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 摘要：主要介绍生物质燃料的直接燃烧过程，它包括生物质燃料的组成特性、热分解及燃烧过程、空气需要量、烟
气量、热值和理论燃烧温度等。为利用生物质作为燃料的供热设备设计和生物质气化的研究提供理论依据。

 0前言

 生物质能是地球上最普遍的一种可再生能源，量大面广，开发利用潜力巨大。自从人类发现火，开始使用这种能源
至今，全世界仍有15亿以上的人口在使用着这种原始的生物质能源。尤其在发展中国家，生物质能几乎是农村燃料的
主要依靠。我国是一个生物质能源耗用大国，大部分生物质燃料为直接燃烧，这种农村能源结构在一个相当长的时期
内不会发生变化，这是由农村联产承包体制及我国经济基础所决定的。因此，对生物质作为能源的直接燃烧技术和装
置的研究还是十分必要的。

 目前，我们已掌握了许多有关生物质燃料燃烧方面的物理、化学机理，并在有些方面进行了计量。但是，对于生物
质燃料的直接燃烧尚未达到完全了解的程度，本文主要从生物质燃料的组成特性方面，说明其直接燃烧过程特点以助
生物质燃料的有效利用，同时也为进一步科学、合理利用生物质能，向生物质气化方向发展提供研究的理论依据。

 1生物质燃料和固体矿物质燃料(煤)的主要差别

 表1列出了典型生物质燃料和典型的烟某和无烟煤的元素组成和工业分析成分组成。

 从表1中看出，生物质燃料和煤碳相比有以下一些主要差别(见表2)：

 1)含碳量较少，含固定碳少。生物质燃料中含碳量最高的也仅50%左右，相当于生成年代较少的褐煤的含碳量。特
别是固定碳的含量明显地比煤炭少。因此，生物质燃料不抗烧，热值较低(见表1)。

 2)含氢量稍多，挥发分明显较多。生物质燃料中的碳多数和氢结合成低分子的碳氢化合物，遇一定的温度后热分解
而折出挥发物。所以，生物质燃料易被引燃，燃烧初期，析出量较大，在空气和温度不足的情况下易产生镶黑边的火
焰。在使用生物质为燃料的设备设计中必须注意到这一点。
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 3)含氧量多。从表2所列数字看出，生物质燃料含氧量明显地多于煤炭，它使得生物质燃料热值低，但易于引燃。
在燃烧时可相对地减少供给空气量。

 4)密度小。生物质燃料的密度明显地较煤炭低(见表2)，质地比较疏松，特别是农作物秸杆和粪类。这样使得这类
燃料易于燃烧和燃尽，灰烬中残留的碳量较燃用煤炭者少。

 5)含硫量低。生物质燃料含硫量大多少于0120%，燃烧时不必设置气体脱硫装置，降低了成本，又有利于环境的保
护。

 2生物质燃料的燃烧过程

 生物质燃料的燃烧过程是强烈的化学反应过程，又是燃料和空气间的传热、传质过程。燃烧除去燃料存在外，必须
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有足够温度的热量供给和适当的空气供应。图1为燃料燃烧过程的图示。它可分作：预热、干燥(水分蒸发)、挥发分
析出和焦碳(固定碳)燃烧等过程。

 燃料送入燃烧室后，在高温热量(由前期燃烧形成)作用下，燃料被加热和析出水分。随后，然料由于温度的继续增
高，约250℃左右，热分解开始，析出挥发分，并形成焦碳。气态的挥发分和周围高温空气掺混首先被引燃而燃烧。
一般情况下，焦碳被挥发分包围着，燃烧室中氧气不易渗透到焦碳表面，只有当挥发分的燃烧快要终了时，焦碳及其
周围温度已很高，空气中的氧气也有可能接触到焦碳表面，焦碳开始燃烧，并不断产生灰烬。

 从上述说明可以看出，产生火焰的燃烧过程为两个阶级：即挥发分析出燃烧和焦碳燃烧，前者约占燃烧时间的10%
，后者则占90%。同时也可看出，生物质燃料在燃烧过程中有以下一些特点：

 1)物质燃料的密度小，结构比较松散，挥发分含量高，在250℃时热分解开始，在325℃时就已开始十分活跃，350℃
时挥发分能析出80%。可以看到，挥发分析出时间较短，若空气供应不当，有机挥发分容易不被燃烬而排出，排烟为
黑色，严重时为浓黄色烟。所以在设计燃用生物质燃料的设备时，必须有足够的扩散型空气供给，燃烧室必须有足够
的容积和一定的拦火，以便有一定的燃烧空间和燃烧时间。同时空气供给量的多少也是生物质气化炉设计的关键之一
。

 2)挥发分逐渐析出和烧完后，燃料的剩余物为疏松的焦碳，气流运动会将一部分碳粒裹入烟道，形成黑絮，所以，
通风过强会降低燃烧效率。

 3)挥发分烧完，焦碳燃烧受到灰烬包裹和空气渗透较难的影响，妨碍了焦碳的燃烧，造成灰烬中残留余碳。为促进
焦碳的燃烧充分，此时应适当加以捅火或加强炉蓖的通风。

 3空气供给量

 适合的空气量和空气供给方式是保证燃料燃烧充分的条件之一。过多的空气供给，会吸收燃烧产生的热量，降低燃
烧温度，淡化可燃气体的浓度，使化学反应减慢;过少的空气供给或空气受阻，分配不良，会使可燃气体未经燃烧而
逸出。

 单位质量燃料的理论需要空气量可根据化学反应式获得。生物质燃料中磷含量极少，而钾都以氧化钾的形式出现，
故二者可以忽略不计，单位质量燃料的理论需要空气量可按下式计算：
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 炉灶中的排烟损失和排烟量及排烟温度有关，排烟量大，排烟损失也随之增大。同时，排烟量的多少直接关系到炉
灶的喉口、烟囱截面和火炕炕洞截面尺寸的确定。

 在家用生物质燃料的炉灶中，难以像工业锅炉可以用调节法加以控制空气过量系数值。从实际测试中可以看出，凡
是烟囱抽力不佳，拦火过分，喉口小等情况都会减少空气的进入，排烟中一氧化碳量明显增多;而烧火旺，拦火小，
烟囱抽力大的情况下，则空气过量系数增大，最大时可达410以上。一般情况下空气过量系数a值在1170～3100之间。
最佳的空气过量系数a值为2100左右。

 空气过量系数可以采用烟气分析仪测定，其值可按下式计算获得：
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 4排烟量

 每千克燃料燃烧产生的烟气量除与燃料的元素组成、水分含量有关外，尚和空气过量系数有关。每千克燃料燃烧实
际产生的烟气量可按下式计算：

 5理论燃烧温度

 目前尚不能用计算方法来获得实际燃烧温度，因为它受外界许多因素的影响。为了评价燃料燃烧过程本身的程度，
设想使燃料在一理想条件下燃烧，理想条件是：没有散热损失和完全燃烧。这一条件下计算出来的燃烧温度称为理论
燃烧温度，它可以按下式进行计算：

 以分析基玉米为例(数据见表1)，若a=214时，其理论燃烧温度约为940℃，明显地低于煤炭的理论燃烧温度。实测实
际燃用生物质燃料的炉灶的结果是：焦碳层的燃烧温度为：850℃～900℃，火焰温度：500℃～700℃，在a减小时此值
尚能提高。

 6结束语

 生物质燃料直接燃烧和煤炭的直接燃烧有所不同，特别在空气供给、燃烧室形状和体积的要求等方面有着显著的差
别。了解上述基础性知识将有助于生物质燃料直接燃烧时燃烧效率的提高。同时也为生物质气化的研究提供理论依据
。
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