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 摘要：生物质型煤和含添加剂生物质成型燃料的燃烧特性优于纯秸秆成型燃料，燃料燃烧性能越好，供风量越充足
，排烟状况越好，炉具的热效率越高。从排放烟气中测
得NOx的浓度较低，HCl浓度也很低。充分利用好该燃料具有广泛的前景。

 引言

 我国近年颁布的中国可再生能源法，其中规定：国家将可再生能源开发利用的科学技术研究和产业化发展列为科技
发展与高技术产业发展的优先领域。这充分体现了可再生能源的开发将成为我国基本能源国策。生物质能源比其他几
种再生能源有更大的群众参与性、多形式的可转换性和相对较少的开发投入性，这是在多种形式的再生能源中生物质
能源被国家优先给予考虑的原因[1]。

 生物质能与化石能源相比，具有可再生和低污染的优势，因此受到全世界普遍的重视，并已成新能源的发展方向之
一。

 1生物质成型燃料的组成结构和性质

 生物质的组成主要由3种聚合体（纤维素、半纤维素和木质素）以及少量的灰分和提取物组成，各成分含量见表1。

 生物质的元素组成通常仅仅指其有机质的元素组成，例如，秸秆主要由C、H、O、N、S5种元素组成，它们的含量
约为C40%～46%、H5%～7%、O47%～55%、N0.6%～1.0%、S0.1%～0.2%，还有一些少量的元素如Cl、P、K、Si等。
几种生物质干燥无灰基的元素分析见表2。

 C是生物质的主要可燃成分，1kgC完全燃烧可以释放出33858kJ的热量。C元素的着火点很高，故生物质中C元素含
量越高就越不容易着火，但生物质中的C并不是完全以单质元素形式存在，一般与H、N、S等元素组成有机化合物。

 H是生物质中仅次于C的主要可燃成分，1kgH完全燃烧可以释放出125400kJ的热量。H在生物质中有两种存在形式
，一种是可燃氢，燃烧时放出大量的热能，另一种称为化合氢，它与氧结合为水，不能燃烧和放热。由于生物质中的
可燃氢含量远远低于C的含量，所以，H燃烧所起的作用明显不如C。

 O是不可燃成分，它与一部分H和C相结合处于化合物状态，生物质中的O含量目前还没有直接测定的方法。

 N在高温下与O燃烧反应生成氮氧化合物NO 2或NO，统称NOX。NOX
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排入大气，在光的作用下产生对人体有害的物质。但N在较低的温度（800℃）下与O燃烧反应生成氮氧化合物的能力
显著下降，甚至不与O燃烧反应而生成游离N2

状态，若燃烧时温度不高，可近似认为生物质中
的N元素最后只以N2

形式析出。生物质燃烧过程中，800～1100℃时形成的NOX

主要是由燃料本身的N转化而来的，NOX

的排放浓度和
生物质燃料中N含量成对数
关系，实验表明空气供应，燃烧室结构和炉具类型是影
响NOX形成的主要因素。为了减少NOX

的形成，常保证一次空气系数在0.6～0.8之间，同时，在保证完全燃烧的同时，尽可能地降低二次空气的过剩氧气数
。

 S是生物
质中可燃成分之一，
但也是有害的成分。1kgS完全燃烧可以释
放出9033kJ的热量。燃烧产物为SO3或SO2，统称SOX

。这些气体与烟气或大气中的水蒸气相遇化合成亚硫酸H2SO3或硫酸H2SO4

，从而对环境造成污染。生物质中S的存在形式可分为无机硫和有机硫2类。无机硫不在有机质组成之内，主要包括硫
化物，元素硫和硫酸盐等，绝大部分是以硫铁矿FeS2

形式存在。S在燃烧过程中大部分形成气态产物，但烟气急剧冷却时，硫酸盐便冷凝在飞灰颗粒或换热管表面上，通
过估算，生物质燃料中40%～90%的S束缚在灰分中，其余部分以SO2以及少量SO3的形式随烟气排放。

 另外，Si、Ca、Mg、K、Na对生物质的燃烧也很重要。Ca和Mg通常会提高灰分的熔解性能，K则相反，Si和K结合
在一起可在飞灰颗粒中形成低熔点的硅酸盐。燃烧过程中，这些元素和Cl以碱性氯化物形式部分蒸发，并冷凝在换热
器表面，与烟气反应形成硫酸盐并释放出氯化物。氯化物具有催化作用，是换热器管材具有活跃的氧化能力，甚至在
管壁温度很低时（100～150℃）也会发生反应。此外，挥发性金属的挥发以及随后冷凝形成了飞灰颗粒，不易沉淀下
来，在炉具管壁上形成沉积层，并危害生态和人们的健康。

 2生物质成型燃料的着火性能

 生物质成型燃料的点火过程是指生物质成型燃料与氧分子接触、混合后，从开始反应，到温度升高至激烈的燃烧反
应前的一段过程。实现生物质成型燃料的点火必须满足：生物质成型燃料表面析出一定浓度的挥发物，挥发物周围要
有适量的空气，并且具有足够高的温度。生物质成型燃料的点火过程是：

 1）在热源的作用下，水分被逐渐蒸发逸出生物质成型燃料表面；

 2）随后生物质成型燃料表面层燃料颗粒中有机质开始分解，在其过程中有一部分挥发性可燃气态物质分解析出；

 3）局部表面达到一定浓度的挥发物遇到适量的空气并达到一定温度，便开始局部着火燃烧；

 4）随后点火面渐渐扩大，同时也有其它局部表面不断点火；

 5）点火面迅速扩大为生物质成型燃料的整体火焰出现；烈的燃烧反应前的一段过程。实现生物质成型燃料的点火
必须满足：生物质成型燃料表面析出一定浓度的挥发物。

 6）点火区域逐渐深入到生物质成型燃料内部一定深度，完成整个稳定点火过程。点火过程示意图见图1。
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 影响生物质成型燃料的点火因素有：点火温度、生物质种类、外界的空气条件、生物质成型密度、生物质成型燃料
含水率和生物质成型燃料几何尺寸等。

 生物质成型燃料一般是高挥发分的生物质在一定温度下挤压而成。在高压成型的生物质燃料中，其组织结构限定了
挥发分由内向外的析出速度及热量由外
向内的传递速度减慢，且点火所需的O2

比原生物质有所减少，因此生物质成型燃料的点火性能比原生物质有所降低，但远远高于型煤的点火性能。从总体趋
势分析，生物质成型燃料的点火特性更趋于生物质点火特性[2]。

 3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
有足够温度的热量供给和适当的空气供应。燃料燃
烧过程的示意图[3-4]见图2。它可分为预热、干燥（水分蒸发）、挥发分析出和焦炭（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，燃料由于温度的继续
增高，约250℃左右，热分解开始，析出挥发分，并形成焦炭。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，焦炭被挥发分包围着，燃烧室中O2

不易渗透到焦炭图2生物质燃料的燃烧过程表面，只有当挥发分的燃烧快要终了时，焦炭及其周围温度已很高，空气
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中的O2也有可能接触到焦炭表面，焦炭开始燃烧，并不断产生灰烬。

 生物质的燃烧通常可分为3个阶段，即预热起燃阶段，挥发分燃烧阶段，木炭燃烧阶段 [4]。此处不一一累述。

 4生物质直接燃烧技术存在的问题

 从国内外生物质直接燃烧技术的发展状况来看，流化床锅炉对生物质燃料的适应性较好，负荷调节范围较大。但流
化床对入炉的燃料颗粒尺寸要求严格，因此需对生物质进行筛选、干燥、粉碎等一系列预处理，使其尺寸、状况均一
化，以保证生物质燃料的正常流化。对于类似稻壳、木屑等比重较小、结构松散、蓄热能力比较差的生物质，就必须
不断地添加石英砂等以维持正常燃烧所需的蓄热床料，燃烧后产生的生物质飞灰较硬，容易磨损锅炉受热面，并且灰
渣混入了石英砂等床料很难加以综合利用。此外，为了维持一定的流化床床温，锅炉的耗电量较大，运行费用也相对
较高[5-6]。

 5小结

 通过对生物质成型燃料的成型技术了解，对生物质成型燃料的结构性能分析，得知生物质成型燃料的物理特性、化
学特性及燃烧特性。了解了预要燃烧的生物质成型燃料的着火性能、基本燃烧过程、燃烧机理及影响燃烧速度的因素
等，为以后的设计和实验工作做好理论基础具有极其重大的意义。
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