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 摘要：为降低燃煤电厂的发电成本，控制污染物排放，通过在小型试验台上对电站锅炉煤掺烧生物质时，不同掺混
比例、不同燃烧温度及掺烧不同生物质种类的污染物释放特性进行了试验研究。结果表明，在燃烧后期，随生物质掺
混比例增加，NOx和SO2

的释放量降低；在焦炭燃烧阶段，随实验温度升高，NOx和SO2的析出过程加快，同时NOx

瞬时释放量增加，SO2瞬时释放量减少。生物质中的碱金属对NOx及SO2的释放有抑制作用。

 0引言

 生物质能源具有储量丰富、氮硫含量低、燃烧特性良好等特点，在能源生产领域的比重日益增加[1]。同时，近年
来电力生产领域向清洁低碳发展的趋势日益显现，非化石能源发电的比重快速增长。在电站燃煤锅炉中掺烧一定比例
的生物质以代替部分煤的使用，可在不改变锅炉原有燃烧器形式的基础上，降低发电经济成本，并减少氮氧化物及硫
氧化物的排放，有助于逐步建立清洁低碳的电力成产模式。

 为模拟炉内高温燃烧工况，研究生物质混煤燃烧过程
中NOx及SO2

等污染物的释放特性，文中在小型实验台上进行了恒温下生物质混煤燃烧试验，考察了不同掺混比例、燃烧温度、生
物质种类对燃料燃烧过程中NOx、SO2

释放特性的影响，为电站锅炉掺烧生物质时燃料利用及污染物控制提供了一定的理论依据。

 1实验装置及方法

 1.1实验系统及燃料特性

 本文所使用的恒温污染物在线监测系统见图1，试验时采用德国RBP公司的ecom-
CN型烟气分析仪对生物质混煤燃烧过程中NOx、SO2

浓度进行实时监测并记录。整套装置气密性良好，多次重复性实验证明，实验所得数据误差在2%以内（图1）。

 鉴于生物质的热值及可磨性程度，试验选用秸秆、木屑与稻壳进行研究。由于生物质中挥发分含量较高，无烟煤中
挥发分含量较低，二者混燃时能明显改善燃料的燃烧特性[2]，故选用清水沟无烟煤作为混燃煤种。实验前先将样品
在破碎机中充分破碎，而后经标准筛筛分，保证其粒径均在0.125~0.180mm目之间。将筛分好的样品置于鼓风干燥箱
中干燥10h，温度保持在105℃左右，然后放入干燥器中备用。试验样品的工业分析及元素分析见表1。
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 1.2实验方法

 实验时，将管式炉升温至实验温度后，通入流量为2.67L/min的空气并稳定30min；随后称取质量为0.1g的样品平铺
于刚玉舟内（避免因燃料堆积造成气体扩散影响），迅速推入管式炉内。管式炉出口通过烟气分析仪准确、实时测量
出口烟气的NOx及SO2浓度。

 2结果与分析

 2.1掺混比的影响

 生物质掺混比是研究煤掺烧生物质时污染物释放特性的关键影响因素之一。因此，在900℃下，分别测量了煤粉以
及3种比例掺混样品（煤，秸秆=9∶1、8∶2、7∶3）的NOx和SO2瞬时释放曲线，如图2所示。
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 由图2a可知，掺混秸秆后，NO x

瞬时释放曲线呈双峰分布，并随掺混比增加，前一个NOx

瞬时释放峰值明显提前且峰值增大。结合表1，这是因为与纯煤燃烧相比，随掺烧秸秆的比例增大，样品中挥发分含
量增加，这一方面引起挥发分氮含量增大；另一方面，挥发分在反应初期易迅速析出燃烧，试样燃烧特性得到进一步
改善[3]。因此，在燃烧初期
形成的挥发分氮和焦油氮能迅速得以释放并以含氮前驱
体NH3、HCNO及HCN等形式析出[4]，此时O2

含量较为充足，易与形成的含氮前驱体结合生成NOx（以NO和NO2

为主），造成随掺混比增大，NOx瞬时释放峰值明显提前且增大。

 图2b中SO 2瞬时释放曲线表明，在低掺混比（10%）下，SO2

瞬时释放量较纯煤燃烧有所增加，但在高掺混比
（20%以上）下，SO2

释放量减少，且随掺混比的进一步增大，这种降低的趋势更加明显。这主要是由于掺混生物质后，燃烧过程中会形成
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生物质焦炭，并随掺混比增加而含量增大。与煤焦相比，生物质焦炭具有较大的比表面积以及较丰富的孔隙结构，这
一特点有助于促进SO2吸附，抑制SO2

释放[5]。此外，表1显示与煤相比，秸秆中硫含量较低，随秸秆掺混比增加，样品含硫量降低，这也在一定程度上减
少了SO2的形成。因此，掺烧秸秆能明显降低SO2的释放，并随秸秆掺混比增加，SO2瞬时释放量进一步降低。

 此外，图2曲线表明，在燃烧后期，随秸秆掺混比增
加，NOx和SO2

瞬时释放量均降低。如之前所述，由于样品中掺烧秸秆的比例增加，燃烧时形成的多孔性焦炭含量增加，这些焦炭中
丰富的孔隙结构能促进SO2和NOx

的吸附，同时高活性的生物质焦炭也能促进NOx

（主要是NO）的还原[6]，造成燃烧后期SO2和NOx瞬时释放量随掺混比的增加呈下降趋势。

 2.2温度的影响

 温度影响燃烧反应的进行程度，不同温度下发生的反应类型也不尽相同。因此，为研究不同温度对生物质混煤掺烧
过程中污染物释放特性的影响，以秸秆掺混比20%的样品为研究对象，在700、800、900、1000℃下，测量其燃烧过程
中NOx及SO2瞬时释放曲线，如图3所示。
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 由图3a可知，随温度升高，NO x瞬时释放峰值的出现时间提前，整个NOx

释放过程所用
时间缩短。这是由于温度升
高导致试样燃烧加剧，挥发分氮和焦炭氮析出提前，造
成NOx

生成释放过程加快。另外，图中显示，由焦炭氮转化
生成的NOx

释放峰值会随温度升高而逐渐增大。这是因为低温下，样品燃烧不充分造成燃烧后期环境气氛中的CO浓度较高，而
CO对已生成的NOx

（主要是NO）具有显著的还原作用[6]，这会抑制NOx

的生成。随温度升高，燃烧反应加剧，CO浓度降低，对
NOx的还原作用减弱。因此，随温度升高，由焦炭氮转化生成的NOx释放量逐渐增大。

 图3b中SO 2瞬时释放曲线表明，随温度升高，SO2

瞬时释放曲线峰值减小。
温度升高使得焦炭活性增强并形成较为丰富的孔隙
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结构，造成SO2吸附量增加，SO2

释放量减少。此外，
图3b中还表明，在后期焦炭燃烧阶段，当
温度区间在700~900℃之间时，SO2

瞬时释放峰值逐渐降低；而当温度超过900℃时，SO2

释放峰值又增大。由于掺混样品在不同燃烧阶段中SO2

的生成原因不同，挥发分阶段释放的SO2

主要来源于有机硫的分解，而焦炭燃烧阶段SO2

的生成主要来源于无机硫酸盐的分解[7]。当温度低于900℃时，由于煤中掺混了一定比例的生物质，样品中K、Ca等
碱金属含量增加[8]，在燃烧后
期，S与这些碱性物质结合形成硫酸盐，进一步造成SO2

释放
量降低；
但当温度超过900℃
时，之前形成的硫酸盐易分解，虽焦
炭活性增强，但仍不足以吸附其释放的SO2量，故引起SO2瞬时释放峰值的增加。

 2.3生物质种类的影响

 为研究掺烧不同种类生物质对燃烧过程中NO x和SO2

释放特性
的影响，选用秸秆
、木屑、稻壳3种生物质，在800℃、生物质20%掺混时，测量其燃烧过程中NOx及SO2瞬时释放曲线，如图4所示。
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 由图4a可知，NO x

瞬时释放峰值由高到低依次是掺烧秸秆、木屑、稻壳。产生上述现象是因为掺烧不同生物质时，各生物质的水分和挥
发分含量不同。由表1可知，上述3种生物质中水分及挥发分含量由高到低依次是秸秆、木屑、稻壳。水分及挥发分含
量高的试样燃烧时，气氛中会
生成部分O、OH等自由基[9]，燃烧特性改善，造成NOx

释放程度加剧。另一方面，稻
壳中K、Ca等碱金属含量较高[10]，在实验温度下，对NOx

（主要是NO）还原反应的催化作用最强[8]，造成NOx瞬时释放量减小。

 由图4b可知，掺烧稻壳的SO 2

瞬时释放量最低。一
方面如之前所述，稻壳中碱金属含量较高
，会与S结合形成硫酸盐，造成SO2

释放量降低；另一方面，由表1可知，稻壳灰分含量较高，可能在燃烧过程中阻塞煤粉燃烧形成的焦炭孔[11]，从而
进一步抑制SO2的析出。
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 3结论

 燃煤锅炉掺烧一定比例生物质时，针对其不同掺烧比例、不同燃烧温度及掺烧不同种类生物质的污染物释放特性进
行研究，结果如下。

 a）在燃烧前期，随生物质掺混比增加
，试样挥发分氮含量增加，前期NOx及SO2

的释放增加；但在燃烧后期，即焦炭燃烧阶段，随生物质掺混比例增加，NOx和SO2瞬时释放量明显降低。

 b）低温下，由于未充分燃烧造成燃烧后期的
CO浓度偏高，这对NOx

的还原有一定的促进作用；随实验温度升高，试
样燃烧加剧，对NOx

的还原抑制作用减弱，释放量逐渐增加。另一方面，随温度升高，由于焦炭活性增强及硫酸盐的生成、分解的影响，
SO2的瞬时释放量呈先减少后增加的趋势。

 c）生物质中的碱金属物质对NO x及SO2

释放有一定的控制作用，且随生物质中碱金属含量增加，NOx和SO2瞬时释放量降低。
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