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［摘　　　要］在一维沉降炉中进行了生物质（麦秆、木屑）与煤粉的纯烧、混烧实验，并研究了燃料种类、混

燃比例、空气分级等不同因素对燃烧产生的ＮＯ和ＣＯ含量沿烟气流动方向的分布规律以及

飞灰含碳量的影响。结果表明：纯烧生物质和煤粉时，ＮＯ含量沿烟气流动方向先增大后减

小，煤粉燃烧产生的ＮＯ含量大约是麦秆和木屑燃烧产生的２～３倍；煤粉燃烧产生的ＣＯ含

量随烟气流动先增加后减少，而生物质燃烧产生的ＣＯ含量则逐渐减小；分级风量的增加并

不能改变沿烟气流动方向上ＮＯ和ＣＯ含量的变化趋势，但能对燃煤产生的ＮＯ具有较强的

减排能力。当生物质与煤粉混燃时，ＮＯ排放量随麦秆混合比例的增加而逐渐减小，但当混

合比例增至４０％以后，继续增大生物质比例对ＮＯ减排作用影响很小；当麦秆比例达到４０％
以上、分级风量达到２０％时，空气分级对ＮＯ减排的影响较小。

［关　键　词］生物质；煤粉；混燃；空气分级；ＮＯｘ 排放
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　　生物质的挥发分较高，一般为５０％～９０％，与煤

粉混燃时会发生抢氧现象，在局部燃烧区域形成还原

气氛，有利于ＣＯ、Ｈ２，ＣＨｉ 以及焦炭等组分对ＮＯ的

还原。另外，生物质焦炭具有高孔隙率的特点，其对

ＮＯｘ 也具有高效的还原性能。因此，生物质燃料被普

遍认为是控制ＮＯｘ 排放的混燃或再燃燃料。
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许多学者致力于研究生物质混燃比例对煤粉燃

烧过程中ＮＯｘ 排放的影响。刘豪等［１］在一维炉中进

行了生物质与煤粉混烧实验，发现当生物质掺混比例

为５０％时，ＮＯｘ 转变率可降低约３０％，并且ＮＯｘ 的

降低程度与生物质种类密切相关。杜欣［２］对４００ｔ／ｈ
锅炉内生物质与煤的混燃进行了数值模拟，结果发现

随麦秆混燃比例增加，ＮＯ排放量下降；当麦秆混燃

比例 为４０％时，ＮＯ排 放 量 比 煤 单 独 燃 烧 降 低 了

４５％，而且添 加 玉 米 秆 对 ＮＯ的 还 原 率 较 添 加 麦 秆

高。Ｍｕｎｉｒ等人［３］研究发现在空气分级与未分级的

情况下，添加生物质均能降低燃煤过程中ＮＯｘ 排放

量，同时还能促进煤粉燃尽，在分级风量和生物质混

燃比例均为１０％时，ＮＯｘ 可减排约５０％。
由于生物质混燃与空气分级均能不同程度地减

少燃煤过程中ＮＯｘ 的排放量，并且具有较低的成本

优势，因此本文在一维沉降炉内研究了燃料种类、混
燃比例、分级风量对生物质与煤混燃过程中 ＮＯ和

ＣＯ的排放特 性 以 及 飞 灰 含 碳 量 的 影 响，以 对 实 际

工程提供借鉴。

１　试验方法

１．１　燃料特性

本文所采用的燃料组成为：纯煤以及生物质与

煤的混合物，煤种为华庭烟煤，Ｒ９０＝２３％；生物质为

陕西宝鸡的小麦秸秆和木屑。试验前，先将生物质

破碎、研 磨 成３００μｍ 以 下 的 碎 屑，在１０５℃干 燥

２４ｈ后备用。将生物质燃料与煤分别制粉并按照试

验所需比例机械混合后保存待用，试验前需对样品

再进行干燥。试验用燃料的工业分析及元素分析见

表１。

表１　燃料的元素分析与工业分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ　ｃｏａｌ

燃料
工业分析／％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ
元素分析／％

Ｃｄ Ｈｄ Ｎｄ Ｏｄ Ｓｄ Ｃｌｄ
发热量Ｑｎｅｔ，ｄ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

麦秆 １０．０９　 ６．５０　 ７９．３３　 １７．３８　 ４４．７０　 ３．４３　 ０．８１　 ４４．２２　 ０．３０　 ０．２１８　 １８．０９
木屑 １１．４３　 ０．７０　 ８２．６３　 １５．５１　 ５０．６５　 ４．４６　 ０．２６　 ４３．８０　 ０．１４　 ０．０５４　 １９．３１
烟煤 ７．８８　 ２０．６５　 ３８．１３　 ４５．２３　 ６６．０６　 ３．１２　 ０．６９　 ８．９８　 ０．５１　 ０．０１３　 ２３．０３

１．２　试验系统

试验系统如图１所示，主要由送风系统、给粉系

统、燃烧系 统、引 风 系 统 以 及 测 量 系 统 等 组 成。其

中，一维沉降炉为硅钼电加热炉，炉膛刚玉管管径为

Ｄ１００ｍｍ，从上往下分为４个区段，４个区段分别独

立控温，燃烧试验过程中４个区段的温度均稳定在

１　１５０℃。每区段均 开 设２段 取 样 孔，取 样 管 布 置

在取样孔内，且与炉管机械连接。

１—压气机　２—流量控制阀　３—流量计　４—一次风管　５—给粉机　６—取样管　７—刚玉管　８—烟气取样管　９—烟气分析仪

１０—计算机　１１—硅钼棒　１２—炉温控制箱　１３—取灰口　１４—冷却室　１５—风温调节阀　１６—风机入口阀　１７—引风机

图１　试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｒｏｐ　ｔｕｂｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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１．３　试验方法

分别进行了烟煤、麦秆、木屑纯烧及烟煤与２种

生物质混烧的试验，研究生物质种类、掺混比例、主

次风比例等不同因素对ＮＯ和ＣＯ排放以及燃烧效

率的影响。试验选取麦秆的掺混比例为０％，２０％，

４０％，８０％，１００％；空气分级风量选取为０％，１０％，

２０％，３０％，分级位置选取第４取样口。待燃烧稳定

后，利用烟气分析仪沿炉膛方向在８个取样口内对

烟气成分进行测量分析，并在每个取样口停留５ｍｉｎ
以上。灰渣取样位置在第８取样口。为保证变工况

下测量数据的可比性，所有工况均维持过量空气系

数为１．２。

２　试验结果分析

２．１　燃料种类对沉降炉中ＮＯ和ＣＯ排放的影响

纯烧麦秆、木 屑 和 煤 沿 沉 降 炉 高 度 ＮＯ及ＣＯ
的浓度变化如图２所示。

ａ）　ＮＯ浓度

ｂ）　ＣＯ浓度

图２　纯烧麦秆、木屑和煤沿沉降炉高度ＮＯ和ＣＯ浓度变化

Ｆｉｇ．２　ＮＯ　ａｎｄ　ＣＯ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏａｌ／ｓｔｒａｗ／ｗｏｏｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图２可见：在一维炉燃烧过程中，纯烧烟煤产

生的ＮＯ含量在整个燃烧段约为麦秆和木屑的２～
３倍，该结论与文献［１］中所述的生物质燃烧产生低

ＮＯ浓度是由于自身 Ｎ含量较低的观点不太相符；

麦秆和木屑在燃烧初期产生的ＣＯ含量均远大于烟

煤，而烟煤的挥发分在第２测孔处才得到最大释放。
综上可知：生物质燃烧过程中产生低ＮＯ浓度

的主要原因是由于其在燃烧过程中释放大量的还原

性物质（如ＣＯ，ＣＨｉ，Ｈ２ 等）会与燃料产生局部抢氧

作用，在燃料周围形成还原气氛而导致 ＮＯ较难形

成，或者已生成的 ＮＯ会被ＣＯ等气 体 还 原 成 Ｎ２；
另一方面是 由 于 生 物 质 在 燃 烧 初 期 释 放 大 量 挥 发

分，导致燃料孔隙面积明显增大，增加焦炭与ＮＯ接

触机会，使更多的 ＮＯ得到还原。虽然烟煤在后期

释放的ＣＯ多于生物质，由于ＣＯ量较少，对ＮＯ的

影响并不很大。

２．２　生物质／煤粉混烧比例对沉降炉中ＮＯ和ＣＯ
排放的影响

　　生物质与煤粉混烧比例对ＮＯ与ＣＯ排放浓度

的影响如图３所示。

ａ）　ＮＯ浓度

ｂ）　ＣＯ浓度

图３　生物质与煤粉混烧比例对ＮＯ和ＣＯ排放浓度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｏａｌ

ｏｎ　ＮＯ　ａｎｄ　ＣＯ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

由图３ａ）可见，测点１为ＮＯ的初始析出阶段，
在此阶段ＮＯ的释放规律与麦秆的掺混比例有很大

关系，即麦秆含 量 越 高，ＮＯ释 放 量 越 少，麦 秆 含 量

越低，ＮＯ释放 量 越 高。这 也 与 麦 秆 的 挥 发 分 含 量

以及自身含有的金属化合物有关，燃烧初期阶段麦

９第５期 魏　刚 等　生物质混燃与空气分级对ＮＯｘ 排放的影响
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秆释放的大量挥发分，对 ＮＯ的形成有一定抑制作

用，并且燃料 中 含 有 的 大 量 Ｋ，Ｎａ，Ｃａ等 金 属 元 素

形成的 化 合 物 对 焦 炭 还 原 ＮＯ 有 一 定 的 催 化 作

用［４－６］。
测点１与测点２之间仍存在ＮＯ释放，在测点

２处释放量 达 到 最 大。随 后 ＮＯ得 到 还 原，排 放 量

迅速降低。但是，在测点７处ＮＯ的含量基本不变。
在掺混４０％，８０％，１００％麦秆情况下，ＮＯ排放趋势

基本相同，即麦秆含量达到４０％以上，ＮＯ排放基本

不变。这主 要 是 因 为 挥 发 分 以 及 焦 炭 基 本 燃 烧 完

全，ＮＯ未能得 到 有 效 的 还 原。这 与 李 展［７］在 循 环

流化床上进行稻壳与贫煤混烧时，得出的掺混比例

在４０％以上ＮＯ的 还 原 效 果 基 本 不 再 变 化 的 结 果

一致。
由图３ｂ）可见，初始阶段ＣＯ浓度与麦秆比例

也存在直接关系，这是因为 ＮＯ排放量与麦秆添加

量有很大关系，麦秆添加量达到８０％时的ＣＯ排放

量曲线与纯麦秆ＣＯ排放量曲线几乎重合。

２．３　空气分级对沉降炉中ＮＯ和ＣＯ排放的影响

空气分级对纯烧煤粉和麦秆时ＮＯ和ＣＯ浓度

以及燃烧尾部灰渣中含碳量的影响分别如图４、图５
所示。

ａ）　ＮＯ浓度

ｂ）　ＣＯ浓度

图４　空气分级对煤粉与麦秆ＮＯ／ＣＯ浓度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｔａｇｉｎｇ　ｏｎ　ＮＯ　ａｎｄ　ＣＯ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ）　煤粉飞灰含碳量

ｂ）　麦秆飞灰含碳量

图５　空气分级对煤粉和麦秆燃烧尾部灰渣中含碳量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｔａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｕｎｂｕｒｎｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｌａｇ

由图４可见，分 级 风 量 越 大，ＮＯ释 放 量 越 小，
但ＣＯ随 着 分 级 风 量 的 增 加 而 增 加，这 也 说 明 了

ＮＯ的还原率随着还原气氛的增强而升高。对于煤

粉燃烧，各 工 况 最 终 对 应 的 ＮＯ０，ＮＯ１，ＮＯ２，ＮＯ３
含量分别为２２０，１７２，１６４，１５２μＬ／Ｌ，即燃尽风量越

大，最终ＮＯ排放越小。此过程中延长了还原气体

的停留时间，提高了ＮＯ的还原率。
从图５可见，对于煤粉燃烧，分级风量从０％升

高到１０％时，飞灰含碳量变化并不是很明显。但当

分级风量升到２０％时，飞 灰 含 碳 量 略 有 升 高，即 从

６．２％升高到６．９％。当分级风量升高到３０％时，飞
灰含碳量 有 了 较 大 程 度 的 升 高，达 到 了８．５％。可

见，空气分级燃烧一方面对ＮＯｘ 的减排有积极的促

进作用，另一方面也会增加飞灰含碳量。而对于麦

秆燃烧进 行 空 气 分 级 时，当 分 级 风 量 从０升 高 到

２０％，飞灰含碳量并无明显变化。

３　结　论

１）对于麦秆、木屑和煤粉３种燃料，单独燃烧产

生的ＮＯ沿烟气流动方向先增加后减少，而且烟煤

燃烧产生的ＮＯ含量是相同工况下生物质燃烧产生

的２～３倍，生物质燃烧产生的ＣＯ沿烟气流动方向

逐渐减少。

０１ 热　力　发　电 ２０１５年
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２）麦秆与煤粉混燃时，随麦秆混合比例的增加，

ＮＯ排放量逐渐减少，但当混合比例增加至４０％以

上，ＮＯ排放量基本不变。

３）对于生物质和煤粉单独燃烧，增加燃尽风风

量虽不能改变沿烟气流动方向上的 ＮＯ排放趋势，
但可以明显地实现ＮＯ的减排。
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ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎａ－
ｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，２１（１）：１０５－１０９．
［１４］　朱雪龙．应用信息论基础［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００１．

ＺＨＵ　Ｘｕｅｌｏｎｇ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［１５］　岳超源．决策理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．

ＹＵＥ　Ｃｈａｏｙｕａｎ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００３．
［１６］　Ｌｉｎ　Ｙ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｐ　Ｃ，Ｃｈａｎｇ　Ｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｇｒｏｕｐ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２００８，１７：７９２－７９７．
［１７］　Ｌｉｎ　Ｙ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｐ　Ｃ，Ｔｉｎｇ　Ｈ　Ｉ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｄｅ－

ｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｇｒｅｙ　ｎｕｍｂｅｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｘ－

ｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３５：１６３８－１６４４．

（责任编辑　崔利）
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