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 摘要：在自行研制的小型循
环流化床试验台上，对生物质与褐煤混合燃烧烟气中SO2

排放状况进行了研究。试验选取四种不同生物质（葵花秸秆、玉米秸秆、沙柳枝条、柳树枝条）与褐煤混合，在不同
生物质种类、掺混比例和床温试验条件下测定了燃烧
烟气中SO2析出状况；结果表明：掺混不同生物质，SO2

析出程度存在明显差异；生物质掺混比例越高，SO2

排放量越小；本文所选床温范围内，随着温度的升高，SO2排放量逐渐增大。

 我国作为农业大国，生物质资源丰富。农业生物质资源主要包括农作物秸秆和农业加工业废弃物，常见秸秆包括小
麦秸秆、水稻秸秆、玉米秸秆、葵花秸秆等。

 由于生物质具有挥发分含量高，着火温度低，含硫量低，成灰量低等特性，是一种清洁的可再生能源。随着能源利
用技术的发展，生物质能的利用途径和方式得到了扩展，例如生物质直燃发电，生物质混煤燃烧发电。生物质能源的
利用，一方面缓解了一次能源的消耗，另一方面减少了大气污染物的排放，是一种利用价值很高的可再生清洁能源[1
-2]。生物质资源化利用中，生物质混煤燃烧具有很高的研究价值。由于生物质本身硫含量低，并且生物质本身含有
一定量的碱金属元素，可以固化一部分燃烧烟气中的SO2

，一定程度上减少了污染气体的排放[
3-4]。本文主要研究生物质混煤燃烧的SO2排放特性，为生物质混煤燃烧污染物控制提供一定的理论依据。

 1试验

 1.1试验原料

 试验所选煤种为褐煤，生物质选择葵花秸秆、玉米秸秆、沙柳枝条、柳树枝条4种内蒙古常见种类，所有原材料均
经过研磨筛分，褐煤试验用粒径选择60~80目，4种生物质试验用粒径选择40~60目，试验用混合燃料质量为40g。

 1.2试验仪器

 1.2.1循环流化床燃烧设备

 燃烧试验设备为自行研制的36kW/h小型循环流化床系统，采用电加热，如图1所示，试验设备包括送风系统、给料
系统、引风系统和电加热系统。炉膛整体高度为250cm，炉膛底部布风板直径为5cm；给料系统包括料斗及电动螺旋
给料机，螺旋给料的同时辅以送料风，保证给料的连续充足。通过螺旋给料机转速调节钮，可以改变给料速度；给料
机的转速可调值为0~100r/min。通过转子流量计可调节送料风、一次风、二次风的大小。一、二次风以及送料风的布
设
位置
分别为炉
底布风板、炉膛中
部及燃料入口处。燃烧过程中烟气冷
却除尘后，利用烟气分析仪分析气体中SO2含量，烟气最后通过引风机排入大气。

                                                页面 1 / 11



生物质-煤混合燃烧SO2排放特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/165329.html 
来源：煤炭加工与综合利用

 1.2.2烟气分析仪

 本试验使用的是德国德
图公司生产的Testo350型烟气分析仪，主要是用来
测量烟气中的SO2

含量。烟气取样位置布设在烟道尾部中央，采样时间间隔为1s，通过烟气分析仪配套的实时测量软件，测得烟气内S
O2的排放质量浓度。

 1.3试验数据处理

 试验数据处理方案：每20s为一个计算区间，利用公式（1）计算出所选区间内烟气中S含量。所有试验数据处理均
采用引风机流量作为烟气流量，会导致计算结果偏大，但不影响试验数据规律的分析。
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 2试验结果与分析

 2.1不同生物质种类条件下生物质混煤燃烧的SO 2析出曲线

 试验条件为900℃恒温，试验原料选用褐煤、褐煤—葵花秸秆、褐煤—玉米秸秆、褐煤—柳树枝条、褐煤—沙柳枝
条，褐煤—生物质混合燃料混合比例均为8∶2。褐煤及混合燃料总质量均为40g，试验结果如图2、图3所示。
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 图2褐煤与不同生物质掺混燃烧烟气内SO 2

含量如图2，0~20s时间区段内，褐煤—葵花、褐
煤—玉米混合燃料SO2

排放量差异不明显；褐煤—柳树、褐煤—沙柳SO2

排放量均低于其他3种燃料。20~40s时间区
段内，褐煤等5种混合燃料的SO2

排放量均随着时间的延长，排放量不断上升。40~60s时间区段内褐煤—沙柳及褐煤—葵花混合燃料均呈现出下降趋势
。葵花、玉米作为秸秆类生物质，在此区段内SO2

排放量差异明显。4种生物质混煤燃料中褐煤—玉米秸
秆的SO2排放量最高，褐煤—柳树的SO2

排放量最低。如图3，4种生物质混煤燃料的最大SO2

排放量存在较明显差异。在0~60s时间区段
内，褐煤—玉米混合燃料最大SO2排放质量浓度最高，褐煤—柳树混合燃料的最大SO2排放质量浓度最低。

 0~40s时间区段内，褐煤—玉米及褐煤—葵花混合燃料S
O2

排放量
差异不明显。
由元素分析数据可知，葵花
秸秆、玉米秸秆内S元素含量差异较小，导致此时间区
段内SO2

排放量差异不明显。40~60s时间区段内，葵花、
玉米秸秆混煤燃料SO2

排放量呈现明显差异，分析原因为，随燃烧的进行，混合燃料内灰分含量不断增加，生物质灰分可能会阻塞煤粉燃烧
形成的焦炭孔[5]。由工业分析数据可知，玉米秸秆灰分含量明显高于葵花秸秆，从而导致燃烧后期葵花秸秆烟气中S
O2含量高于玉米秸秆。

 褐煤内掺混一定量的生物质，烟气中SO 2
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含量及最大排放质量浓度均
有一定程度的降低，说明煤中掺混生物质可以减少烟气
中SO2的排放量。沙柳—褐煤及柳树—褐煤混合燃料SO2

排放量低于玉米—褐煤及葵花—褐煤混合燃料SO2

排放
量；分析
原因，沙柳、柳树
为木质类生物质，研磨后因流动性较
差，进料不均匀，导致所选试验区段内SO2

析出不明显。对比图中4种混合燃料烟气中SO2

含量可知，生物质种类对混合燃料烟气内SO2

含量的影响较为明显。主要原因在于生物质内碱金属及碱土金属含量的不同，并且生物质内木质素以及半纤维素的含
量都会影响生物质混煤燃烧中SO2的排放，其中木质素含量的大小对SO2的排放影响最为明显，其次是半纤维素[6]。

 2.2不同掺混比例条件下生物质混煤燃烧的SO 2析出曲线

 试验条件为900℃恒温，试验原料选用褐煤—柳树枝条，混合比例分别为9:1、8:2、7:3，试验用原料质量均为40g。
试验结果如图4、图5所示。
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 如图4，0~20s时间区段内，褐煤—柳树比
例为8:2、7:3的混合燃料，SO2

的排放量差异不明显；褐煤—柳树比例为9:1的混合燃料SO2

排放量明显高于其他两种混合燃料。2
0~40s时间区段内，3种比例下混合燃料SO2

排放量均随着时间的延长，
排放量不断上升。褐煤—柳树比例为8:2、7:3的混合燃料
，SO2

排放量差异较0~20s时间区段明
显。0~60s时间区段内，褐煤—柳树9:1比例混合燃料SO2排放量最高，7:3混合比例SO2

排放量最低。如图5所示，随着柳树混合比例的减小，0~60s时间区段内最大SO2排放质量浓度近乎呈线性增长。

 0~20s时间区段内，褐煤—柳树比例为8:2、7:3的混
合燃料，SO2

排放量差异不明显的原因在于混合燃料质量基数较小，两种比例下柳树含量相差不大，燃烧初期主要表现为生物质燃
烧特性，导致燃烧初期SO2排放量差异不明显。

 表3为烟气内S含量及混
合燃料内所含S质量的计算值，烟气内S质量表征20
~40s时段内的SO2

排放量。如图6，随着生物质掺混比的升高，烟气内与混合燃料内S含量的比值呈下降的趋势，其比值变化趋势随着混
合燃煤褐煤—柳树掺混比的升高出现了一定的变化规律。分析其原因主要是，生物质内含有碱金属及碱土金属，这些
物质燃烧形成的金属氧化物能够吸收SO2，从而减少SO2

的排放量，即生物质本身的固硫特性[7]。其次，柳树作为生物质本身挥发分含量较高，挥发分的燃烧主要集中在燃
烧初期，挥发分的大量燃烧导致初期氧含量
降低，从而进一步减少了SO2

的排放量[8]。另外，生物质内含有一部分木质素和腐殖酸，木质素和腐殖酸具有较大的比表面积，可吸附一部分烟
气中的SO2气体[9]。

 2.3不同床温条件下生物质混煤燃烧的SO 2析出曲线

 试验原料选择混合比例为8:2的褐煤—柳树混合燃料，试验床温分别为900℃、950℃、1000℃，试验用混合燃料质量
均为40g。试验结果如图7所示。
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 如图7，0~20s时间区段内3种温度下混合燃料SO 2

排放量差异不明显。20~40s时间区段内，900℃床温下SO2

排放量最低；950℃、1000℃床温下SO2

排放量差异较小。40~60s时间区段内，900℃、950℃床
温下SO2排放量差异减小，1000℃床温下SO2

排放量较其他两种混合燃料差异明显。60~
80s区段内3种床温下混合燃料SO2排放量逐渐接近。在0~80s时间区段内，3种床温下SO2排放量均呈现上升趋势。

 如图8，随着床温的升高混合燃料的最大SO 2

排放质量浓度呈现上升趋势。0~20s时间区段内，燃烧初期由于所用混合燃料质量及混合比例均一致，导致3种床温下
SO2

排放量差异不明显。20~40s时间区段内，由于所选试验温度900℃、950℃相差不大，导致此时间区段内两种床温下的
SO2

排放量差异不明显。40~60s时间区段内，1000℃床温下SO2

排放量明显升高，分析
原因是由于生物质燃烧形成的灰分一定程度上
会阻塞焦炭孔，抑制SO2

的析出，但是随着温度的升高，焦炭孔内部的压力不断增大，会吹散一部分附着在焦炭孔上的灰分，从而消弱了对S
O2的抑制作用，导致排放烟气中SO2

含量上升。60~80s时间区段内进入燃烧后期，混合燃料燃烧趋于完全，3种床温下混合燃料SO2排放量差异逐渐减小。

 进一步分析，随着床温升高SO 2

排放量升高还有以
下几点原因：根据化学方程式的化学
平衡原理，温度升高导致燃料中可燃硫与O2迅速反应[10]，从而导致排放气中SO2

含
量增
高；另一
方面，随着温度的升高某些在较低温度处于稳定状态的含硫化合物开始分解，也会使得烟气内SO2含量上升[11-12]。

 3结论

 （1）生物质的掺混一定程度上可以减少SO 2

的析出，生物质种类对混合燃料中SO2

的析出影响较为明显。对
于秸秆类生物质葵花和玉米，混合燃料在燃烧前期
两种生物质SO2析出状况基本相同，燃烧后期由于灰分的原因，葵花秸秆SO2析出量要高于玉米秸秆。

 （2）生物质掺混比例越大，烟气中SO 2含量越低。

 （3）随着生物质掺混比的升高，烟气内与混合燃料内S含量的比值呈现一个下降的趋势，其比值随着掺混比的升高
出现了一定的规律。

 （4）本试验所设温度区间内，温度越高，烟气中SO 2含量越高。
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