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摘　 要：为了研究生物质不同掺烧位置、掺烧比例、生物质一次风温和风率以及不同煤种掺烧后对锅

炉 ＮＯ 排放以及飞灰可燃物的影响，基于 ５０ ｋＷ 下行炉煤粉综合试验台进行了生物质颗粒掺烧热态

试验。 试验结果表明，生物质输入热量掺烧比例为 ６％时，生物质从不同位置掺入，ＮＯ 排放都有一定

程度下降，不同位置降幅不同，生物质从还原区送入时 ＮＯ 排放下降幅度最大，烟煤下降幅度为

２３．４７％，贫煤下降幅度为 １３．６４％；烟煤掺烧生物质时从燃烧前期加入利于煤粉燃尽，贫煤掺烧生物质

时从燃烧后期加入利于煤粉燃尽，总体上掺入生物质后，炉膛出口烟气温度都有不同程度上升；生物

质输入热量掺烧比例从 ６％提高到 １２％后，与烟煤耦合燃烧时 ＮＯ 排放降幅从 ２３．３１％增至 ３９．５％，与
贫煤耦合燃烧时 ＮＯ 排放的降幅从 １３．６１％降至 １０％，但贫煤作为主燃料时，ＮＯ 下降绝对值高于烟

煤；不同生物质对 ＮＯ 下降幅度与生物质中氮含量相关，氮含量越低，ＮＯ 下降幅度越大；提高生物质

的一次风温，飞灰可燃物含量从 １３．８８％降至 ７．６２％，不影响安全的情况下，应尽量提高生物质一次风

温度；生物质一次风率的变化对燃烧效率影响较小。
关键词：生物质；煤；ＮＯ 排放；热态试验
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０　 引　 　 言

生物质是可再生能源的重要组成部分，具有资

源丰富、可再生、低污染、分布广泛等特点。 为了应

对能源短缺、环境污染等问题，各国都在大力开发利

用生物质能，将生物质作为洁净能源替代部分传统

燃煤发电［１－３］，生物质与煤直接耦合燃烧是生物质

利用的重点方向之一［４－５］。 生物质与煤耦合燃烧试

验及工程应用研究［６－７］ 表明，加入生物质能改变煤

的着火性能，混合燃烧对煤的燃尽性能影响很

小［８］。 Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ 等［９］ 在 ３１５ ＭＷ 煤粉炉内混烧生

物质，用火焰探测器实时监测炉内火焰情况，结果显

示生物质混燃过程中未产生燃烧不稳定现象；Ｆｏｓｔｅｒ
Ｗｈｅｅｌｅｒ 公司在 ＴＶＡ 电站上进行了木材的混燃试

验，结果表明混燃过程中火焰温度降低，降幅约

４０ ℃ ［１０］；董信光等［１１］ 利用管式锅炉和烟气分析仪

研究了生物质混合燃烧料的 ＮＯｘ排放特性，结果表

明生物质的加入可明显降低煤燃烧时的 ＮＯｘ排放

量；Ｍｏｌｃａｎ 等［１２］在 ３ ＭＷ 炉内对煤粉和生物质混燃

进行测试，结果表明生物质掺烧后，ＳＯ２排放量降幅

较大；生物质燃料的可燃组分含量相对较低，发热量

低［１３］；生物质的燃烧特性明显优于煤，粒度越小，燃
点和燃尽温度更低，更有利于着火和燃尽［１４］，生物

质粒径小到一定值后，燃烧特性与粒径无关，满足充

分燃烧。
我国生物质资源主要包括作物秸秆（农业废弃

物及农产品加工业废弃物）、林木（包括林产品加工

业废弃物）、畜禽粪便、城市垃圾和废水等方面，其
中，秸秆及农业加工剩余物、畜禽粪便、薪柴和林木

生物质能共占生物质理论可获得量的 ９７％（秸秆及

农业加工剩余物占 ３８．９％，畜禽粪便占 ２２．１％，薪柴

和林木生物质能占 ３６．０％） ［１５］，畜禽粪便等收集运

输不便，所以本文以木头、水稻、小麦秸秆、花生秸秆

及玉米秸秆为研究对象。
本文主要研究不同生物质与煤粉耦合燃烧后，

锅炉 ＮＯ 排放及煤粉的燃尽特性，为此搭建了

５０ ｋＷ 生物质与煤耦合燃烧下行炉试验台，并将生

物质放入磨煤机（雷蒙磨）中磨制，然后进行激光粒

径测试，选取生物质最佳燃烧粒径 ０．３～０．５ ｍｍ 进行

试验，重点研究木头、水稻、小麦秸秆、花生秸秆及玉

米秸秆等生物质不同掺烧位置、掺烧比例、一次风

温、一次风率以及不同煤种掺烧后对锅炉 ＮＯ 排放

以及飞灰可燃物的影响，以寻求生物质最佳掺烧位

置和掺烧比例，为工程设计提供设计依据。

１　 试验系统

１􀆰 １　 试验设备

生物质耦合试验在一维下行炉上进行，试验台

功率 ５０ ｋＷ，炉膛内径 ０．２５ ｍ，炉膛高度 ６．５ ｍ，停留

时间 ３．２ ｓ，炉膛容积 ０．３２ ｍ３，试验台系统示意如图

１ 所示。 燃烧系统主要流程如下：主燃料从炉顶上

方的煤粉燃烧器送入，一次风经过加热器加热至指

定温度后与煤粉混合后送入煤粉燃烧器；二次风由

加热器加热后一部分由燃烧器二次风管道送入炉

膛，一部分由燃尽风管道送入炉膛；生物质燃料磨制

好后放入单独的生物质粉仓，一次风经加热器加热

至指定温度后与生物质粉混合进入生物质燃烧器。

图 １　 ５０ ｋＷ 下行炉生物质与煤耦合试验装置系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ５０ ｋＷ
ｂｉｏｍａｓｓ－ｃｏａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

生物质燃烧器布置在炉膛侧面的燃烧区域、还
原风区域及燃尽风区域，自上而下布置 ５ 层，满足煤

与生物质耦合燃烧的要求。
１􀆰 ２　 试验燃料

选取 ２ 种典型煤作为试验煤种：陕西烟煤和山

西贫煤。 每个工况在给粉机下部对煤粉进行取样，
工业分析及元素分析见表 １。 试验用生物质包括木

头、水稻、小麦秸秆、花生秸秆及玉米秸秆，按生物质
表 １　 煤的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

试验煤种
元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｓａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ Ａａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

烟煤 ５７．０２ ３．２７ ０．２５ １．０４ １１．５８ １２．０８ ２５．９８ ４７．１８ １４．７６ ２１．６２

贫煤 ５１．１０ ２．０４ １．８９ ０．６３ ２．９２ ３．４８ ８．８３ ４９．７５ ３７．９４ １９．４３
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化验的相关标准进行工业分析及元素分析，结果见

表 ２。 可知，与常规燃料煤相比，生物质燃料碳含量

较少、固定碳少、氢含量稍多、挥发分明显较多、氧含

量多、硫含量低、发热量低。
表 ２　 生物质的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

试验生物质
元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｓａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ｖａｄ ＦＣａｒ Ａａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

木头 ４５．８５ ５．４１ ０．０４ ０．６６ ３９．０１ ６．４２ ７６．５５ １６．４０ ０．６３ １６．７６

水稻 ３８．５２ ４．７１ ０．１７ ０．９０ ３６．２０ ８．２８ ６４．９０ １５．６０ １１．２２ １５．３０

小麦 ４０．０７ ４．７６ ０．１８ ０．５４ ３６．３６ ８．５４ ６４．９５ １６．９６ ９．５５ １４．６３

花生 ３９．２０ ４．６５ ０．２０ １．２８ ３４．８８ ９．３９ ６４．５４ １５．６７ １０．４０ １４．５１

玉米 ４１．００ ４．７８ ０．１７ ０．９２ ３７．５４ ８．４７ ６８．１９ １６．２２ ７．１２ １５．２３

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 生物质掺入位置对 ＮＯ 排放的影响

为考察生物质在不同掺烧位置下炉膛出口 ＮＯ
及飞灰可燃物的变化，选取木头和烟煤进行耦合燃

烧，以木头和贫煤进行对比试验。 烟煤耦合试验氧

量 ３％、燃尽风率 ４０％、木头掺入比例（热值比，下
同）６％；贫煤耦合试验氧量 ４．４％、燃尽风率 ３８％、木
头掺入比例 ６％。 在此基础上改变掺烧位置（图 １
中第 １～５ 节分别对应燃烧区域、还原区区域、一级

燃尽风区域、燃尽风之间区域和二级燃尽风区域），
进行烟气和飞灰可燃物的取样及分析。

维持炉膛输入热负荷、燃尽风率、炉膛出口氧量

基本一致的情况下，在不同位置掺入相同比例生物

质，发现无论从燃烧区域、还原区域还是燃尽风区域

送入，ＮＯ 排放都有一定程度下降，生物质不同位置

ＮＯ 降幅如图 ２ 所示。

图 ２　 不同位置对 ＮＯ 下降幅度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

由图 ２ 可知，燃烧器区域送入时，燃烧区域的最

高温度下降，产生的热力型 ＮＯ 下降；生物质从第 ２
节即还原区位置送入后，ＮＯ 降幅最大，烟煤降幅为

２３．４７％，贫煤降幅为 １３．６４％；从第 ３ 节送入时，ＮＯ
降幅又急剧下降；从第 ４、５ 节送入后，ＮＯ 降幅逐渐

上升，贫煤和烟煤工况的 ＮＯ 降幅曲线一致。 这是

由于生物质从还原区送入后，由于烟温较高，且氧量

较低，生物质快速热解产生大量挥发分，挥发分会加

强对主燃料产生的 ＮＯ 的还原；另外生物质从还原

区送入，产生的还原性物质与 ＮＯ 有足够的时间进

行还原反应。 所以生物质对 ＮＯ 的还原效果与生物

质送入炉膛时周围的氧量及挥发分停留时间有关。
２􀆰 ２　 生物质掺入位置对燃尽的影响

生物质不同掺烧位置的飞灰可燃物曲线如图 ３
所示（工况与 ２．１ 节一致）。

图 ３　 不同位置对飞灰可燃物的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｕｎｂｕｒｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ

由图 ３ 可知，随着生物质掺入位置从上至下变

化，烟煤工况的飞灰含碳量逐渐上升，上升幅度较

大，第 １、２、３ 节送入时，飞灰可燃物含量在 ９．１２％ ～
９．７４％；贫煤工况的飞灰含碳量逐渐下降，变化幅度

不大， 第 １、 ２、 ３ 节送入时， 飞灰可燃物含量为

８．１４％～８．９６％。 第 ４、５ 节送入时，贫煤和烟煤工况

呈相反趋势，主要因为生物质挥发分能在较低温度

下析出和燃烧，使煤粉附近的烟气温度升高，提高煤

粉的燃烧速度，对煤焦炭有较明显的助燃作用，烟煤

的焦炭燃烧主要在前期，所以后期加入对焦炭燃尽

的促进作用较弱；贫煤的焦炭燃烧主要在后期，后期

加入对焦炭促进作用较强，贫煤耦合燃烧生物质宜

从燃烧后期加入，更利于煤粉燃尽。
２􀆰 ３　 生物质掺烧比例对 ＮＯ 排放的影响

为考察生物质不同掺烧比例对炉膛出口 ＮＯ 的

影响，选取木头和烟煤进行耦合燃烧，并以木头和贫
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煤耦合燃烧进行对比。 烟煤耦合试验选取氧量

３％、燃尽风率 ４０％，木头掺入位置为还原区；贫煤耦

合试验选取氧量 ４．３％、燃尽风率 ３７％，木头掺入位

置为还原区，生物质掺烧比例分别为 ６％、１２％和

１８％。 生物质不同比例、不同煤种下 ＮＯ 下降幅度

如图 ４ 所示。

图 ４　 生物质掺烧比例对 ＮＯ 下降幅度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

木头和烟煤耦合燃烧时，木头掺烧比例从 ６％
升至 １８％时，ＮＯ 降幅逐渐增大，从 ２３． ３１％ 增至

３９．５％；木头和贫煤耦合掺烧时，随生物质掺烧比例

增大，ＮＯ 降幅从 １３．６１％降至 １０％；从降幅看，生物

质与烟煤耦合时对 ＮＯ 还原的幅度大于贫煤，但从

下降绝对值看，贫煤工况 ＮＯ 下降 ９０～１０９ ｍｇ ／ Ｎｍ３，
烟煤工况的 ＮＯ 下降 ４７～７７ ｍｇ ／ Ｎｍ３，贫煤耦合掺烧

ＮＯ 下降的绝对值比烟煤耦合掺烧大。 分析原因是

生物质从还原区送入，对于烟煤，燃料 Ｎ 产生的 ＮＯ
在燃烧前期大部分已释放出来，此时送入木头，ＮＯ
的还原会随着送入生物质比例增高而增大。 对于贫

煤，燃料 Ｎ 在燃烧后期也会释放出来，燃烧前期送

入木头比例 ６％时，对 ＮＯ 的还原已达到最佳效果。
送入木头比例提高后，反而炉膛出口 ＮＯ 会升高，可
能是因为木头 Ｎ 含量比贫煤略高，木头产生的燃料

性 ＮＯ 使得最终 ＮＯ 排放略升高。
２􀆰 ４　 不同生物质对 ＮＯ 排放的影响

为考察不同生物质及掺烧比例对炉膛出口 ＮＯ
的影响，选取木头、水稻、小麦秸秆、花生秸秆和玉米

秸秆和烟煤进行耦合燃烧，氧量 ３％，燃尽风率 ４０％，
木头掺入位置为还原区，生物质掺烧比例（６％、１２％
和 １８％）对锅炉 ＮＯ 排放影响如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知，生物质掺烧比例为 １２％时，ＮＯ 降

幅排序为：小麦＞木头＞水稻＞花生＞玉米。 与表 ２ 各

生物质 Ｎ 含量（小麦＜木头＜水稻＜玉米＜花生）基本

一致。 分析原因是 ５ 种生物质的挥发分在 ６０％以

上，产生的还原性气氛比例相近，但每种生物质 Ｎ
含量差别较大，小麦 Ｎ 含量是 ０．５４％，花生 Ｎ 含量

图 ５　 不同生物质对 ＮＯ 排放的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

是 １．２８％，燃料 Ｎ 含量越高，产生的燃料性 ＮＯ 越

高。 说明生物质除了产生的挥发分能还原 ＮＯ 外，
其本身燃烧也会产生燃料型 ＮＯ，工程上掺烧生物

质时应注意生物质的 Ｎ 含量。
在相同位置掺入不同比例生物质，研究其对

ＮＯ 的影响，结果显示除水稻外，木头、小麦秸秆、花
生秸秆及玉米秸秆等生物质都是掺入比例越大，ＮＯ
降幅越大；水稻、小麦秸秆、花生秸秆及玉米秸秆掺

入比例高于 １２％后，ＮＯ 降幅未明显上升。 分析原

因是因为试验中所有生物质都从一级燃烧器送入，
生物质比例提高后，炉膛内一部分还原性物质未与

氧化物发生还原反应即被氧化，猜测将生物质分级

送入会提升生物质对 ＮＯ 的还原效果。
２􀆰 ５　 不同生物质对燃尽特性的影响

不同生物质与煤耦合燃烧对锅炉飞灰可燃物含

量的试验结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同生物质对飞灰可燃物含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

由图 ６ 可知，在相同输入热负荷及过量空气系

数下，与纯烧煤工况相比，掺入木头、水稻、花生秸秆

及玉米秸秆等生物质后飞灰可燃物均出现不同程度

降低，说明生物质与煤直接耦合燃烧能提高主燃料

煤的燃尽率，这是因为生物质挥发分基本在 ６０％以

上，挥发分极易燃烧，能有效提高煤粉周围烟温，提
高反应速率；另外生物质掺烧比例提高至 １２％后，
木头、花生秸秆及玉米秸秆飞灰可燃物规律不同且

１０２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

变化幅度较小，分析原因可能是因为生物质比例提

高，还原区域氧量较低，不能及时完全燃烧，煤粉周

围烟气温度不会随生物质同比例提高，所以生物质

对主燃料燃尽的提高程度有限。
２􀆰 ６　 不同生物质一次风率对 ＮＯ 及燃尽的影响

改变生物质燃烧器的配风量，考察炉膛出口

ＮＯ 及飞灰可燃物的变化。 氧量 ４．２５％，生物质燃烧

器一次风率为 ３３％、５０％和 ６６％，考察生物质一次风

率对烟煤的燃尽、ＮＯ 排放等的影响，试验期间进行

了烟气及飞灰可燃物的取样及分析。 不同生物质一

次风率对 ＮＯ 及燃尽影响如图 ７ 所示。

图 ７　 一次风率对燃烧的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图 ７ 可知，生物质一次风率从 ３３％升到 ６６％
后，各工况 ＣＯ 较低，都在 ４０×１０－６以下；随着配风量

增加，ＮＯ 从 ２３５．４ ｍｇ ／ Ｎｍ３升至 ２４６．９ ｍｇ ／ Ｎｍ３，增幅

较小；飞灰可燃物变化不明显，分析认为生物质一次

风率提高后会增加还原区域的氧浓度，同时会降低

还原区温度，推测炉膛内煤粉的反应速率未出现明

显变化，生物质挥发分的反应速率略有提升，对炉膛

内 ＮＯ 还原效果削弱。 整体上生物质一次风率对锅

炉燃烧特性影响不大。
２􀆰 ７　 不同生物质一次风温对 ＮＯ 及燃尽的影响

改变生物质一次风温度，考察炉膛出口 ＮＯ 和

ＣＯ 排放特性及飞灰可燃物的变化。 选取氧量

２．８％，并维持风量不变，一次风温为 ３０、５０ 和 ７０ ℃
时，ＮＯ 及燃尽效果如图 ８ 所示。

图 ８　 一次风温对燃烧的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图 ８ 可知，随着生物质一次风温从 ３０ ℃升高

７０ ℃后，ＣＯ 含量较低，在 １８０×１０－６以下；随着生物

质一次风温升高，ＮＯ 变化不明显，均在 ５００ ｍｇ ／ Ｎｍ３

左右，但风温升高后飞灰可燃物含量降低较明显，从
１３．８８％降至 ７．６２％。 一次风风温升高至 ７０ ℃对生

物质的热解影响较小，产生的挥发分变化较小，所以

对 ＮＯ 影响不大。 升高风温能提高生物质燃烧区域

的炉膛温度，显著提升生物质及煤焦的化学反应速

度，另外由于生物质从还原区送入，此区域炉膛温

度较高，煤焦在此高温区燃烧速率提高，更有利于

燃尽，能有效提高燃烧效率。 分析认为在不影响

安全的情况下，生物质燃烧器应尽量提高一次风

温度。
２􀆰 ８　 生物质掺入对烟气温度的影响

在维持输入热负荷、氧量、燃尽风率不变的情况

下，不掺烧生物质及改变生物质不同掺烧位置后，炉
膛燃烧区域烟温与炉膛出口烟温如图 ９ 所示。

图 ９　 不同位置对烟气温度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ９ 可知，相比纯烧煤工况，贫煤和烟煤的炉

膛燃烧区域以及炉膛出口的温度都有不同幅度上

升，原因主要是在较低温度下生物质挥发分即可析

出和燃烧，提高了煤粉周围的烟气温度，加速了煤粉

的燃烧，提高了煤的燃尽性。 由图 ６ 可知，生物质掺

烧后飞灰可燃物均出现不同程度降低；随着生物质

送入位置向下移动，燃烧区域及炉膛出口温度上升

幅度越大，这是由于贫煤的焦炭燃烧主要在后期，生
物质后期加入，提高了焦炭周围烟气温度，对焦炭的

促进作用较强，由图 ３ 可知，对于贫煤，生物质在后

期加入，飞灰含碳量最低。
由图 ２、５ 可知，不同生物质、位置及比例掺烧

后，炉膛 ＮＯ 排放不同程度降低，这可能是由于生物

质掺烧后，炉膛燃烧区域烟气温度升高，如图 ９ 所

示，烟煤工况下燃烧区域的烟气温度上升 １８ ～ ２６
℃，贫煤工况下燃烧区域温度上升 ０～３２ ℃，促进煤

粉燃烧的同时，也有利于燃料 Ｎ 产生的 ＮＯ 在燃烧

器区域提前释放，在还原区有效被还原，最终炉膛出

口 ＮＯ 排放降低。
２０２
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３　 结　 　 论

１）从 ＮＯ 排放情况看，生物质与燃煤锅炉耦合

燃烧最佳送入位置为还原区，此工况 ＮＯ 排放降幅

最大，烟煤降幅 ２３．４７％，贫煤降幅为 １３．６４％。 从燃

尽角度看，对于烟煤，生物质宜从燃烧前期加入；对
于贫煤，生物质宜从燃烧后期加入。

２）生物质掺烧比例从 ６％提高至 １２％后，与烟

煤耦合燃烧时，ＮＯ 排放降幅从 ２３．３１％增至 ３９．５％；
与贫煤耦合燃烧时，ＮＯ 排放降幅变化不明显，从
１３．６１％下降至 １０％左右。

３）掺烧不同生物质对 ＮＯ 降幅不同，ＮＯ 降幅与

生物质中氮含量相关，氮含量越低，ＮＯ 降幅越大。
４）提高生物质的一次风温，飞灰可燃物降低明

显，从 ３０ ℃ 升至 ７０ ℃ 时，飞灰可燃物含量从

１３．８８％降至 ７．６２％，建议在不影响制粉系统安全的

情况下，生物质燃烧器宜尽量提高一次风温度。
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