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 摘 要：基于能源与环境的双重压力，以及生物质与煤单独燃用存在的问题，生物质与煤混燃已成为一种发展趋势
，但其利用方面还面临着许多困难。因此，研究混合燃料燃烧过程中的燃烧特性及污染物规律，对于生物质与煤混燃
技术的利用具有重要的意义。本文重点介绍了近年来国内外在生物质与煤混燃燃烧特性，及污染物排放的方面研究现
状，并提出了研究过程中存在的问题，以期为后续的研究工作提供有价值的参考。

 0引言

 能源是国民经济发展的重
要基础，目前能源供应不足已经成为制约经济发展的重
要因素[1]

。优化能源结构，提高可再生能源利用比例，是我国能源发展的重要方向。多年来，在新能源的开发利用实践中，人
们逐步认识到生
物质能是一种清洁、充足、利用
技术难度相对较小的新能源种类，具有远大发展前景[2]

。生物质与煤的混燃是可再生能源和化石能源的综合利用技术。欧美的一些国家很早就采取了将生物质和煤掺烧发电
，既缓解了能源短缺，又降低了CO2、NOx、SOx等的排放[3-5]，2009 年我国的一些燃煤电厂也开始在原有燃煤机组上
掺烧生物质。可以预测，生物质与煤混燃技术在未来能源利用中将占据重要的地位。

 国内外众多学者对生物
质煤粉混燃进行了研究工作，尤其在燃烧特性及掺
烧生物质后NOx、SOx

等污染物的排放规律方面进行了较为深入的研究。作者在查阅近年来国内外生物质与煤混合燃烧技术研究方面的大量
文献报道的基础上，重点分析了混合燃料燃烧特性和污染物排放规律的研究现状及今后的发展方向。

 1生物质混煤燃烧的燃烧特性

 生物质混煤的燃烧特性主要是指燃料的着火特性、挥发分释放特性、燃尽特性、积灰结渣特性、磨损特性等。由于
缺乏先进的技术和设备等原因，对于生物质与煤混燃燃烧特性的研究大都集中于应用热分析技术对燃料的着火特性、
挥发分释放特性、燃尽特性进行试验研究上。

 马爱玲等 [6]利用TG-DTG热分析仪对煤、生物质及二者混合物的燃烧过程进行分析得出：加入生物质使煤的着火温
度降低，改善了煤的着火特性，而且生物质添加越多，对煤着火特性的改善程度越大；加入生物质后，固定碳含量越
高，混合物着火温度降低得越多。张海清等[7]

利用热重分析仪对稻秆、玉米秆和麦秆、生物质提取物木质素与烟煤混燃特性进行了研究，结果认为：生物质与煤混
燃后，着火温度均比煤的低，固定碳最大燃烧速率比煤单独燃烧时大，对应的温度比煤的低，说明生物质的加入可以
明显改善煤的着火并促进了煤的燃烧。Edward
Lester[8]对生物质混煤的燃烧特性进行了实验研究，对不同升温速率下的热重曲线进行了分析。

 结果表明，生物质加入后，升温速率的升高使挥发分最大析出峰对应温度和焦炭最大燃烧峰对应温度明显变小，但
是当升温速率增大到一定程度时，生物质的加入反而使挥发分最大析出温度变大。张红霞[9]的研究认为掺入生物质
后促进了煤的焦炭的燃烧，但由于生物质焦炭和煤焦炭燃烧速率和它们夺氧能力的差异导致混合物焦炭的燃烧速率与
生物质掺混比呈非线性关系。虽然生物质的加入对于煤着火温度的降低、促进焦炭燃烧、燃尽性能的改善等具有显著
效果，但这些作用却并非随着生物质掺混比的增大而呈线性趋势改变，而掺混比对燃烧特性的影响是一个十分复杂的
过程，很多研究者对此进行了研究。

 黄莹等 [10]

考察了掺混比对玉米秸秆与煤混燃燃烧特性的影响，结果表明：当玉米秸秆含量为50%时，着火温度最低为267.62℃
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，混合样品燃烧的着火温度比煤单独燃烧时低约140℃，但玉米秸秆与煤以不同比例混燃时，其着火温度均在265～27
1℃范围内，说明混合比例的变化对燃烧
反应的着火温度影响不大。王玉召等[11]对冷压成型生物质麦秆与煤混燃的实验中也得出了相似的结论。

 此外，王智等 [12]

将谷壳与烟煤按不同比例混和在循环流化床锅炉实验台上进行了实验研究，结果表明：加入谷壳后着火提前，燃烧速
率增大，燃尽性能更好，且在谷壳质量分数小于20%时，炉膛各测量点的温度与纯烟煤燃烧时的温度基本相同，这说
明掺入适当的生物质混烧对锅炉的出力不但影响不大，而且可以改善煤的燃烧，但当质量分数达到40%以后，炉膛温
度较纯煤燃烧时显著降低。黄海珍等[13]

人对无烟煤与玉米秸秆和木屑进行了混燃特性实验研究，结果表明：随着生物质的加入，煤的着火性能得到不同程度
的改善，并使燃烧过程有向低温区移动的趋势，使燃烧前期放热量增大，改善了煤燃烧放热的分布，但混合燃烧对煤
的燃尽性能影响很小。生物质掺混比对燃烧的影响不同研究者往往得出了不同的结论，为了获得更确切的结果今后有
必要对其展开更加系统的研究。

 2生物质混煤燃烧污染物排放特性

 作为清洁的可再生能源，生物质在利用过程中能够实
现CO2的“零排放”，同时SOx、NOx

等排放也较煤粉燃烧少很多。混燃生物质对于减少煤粉燃烧过程中污染物排放是一种十分有效地方式。对于燃煤电站
掺烧生物质后污染物的排放规律，以及结合燃烧特性对不同掺烧比下污染物排放规律的研究引起了学术界的广泛关注
和讨论。而且生物质种类繁多，对于究竟何种生物质同煤混燃才会达到最好的脱硫脱氮的效果的研究也很不充分。

 2.1氮氧化物的排放规律研究

 煤和生物质共燃是降低燃煤电站N 2O和NOx

排放量的有效措施。生物质中含有的挥发份在较低温度下迅速大量的析出，并与煤粉抢氧燃烧，在局部燃烧区域形成
贫氧区，有效限制了中间产物向NOx

的转化，而且挥发分析出后所形成的焦炭具有较高的孔隙率和活性，可促使NO的分解还原。生物质种类、生物质掺
混比例、过量空气系数及炉温等都会影响混燃中NOx的排放。

 Philip等 [14]

在小型煤粉炉中对稻壳和竹子同煤混燃的实验中认为：生物质的研磨粒径对燃料燃烧速率和污染物排放的影响不大；
生物质混燃比例是影响气体污染物排放的主要因素，生物质混合比例为 10%
～30%时NOx

等气体污
染物释放量减少并
且此时能量释放为最低，伴随着生物
质中水分含量的增大，燃烧温度越低，NOx

的释放量也会减少。生物质与煤共燃对降低燃烧过程中N
Ox

的减排作用会因生物质本身的
含N量、煤种(灰成分)的不同而差别较大。B.X.Shen等人[15]

通过实验认为，煤与木屑共燃时N2

O排放的降低程度随煤比例的增加而减小，
随温度的升高而减少，而NOx却随温度的升高而升高。Xie等[21]

认为空气分段明显降低了NOx的排放而且没有增加SO2

的排放。尽管燃料给料位置从高到低降低了NOx的排放水平，但对N2

O的排放却没有明显的改变。张磊等[16]

在一个小型鼓泡流化床反应器上进行的生物质混煤燃烧实验中得出：在燃烧过程中随着过量空气系数、燃烧温度的增
加，NOx

排放都呈现出上升的趋势，生物质和煤掺混燃烧可有
效降低NOx的排放，且随掺混比例的增加降低NOx排放的效果也就越明显。

 2.2 SO 2排放规律的研究
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 利用生物质中的碱土矿物质脱除煤燃烧过程中释放的SO 2

，而且生物质中所含硫元
素非常少有，将其同煤混燃可以降低燃料的含硫量
，有效减少SO2的排放。但煤混燃时掺混比对SO2排放的影响规律比较复杂，准确描述其行为还需更多的研究。

 Hou
Peng-wan等[17]

对循环流化床中煤与生物质混合燃烧进行了研究，发现随着生物质混合比例的增加，飞灰中及炉底灰中硫含量增加，
这从另一方面反映了烟气中的硫含量随生物质混合比例的增加而减少，而且这种作用随着生物质比例的增加效果更加
显著。A.Kazagie等[18]的研究也证明了这一点。徐金苗等[19]利用管式炉-
FTIR二氧化硫检测系统对神华煤与玉
米杆、树皮在不同混燃比下混合燃烧时SO2

的释放规律进行了研究，结果表明：混燃过程SO2

释放量随着混燃比的增加而降低，并且混燃比存在一个最佳值使得SO2排放最低；并试验得出在
50%掺混比例下，SO2的排放量达到了最低值。

 李展 [20]

在对循环流化床中生物质混煤燃烧污染物排放特
性的研究中认为SO2

2的排放量越低；在掺混比例在0～10%时，SO2

排放量下降的比较剧烈，继续增加掺混
比例对其排放量的影响很小。而Xie等[21]在对稻壳与煤混燃时SO2

的排放情况进行
的研究结果表明，当稻壳在燃料
中所占质量比分别为13%、22%、27%、30%时，SO2

排放量随质量比非线性增加，从480μL/L增加到500μL/L，增加量非常小。

 3结论

 生物质与煤混燃技术是一项极具开发潜力的研究，虽然国内外学者也进行较多的研究，但依然存在很多问题亟待解
决。

 (1)由于缺乏一定的设备和技术，多数研究者都是通过热分析技术对着火特性，燃烧速率等进行了研究，而对于锅
炉安全运行中十分重要的积灰结渣特性、磨损特性的研究却相对较少。

 (2)掺烧生物质对减少污染物排放有一定作用，但要弄清掺混比、生物质种类等对污染物排放的影响规律依然需要
更多更深入的研究。
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