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 摘要：结合生物质燃料发电主要污染物的生成机理，分析了生物质掺烧后对350MW超临界循环流化床的烟气主要
污染物排放的影响。结果表明，烟尘、SO2、NOx

、二噁英的生成量相对于直燃锅炉将有一定程度降低，350MW超临界循环流化床生物质混燃技术是解决直燃锅炉无
法达到超低排放的有效途径。

 0引言

 2016年10月，国家能源局出台了《生物质能发展“十三五”规划》，该规划指出，到2020年用于生物质发电新增投
资约400亿元，生物质直燃发电装机总量达700万kW。生物质发电具有很高的研究价值，发展潜力巨大。

 尽管生物质直燃电厂迅猛发展，但制约发展的瓶颈也较为显著。生物质锅炉参数普遍较低，单纯靠生物质直燃技术
很难将蒸汽参数提高。另外，生物质锅炉整体热效率低[1]

，发电成本高[2]，季节性影响较大、制造
成本高，烟气污染物排放高，NOx难于实现超低排放[3-4]

。基于以上的各种困难，循环流化床生物质混燃技术悄然兴起，利用原有的循环流化床进行改造，实现生物质燃料与
煤炭的宽范围内掺烧[5]

，这种技术可以弥补生物质直燃锅炉存在的短板，成为生物质发电的首选。以350MW超临界CFB锅炉为例，对生物质
混燃技术对烟气污染物的排放影响进行分析，为掺烧生物质的CFB锅炉改造提供参考。

 1生物质燃料成分分析

 国内某电力集团对常见的生物质燃料进行元素分析，见表1，可以看出，N元素质量分数为0.51%~0.93%，与350MW
超临界循环流化床设计煤种接近（0.61%~0.81%）；S元素的质量分数为0.1%~0.2%，低于设计煤种（一般在0.5%~1.0%
）；灰分较低，在10%以下。
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 从表1数据可以得出，掺烧生物质燃料，能够降
低流化床锅炉SO2排放浓度，可以与高硫煤掺烧，维持在适当的SO2

排放水平。国内外生物质锅炉烟气污染物测试发现，SO2

排放浓度较低。丹麦对100MW
燃用秸秆（硫质量分数约0.3%）的锅炉进行48h烟气监测[6-7]，某些时段SO2

最高排放浓度为200mg／m3

；国家质量监督检验
检疫总局对国内某锅炉厂生产的130t／h
生物质直燃CFB烟气污染物进行检测[8]，SO2排放仅为107.8mg／m3

，远低于燃煤流化床锅炉的排放水平（硫质量分数0.5%，质量浓度2000mg／m3）。

 生物质燃料的灰分较低，流化床燃用的煤种灰分一般在20%以上，目前350MW超临界CFB锅炉普遍加装了湿式电除
尘，烟气中粉尘质量浓度可以控制在5mg／m3以下，掺烧生物质燃料对烟气中的粉尘浓度影响不大[9]。

 下面主要对烟气中NO x以及二噁英的排放影响进行详细论述。

 2生物质燃料掺烧对NO x生成量的影响

 国内的研究表明，生物质燃料燃烧后产生的焦炭，对N
Ox具有还原作用，使其部分还原为N2，从而降低了NOx排放浓度[10]。

 国内某电厂进行了260t／h循环流化床锅炉秸秆的混烧
试验[11]，试验结果见表2，结果显示，随着秸秆混烧比例的增加，NOx的浓度变化略有降低。

                                                  页面 2 / 6



生物质混燃对350MW超临界CFB烟气污染物排放影响
链接：www.china-nengyuan.com/tech/134984.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 350MW超临界循环流化床锅炉与常规流化床相比，具有更大的还原区，因为其采用了高位二次风技术，即加大上
下二次风的距离，下二次风标高12.5m，较常规流化床提高1.5m，上下二次风高度差8m，较常规流化床加高4m，扩大
了还原性气氛区域范围，获得了较低且均匀的床温分布，对于降低NOx生成量具有较大的促进作用。

 高位二次风技术是低氮燃烧近零排放技术的核心。国内某锅炉厂在半工业3MW热态试验台上根据相似模化方法，
对多种燃料在不同二次风喷入位置条件下的NOx

排放特性和燃烧特性进
行试验研究，具体模拟结果见图1，获得二次
风位置对不同煤种抑制NOx

生成的影响规律。发现通过一定程度的拉抬上二次风口位置，可使下炉膛还原性气氛覆盖范围更广，能够实现进一步
深度抑制NOx的生成，并可增加二次风穿透性，在抑制NOx

生成的同时，兼顾燃料燃尽，从而起到通过高位二次风对氧量控制的目的。
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 另外，高位二次风设计对气固两相流的扰动加强，提高了炉内的燃烧均匀性，改善了后墙布置旋风分离器造成的物
料贴壁效应，炉内床温均匀性提高，如图2所示，常规二次风与高位二次风锅炉炉内温度分布模拟，从分布图可以看
出，炉内物料进入稀相区开始，温度场趋于均匀，较大改变了基础性工况时的温度偏差。较低且均匀的床温分布，有
利于控制NOx的初始排放。

 基于上述分析，生物质燃料掺烧，对350
MW超临界循环流化床锅炉NOx

排
放的
影响不大
，物料的入口位置需选择给煤口附近，将燃烧反应区段控制在还原区内，有利于进一步降低其NOx原始排放量。

 3生物质燃料掺烧对二噁英生成量的影响

 2014年我国开始实施GB
18485-2014《生活垃圾焚
烧污染控制标准》，新标准将二噁英类排放限值
由2001年的1ng／m3收紧至0.1ng／m3。生物质颗粒燃料燃烧时有必要考虑二噁英排放问题。

 二噁英的生成的主要原因是燃烧不均匀，其生成三要素 [12-13]

（3T）是：燃烧温度（Temperature）、停留时间（Time）和湍流度（Turbulence）。350～500℃的温度是产生二噁英
的最佳温度区间。另外，含氯有机物等二噁英类前体物生成的二噁英，在烟气温度高于800℃的炉膛内停留时间达到2
s以上时，99.9％的二噁英会被分解。

 350MW超临界循环流化床床温较低，并且异常均匀，温度偏差在20℃以内，燃烧室平均温度控制在850~880℃，采
用超高炉膛设计，炉膛净高超过50m，烟气在炉膛中停留时间在5s以上，循环物料经过高位二次风的整理作用，湍流
度下降，因此循环流化床炉内环境促进二噁英的完全分解，炉膛出口含量极低。
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研究
表明，当
温度在250～450℃时
，二噁英会进行再合成，在低温（200℃
以下）以固态的形式吸附在粉尘表面[14]，喷水降温能大大减少烟气中二噁英。

 3
50MW
循环流化床
锅炉采用布袋除尘器+湿
式电除尘的超低排放除尘系统，出口烟气粉尘质
量浓度低于5mg／m3

，可大大降低粉尘中的二噁英含量，特别是湿式电除尘这种水膜除尘装置，脱除二噁英的效率在85%以上，大大降低
烟气中二噁英的浓度[15]

。烟气后处理设施采用湿法脱硫工艺，可将烟气温度迅速降低到40℃以下，可高效脱除烟气中的二噁英[16]。

 因此，相对于生物质直燃循环流化床锅炉，350MW超临界CFB锅炉的炉内燃烧环境更适合去除生物质燃料中的二噁
英，降低炉膛出口原始排放，加之超净排放除尘设施对于烟尘的捕捉，以及湿法脱硫设施的降温作用，进一步脱除后
期合成的二噁英。

 4结语

 350MW超临界循环流化床锅炉的某些特性，比常规循环流化床锅炉得到较大提升，如高位二次风技术的应用，可
以在不加装SNCR及SCR的前提下实现NOx

超低排放，把流
化床锅炉的低氮燃烧技术发展到
极致；燃烧均匀、平均床温低、温差小等特点对NOx

、二噁英的
排放起到很好的抑制作
用；烟尘、脱硫的超低排放设施，可以实现烟气粉尘质量浓度5mg／m3以下、SO2质量浓度在35mg／m3以下。

 这些特性为生物质燃料掺烧创造了很好的条件，通过选择合适的给入口，匹配掺烧比例，可以实现生物质燃料发电
的重大突破。350MW超临界循环流化床生物质混燃技术是解决直燃锅炉无法达到超低排放的有效途径。
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