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富氧气氛下煤与生物质掺烧时污染物排放特性
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摘 要：利用管式炉实验系统对富氧气氛燃烧下煤掺烧生物质时污染物的排放特性进行测量分析，结果表明：随

着燃烧温度和氧气浓度的提高，SO2和NO的排放曲线峰值及转化率增加；随着掺烧生物质比例的增加，SO2和NO的

排放曲线峰值及转化率减小；掺烧的煤种和生物质种类对 SO2和NO排放影响较大，烟煤掺烧玉米秆比贫煤掺烧时

的 SO2排放曲线峰值大，NO的排放曲线峰值小；烟煤掺烧玉米秆比掺烧锯末时的 SO2排放曲线峰值大，NO的排放曲

线峰值小。
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0 引 言

据 2015 年 BP 世界能源统计［1］，中国 2014 年一

次性能源消耗量达 2972.1 百万吨油当量，占世界一

次性能源消耗总量的 23.0%，其中煤炭消耗量为

1962.4 百万吨油当量，占世界煤炭消耗总量的

50.6%。一次性能源的大量消耗使得我国 CO2 和

SO2的排放量达到全球之首。我国 CO2排放总量的

70%、SO2 排放量的 90%和 NOx 排放量的 67%来自

燃煤排放［2］，目前我国电力用煤消耗量占到动力用

煤总消耗量的 60%以上，电力生产行业面临的减排

CO2和其他污染物的形势日趋严峻。

生物质作为一种可再生能源，具有分布广泛、

低污染、利用形势多样等特点。在目前的应用技

术中得到普遍关注、发展前景较好的主要是用于

燃煤锅炉的掺烧发电。生物质与煤掺烧能有效降

低 SO2、CO2 和 NOx 排放量［3］。近年来学术界提出

的燃煤锅炉在富氧燃烧氛围下掺烧生物质的方

案，不仅可实现大规模 CO2 和其他污染物的减排，

还可提高富氧燃煤电厂的经济效益，实现生物质

的大规模利用，已成为一种有效减排温室气体的

重要手段［4］。

对煤在富氧燃烧氛围下污染物排放特性的研

究已有很多成果可以借鉴，如陈 阳［5］对煤在富氧

燃烧气氛下的 NOx 排放特性进行的实验研究表

明，富氧燃烧气氛下 NOx 的生成量低于对应的

O2/N2 气氛下 NOx 的生成量；文献［6］对煤在富氧燃

烧氛围下 S 及 SO2 的析出规律和排放特性进行热

重分析研究，结果表明，相对于常规空气燃烧氛

围，在富氧燃烧氛围下煤中 S 的析出提前，SO2 排

放速率增加。

对煤与生物质掺烧时污染物排放特性的研究

也取得了许多成果。Munir 等［7］进行煤粉与生物质

混燃的实验研究，结果显示，掺烧一定的生物质可

在一定程度上降低 NO 的释放量；Álvarez 等［8］对煤

与生物质在不同氧气比例的富氧燃烧工况下的燃

烧特性进行了实验和数值模拟研究，结果显示，在

所有工况下，煤掺烧生物质均具有良好的协同作

用，并能显著降低污染物的排放。张海清［9］在静态

燃烧系统上进行了生物质与煤混燃时 SO2和 NO 的

排放实验，结果表明，加入生物质后，SO2和 NO 的转

化率降低；尚琳琳［10］采用热重-色谱-质谱连用对生

物质混煤共热解过程的 H2S 析出规律的研究表明，

生物质的加入对 H2S 析出随温度阶段不同而呈现

加强或抑制作用。

目前对富氧燃烧气氛下煤与生物质共燃时污

染物排放特性研究普遍采用热重分析系统的程序

升温法，而对于恒定温度下的污染物排放特性研究
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较少［11~15］，且针对的都是单方面的研究，很少全面对

混合物种类、温度、氧浓度以及混合比例等的影响

作用开展实验研究。本文采用管式炉和在线烟气

分析系统对不同工况下的污染物排放情况进行测

量分析，得到 NO 和 SO2的排放规律，希望为进一步

研究富氧氛围下煤粉与生物质混燃时污染物的排

放机理提供依据，同时为富氧燃煤锅炉掺烧生物质

的工程实践研究提供参考。

1 实验系统及方法

用于对富氧气氛下煤与生物质掺烧时搭建的

管式炉实验系统如图 1 所示。

烟气分析仪采用德国 MRU 公司生产的 Del
2000CD- IV，同时通过数据线与电脑上的 MRU
Online View 软件进行连接，将测量数据传送到电

脑上进行记录。实验开始后首先将管式炉温度

升至设定温度，待温度恒定后，向管式炉内通入

气体 10 min，以保证所需的燃烧氛围，气体流量

为 2.5 L/min，校正实验表明此流量已消除燃料反应

过程中气体扩散的影响。启动烟气分析仪后快速

将称量好并平铺于瓷舟内的样品推入管式炉的中

心位置，利用 MRU Online View 软件实时记录烟气

中 SO2和 NO 数据。
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图1 管式炉实验系统图

Fig. 1 Tube furnace experiment system diagram

2 实验工况及结果分析

实验采用的煤种和生物质的粒径为 200 目，实

验样品质量为 0.100±0.001 g，各燃料的元素分析和

工业分析如表 1 所示。

表1 煤与生物质的元素分析与工业分析

Table 1 Ultimate and proximate analysis of coal and biomass

种类

烟煤

贫煤

玉米秆

锯末

元素分析/%，ar
[C]

59.68
65.93
41.60
46.50

[H]
3.42
3.05
5.41
6.51

[O]
7.48
0.53

37.16
37.82

[N]
0.77
1.11
0.85
0.14

[S]
1.13
0.28
0.11
0.52

工业分析/%，ar
A

24.25
20.40
7.51
0.51

V

22.71
10.90
64.65
72.00

FC

49.77
60.00
20.48
19.49

M

3.27
8.70
7.36
8.00

2.1 燃烧温度的影响

富氧氛围中 O2的浓度为 30%，样品为烟煤和玉

米秆的混合物，生物质的掺混比例为 20%，在 700、
800、900、1000 ℃的恒温下 SO2 和 NO 的排放随时

间的变化情况以及 SO2 和 NO 的转化率分别如

图 2~图 4 所示。

从图 2 中可看出，在燃烧温度为 700 ℃时，SO2

排放规律是具有一个峰值的曲线，温度升高到

800 ℃后，SO2排放曲线的峰值迅速增大且排放曲线

出现了 2 个峰，由此可见温度是影响 SO2 释放的重

要因素，有机硫中的侧硫链（—SH—）以及环硫链

（—S—）的结合强度较弱，故硫醇、硫醚等有机硫首

先分解，释放出最早的挥发硫。噻吩类硫的稳定性

较强，待到较高温度时才开始分解析出［14］。随着温

度的升高，燃料中的可燃硫成分与氧气迅速发生燃

烧反应，SO2 释放提前，释放速率加快，伴随着燃烧
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图2 不同燃烧温度下SO2释放曲线

Fig. 2 SO2 emission under different combustion temperature
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图3 不同燃烧温度下NO释放曲线

Fig. 3 NO emission under different combustion temperatures
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图4 不同燃烧温度下SO2、NO的转化率

Fig. 4 SO2，NO conversion under different
combustion temperatures

放热，燃料中的无机硫成分及难分解的有机硫可能

会分解释放出 SO2，同时 COS、CS2 等其他相态硫进

一步氧化成 SO2，使其排放的峰值增大并出现 SO2

排放曲线的第二平缓峰值区。

从图 3 中可看出，NO 的排放规律是具有 2 个

峰值的曲线，本文中的 NO 均是燃料型 NO，其排放

机理首先是燃料 N 挥发产生中间产物（NHi、CH、

HCN），之后被自由基 O、OH、H 等通过均相反应氧

化为 NO，同时存在 NO 被还原为 N2的还原反应［16］。

NH3¾ ®¾ ¾¾¾ ¾¾+OH， +H NH¾ ®¾ ¾¾¾ ¾¾
+OH， +O2 NO （1）

HCN+O¾®¾¾ NCO+H （2）
NCO¾ ®¾¾+H NH¾ ®¾¾+H N¾ ®¾ ¾¾¾ ¾¾

+OH， +O2 NO （3）
NCO¾ ®¾¾+H NH¾ ®¾ ¾¾¾ ¾¾

+OH， +O2 NO （4）
HCN+NO¾®¾¾ N2 + CO+H （5）
NO+CO¾®¾¾ 1/2N2 + CO2 （6）

随着温度的升高及燃烧放热，燃烧速率增加，

O、OH、H 等自由基的浓度增加，NO 的氧化反应和

还原反应都加快，但氧化作用占主导地位 NO 生成

加快，排放曲线的峰值增大。

从图 4 中可看出，SO2和 NO 的转化率均随着温

度的升高而增大，随温度的升高，相同的温差范围

内，其转化率增加的幅度减小。

2.2 氧气浓度的影响

样品为烟煤和玉米秆的混合物，生物质的掺混

比例为 20%，富氧氛围中 O2的浓度为分别为 20%、

30%和 40%，在 900 ℃的恒温下 SO2 和 NO 的排放

随时间的变化情况以及 SO2 和 NO 的转化率分别

如图 5~图 7 所示。

0 50 100 150 200 250 300 3500

50

100

150

200

250

300

350

 

SO
2�
�

×1
0�

6

�/s

����/%
 20
 30
 40

图5 不同氧气浓度下SO2的释放曲线

Fig. 5 SO2 emission under different combustion
oxygen concentrations

从图 6 可看出，随着氧气浓度的增加，气氛的

氧化性增强，N 的中间产物氧化为 NO 的程度增加，

同时 NO 的还原反应相对受到抑制，同时燃料的燃

尽特性改善，反应时间缩短，NO 释放曲线的 2 个峰

值都增大。
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图6 不同氧气浓度下NO的释放曲线

Fig. 6 NO emission under different combustion
oxygen concentrations
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从图 7 可看出，SO2和 NO 的转化率随着氧浓度

的升高而增大，随着氧浓度的升高，燃烧过程得以

改善，燃烧速率增加，燃烧时间缩短，焦炭中难以析

出的硫分析出时间提前，氮的氧化反应加快，还原

反应时间缩短，SO2和 NO 的转化率均增加。

�
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图7 不同氧气浓度下SO2、NO转化率

Fig. 7 SO2，NO conversion under different combustion
oxygen concentrations

2.3 掺烧比例的影响

样品为烟煤和玉米秆的混合物，生物质的掺混

比例分别为 0%、10%、20%，富氧氛围中 O2 的浓度

为 30%，在 800 ℃的恒温下 SO2 和 NO 的排放随时

间的变化情况以及 SO2和 NO 的转化率分别如图 8~
图 10 所示。
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图8 不同掺烧比例下SO2的释放曲线

Fig. 8 SO2 emission under different blending ratios

从图 8 中可看出，随着掺烧比例的增加，SO2排

放曲线峰值减小，且 SO2释放完毕时间提前，由于玉

米秆本身的含硫量较低，玉米秆的挥发分较高，掺

混玉米秆比例提高后，燃料中的挥发分增加，燃烧

初期与氧气迅速发生反应，燃烧速率加快，消耗大

量氧气，使得气氛中氧气浓度有所降低，在一定程

度上抑制了 SO2 的生成；同时生物质中的碱金属含

量比煤高，燃烧后的灰分有一定的固硫作用，也在

一定程度上降低了 SO2的释放量。

从图 9 中可看出，随着掺烧比例的增加，燃料

中的挥发分增加，燃烧初期与氧气迅速发生燃烧反

应，NO 排放曲线的第一个峰值增大，消耗大量氧气

后，使得气氛中氧气浓度降低，一定程度上抑制了

NO的生成，使得 NO 排放时间减少，第二个峰值区

变窄。

从图 10 中可看出，SO2 和 NO 的转化率随着掺

烧比例的增加而减小，原因如上。

 �/s

 0
 10
 20

�
���	/%

0 50 100 150 200 2500

20

40

60

80

100

120

140

 
N

O
�
�

×1
0�

6

 
 
 

图9 不同掺烧比例下NO的释放曲线

Fig. 9 NO emission under different blending ratios

�
�



SO2
NO

��	/%
0 10 200.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

图10 不同掺烧比例下SO2、NO转化率

Fig. 10 SO2，NO conversion under different blending ratios

2.4 不同掺烧物种的影响

样品分别为纯烟煤、烟煤和玉米秆、烟煤和锯

末、纯贫煤、贫煤和玉米秆的混合物，生物质的掺混

比例为 20%，富氧氛围中 O2 的浓度为 30%，在

800 ℃的恒温下 SO2 和 NO 的排放随时间的变化情

况以及 SO2 和 NO 的转化率分别如图 11~图 13
所示。



从图 11 中可看出，烟煤和贫煤的 SO2排放曲线

差别较大，掺烧生物质后均比不掺烧前 SO2 排放曲

线峰值降低。烟煤掺烧玉米秆的 SO2排放曲线峰值

比掺烧锯末时的峰值大，贫煤掺烧玉米秆时 SO2 排

放曲线峰值远小于烟煤掺烧玉米秆的情况，原因可

能是因为燃料自身含硫量的差异，烟煤的硫分含量

比贫煤的高，锯末的硫分含量比玉米秆的高，或者

是因为硫分在不同燃料中的存在状态不同，亦或是

由于锯末和玉米秆中的碱金属物质含量不同，燃烧

后产生的灰的固硫作用不同导致。
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图11 不同掺烧物种下SO2的释放曲线

Fig. 11 SO2 emission under different species of blending

从图 12 中可以看出，烟煤和贫煤的 NO 排放曲

线峰值差别较大，掺烧生物质后比不掺烧前排放曲

线峰值均降低。贫煤掺烧玉米秆时 NO 排放曲线峰

值大比烟煤掺烧时大。这主要与煤种有关，贫煤燃

料氮中的挥发分氮较少，且挥发分氮的中间产物又

以 NH3为主，进一步氧化成 NO，而烟煤燃料氮中的

挥发分氮含量较多，且挥发分氮转化的中间产物中

HCN 的比例高于 NH3，有利于焦炭表面 NO 的还原

 �/s

N
O
�
�

×1
0�

6

0 50 100 150 200 2500

30

60

90

120

150

180
 ��

 �
+20%�
�
 �
+20%	�
 ��

 �
+20%�
�

图12 不同掺烧物种下NO的释放曲线

Fig. 12 NO emission under different species of blending

反应的进行；烟煤掺烧锯末时的 NO 排放曲线峰值

比掺烧玉米秆的峰值大，也与玉米秆和锯末中氮化

合物的状态不同有关。

从图 13 中可以看出，与不掺烧相比，煤掺烧生

物质后 SO2的转化率均降低。贫煤掺烧玉米秆 SO2

的转化率比烟煤掺烧时下降的多，可能是因为煤中

的硫分含量和存在状态不同，或是因为燃料中的碱

金属矿物质含量不同所致；煤掺烧生物质后 NO 的

转化率均降低。主要是因为生物质挥发分含量高，

挥发分析出后迅速燃烧，使燃料小颗粒表面形成局

部的还原性气氛，有利于抑制 NO 的生成。

�
�



SO2
NO

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

�

�
+

20%�
�
�
+
20%	� �


�
+
20%�
�

图13 不同掺烧物种下SO2、NO转化率

Fig. 13 SO2，NO conversion under different species of
blending

2.5 硫元素的平衡计算

为验证数据的可靠性，取燃烧后的灰样按

照 DL T567.7—2007《火力发电厂燃料试验方法》加

盐酸溶解，过滤后用硫酸钡质量法分析灰样中的硫

酸盐，进而对 S 元素进行平衡计算分析。测得不同

燃烧工况下灰中 S 元素的含量，结合气体中 S 元素

释放的实验数据，计算得到 S 元素的平衡分析，如

表 2 所示。

从表 2 可看出，煤掺混生物质后，生物质灰中

含有的 K、Ca 等碱金属物质具有较好的固硫活

性，单纯生物质灰的固硫率可高达 96%［17］，焦颗

粒和灰颗粒吸附从燃料燃烧进入气相中的硫氧

化物，灰的固硫作用体现得较明显，但最终得到

的硫元素含量有缺失，原因可能是未计及少量以

SO3 形式释放到气体中的硫，同时在测量灰中硫

含量的过程中，会不可避免地产生一定的实验

误差。
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表2 不同工况下S元素的平衡分析

Table 2 Element balance analysis of S under different conditions

工况

燃烧

温度/℃

氧气

浓度/%

玉米秆

掺烧比

例/%

掺烧

物种

700
800
900
1000
20
30
40
0
10
20

烟煤

烟煤+20%玉米秆

烟煤+20%锯末

贫煤

贫煤+20%玉米秆

灰中的

硫含量/%
2.91
2.37
2.03
1.86
2.09
2.05
1.94
1.85
1.99
2.41
1.83
2.21
2.45
0.17
0.53

灰中硫占样品总硫的

质量分数/%
66.27
53.92
46.36
42.51
47.61
46.69
44.18
40.21
44.12
55.03
39.74
54.51
51.36
12.07
38.27

气体中硫的

转化率/%
28.90
42.70
50.70
55.30
50.30
50.70
53.50
57.50
53.70
42.50
57.50
42.50
46.50
87.20
59.50

总和/%

95.17
96.62
97.06
97.81
97.91
97.39
97.68
97.71
97.82
97.53
97.24
97.01
97.86
99.27
97.77

3 结 论

通过管式炉实验系统对富氧气氛下煤掺烧生

物质的污染物排放特性进行实验研究，全面分析混

合物种类、温度、氧浓度以及混合比例等的影响作

用，同时为验证数据的可靠性，对灰中的硫元素含

量进行测定和平衡计算，得到的主要结论如下：

1）随着燃烧温度的升高和氧气浓度的提高，SO2

和 NO 释放曲线峰值和转化率均增加；

2）随着掺烧比例的增加，SO2和 NO 排放曲线峰

值和转化率减小；

3）煤种和生物质的种类对 SO2和 NO 释放特性

影响较大。
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POLLUTANT EMISSION CHARACTERISTICS OF COAL COMBUSTION
BLENDING WITH BIOMASS IN OXYGEN-ENRICHED ATMOSPHERE

Dong Jinglan，Ma Kai
（MOE’S Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment，School of Energy Power and Mechanical

Engineering，North China University of Electric Power，Baoding 071003，China）

Abstract： Pollutants of coal combustion blending with biomass in oxygen- enriched atmosphere was measured and
analyzed in a tube furnace，the results showed that as the combustion temperature and oxygen concentration increase，
SO2 and NO emissions peak curve and conversion rate increase，with the increase of biomass blending ratio，SO2 and NO
emissions curve peak and the conversion rate reduce；coal and biomass species have obvious influence on SO2 and NO
emissions，compared with lean coal blending with cornstalks，SO2 emissions curve peak value is lager and the NO
emissions curve peak value is smaller when bituminous coal blending with cornstalks；compared with burning sawdust，
when bituminous coal blended with cornstalks，SO2 emission curve peak value is larger and NO emission curve peak
value is smaller.
Keywords：tube furnace；oxygen-enriched atmosphere；biomass；blending；pollutants


