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工业锅炉生物质燃烧应用现状

 摘要： 介绍了工业锅炉中生物质燃料各种燃烧技术的技术特点和发展现状，重点分析了各种燃烧技术对不同生物
质的适应性，展望了生物质燃烧技术的发展趋势，提出了生物质燃烧技术发展和应用的建议。

 我国目前有工业锅炉约50多万台，每年耗煤量约为全国煤耗总量的1／3，由燃煤工业锅炉造成的环境污染非常严重
，许多地区(尤其是大中城市)都开始限制燃煤工业锅炉的使用，大量的工业锅炉必须采用洁净能源。尽管油气燃料、
电力等均为洁净能源，但我国油气资源不丰、电力供需矛盾更为突出，因此，如发展燃油、燃气锅炉和电加热锅炉，
其能源供应难以得到长期稳定的保证。我国拥有丰富的生物质资源，其中，农林剩余物占有很大的比重，而这些农林
剩余物作为锅炉燃料使用则具有环境友好、可以再生的特点，因此，研究工业锅炉生物质燃烧技术，开发生物质燃料
锅炉，对节约常规能源、优化我国能源结构，减轻环境污染将有积极意义。

 1锅炉生物质燃烧必须解决的主要问题

 大量的实验研究结果表明，生物质燃料的发热量略低于工业锅炉中常用的二类烟煤，和煤炭相比，生物质燃料挥发
份很高，易于点燃，容易
燃烧；灰分含量很低，容易燃尽；基本不含硫，燃
烧后排放的SOx

等有害气体很少；生物质生长和利用的整个周期中排放
的CO2

接近为零，锅炉改烧生物质燃料有助于缓解地球的温室效应。因此，与煤相比，生物质是易于实现高效利用的洁净燃
料，用生物质燃料替代煤炭作为锅炉燃料是可行的。但生物质燃料也有一些不利于燃烧利用的特性，如：

 1)生物质燃料中大量的挥发分析出后，如果空气不足或温度较低，挥发分易裂解析出碳黑，使炉子冒黑烟；

 2)固体燃料燃烧后期主要是固定碳的燃烧，而生物质固定碳含量少，因此，其燃烧过程持续时间较短，不耐烧；

 3)生物质水分含量较多，且水分随生物质加工过程和储存条件显著变化，潮湿生物质人炉后需要较高的干燥温度和
较长的干燥时间，而且生物质低位发热量随水分增大而急剧下降旧J，所以，燃烧潮湿生物质燃料时，炉内温度场偏
低，组织稳定的燃烧比较困难；同时，较多的水分也增加了烟气体积，使排烟热损失增加；

 4)生物质(尤其是农作物秸秆)中含有较多的碱性物质，在高温燃烧环境下，碱性物质及其相关无机元素可能在炉膛
内形成熔渣或以蒸气和飞灰颗粒的形式沉积于受热面，影响锅炉的热效率，同时对换热面造成严重腐蚀；

 5)生物质燃料堆积密度小。
对颗粒形态燃料而言，煤的堆积密度约为800～1000kg／m3

，生物质燃料中木材、木炭、棉秸等所谓“硬柴”的堆积密度在200-350
kg／m3

之间，农作物秸秆等“软柴”的堆积密度比木材等硬材更低，例如玉米秸的堆积密度仅相当于木材的1／4，麦秸的堆
积密度只有木材的1／10以下。由于生物质堆积密度小，因而在原料的收集、储存和燃烧设备稳定运行方面都比煤困
难；

 6)生物质(尤其是农作物秸秆)原料来源呈现很强的季节性，而且来源地分散，这给生物质的规模化、工业化利用造
成了很大的困难。

 由此可见，生物质燃烧方法的选择、燃烧技术的开发必须充分考虑生物质的燃料特性，才能保证生物质燃烧利用的
经济性和可靠性，提高生物质开发利用的效率。

 2锅炉生物质燃烧方式选择

 生物质燃料在锅炉中可以采用炉排层燃、浮悬燃烧、流化床燃烧以及层燃与浮悬复合燃烧等燃烧方式。

 2．1炉排层燃
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 炉排层燃是指生物质燃料铺在炉排上形成层状进行燃烧。

 燃烧生物质的层燃锅炉一般采用链条炉或往复推饲炉排炉，小型燃烧设备也可采用固定炉排。燃料在往复推饲炉排
上燃烧时，炉排推动燃料向前翻滚，有利于燃料的快速干燥和燃烧，这是固定炉排与链条炉排所不具备的优点，所以
，往复推饲炉排炉可以燃用较难燃烧的高水分的生物质燃料(含水率可高达60％～70％)。

 生物质中的灰分较低，燃烧后期炉排上残留的灰渣较少，易使炉排片烧损。往复炉排可在燃尽区采用耐热钢材作为
炉排材料，固定炉排和往复炉排还可以采用风冷或水冷方式对炉排进行冷却，这些在链条炉排上很难实现，所以，链
条炉排在燃用灰分过低的生物质燃料时，容易烧损炉排片。

 炉排燃烧主要适用于大颗粒及块状生物质燃料，而细小生物质燃料在炉排上燃烧时，由于易从炉排孔隙中漏下或被
炉排下的一次风吹起，因而一般不适合单独在炉排上燃烧。对于稻壳、锯屑、砂光木粉等细小生物质废弃物，可以先
用机械加压的方法，使原来松散、无定形的原料压缩成具有一定形状、密度较大的固体成型燃料。生物质成型燃料密
度可达1．1～1．4kg／m3

，与散碎生物质燃料相比具有储运方便、燃烧稳定、燃烧持续时间长、燃烧效率高、烟气中污染物含量小等优点；其
发热量与二类烟煤相当，挥发分是烟煤的20倍，灰分为烟煤的1／4～1／10，燃烧特性明显优于煤炭，是一种适合在
炉排锅炉(尤其是固定炉排和链条炉排)中燃用的优质燃料。

 生物质燃料挥发分含量很高，需要的炉膛空间比燃煤锅炉大，所以，企业现有的层燃燃煤锅炉，若不进行适当改造
，一般不宜直接改烧生物质燃料，否则，挥发分难以在炉膛中完全燃烧，容易导致烟囱冒黑烟、滴焦油，污染环境。

 2．2浮悬燃烧

 对于细小、干燥的生物质燃料，可以利用高压风机，采用气力输送的方式，通过管道将细小生物质燃料喷入炉膛进
行浮悬燃烧，浮悬燃烧的燃烧效率很高，可达98％以上，包括挥发分和固定碳都可以得到充分燃烧，可以彻底解决燃
烧生物质燃料冒黑烟的问题，但烟气中的飞灰浓度大于层燃炉，需注意烟气除尘问题。

 生物质在进行浮悬燃烧时，一旦炉子熄火，极易发生爆燃，所以必须安装火焰探测或炉温探测装置，炉子熄火时必
须立即中断供料或立即点火，同时还须设置可靠的防爆装置。

 采用层燃与浮悬燃烧相结合的复合燃烧方式可以有效地解决浮悬燃烧时的爆燃问题，其具体做法是：将生物质燃料
进行分选，大块燃料采用炉排燃烧，细小燃料则喷入炉膛进行浮悬燃烧，炉排上稳定燃烧的火焰为浮悬燃烧提供了不
熄灭的火源，而浮悬燃烧火焰又使炉膛温度升高，有利于炉排上大块燃料的快速干燥和燃烧，两者相得益彰。

 2．3流化床燃烧

 流化床燃烧是介于层燃和浮悬燃烧之间的一种燃烧方式：高速气流通过流化床底部的空气分布板(类似于层燃的炉
排)将流化床颗粒(包括生物质颗粒和砂子、燃煤炉渣等流化媒体)吹起，气流速度控制在恰好能使颗粒浮起而不被吹
走，质量大的颗粒多集中在床底部(形成密相区)干燥、分解、燃烧，质量变轻的颗粒就被气流带到床上部(形成稀相
区)继续燃烧，接近烧完的质量最轻的颗粒最后被气流带出炉膛，为了提高燃烧效率，可以将飞出的颗粒通过旋风分
离器收集重新送回密相区继续燃烧，而烟气则从分离器上部排出，这就是所谓循环流化床(CFB)燃烧。

 采用流化床燃烧方式，密相区的流化媒体具有很高的热容量，密相区床温一般在850-950℃之间，生物质燃料颗粒
送人密相区后，与大量床料充分混合、传热，即使生物质含水率高达50％-60％，水分也能被迅速蒸发，使燃料迅速
着火燃烧，加上燃料与空气接触良好，扰动强烈，因而燃烧效率显著提高，因此，流化床燃烧方式特别适合高水分生
物质燃料的燃烧。另外，由于燃烧温度在850-950℃之间，产生的有害气体NOx很少。

 3工业锅炉生物质燃烧技术现状

 3．1炉排层燃技术

 由于大多数工业企业采用的都是具有炉排的层燃锅炉，所以开发适用于生物质的层燃锅炉受到国内外广泛关注。

 欧盟许多成员国具有丰富的可再生能源，生物质燃烧技术也较为成熟。在丹麦，开发了一种专门燃烧已经打捆秸秆
的燃烧炉，起重机将秸秆捆放人防火通道中，用传送装置将其运至料箱中，随后预热室的炉门打开，秸秆捆进入预热
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室。预热室几乎是一个“气化室”，秸秆捆在预热室内被已燃烧的燃料点燃。根据引入空气位置的不同，秸秆捆的前
部或顶部开始部分燃烧。根据烟气温度和浓度来控制空气量。安装在预热室底部的传输设备将正在燃烧的秸秆捆向前
运送直至灰室出处。丹麦ELSAM公司研制的Benson型锅炉采用两段式加热，由4个并行的供料器供给物料，秸秆、木
屑可以在炉栅上充分燃烧，并且炉膛和管道内还设置有纤维过滤器，以减轻烟气中有害物质对设备的磨损和腐蚀。

 在我国，翟学民根据甘蔗渣的燃烧机理，研制出了一种采用闭式炉膛结构的甘蔗渣锅炉，甘蔗渣在炉内进行半层燃
半悬浮燃烧；炉膛内布置人字型前后拱，通过前后拱的相互配合加强高温烟气对甘蔗渣的辐射，有利于甘蔗渣的及时
着火和稳定燃烧。田宜水、张鉴铭等叫通过对秸秆本身特性的分析研究，在秸秆直燃热水锅炉燃烧室的设计中，采用
双燃烧室结构。第一燃烧室为主燃区，设置于炉膛前部；第二燃烧室为辅助燃烧区，设置于炉膛后部，两者间由挡火
拱分隔。该布置方式加强了秸秆与高温烟气、空气的相互混合，同时延长了燃料在炉内燃烧的停留时间，确保了秸秆
燃烧的充分完全，取得了良好的运行效果。福建福锅锅炉有限公司研制的DZL4—1．25一M(A)型锅炉为卧式三回程
水火管自然循环链条锅炉，燃料以废木料为主，烟煤为辅。木屑、碎木从前面进入炉膛，木条、树皮从两侧炉门进入
炉膛，木粉通过喷播系统从炉前木粉喷管送人炉膛。需助燃时烟煤从煤斗进入炉膛。已生产出2-10t／h不同容量的锅
炉，运行实践表明该锅炉符合设计规范的要求，具有出力足、调节方便、水循环运行良好等特点。

 美国在20世纪30年代就开始研究压缩成型燃料技术及燃烧技术，并研制了螺旋压缩机及相应的燃烧设备；日本在20
世纪30年代开始研究机械活塞式成型技术处理木材废弃物，1954年研制成棒状燃料成型机及相关的燃烧设备；70年代
后期，西欧许多国家如芬兰、比利时、法国、德国、意大利等国家也开始重视压缩成型技术及燃烧技术的研究，各国
先后有了各类成型机及配套的燃烧设备。我国生物质成型燃料技术在20世纪80年代中期开始，目前生物质成型燃料的
生产已达到了一定的工业化规模。成型燃料目前主要用于各种类型的家庭取暖炉(包括壁炉)、小型热水锅炉、热风炉
，燃烧方式主要为固定炉排层燃炉。河南农业大学副研制出双层炉排生物质成型燃料锅炉，该燃烧设备采用双层炉排
结构，双层炉排的上炉门常开，作为燃料与空气进口；中炉门于调整下炉排上燃料的燃烧和清除灰渣，仅在点火及清
渣时打开；下炉门用于排灰及供给少量空气。上炉排以上的空间相当于风室，上下炉排之间的空间为炉膛，其后墙上
设有烟气出口。这种燃烧方式，实现了生物质成型燃料的分步燃烧，缓解生物质燃烧速度，达到燃烧需氧与供氧的匹
配，使生物质成型燃料稳定、持续、完全燃烧，起到了消烟除尘作用。

 总体来说，目前欧盟国家生物质层燃技术比较先进，我国尚未研制出技术比较成熟、可以广泛应用的生物质层燃锅
炉定型产品，现有的一些生物质层燃锅炉也以小型手烧炉为主，一些企业尝试在已有的燃煤链条炉中改烧生物质燃料
，但这类锅炉炉膛一般较小，难以适应生物质高挥发分的燃烧特性，导致烟囱冒黑烟、滴焦油，一般都不成功，所以
，针对生物质燃烧特性研制合适的链条炉是我国生物质层燃锅炉技术开发中必须重视的一个问题。往复推饲炉排炉在
燃烧高水分生物质燃料方面具有独特的优势(燃料最高含水率可达60％)，所以在纤维板等人造板企业以及在城市垃圾
焚烧等领域应用较多，目前主要要解决炉排片的冷却问题，并需制订相应的产品设计规范和行业标准，以适应快速增
长的市场需求。

 3．2浮悬燃烧技术

 浮悬燃烧方式主要适用于稻壳、锯屑、砂光木粉等细小生物质燃料的燃烧。

 南京林业大学顾炼百等列在上世纪80年代研究开发了一种燃烧木粉等散碎木废料的旋风燃烧炉，该炉由主燃烧室和
相邻的二次燃烧室组成，木粉由罗茨鼓风机的压气管向下喷人燃烧炉的主燃烧室，在炉体圆周切向有3对喷气管，左
右相对地向炉膛喷射空气，以鼓动木粉螺旋式旋转并充分燃烧。二次燃烧室圆周切向也设有喷气管，以推动气流继续
旋转。出口处设有第二道扼流圈，进一步阻挡未烧完的火星。高温烟气经调温调湿处理后，可直接作为干燥纤维、刨
花的干燥介质，也可作为间接加热的载热体。

 华中科技大学引研制出一种生物质粉体燃烧技术，将农业废弃物用破碎机破碎成粉体后，由进料装置喷入立式双回
旋燃烧炉中燃烧。一次风为输料进风，与粉体均匀混合形成风粉气流；二次风切向进入，主要用于改善炉内气流状态
。此装置能最大限度地提高燃烧温度和燃烧效率，并能减轻结渣腐蚀对燃烧产生的不利影响。

 目前，一种称为热能中心的综合供能技术在人造板企业得到比较广泛的应用，该技术的关键设备是一种复合燃烧炉
，块状生物质燃料在往复推饲炉排炉上层燃，而粉状燃料则从切向喷入安装在往复推饲炉排炉上方的圆筒状燃烧器中
进行浮悬燃烧。这种复合燃烧炉既有复合燃烧的优点，又兼具往复推饲炉排炉可以燃用潮湿燃料的特点，因此可以燃
烧人造板生产过程中产生的各种废木料。

 3．3流化床燃烧技术
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工业锅炉生物质燃烧应用现状
链接：www.china-nengyuan.com/tech/44147.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 流化床燃烧方式最适合含高水分生物质燃料的燃烧。西方发达国家研究生物质循环流化床锅炉(CFB)已经很多年了
。20世纪80年代末，美国就开发出大型燃烧废木料的CFB锅炉。同一时期，我国哈尔滨工业大学与长沙锅炉厂等锅炉
制造企业合作，研制了多台生物质流化床锅炉，可燃烧甘蔗渣、稻壳、碎木屑等多种生物质燃料，锅炉出力充分，低
负荷运行稳定，热效率高达80％以上。浙江大学等也开展了相关研究工作。

 生物质CFB锅炉有一个需要研究解决的问题是流化媒体的结渣问题。生物质燃烧后，碱性的灰中含有低熔点的NaCI
、KCl、K3Na(SO4)2

，在高温条件下熔化并粘附在石英砂床料颗粒的表面，
和SiO2

生成硅酸盐，形成粘附层。当粘附到一定的厚度后，就会产生足够大的粘力，使石英砂床料颗粒粘连在一起形成结渣
。研究表明，碱性指数小于0．17的木材、甘蔗渣等结渣的可能性较小，而碱性指数大于0．34的麦秸、棉秆、稻草、
稻壳等比
较容易结渣。东南
大学刘仁平等研究棉秆流化床结渣特
性后发现，高铝矾土由于只含有少量的SiO2

，当用作循环流化床床料燃烧棉秆生物质时，长时间运行只会产生少量的结渣，对循环流化床的稳定运行影响不大。

 4发展与应用生物质燃烧技术的建议

 (1)生物质种类繁杂，不同种类生物质之间形态、组分、物性和燃烧性能千差万别，不可能找到一种统一的燃烧方
式。应根据不同种类生物质燃料的燃烧特性，开发不同类型的燃烧技术，并研制相应的燃烧设备。对于干燥的、呈颗
粒状(或粉状)的燃料，宜采用浮悬燃烧方法，最好是与层燃炉结合进行复合燃烧，块状、潮湿生物质宜采用往复推饲
炉排炉燃烧，这两种燃烧方法目前技术上已比较成熟，燃用成本也相对较低。对于颗粒状潮湿生物质的燃烧，则宜优
先考虑采用循环流化床锅炉。

 (2)目前对生物质直接燃烧的研究，比较多地集中在生物质燃烧特性、燃烧方法和燃烧技术等方面，而对各种燃烧
技术的经济性研究较少，更缺乏对不同燃烧方法、燃烧技术经济性的比较分析。实际上，由于生物质(尤其是农作物
秸秆)原料来源地分散，收集、运输、贮存都需要一定的成本，有些燃烧技术需先对生物质燃料进行干燥、破碎等前
期加工处理，真正适用的、值得推广的是能源化利用总成本最低、从收集到燃烧前期加工处理过程耗能最少、对环境
影响最小的技术。例如，对于秸秆类生物质，捆烧将会是最有市场竞争力的燃烧方法，所以，应针对我国农村耕种集
约化程度较低的现状，开发各种秸秆的小型打捆机械，并重点开发适用于秸秆捆烧的燃烧设备。由于秸秆类生物质来
源地分散、季节性强，所以，也可以采用小型秸秆燃料成型机将其加工成成型燃料，可用于农民的炉灶燃烧或工业锅
炉燃烧，但目前适用于燃烧成型燃料的民用灶具和工业锅炉产品很少，所以，应加快相关产品的研究开发。农林加工
剩余物(如甘蔗渣、稻壳、废木料等)则宜就地或就近燃烧利用，如剩余物数量较大且能常年保证供应，则可作为热能
中心或热电联产锅炉燃料，热电联产的锅炉型式应优先采用循环流化床锅炉，数量较少或不能保证常年供应的，则可
采用能与煤混烧的燃烧设备。

 (3)目前在生物质燃烧技术开发研究领域对生物质收集、处理技术和设备的研究较少。秸秆打捆设备的研究刚刚起
步，打捆设备尚未普及；至于生物质干燥和粉碎，在其他领域都有比较成熟的技术和设备，但如将这些技术和设备直
接用于生物质燃烧前的预处理，则一般都没有成本优势，这使得一些比较先进的燃烧技术(如浮悬燃烧技术和CFB技
术等)难以大规模推广应用，因此，在重视生物质燃烧技术研究的同时，也应重视生物质收集、干燥、粉碎等技术的
研究，关键是要研究开发简便适用、运行乘便低廉的相关设备。

 (4)生物质直接燃烧，既有利于缓解能源供需矛盾，更重要的是具有良好的生态环境效益，但目前其生态环境效益
由于没有内部化造成了收益外泄；而化石能源产生的环境成本也没有内部化，结果影响了生物质能的发展。国家需要
加大环境立法，是生物质能利用的生态环境效应转化为货币，体现到产品价格中去。此外，生物质能产业作为新兴绿
色产业，需要大量资金投入，国家和地方政府在信贷、融资等方面都应该给生物质能产业创造便利条件，甚至于政策
倾斜，在这方面，欧盟、美国、巴西等国家都有成功的经验可资借鉴。（徐德良 孙军 陈小娟 刘翔）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/44147.html
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