒的CO排放分析

 2.3.1燃烧器负荷对生物质燃料的CO排放影响
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 图3a木质颗粒，燃烧器负荷处于中小负荷时，CO的排放值较低。若燃烧器在高负荷下，烟道中的CO会急剧升高，
因为进料量的增加使得过量空气系数减小，空气量明显偏小，生物质颗粒燃烧不充分，从而造成CO排放偏高。

 图3b玉米秸秆颗粒，当进料量分别为3，4kg/h时，CO的排放值较小。若燃烧器负荷增大到使进料量为5kg/h，生物
质颗粒的增多本身会引起灰渣量增多，加之空气量不够，固定碳与氧气的接触不充分，导致燃烧不充分，

 CO排放也会增多。图3c棉杆颗粒，在燃烧器中小负荷下，排放的CO值变化也不大。而当进料量为5kg/h时，负荷
的增大会使过量空气系数减小到1.2以下，此外由于棉杆的灰分含量较多，燃烧不充分会导致棉杆颗粒燃烧时结渣增
多，又会减少固定碳与氧气的接触，生成的CO会大幅度增多。

 2.3.2空气流速对生物质燃料的CO排放影响

 木质颗粒，燃烧器在小负荷下进料量较少，氧气量充足，燃料燃烧充分，整体来看空气流速对CO排放量的影响不
大。在小负荷下空气流速为8m/s时，燃烧器内气流运动很快，未完全燃烧的挥发分气体被吹进烟道中，造成CO排放
值稍微升高。
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 玉米秸秆颗粒，燃烧器在中小负荷下，空气流速的变化对其影响较小。若燃烧器负荷处于最大，生物质颗粒的增多
会引起灰渣量增多，加之空气量不够，固定碳与氧气的接触不充分，燃烧不充分，CO排放也比中小负荷高，且CO的
排放值在空气流速7m/s的工况下为最高。将空气流速调为6m/s，可以减缓燃烧器内的气流运动，增加固定碳与氧气的
接触时间，减少CO的生成。空气流速增加到8m/s，可以增加进气量，提高过量空气系数，CO排放也会比与7m/s时少
一些。

 棉杆颗粒，燃烧器在中小负荷下，CO的生成量随着空气流速的变化不大，此时过量空气系数变化不大，空气流速
的变化对燃烧效率的影响不明显，所以排放的CO值变化也不大。增大燃烧器负荷，过量空气系数减小到1.2以下，此
外由于棉杆的灰分含量较多，燃烧不充分会导致燃烧时结渣增多，又会减少固定碳与氧气的接触，生成的CO会大幅
增多。此种燃烧器负荷下，空气流速对产生CO的影响与玉米秸秆类似，7m/s时，排放量为最低。增加和减小空气流
速都会促进CO的生成，但是影响不大。

 2.4讨论

 通过对比在相同的燃烧器负荷和相同空气流速下3种燃料的NO平均排放值可以发现，木质颗粒的NO排放最低，棉
杆颗粒的最高，玉米秸秆颗粒介于二者之间。从元素分析数据中可知木质燃料中的N元素含量仅为0.13%，比棉杆（1.
16%）和玉米秸秆（0.92%）要低很多。虽然燃料中不同含量的N以不同的形式存在，但总体而言N含量越高，NO排
放量也越高。而与玉米秸秆颗粒相比较，棉杆颗粒的燃烧温度为1283K要高于玉米秸秆的燃烧温度1259K，同时N元素
的含量也高于玉米秸秆颗粒，因此NO的排放量是3种燃料中最高的。

 CO是一种不完全燃烧的产物，其产生主要受燃烧时燃烧器内混合气浓度的影响。总体来看，比较3种生物质颗粒燃
烧排放的CO值为玉米秸秆颗粒＞棉杆颗粒＞木质颗粒。木质颗粒的长度稍小，密度也相对较小，颗粒结构比较松散
，并且不易结渣，在燃烧器内燃烧的会干净透彻，因此烟道气体中的CO含量是3种燃料中最低的。玉米秸秆颗粒由于
燃烧时容易结渣，燃烧器内部局部混合气浓度较大，造成缺氧使CO作为未燃产物生成，因此CO排放量最高。

 3结论

 1）从3种成型燃料燃烧排放物来看，木质颗粒NO排放量均是随着燃烧器负荷的增大而升高，但升高幅度不是很大
，玉米秸秆颗粒和棉杆颗粒在中等负荷下，生成的NO量最多。空气流速对NO排放的影响也不同，相同的燃烧器负
荷下，木质颗粒的NO排放随着空气流速增大而减小；玉米秸秆颗粒在小负荷下，排放量随着空气流速的增大先升高
后降低，在中高负荷时，则随着空气流速增大而升高；棉杆颗粒在中等负荷时，生成的NO随着空气流速的增大而增
多，在大负荷时燃烧生成的NO量基本不变。

 2）3种燃料的CO排放量均是随着燃烧器负荷的增加而增大，CO排放规律类似的差异之处在于：当燃烧器负荷较大
时，木质颗粒的CO排放量随着空气流速的增大而降低，玉米秸秆和棉杆颗粒2种燃料则是在空气流速变大时，排放量
先增加后减小。从燃烧的结渣状况来看，玉米秸秆颗粒的结渣状况较为严重，这是由于玉米秸秆碱金属氧化物含量较
高，比较容易熔融，从而结焦[12]。
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