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 摘要：文章针对生物质气化装置耦合燃煤锅炉系统，分析生物质气送入炉膛燃烧对锅炉燃烧安全性的影响。分析表
明，生物质气化装置耦合燃煤锅炉发电，不仅对锅炉的正常运行影响很小，还可替代部分煤粉作为锅炉燃料，能有效
降低NOx、SO2和烟尘等污染物的排放，为生物质气化耦合燃煤锅炉发电的推广应用提供了一定的参考价值。

 引言

 随着经济的发展，一次能源的短缺和对环境的污染，迫切需要能源改革，优化能源发展结构。生物质是一种清洁可
再生能源，利用生物质能可以缓解一次能源的不足，减少污染物的排放，同时可以回收当地生物质资源，提高农民的
收入，对于经济可持续发展具有重要意义。生物质气化耦合燃煤锅炉发电就是对生物质能充分利用技术路线之一[1]
，因此分析生物质气对燃煤发电安全性影响非常必要。

 1生物质气化方案

 本文以1伊30MW生物质气化装置耦合600MW燃煤锅炉再燃为例详细分析生物质气对燃煤发电过程中安全性的影响
。

 1.1气化装置

 生物质气化炉采用加压富氧气化，将固态的生物质燃料转化成气态燃料，也称可燃气，可燃气经旋风除尘后通过余
热回收装置进行适当降温到400℃左右的过程。

 1.2生物质和煤质分析

 生物质气在掺烧过程中会对锅炉安全运行产生一定的影响，必须对其进行定量分析。生物质气的组成成分以及当量
热值生物质与煤的成分分析如下表1、表2所示：

 灰的变形温度、软化温度和流动温度均大于1500℃。

 从表2中可以看出，可燃气带入锅炉的水分较煤粉多，但其他对锅炉有害的元素，如硫、氮、灰分等均比当量煤含
量要少，从而间接降低了污染物的排放。
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 2耦合发电对燃烧安全性的影响分析

 2.1生物质气对NO x排放的影响

 燃煤锅炉，氮氧
化物的形成主要有热力型和燃料型两
种途径[2]。煤粉燃烧过程中已经生成的NOx

遇到还原性气体会发生还原反应，重新生成N2

。通过富氧气化生成的生物质气的主要成分是CH4、CO、H2

，从表1可以看出，它们占可燃气总量的45%以上。主要反应机理如下[3]：

 6NO+2CH 4=3N2+2CO+4H2O

 2NO+2CO=N 2+2CO2

 2NO+H 2=N2+2H2O

 从表2中可以看出，虽然当量热生物质中氮含量是114kg/h大于煤粉中的氮含量77kg/h，但由于采用燃料分级燃烧，
通入生物质气，在锅炉内部形
成局部的还原性环境，生物质中的氮在可燃气中主要以N2

/NHi/HCN等形式存在，从而也极大地降低了
生物燃料直接燃烧生成NOx

，脱氮率大约为12%~50%。通过以上分析，为了
控制燃烧过程中NOx的生成量以及不影响锅炉安全运行的情况下，通过生物质气耦合煤电发电，形成还原性气氛。

 2.2生物质气中粉尘量影响分析

 从表2中可以看出，当没有旋风除尘，生物质燃料中的灰分全部转移到可燃气中时，可燃气中夹带的灰量是取代煤
粉中灰分量的近50%，说明，在当量热输入的条件下，可燃气带入的粉尘量低于煤粉带入的粉尘量，如果考虑旋风除
尘器的除尘效果，取除尘效率为90%时，可燃气带入的粉尘量将大幅减少，只有当量煤粉的5.2%，从而间接降低了煤
粉燃烧排放的粉尘量。

 2.3生物质气中硫元素影响分析

 生物质燃料中的硫通过气化转换成生物质可燃气中的硫会略有升高，但不管是生物质燃料中的硫还是可燃气中的硫
，都低于当量煤粉所含的硫，从表2可以看出，送入锅炉的可燃气总硫量（22.1kg/h）相对于同等输入热量的替代燃煤
所含硫量（35kg/h）要低，从而可以减轻下游脱硫的负荷，间接地降低了硫氧化物的排放。

 2.4生物质气中焦油影响分析

 气化炉反应温度较高，当温度为400℃左右时，燃气中的焦油以气态形式存在，送入锅炉内完全燃烧，不会对锅炉
产生影响。从燃气产生到送入锅炉的整个过程中，燃气温度始终在400℃左右，焦油以气态的形式存在，不会在设备
或燃气输送管道中冷凝和粘附，同时焦油能被充分的利用，焦油有利于NO的脱除[4]，更避免了焦油排放与处理带来
的环境污染。

 2.5生物质气中水蒸气影响分析

 本项目生物质气化产生的可燃气主要以热燃气的形式加以利用，因而燃气中的水蒸汽不能分离出来，以过热蒸汽的
形式进入到燃煤锅炉中，从表2中可以看出，在不考虑气化过程中水蒸汽的分解或生物质氢元素转化成水蒸汽的条件
下，当量热值生物质气替代煤粉，水或水蒸汽量增加约1144.5kg/h，从而会对锅炉的运行带来一定的影响。烟气的露
点也相应提高，造成烟气中的水蒸汽在较高的温度下就开始凝结，排烟温度也明显上升，影响锅炉效率[5]。

 2.6生物质气中碱金属影响分析

 生物质中的Ca和Mg元素通常可以提高灰的熔点，K元素可降低灰的熔点，S元素在燃烧过程中与K元素形成低熔点
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的化合物[6]。农作物秸秆中的Ca素含量较低，K元素含量较高，导致灰分的软化温度较低，如麦秆的变形温度为800
～900℃，对设备运行的经济性、安全性有定的影响。本项目选取的生物质燃料多为枝条类，且灰熔点在1500℃以上
，不会出现对设备腐蚀性的问题。

 3结束语

 本项目实施周边生物质资源丰富，大量回收利用生物质能用于发电，不仅可以提高农民的经济收入，节约煤炭，优
化我国的能源结构，同时在不影响锅炉正常
运行的情况下，还可减少NOx、SO2和烟尘等污染物的排放量，保护生态坏境。
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