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 摘要：本文介绍了生物质燃料特性及生物质发电现状。对生物质颗粒与燃煤耦合发电技术进行了研究，分析了其对
锅炉运行的影响，同时展望了我国生物质利用发展趋势。

 0引言

 利用生物质能发电，不仅可
以开发新能源，节约煤炭，改善我国能源结构，减少CO2、SO2

和烟尘的排放量，保护环境，而且可以充分利用当地资源，增加农民收入，增强企业经济效益和生存能力，具有重要
意义。本文介绍了生物质燃料特性及生物质发电现状。对生物质颗粒与燃煤耦合发电技术进行了研究，分析了其对锅
炉运行的影响，同时展望了我国生物质利用发展趋势。

 1生物质燃料特性

 生物质包括一切直接或间接利用植物光合作用而形成的有机物质。本文所说的生物质均指农作物秸杆和农业加工残
余物以及林木和林业加工剩余物等生物质，不包括有机污水、生活垃圾及禽畜粪便。从物理本质上来说，生物质是由
纤维素、半纤维素、木质素、无机物和水组成的[1]。从化学元素来说，其包含C、H、O、N、S，水和灰分。

 与燃煤相比，生物质燃料具有自身的特点：

 1)木本燃料的生物活性较高，可能引起料堆发热并损失干物质，且贮藏点的含尘量和孢子含量很高，在燃料储运过
程中会引起健康和安全问题。

 2)生物质燃料可燃基挥发分含量在70%以上，干燥后具有很好的着火特性，燃点大概400℃左右。

 3)生物质S和N含量较低，代替部分燃煤可减少SO 2和NOx的排放。

 4)灰中的K、Na含量相对较高，灰熔点大概在800－1000℃，高温下碱金属析出容易导致飞灰团聚和受热面结渣。

 5)部分生物质Cl含量相对较高，燃烧释放出高浓度HCl进入锅炉尾气会引起受热面高温腐蚀。

 2生物质发电技术现状

 现有的生物质燃烧发电技术主要有两种类型，一种是生物质直燃发电技术，即将生物质作为唯一燃料，采用水冷振
动炉排或循环流化床燃烧生物质发电[2]

。生物质直燃发电技术存在制造成本高、发电效率低、燃料适应性差、受热面结焦、腐蚀等问题。

 另一种利用生物质发电的技术为生物质气化与燃
煤耦合发电技术[3]

，即将生物质气化后带有可燃气体的烟气送入燃煤锅炉进行耦合发电。生物质气化燃煤耦合发电技术存在气化装置结
构复杂、运行控制难度大、投入成本高、焦油析出导致阀门堵塞等安全问题。

 3生物质颗粒与燃煤耦合发电技术

 将生物质燃料破碎后送入燃煤锅炉进行混合发电是一种新的高效利用生物质能的方法。本文介绍了一种生物质颗粒
与燃煤耦合发电系统。该系统由三个部分组成，即生物质颗粒制备系统，生物质颗粒输送系统，生物质颗粒燃烧及烟
气净化系统，如图1所示。
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 3.1生物质颗粒制备系统

 
生物
质原料由
特殊的生物质破碎
机完成初步加工后，燃料粒径变为3
－6cm，大约失掉5%的水分，密度约400kg/m3

。破碎后的燃料经过一级螺旋输料机进入蒸汽干燥器内，将燃料水分干燥至12%以下，以便于进一步粉碎。干燥后的
燃料经过二级螺旋输料机进入粉碎机内，通过锤刀切割和高速气流冲击作用将生物质制成粒径约5mm的颗粒，送至
粉料仓储存，中储仓的设置能够保证生物质制粉设备长期在额定工况下运行，同时满足机组升降负荷控制燃料量的要
求。

 3.2生物质颗粒输送系统

 成型的生物质颗粒经过输粉机进入锥形粉斗内，通过螺旋卸料阀将所需的燃料颗粒送入管道内，利用风机进行气力
输送。送粉管道上设置有快关阀，当锅炉紧急停炉时可迅速切断生物质燃料，保证锅炉安全运行;管道上还设置有风
速测量装置，实时监控调整风粉混合物的速度，防止堵粉;管道上还设置有温度传感器，将物料温度控制在70℃以下
，防止发生燃料自燃;送粉管道的末端设置有气动球阀，可对燃料入炉量进行调节。当管道发生堵粉时，可通过管道
上设置的清堵压缩空气及时吹扫，保证给粉的连续性和稳定性。

 3.3生物质颗粒燃烧及烟气净化系统

 生物质颗粒最终通过布置于送粉管道末端的燃烧器进入炉膛内燃烧，在此过程中，由送风机提供的二次风经空预器
加热后送入燃烧器，由此进入炉膛内，以补充燃料燃烧需要的氧量。煤粉锅炉炉膛内平均温度比水冷振动炉排锅炉和
流化床锅炉要高，有利于生物质燃料的着火和燃尽，提高了其燃烧效率。运行时严格控制生物质燃料掺烧量，其输入
热不超过炉膛总输入热的5%，煤粉燃烧
产生的大量烟气能够稀释生物质中K2O、Na2
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O等碱金属氧化物及HCl的浓度，有效解决生物质灰结焦和受热面腐蚀问题。燃料燃烧生成的烟气在炉膛内流动至脱
硝装置，大量NOx被还原，可将出口NOx控制在50mg/Nm3

以下。之后烟气经过空预器将热量传递给一次风和二次风，随后进入除尘器将大部分粉尘除去，再通过引风机后进入
脱硫装置，净化后的烟气最后通过烟囱排入大气。

 4生物质颗粒与燃煤耦合发电对锅炉运行的影响

 4.1对锅炉污染物排放的影响

 植物利用光合作用将环境中的CO 2吸收后释放出O2

，在生物质燃烧过程中，C转化为CO2

释放出来，对于环境来说，并没有增加CO2

排放量。因此，可认为生物质燃烧时CO2

为零排放。通常生物质中S含量小于0.13%，相比燃煤要低，以生物质代替部分燃煤可减少SO2的排放量。

 燃料燃烧过程中会产生NO x，根据NOx

的生成机理及含量主要分为两种类型：燃料型NOx和热力型NOx

。燃料中的N与O结合形成燃料型NOx

，通常生物质中N含量相比燃煤要低
，以生物质代替部分燃煤可减少燃料型NOx

的生成。在高温火焰中，空气中氮在高温下氧化产生NOx，研究表明影响热力型NOx

生成量的主要因素是炉内温度，当温度低于1800K时
，热力型NOx生成量比较低，温度高于1800K以后，热力型NOx

增加很快，温度每增加100K，热力型NOx

生成反应速度将增加6～7倍。由于生物质燃料热值较低，燃烧时火焰中心温度较低，可减少热力型NOx的生成。

 4.2对锅炉q2的影响

 排烟热损失(q2)指烟气离开锅炉末级受热面时带走的部分热量，是锅炉最主要的热损失，q2主要取决于排烟温度和
烟气量的大小。煤粉燃烧为发光火焰，辐射特性主要依靠炭黑粒子及三原子气体，其中炭黑粒子辐射热量占大部分。
锅炉掺烧生物质后，C含量相对减少，同时燃烧温度低于煤粉燃烧温度，所以生物质颗粒燃烧火焰辐射能力弱，掺烧
生物质代替一部分燃煤后将降低炉膛吸热量。同时由于生物质热值较低，掺烧时会导致单位输入热量对应的烟气量增
加，火焰高温区上移，炉膛出口及对流受热面烟温升高，排烟温度及烟气量增加，从而导致q2增加。

 4.3对锅炉q4的影响

 机械不完全燃烧热损失(q4)指固体炭颗粒在炉内未完全燃烧即随飞灰和炉渣一同排出炉外而造成的热损失，由飞灰
不完全燃烧热损失和炉渣不完全燃烧热损失两部分组成。q4反映了煤炭燃烧的完全程度，是影响锅炉热效率的重要指
标。锅炉降低飞灰燃尽损失的主要手段是给予煤粉颗粒充分的燃尽时间和燃烧所需的氧量，简单来说就是增加煤粉颗
粒在高温区的停留时间和煤粉燃烧配风充分。

 由于生物质燃料水分大、热值低，当掺烧生物质颗粒后锅炉烟气量增加，炉内温度水平降低，将会导致几个趋势：
煤粉在炉内的停留时间缩短、煤粉的化学反应速度降低、生物质燃烧抢占煤粉颗粒燃烧所需的氧量。因此，总体来说
对于煤粉颗粒的燃尽是不利的，q4将有增加的趋势。

 5结论

 生物质颗粒与燃煤直接混合发电是一种高效、清洁的利用生物质能发电的技术。相比于生物质直燃发电及生物质气
化与燃煤耦合发电，其具有更强的燃料议价能力和更低的建造、运行、维护费用。用生物质颗粒代替部分燃煤会对原
锅炉燃烧效率产生一定影响，但可降低CO2、SO2、NOx

的排放。生物质与燃煤耦合发电技术符合国家能源结构调整的大方向，顺应市场需求，在未来很长一段时间内将成为
生物质利用的重要方式。
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