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Abstrac t: The generation o f electr icity by combustion process from clean and renewable b iom ass resource is being g iven mo re and

m ore attention. The character istics of b iom ass fue ls, utilization, the cu rrentm a instream combustion technology, pow er genera tion

by biom ass com bustion, and som e techn ical prob lems w ere introduced. The co- combustion techno logy of b iom ass w ith coa l and

urban dom estic garbage com bustion for pow er g eneration were a lso introduced sim ply.
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  生物质是一种分布广、资源量丰富的清洁可

再生资源, 其能源化利用过程可导致 CO2零排

放,因此生物质能的研究与开发日益受到各国政

府、专家、工业界的关注。目前生物质能的主要开

发利用技术包括生物质的固化、气化、液化以及燃

烧技术, 其能源产品包括成型固体燃料、炊事燃

气、液体燃料 (生物油、柴油、汽油等 )、电、热 (或

暖气 )。生物质因具有挥发分高、炭活性高, N、S

含量低 (含 N量 0. 5% ~ 3%、含 S量一般仅

0. 1% ~ 0. 5% ), 灰分低, 生命周期内燃烧过程

CO2零排放等特点,特别适合燃烧转化利用,是一

种优质燃料
[ 1]
。在我国, 发展生物质燃烧技术既

能缓解温室效应,又能充分利用废弃生物质资源,

改善或提高农民的生活条件, 而且对现有的燃烧

设备不需作较大改动, 因此具有明显的社会意义

与经济意义,符合我国现阶段国情和生物质开发

利用水平。

1 生物质资源量及国内外利用情况

生物质 ( biom ass)是指有机物中除化石燃料

外的所有来源于动、植物能再生的物质。生物质

能则是指直接或间接地通过绿色植物的光合作

用,把太阳能转化为化学能后固定和贮藏在生物

体内的能量。生物质包括林木废弃物 (木块、木

片、木屑、树枝等 )、农业废弃物、水生植物、油料

植物、有机物加工废料、人畜粪便及城市生活垃圾

等。生物质资源量巨大, 年产量约 1 460亿吨。

我国每年仅农作物秸秆 (稻秆、麦秆、玉米秆等 )

产量可达 7. 5亿吨,人畜粪便 3. 8亿吨,薪柴年产

量 (包括木材砍伐的废弃物 )约为 1. 7亿吨
[ 2]

, 农

业加工残余物 (稻壳、蔗渣等 )约为 0. 84亿吨, 城

市生活垃圾污水中的有机物约为 0. 56亿吨,还有

工业排放的大量有机废料、废渣,每年生物质资源

总量折合成标准煤约 2~ 4亿吨
[ 3]
。如果包括生



44   生  物  质  化  学  工  程 第 41卷

活垃圾,则资源量更大。

自 1992年世界环境与发展大会后, 欧美国家

开始大力发展生物质能。欧盟规划 2010年可再生

能源比例达 12%,每年可替代 2 000万吨石油,其

中成本较低的生物质能约占 80%。美国 1999年

明确提出规划到 2010年生物制品及生物质能的产

量将为当时水平的 3倍, 生物质能比达 10%。由

此可见,生物质能在一些发达国家应用较为广泛。

相对而言,我国在生物质能现代化利用方面的成功

例子很少,相应的开发研究急需加强。在众多的转

化利用技术中,生物质燃烧技术无疑是最简便可行

的高效利用生物质资源的方式之一。

2 生物质燃料的基本特性

2. 1 生物质基本成分

生物质燃料中易燃部分主要是纤维素、半纤

维素、木质素。燃烧时纤维素、半纤维素和木质素

首先放出挥发分物质, 最后转变成炭。几种典型

的生物质组成成分见表 1
[ 4]
。

表 1 典型生物质的组成成分

Table 1 The com position o f som e typ ica l b iom ass

生物质

b iom ass

工业分析 industurial analys is/%

固定炭

fixed carbon

挥发分

vo latile

灰分

ash

水分

mo isture

元素分析 elem ent analys is /%

碳

C

氢

H

氧

O

氮

N

硫

S

高位热值 / ( kJ# kg- 1 )

high heat value

麦秆 wh eat s talk 16. 65 72. 48 1. 85 9. 02 44. 65 5. 24 40. 72 0. 28 0. 08 15834

废木 w aste w ood 8. 80 50. 20 1. 00 40. 00

合欢花 alb izzia flow er 16. 60 75. 10 1. 20 7. 10 40. 88 7. 25 44. 78 0. 02

稻壳 rice husk 25. 10 51. 98 16. 92 6. 00 35. 34 5. 43 35. 36 1. 77 0. 09 13380

向日葵壳 sun-flow er shell 19. 88 69. 13 1. 88 9. 11 45. 62 4. 42 38. 21 0. 57 17368

棉花秆 cotton stalk 16. 89 73. 00 3. 18 6. 93 44. 90 7. 50 35. 47 1. 20 18400

咖啡壳 coffee shel l 22. 74 62. 87 4. 40 9. 99 40. 62 3. 74 39. 15 1. 52 0. 14 17140

橄榄叶 olive leaf 11. 96 46. 30 5. 34 36. 40 30. 02 3. 82 23. 34 0. 89 0. 19 12200

2. 2 燃烧特性

试验研究发现生物质挥发物的燃烧效率比炭

化物质快。燃料着火前为吸热反应;到着火温度

以后, 生成气相燃烧火焰和固相表面燃烧的光辉

火焰, 为放热反应。具体的燃烧性能见表 2
[ 5]
。

部分生物质燃烧特性曲线如图 1~图 2所示。

表 2 生物质燃料燃烧性能

Tab le 2 Com bustion character istics of b iomass

生物质
b iomass

升温速度 / ( e # m in- 1 )

temp erature raising

rate

初始燃烧温度 /e
beg inn ing tem peratu re

燃烧峰温度 /e
p eak tem peratu re

燃烧末温度 /e
end tem perature

燃烧峰速率

/ (m g# m in- 1# mg- 1 )

peak velocity

红松 p inus kora iens is 15 414 488 507 0. 0463

烟秆 tobacco stem s 15 367 410 0. 1142

稻壳 rice husk 15 386 447 0. 0587

蔗渣 bagasse 15 398 478 515

玉米芯 corn cob 15 384 447 508 0. 0737

糠醛渣 furfu ral residue 15 399 449 506 0. 0556

图 1 树枝的燃烧特性曲线 [ 6]

F ig. 1 Combustion cu rves o f branch( TG-DTA )
图 2 稻壳的燃烧特性曲线

F ig. 2 Com bustion curves of rice husk( TG-DTA )
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3 生物质燃烧技术及发电

3. 1 工业锅炉燃烧技术
目前开发适用于各种工业锅炉生物质燃烧技

术,是生物质能有效利用的重要途径。下面主要

介绍几种传统的锅炉燃烧技术和新兴的流化床燃

烧技术。

3. 1. 1 传统的锅炉技术  传统的层燃技术是指

生物质燃料铺在炉排上形成层状, 与一次配风相

混合, 逐步地进行干燥、热解、燃烧及还原过程,可

燃气体与二次配风在炉排上方的空间充分混合燃

烧,可分为炉排式和下饲式。

炉排式:炉排形式种类较多, 包括固定床、移

动炉排、旋转炉排和振动炉排等,可适于含水率较

高,颗粒尺寸变化较大以及水分含量较高的生物

质燃料,具有较低的投资和操作成本,一般额定功

率小于 20MW。在丹麦,开发了一种专门燃烧已

经打捆秸秆的燃烧炉, 采用液压式活塞将一大捆

的秸秆通过输送通道连续地输送至水冷的移动炉

排。由于秸秆的灰熔点较低, 通过水冷炉墙或烟

气循环的方式来控制燃烧室的温度,使其不超过

900 e [ 7]
。国内生活垃圾发电厂几乎都采用这种

炉型燃烧。

下饲式:作为一种简单廉价的技术,广泛的应

用于中、小型系统,燃料通过螺旋给料器从下部送

至燃烧室,简单、易于操作控制,适用于含灰量较

低和颗粒尺寸较小的生物质燃料。

3. 1. 2 流化床燃烧技术  20世纪 80年代初兴

起的循环流化床燃烧技术,具有燃烧效率高、有害

气体排放易控制、热容量大等一系列优点。流化

床锅炉适合燃用各种水分大、热值低的生物质,具

有较广的燃料适应性; 燃烧生物质流化床锅炉是

大规模高效利用生物废料最有前途的技术之一。

根据生物质原料的不同特点, 分为鼓泡流化床技

术 ( BFB)和循环流化床技术 ( CFB )。

鉴于流化床锅炉的上述优点,西方发达国家

早已采用流化床燃烧技术利用生物质能。美国、

瑞典、德国、丹麦等工业化国家生物质能利用技术

已居世界领先地位。国内哈尔滨工业大学早在

1991年就进行了生物质燃料的流化床燃烧技术

研究; 浙江大学提出了用于不同规模、各种炉型的

生物质燃烧系统的生物质利用转化方案。另外,

为了提高生物质在小型燃烧装置上的利用效率,

浙江大学还致力于成型燃烧技术和流化床混烧技

术的研究。

浙江大学陈冠益等
[ 8]
设计了一台 35 t /h稻壳

流化床锅炉,并给出了稻壳在流化床燃烧时流化、

混合和着火特性的研究结果, 具体如图 3 ~图 4

所示。阎常峰等
[ 9]
设计了变截面管式布风流化

床用以研究不同颗粒粒度、不同床层高度、不同截

面流速、布风的均匀性以及非平衡布风时颗粒的

流化特性,为测试燃烧所需物料的流化特性对焚

烧的着火、气化、稳定燃烧及污染物生成特性提供

基础数据。A rm estoa等
[ 10]
分析比较了循环流化

床和鼓泡流化床技术的特点及其适用场合。主要

图 3 稻壳、石英砂和煤混合的流化特性曲线

  F ig. 3 The fluid ized curves of rice husk, sand and

coal blends

图 4 稻壳、石英砂和煤混合后的稻壳质量分布

 F ig. 4 R ice husk m ass distr ibution in blends o f rice husk,

sands and coa l

结论有: 1) CFB技术较 BFB技术有相对较高的

燃烧效率; 2) CFB技术 CO 2、CO排放较 BFB技术

降低 5% ~ 10% ; 3)提高生物质的份额有助于提

高燃烧份额和减少环境污染; 此外, 也研究了温

度、流化速度对生物质燃烧效率的影响以及 CO

的排放情况,并收集了焚烧炉、旋风分离器以及布

袋除尘器的底灰, 对其物理成分进行了分析。加
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拿大 M cCann在对生物质鼓泡流化床焚烧炉设计

回顾时,评述了法国和北美制造的典型生物质鼓

泡流化床锅炉典型设计参数,水分和灰分的影响,

污染气体的排放,并分析比较了鼓泡流化床和传

统炉排炉的优缺点。

3. 2 生物质与煤混烧技术

将生物质如木材或农林废弃物与煤混合燃

烧,既可将废物高效利用, 又能降低 NOX的排放。

因为生物质的含氮量比煤少, 而且水分使燃烧过

程冷却,减少了 NOX的热形成。同时由于生物质

的活性强,和煤混烧显示出良好的协同性。目前

生物质与煤混燃技术在欧洲和美国利用较多, 是

研究的热点之一。

中国矿业大学的闵凡飞、张明旭等
[ 11]
对生物

质和煤混合燃烧过程进行了仔细的研究。根据燃

烧过程,得出了生物质和煤的混合燃烧特性曲线

如图 5所示。

图 5 生物质和煤混合燃料燃烧曲线特征参数示意图

F ig. 5 Com bustion curves o f b iom ass and coa l b lends

  美国得克萨斯大学的 Sam i
[ 12 ]
综述了生物质

与煤混烧的特性, 混烧时 NOX、SOX排放量较低,

并有效地降低了 CO 2的排放量。此外,混烧还能

降低燃料消耗、减少化学组分对水和土壤的污染。

同时也提出了有待解决的问题: 1)含碱的生物质

灰处理须引起高度注意; 2)在焚烧炉内燃烧的生

物质最大粒径尺寸需要进一步研究; 3)现有的给

料器系统需要重新组装, 因为生物质燃料相对于

煤的热值较低,为达到同热量供给, 需提高给料器

的传递速率。

黑龙江新兴选煤厂的张云利等
[ 13]
作了生物

质与煤混烧不同比例对燃烧速度的影响试验。选

用 15% ~ 40% 锯末无烟型煤,在 850 e 的马弗

炉中, 全开门燃烧时, 测出在不同燃烧阶段的平均

燃烧速率,试验数据见表 3。

表 3 生物质含量对燃烧速率的影响 1)

Table 3 The influence of b iom ass content in blends on the com bustion veloc ity

燃烧时间 /m in

burn ing tim e

燃烧温度 /e
bu rn ing

tem peratu re

15%的锯末

saw dust

dm rdm vdm

20%的锯末

sawdu st

dm rdm vdm

30%的锯末

saw dust

dm rdm vdm

40%的锯末

saw du st

dm rdm vdm

0~ 25 635 2. 11 23. 28 0. 086 3. 61 38. 20 0. 144 3. 73 37. 96 0. 149 4. 00 39. 81 0. 160

33 ~ 43 739 0. 49 5. 13 0. 049 0. 53 5. 61 0. 053 0. 55 5. 59 0. 055 0. 54 5. 37 0. 054

52 ~ 62 821 0. 39 4. 66 0. 043 0. 50 5. 29 0. 050 0. 50 5. 09 0. 050 0. 49 4. 88 0. 049

72 ~ 82 883 0. 38 4. 22 0. 039 0. 42 4. 44 0. 042 0. 41 4. 17 0. 041 0. 41 4. 08 0. 041

92~ 102 918 0. 29 4. 11 0. 038 0. 40 4. 23 0. 040 0. 38 3. 87 0. 038 0. 36 3. 58 0. 036

112 ~ 122 878 3. 14 0. 029 0. 30 3. 17 0. 030 0. 28 2. 85 0. 028 0. 29 2. 89 0. 029

1) dm:锯末型煤燃烧量,在某段时间内型煤燃烧和挥发质量, g, burned content ofm ixture of b iom ass and coa.l Com bust ib le and volatilew eight

ofm ixtu re in the certain t im e, g; rdm:可燃物相对燃烧速率,在某段时间内型煤燃烧和挥发物质量相对于可燃物和挥发物的质量百分

数, % ; relative burn ing rate ofm ixtu re, relat ive p ercent of combu stib le and volatile w eigh t in the m ix ture com pared w ith th e total com bust ible and

volati le w eigh t in the certain tim e, % ; vdm:平均燃烧速率,在某段时间内单位时间内型煤燃烧和挥发的物质量,单位为 g /m in; burn ing rate of

m ixtu re, com bust ib le and volat ile w eight ofm ixtu re per un it tim e, g /m in.

3. 3 生物质燃烧发电

生物质直燃发电技术由于其成本低, 利用量

大,一直被各国重视。在我国, 直燃生物质发电技

术主要在有稳定生物质原料来源的制糖厂和林木

加工企业使用较多。英国 F ibrow att电站的 3台

额定负荷为 12. 7、13. 5和 38. 5MW 的锅炉,每年
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直接使用 750 000 t的家禽粪, 发电量足够

100 000个家庭使用;并且禽粪经燃烧后重量减轻

90% ,便于运输,作为一种肥料在全英、中东及远

东地区销售
[ 14]
。

由于生物质中含有大量的水分 (有时高达

60% ~ 70% ),在燃烧过程中大量的热量以汽化

潜热的形式被烟气带走排入大气,燃烧效率低,浪

费了大量的能量。为了克服单燃生物质发电的缺

点,当今使用较多的是利用大型电厂的设备,将生

物质与煤混燃发电。大型电厂混燃发电能够克服

生物质原料供应波动的影响, 在原料供应充足时

进行混燃,在原料供应不足时单燃煤。利用大型

电厂混燃发电, 无需或只需对设备进行很小的改

造,能够利用大型电厂的规模经济,热效率高。

现在欧美一些国家都基本使用热电联合生产

技术 ( CH P) , 锅炉设计基本全部采用流化床技

术。CH P工艺中发电效率在 30% ~ 40% , 但是

它有 80%的潜力可控。瑞典和丹麦实行利用生

物质进行热电联产的计划, 使生物质在提供高品

位电能的同时,满足供热的需求。丹麦政府已明

令电力行业必须每年焚烧 140万吨生物质, 一般

是在流化床炉上混烧或在炉排炉上全烧稻杆。

美国的生物质燃烧发电工作比较先进, 相关

的生物质发电站有 350多座, 发电装机总容量达

700MW,提供了大约 6. 6万个工作岗位, 据有关

科学家估计, 到 2010年生物质发电将达到

13 000MW装机容量, 可安排 17万多就业人员。

2002年日本提出计划 2010年生物质能发电达

330MW。我国 /十五 0国家科技攻关计划提出要

推广建成 MW 级电站 10座以上, 发电成本在

0. 25元 /kW h左右
[ 15 ]
。

3. 4 城市生活垃圾焚烧发电
上述所探讨的主要是以木质素及农林废弃物

为主的生物质,城市生活垃圾作为生物质的一种,

因其组成的复杂性和特殊性, 在此单独考虑解决

方法。

全球每年新增生活垃圾 100多亿吨,我国垃

圾产量已达 1. 4亿吨 /年, 并以每年 8% ~ 10%

的速度递增,因此解决垃圾问题刻不容缓。燃烧

技术能达到很好的减容、减量目的,并可将其产生

的能量用于发电,因此成为处理城市生活垃圾的

主要方法之一。

中科院广州能源所的赵松等
[ 16]
对垃圾衍生

燃料 ( RDF)在流化床中不同工况下的污染物

NOX生成进行了实验研究, 结果表明: 污染物

NOX的产生与 RDF本身的成分组成、燃烧温度、

过量空气系数、二次风有密切联系; 二次风的通入

和过量空气系数保持在 1. 1都能降低 NOX的产

生。

浙大的金余其等
[ 17]
在电加热流化床炉中研

究了典型垃圾可着火组分挥发分析出及焦炭燃烧

特性, 并考察了水分、床温等因素对燃烧的影响,

同时还研究了垃圾中高水分组分的焚烧特点。研

究表明聚合物类废弃物挥发分析出质量速率要比

生物质类废弃物快,废弃物的挥发分析出速率要

比煤快得多;挥发分析出时间随床温的升高而近

指数降低,水分的增加会延迟挥发分的析出,但可

加速焦炭的燃烧; 生物质类废弃物焦炭的表观燃

烧速率随直径的增大而减小; 高水分组分焚烧时

不产生明显火焰,近似一个水球蒸发,焚烧时间与

等效表面积、体积直径成正比。

4 生物质燃烧过程中的问题

在生物质燃烧过程中, 因生物质含有较多的

水分和碱性金属物质 (尤其是农作物秸秆 ) ,燃烧

时易引起积灰结渣损坏燃烧床, 还可能发生烧结

现象。烧结与温度、流化风速和气氛有关,但是温

度是影响烧结的最主要因素。稻草的烧结温度在

680 e ,玉米秆的烧结温度在 740 e , 高粱秆的烧

结温度在 680 e 。随着温度的升高, 烧结块尺寸

增大, 数量增多, 硬度增强
[ 18]
。此外,生物质在燃

烧开始时期,挥发分释出迅速, 可能造成燃烧的揣

动和间断。

加拿大的 Erguden ler等
[ 19]
对麦秆气化的烧

结现象进行了试验研究,得出除温度外,风量也对

烧结有影响。美国加利福尼亚大学的 Salour
[ 20 ]
对

稻草烧结现象进行了研究, 着重分析了灰含量对

烧结产生的影响。哈尔滨工业大学的杨励丹研究

了稻草、玉米秆、高粱秆在燃烧时,床料温度、灰含

量、停留时间对烧结的影响。停留时间的影响主

要表现在结块的硬度和尺寸上。Sug ita等
[ 21 ]
研究

了稻壳灰活性与其煅烧温度之间的关系以及工程

上的可行性,并提出了一种制备高活性稻壳灰的

新方法 ) ) ) 两段煅烧法,以避免烧结。

为防止积灰结渣、烧结腐蚀问题发生,可以考

虑如下措施
[ 22 ]

:可将生物质原料与煤炭或泥炭混
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合燃烧,后者比例不小于 30%; 管道材料要使用

具有抗腐蚀功能的富铬钢材或者镀铬;尽可能使

用较低的蒸汽温度;如有可能, 使用淋溶过的生物

质原料,如农作物收割后置于田间,经过雨淋和风

干后再使用。

目前,主要的燃烧床床料有 A l2O3、Fe2O3, 尤

其是 Fe2O3比 S iO 2、A l2O3更易与碱金属氧化物、

盐反应。南斯拉夫的 Bor istav 等
[ 23]
比较了

Fe2O3、S iO2、A l2O3 三种物质作床料的效果。

Bapat等也着重报道了如何降低和克服床料凝结、

床壁间、过热器管结渣以及受热面结垢的方法。

提出的尝试方法有: 1)采用其他替代物质如白云

石、长石、菱镁土及石灰石等作床料; 2)采用添加

剂; 3)混入煤或褐煤等其他燃料。

5 生物质燃烧技术的发展趋势与展望

近 20年来,我国在生物质能燃烧利用方面取

得了长足的进步;但与发达国家相比,无论技术层

面还是应用层面仍有很大差距。为进一步促进我

国生物质能产业的发展, 建议政府的有关部门制

定优惠政策,研究经济高效的燃烧技术,促进建立

生物质燃料收集、预处理和配送体系,鼓励建设和

使用生物质发电系统,即与煤混合燃烧发电系统,

这将对我国社会经济和环境持续协调发展起到重

大深远的影响。我们相信由于生物质的可再生

性、环境友好性及对全球气候异常的抑制作用,大

力发展生物质能利用及燃烧发电技术前景良好且

意义重大。
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