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摘 要 在自主设计的流化床上开展煤与稻秆混烧的实验。通过对燃烧过程中烟气成分及飞灰含碳量的分析，

研究了质量掺混比、燃烧温度、流化风速及二次风率对混烧的影响。实验结果表明，掺混稻秆有效改善了煤的

燃烧特性，随着质量掺混比的增加，NOₓ、SO2 及 CO 的排放浓度降低，飞灰含碳量降低。当掺混比由 0% 增加至

30%、温度为 850 ℃ 时，NOₓ排放浓度由 506.25 mg·m-3 降低至 404.33 mg·m-3，SO2 排放浓度由 762.86 mg·m-3 降低至

522.86 mg·m-3。随着燃烧温度的增加，NOₓ与 SO2 排放浓度增加，而 CO排放浓度和飞灰含碳量降低。随着流化速

度的增加，NOₓ与 SO2 排放浓度增加，CO排放浓度和飞灰含碳量先降低后增加，并分别在流化速度 0.234 m·s-1 和
0.26 m·s-1 时达到最低。随着二次风率的增加，SO2 排放浓度与飞灰含碳量降低，NOₓ排放浓度与CO排放浓度先减

小后增加，均在 20%二次风率时达到最低。
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随着能源需求的增长及日益严重的生态环境问题，生物质受到了国内外研究人员的广泛关注。

煤与生物质的混烧技术是一种综合利用煤与生物质能的方法，煤与生物质的混烧不仅可以减少煤的

消耗 [1]，缓解温室效应，同时还可以处理大量的农林废弃物，有效提高生物质能利用率。煤与生物

质的混烧结合了煤与生物质单独燃烧的优点，生物质成本低廉，易于获得，可以有效降低发电成本；

生物质通过光合作用生成，混烧过程不会产生额外的碳排放；生物质硫含量低，混烧过程可有效降

低二氧化硫的排放 [2-4]；生物质挥发分含量高，固定碳含量低，混烧可有效改善燃烧品质 [5]；生物质

含氮量适中，含水量高，混烧过程可有效抑制氮氧化物的排放。研究生物质与煤混烧的燃烧特性参

数，将对促进能源的高效利用提供一定的指导意义。

国内外研究人员对生物质与煤混烧技术进行了大量的研究。马爱玲等 [6]利用 TG-FTIR研究了混
烧产物，发现生物质加入可以降低 CO与 CO2的比例，提高燃料利用率。MADHIYANON等 [7]发现混

烧生物质和合适的燃烧温度可以有效降低 SO2 和 NO的生成。SHEN等 [8] 在沸腾炉上开展煤/生物质

的混烧实验，发现生物质中含有许多带还原性离子的挥发性物质，由沸腾炉的快速热解和燃烧产生，

且这些离子和氧的反应会抑制 N2O和 NOₓ的形成。LU等 [9] 在空气气氛下对甜菜根、柳枝与烟煤的

混烧特性进行了热重实验，结果表明，混烧的着火温度远低于烟煤，但略高于纯生物质的着火温度，

随着升温速率提高，着火温度逐渐提高。罗娟等 [10]对 8种典型生物质颗粒燃料进行实验研究，发现

挥发分含量越高，含水率越低，SO2、NOₓ等污染物排放质量浓度远低于国家标准，但存在着部分生
物质颗粒燃料灰分含量过大、结渣严重等问题。
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综上所述，目前对于生物质与煤混烧的特性研究主要集中在热重曲线和生物质单独燃烧，对于

流化床中煤和生物质混烧的实验探究较少且不全面。本研究在自行设计的一套小型流化床实验台

上开展实验研究，选取典型生物质稻秆作为研究对象，对煤与稻秆的混烧的污染物排放进行研究，

可以对现有的研究数据和成果进行有效的补充，为工业化应用设计提供重要的参考数据。

1 实验部分

1.1 实验装置

实验装置如图 1所示，装置系统由进料装置、流化床主体段、加热保温层、温控装置、布风装

置、旋风分离器和烟气分析装置组成。底部为布风板，一次风通过布风板进入流化床中参与燃烧。

燃料在实验前经筛分装入料斗。为防止生物质的预热解，采用双级进料，并在二级进料管外围采用

水冷降温。烟气分析仪的品牌型号为德国 MRU MGA5。

图 1 流化床实验台示意图
Fig. 1 Schematic diagram of fluidized bed

1.2 实验原料

实验所使用的物料分为床料和燃料。燃料包括实验用煤和稻秆生物质，煤取自山东省临沂市，

稻秆生物质来自江苏省南京市，选用的床料为熔点较高不易结渣的高铝矾土颗粒，来自河南省商丘

市。为适应床内的流化，床料的粒径为 0.2~0.3 mm，煤颗粒的粒径为 0.8~1.0 mm，稻秆颗粒的粒径为

1.0~1.2 mm。

燃料的元素分析和工业分析见表 1。

表 1 煤和稻秆的元素分析和工业分析

Table 1 Ultimate and proximate analysis of coal and straw %

样品
元素分析 工业分析

Cad Had Oad Nad Sad Mad Aad Vad FCad

煤 72.87 2.07 5.59 0.62 0.93 1.56 16.36 11.12 70.96

稻秆 42.44 5.1 33.23 1.19 0.19 3.58 14.27 62.66 19.49

注：ad代表空气干燥基。

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2574 环 境 工 程 学 报 第 12卷

1.3 实验方法

如图 1所示，实验过程中煤与稻秆混合均匀后由料斗给入，以煤与稻秆质量掺混比、床温、二

次风率、流化速度为变量，进行煤与稻秆的混烧实验，实验工况如表 2所示。实验中，每个工况稳

定燃烧 1 h后开始采集数据，最后取稳定工况下平均值。该实验使用的烟气分析仪所测量的数据随

氧气浓度的波动而不断变化，属于特定工况下的实时测量数据，最终各工况的数据对比分析须将该

实测数据进行校核计算，然后才可与之对比和分析。该校核公式如下：

Y = X（21 -C参考）/（21 -C测定） （1）

式中：Y 表示气体浓度基准值；X 表示实测浓度值；C参考为 O2为参考值，C测定为 O2测定值。在本

研究中，C测定取值为 6，即折算 O2浓度为 6%，由于 CO、SO2、NOₓ的实测浓度与 O2浓度相关，下

文出现的 CO、SO2、NOₓ的浓度值均为折算值（6%O2浓度）。

实验中利用旋风分离器捕集生成的飞灰，并置于干燥箱中在 105 ℃下干燥 12 h并取出称重，然

后将飞灰放入坩埚，在马弗炉中进行灼烧，在灼烧温度为 810 ℃的条件下灼烧 40 min后取出称重，

测得飞灰含碳量。

表 2 实验工况

Table 2 Experimental condition

稻秆质量 温度/℃ 流化风速/（m·s-1） 二次风率/%

掺混比/% 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 第 1次 第 2次 第 3次

0 750 800 850 900 0.208 0.234 0.260 0.286 0.312 0 10 20

10 750 800 850 900 0.208 0.234 0.260 0.286 0.312 0 10 20

20 750 800 850 900 0.208 0.234 0.260 0.286 0.312 0 10 20

30 750 800 850 900 0.208 0.234 0.260 0.286 0.312 0 10 20

2 结果及分析

2.1 SO2及 NOx 的排放特性

2.1.1质量掺混比与温度的影响

图 2 温度和稻秆掺混比对 NOₓ排放浓度的影响
Fig. 2 Effect of temperature and straw ratio on NOₓ emission

图 2 是 NOₓ 排放浓度与稻秆质量掺混比的关
系。本研究中质量掺混比定义为生物质占混合燃

料的质量比例。可见，随着质量掺混比的增加，NOₓ
的排放浓度呈下降趋势，当掺混比为 30%、温度为

850 ℃时，NOₓ的排放浓度由纯煤燃烧时的 506.25

mg·m-3 降低至 404.33 mg·m-3。根据稻秆的工业分

析可知，其挥发分及水分较高。随着质量掺混比

的增大，混合燃料中的挥发分及水分增加。大量

的挥发分快速地析出和释放，消耗了大部分的氧

气，造成局部空间的缺氧，形成了还原性的气氛空间，不仅阻碍了 NOₓ 的生成，还转化了一部
分的 NOₓ。大量的水蒸气的存在使得气化和还原反应容易进行，同样抑制了 NOₓ 的生成。与此
同时，稻秆热解产生的多孔炭对 N2O 和 NOₓ 的分解有显著的促进作用，使得 NOₓ 浓度降低 [11]。

图 3为 SO2 排放浓度与质量掺混比的关系。可见，随着质量掺混比的增加，SO2 的排放浓度呈

下降趋势，当掺混比为 30%、温度为 850 ℃时，SO2的排放浓度由纯煤燃烧的 762.86 mg·m-3降低至

522.86 mg·m-3。由于稻秆中含有较多的矿物质（Na2O、K2O、CaO等），这些碱金属矿物质能够很好
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地与 SO2结合生成硫酸盐，起到了一定的固硫效果
[12]，达到减少 SO2气体排放的目的。此外，大量

挥发分的析出、燃烧和水蒸气的存在形成还原性气氛，抑制了 SO2的生成，因此，随着稻秆比例的

增加，SO2的排放浓度降低。

图 3 温度和稻秆掺混比对 SO2 排放浓度的影响
Fig. 3 Effect of temperature and straw ratio on SO2 emission

由图 2 和图 3 可以看出，随着密相区温度增

加，NOₓ和 SO2排放浓度也随之增加，这是由于燃

烧温度的升高，反应速率增加，燃烧趋于完全，污

染物生成量增加。当流化床燃烧温度上升时，少

部分的自由基（O、OH等）的浓度不断增大，从而

使得生成 NOₓ 的均相反应过程不断加强，最终导
致 NOₓ的生成量增加。但随着质量掺混比的增加，
NOₓ和 SO2的排放浓度降低仍较为明显，这是由于

稻秆着火点低，易于燃烧，在相同温度下，稻秆比

例越大，挥发分消耗的 O2也越多，使还原性气氛

区域增加，NOₓ和 SO2排放量减少。

2.1.2流化速度的影响

850 ℃下，20%稻秆生物质与纯煤时，流化速度对 NOₓ与 SO2 排放浓度的影响如图 4和图 5所

示。随着流化速度的增加，NOₓ与 SO2 的浓度均有较为明显的增加，这是由于流化速度的增加有利

于床内的传热与传质，增加了燃料与氧气的混合和扰动程度，床内燃烧更加充分，床内温度升高，

使得 NOₓ与 SO2 生成增多。NOₓ排放浓度的增加要比 SO2 明显，这是由于 NOₓ的含量取决于煤与稻
秆中氮的合成反应及消耗反应过程的平衡，流化速度的增加使得氧化气氛增强，燃料中的氮更易于

氧化成 NOₓ，且流化速度增加使得 CO等还原物质更快被消耗，不利于 NOₓ的还原反应，因此 NOₓ的
排放浓度变化较为明显。而当流化速度增加到 0.286 m·s-1时，NOₓ与 SO2排放浓度的变化趋势变缓，

主要是由于当流化速度继续增加后，气体在床内停留时间变短，一部分气体来不及反应，导致 NOₓ
与 SO2浓度变化缓慢。相对于纯煤燃烧，20%稻秆混烧随流化速度的变化 NOₓ上升明显，这是因为
混烧时床内扰动增强，且稻秆挥发分的燃烧使稀相区温度升高，促进了 NOₓ的生成。

图 4 流化速度对 NOₓ排放浓度的影响
Fig. 4 Effect of fluidization velocity on NOₓ emission

图 5 流化速度对 SO2 排放浓度的影响
Fig. 5 Effect of fluidization velocity on SO2 emission

2.1.3二次风率的影响

图 6 为 850 ℃ 下，20% 稻秆生物质与纯煤时，二次风率对 NOₓ 排放浓度的影响。可
见，NOₓ 排放浓度随着二次风率的增大先下降而后增加。在过量空气系数不变的情况下，随
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着二次风率的增加，一次风率相应降低，密相区的氧浓度降低，煤与稻秆燃烧生成大量 CO，

图 6 二次风率对 NOₓ排放浓度的影响
Fig. 6 Effect of secondary air ratio on NOₓ emission

图 7 二次风率对 SO2 排放浓度的影响
Fig. 7 Effect of secondary air ratio on SO2 emission

还原性气氛较强，NOₓ的还原反应速率增加，使NOₓ
的排放浓度由于分级燃烧而降低。但当二次风率

增加至 30%时，混烧时NOₓ排放浓度反而增加。研
究 [13-16]表明，NOₓ的生成与局部过量空气系数密切
相关，过量空气系数增加，局部的氧气浓度不断上

升，加快了焦炭的反应速率，使得焦炭氮的析出速

率得到提升，最终导致瞬时的 NOₓ浓度不断升高。
这导致了二次风率过大时，煤与稻秆中未被氧化

的氮重新与二次风中多余的氧结合，并生成较多

NOₓ，导致 NOₓ排放量反而增加。
图 7为 850℃下，20%稻秆生物质与纯煤时，二

次风率对 SO2 排放浓度的影响。如图 7所示，SO2

排放浓度随着二次风率的增加而降低。在过量空

气系数保持不变的条件下，随着二次风率的增加，

密相区处于更加缺氧的状态，使得燃料在还原性

气氛和烟温相对较低的环境下燃烧，有效抑制了

SO2的生成。但随着二次风率的增加，SO2变化趋

于平稳，这是由于二次风率增加，密相区氧气减

少，使得稻秆中碱金属吸收 SO2 的反应速率变慢，

使脱硫效果变差。

2.2 CO排放特性与飞灰含碳量变化规律

2.2.1质量掺混比和温度的影响

煤与稻秆混烧时 CO 排放规律及飞灰含碳量

的变化如图 8和图 9所示。随着燃烧温度的上升，

燃烧反应速率增加，趋于完全，CO浓度及飞灰含碳量均随之降低，且温度较高时（950 ℃），燃烧更

加完全，CO浓度及飞灰含碳量均较低。

图 8 温度和稻秆掺混比对 CO排放浓度的影响
Fig. 8 Effect of temperature and straw ratio on CO emission

图 9 温度和稻秆掺混比对飞灰含碳量的影响

Fig. 9 Effect of temperature and straw

ratio on carbon content of fly ash

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第 9期 谢兴旺等:流化床中煤与稻秆混烧污染物排放特性 2577

当燃烧温度一定时，随着煤中掺混稻秆比例的增加，CO浓度及飞灰含碳量均呈下降的趋势。稻

秆中挥发分较多，易于燃烧，同时改善了煤的燃烧，使得燃烧更加充分。且随着混烧稻秆质量比的

增加，改善的效果越显著。当密相区温度为 750 ℃时，掺混稻秆时 CO排放浓度几乎一致，这可能

是由于密相区温度较低，均存在不完全燃烧的情况，导致生成的 CO较多。由图 9可知，随着稻秆

的增多，飞灰含碳量降低，且温度升高，这一效果更加显著。燃烧温度为 950 ℃时，30%稻秆混烧

的飞灰含碳量由纯煤燃烧时的 4.1%降低至 2.1%。稻秆挥发分含量高，易于燃尽，所以随着稻秆含

量的增加，飞灰含碳量降低，另一方面，由于掺混稻秆，使得煤的燃烧特性得到改善 [17]，得以充分

燃烧，降低了飞灰含碳量。

2.2.2流化风速的影响

850 ℃下，掺混 20%稻秆生物质时，流化风速对 CO排放浓度及飞灰含碳量的影响如图 10和图

11所示。纯煤燃烧时，CO排放浓度随着流化速度的增加，先减少后增加，在流化速度为 0.234 m·s-1

时达到最低，为 131.25 mg·m-3。当流化速度增加，流化床内混合扰动增强，燃烧更加充分，CO排放

浓度减小。达到最佳流化速度后，随着流化速度的继续增加，燃烧产生的部分 CO来不及充分燃烧，

随着流化气带出床内，导致出口处 CO排放浓度增加。混烧时，稻秆中挥发分多，改善了床内燃烧

情况，CO含量减少，但随着流化速度的增加，未完全燃烧的 CO也变多。飞灰含碳量的变化如图 11

所示，飞灰含碳量随着流化速度的增加先减小后增大。单独燃煤和混烧时均在流化速度为 0.26 m·s-1

时达到最低，分别为 6.2%和 4.76%。流化速度增加，增加了床内的混合，燃料充分燃烧，但流化速

度过大时，飞灰中的碳未充分燃烧便被带出了床外 [18]，因此，应合理选择流化速度，增加燃烧效率。

图 10 流化速度对 CO排放浓度的影响
Fig. 10 Effect of fluidization velocity on CO emission

图 11 流化速度对飞灰含碳量的影响
Fig. 11 Effect of fluidization velocity on carbon content of fly ash

2.2.3二次风率的影响

850 ℃下，20%稻秆生物质时，二次风率对 CO排放浓度的影响如图 12所示。混烧时 CO排放浓

度在 20%二次风率时最低，为 102.88 mg·m-3。当二次风加入后，燃料在密相区生成较多 CO，然后在

二次风的作用下充分燃烧成 CO2。当二次风率不大时，由于二次风的加入，使得床内扰动增强，CO

排放浓度略微下降。但当二次风率继续增加至 30%后，密相区燃烧主要产物为 CO，大量 CO进入稀

相区燃烧，导致 CO在稀相区燃烧不完全，出口 CO排放浓度反而增加。飞灰含碳量变化如图 13所

示，随着二次风率的增加，飞灰含碳量逐渐降低，分级燃烧使得燃料在密相区转化为 CO，然后 CO

在稀相区燃烧，使得飞灰中的含碳量减少。二次风的存在也使得床内扰动增强，飞灰中的残碳燃烧

更加充分，所以飞灰含碳量随着二次风率增加而减小。
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图 12 二次风率对 CO排放浓度的影响
Fig. 12 Effect of secondary air ratio on CO emission

图 13 二次风率对飞灰含碳量的影响
Fig. 13 Effect of secondary air ratio on carbon content of fly ash

3 结论

1）流化床中煤和稻秆的混烧有效降低了 NOₓ及 SO2的排放，且随着稻秆质量掺混比的增加，NOₓ
及 SO2排放降低的效果越显著。相比于纯煤燃烧，在 850 ℃下，掺混 30%稻秆使 NOₓ和 SO2分别降

低了 101.92 mg·m-3和 240 mg·m-3。

2）随着床内温度及流化速度的增加，NOₓ及 SO2的排放浓度均增加。NOₓ受流化速度影响较大，
流化速度增加，NOₓ排放浓度增加明显。

3）在过量空气系数一定的条件下，随着二次风率增加，NOₓ先减小后增加，SO2的排放浓度减小。

4）稻秆与煤混烧改善了煤的燃烧特性，燃烧更加完全，有效降低了出口 CO排放浓度及飞灰含

碳量。CO排放浓度及飞灰含碳量随着燃烧温度增加而降低。

5）CO排放浓度和飞灰含碳量均随着流化速度、二次风率的增加呈先减小后增大。CO排放浓度

在流化速度 0.234 m·s-1时达到最低，而飞灰含碳量在流化速度 0.26 m·s-1时最低。飞灰含碳量随着二
次风率的增加而降低，最佳二次风率为 20%。
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Characteristics of pollutant emissions from co-combustion of straw and
coal in fluidized bed
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Abstract Combustion experiments of coal and straw mixture were conducted in a lab designed fluidized bed.
The effect of mixing ratio, bed temperature, fluidization velocity and secondary air ratio were studied by analyzing
flue gas components and the carbon content in fly ash. The experimental results show that mixing straw can
effectively improve the combustion characteristics of coal. With the increase of straw mass mixing ratio, the emission
concentration of NOₓ, SO2 and CO decreases and the carbon content in fly ash decreases as well. In the condition
of bed temperature at 850 ℃, when the mixing ratio were increased from 0% to 30%, the emission of NOₓ reduced
from 506.25 mg·m-3 to 404.33 mg·m-3 and the emission of SO2 reduced from 762.86 mg·m-3 to 522.86 mg·m-3.
As the combustion temperature increased, the concentration of NOₓ and SO2 increased, while the CO emission
concentration and fly ash content decreased. With the increase of fluidization velocity, NOₓ and SO2 emission
concentration increased, CO emission concentration and fly ash carbon content decreased first and then increased,
and reached the lowest when the fluidization velocity was 0.234 m·s-1 and 0.26 m·s-1. With the increase of the
secondary air ratio, the emission of SO2 and the carbon content of fly ash decreased, the emission of NOₓ and CO
first declined and then increased, and reached the lowest at 20% secondary air ratio.

Key words co-combustion; fluidized bed; straw; coal
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