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 摘要：阐述了生物质(秸秆)利用技术现状，分析了生物质气化技术、液化技术、直接燃烧技术存在的问题和不足。
基于超焓燃烧思想提出生物质能利用新技术——无焰燃烧，采用了液态排渣技术、分级燃烧技术和烟气再循环等技术
实现生物质(秸秆)的高效、低污染、经济、安全、大规模的高品位开发利用。

 0引言

 随着全球工业化的快速发展，一次性能源(如石油、煤炭、天然气等)的消耗量不断增加，根据国际能源机构统计，
地球上石油、天然气、煤炭3种
能源可供人类开采的年限分别只有40年、50年和240年[1]

。因此，人类为了自身的生存和发展，世界各国都在积极进行可再生能源的开发和利用，以减少或替代一次性能源的
消耗。生物质能是仅次于煤、石油、天然气的第4大能源，在世界能源消耗中占有一定的比例。由于生物质燃烧实现
了CO2

零排放，消除了产生温室效应的根源，有关专家认为生物质能源将成为未来可再生能源的重要组成部分。到2050年，
生物质能用量将占全球燃料直接用
量的38%，生物质发电量占全球总发电量的17%[2]

。因此，对生物质能源进行研究开发利用具有重要的经济意义、生态环境意义和社会意义。

 1生物质能源利用技术现状

 与化石燃料能源相比，生物质能具有可再生性、低污染性、广泛分布性以及总量丰富等独特的优点。近年来，国内
外学者对生物质能源的利用进行了广泛深入的研究，主要有生物质气化燃烧技术、生物质液化燃烧技术和生物质直接
燃烧技术，并取得了可喜的成绩[3～6]

。但由于生物质能的研究还处于起步阶段，技术手段还不够成熟，在其利用过程中还存在着缺陷和不足，仍需作进一
步研究。

 1.1生物质气化技术

 气化技术是将秸秆在缺氧状态下燃烧，发生化学反应，生成高品位、易输送、利用效率高的气体。目前，我国使用
的秸秆气化技术，主要以固定床为主。固定床工艺一般采用空气为气化剂，这类工艺(不论是上吸式、下吸式或是平
吸式的气流方式)，都具有设备结构简单、投资少、易于操作、可实现多种生物质原料的热解气化等特点。但是，得
到的生物质燃气热值低，一般只有5000kJ/m3

左右，且生物质气中焦油含量高，燃料利用率低，生产、输送、配给的成本较高。分析其原因，主要有2个方面：一
是由于工艺路线局限，多采用空气为气化剂，使得到的燃气中氮气含量高，通常在50%左右，影响了燃气的热值；二
是由于秸秆原料有些不利于气化的因素，使得燃料得不到完全气化，仅能利用燃料中的挥发成分，固定碳得不到充分
利用。因此，用生物质燃气作内燃机发电燃料将会存在如下问题[7]。

 (1)由于生物质气化产生的燃气热值低，它的燃烧温度、发电效率与天然气相比明显偏低，而且由于生物质燃气体
积较大，压缩困难，进而降低了系统的发电效率。为了保证相同的出力，必须对内燃机的进料系统、燃烧系统、压缩
比等做较大改动。

 (2)由于H 2的着火速度比其他燃气快，在H2

含量过高时，容易造成点火不稳定而引起爆燃。据研究资料表明，生物质燃气的氢气含量差别很大，流化床一般在10
%左右，而固定床有时高达15%。

 (3)焦油、灰分杂质的影响。虽然生物质燃气经过了严格的净化，但仍含有一定量的焦油和灰分。焦油会引起点火
系统失灵，燃烧后积炭会增加磨损，而含灰量太高也会增加设备磨损，严重时会引起拉缸。所以，一般生物质燃气内
燃机机组的配件损耗率和润滑油消耗量与其他燃气内燃机相比都会成倍增加。
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 (4)排烟温度过高及效率过低问题。由于低热值燃气燃烧速度比其他燃料慢，低热值燃气内燃机的排烟温度比其他
内燃机明显偏高。这就造成设备材料容易老化且系统效率明显降低。

 1.2生物质液化燃烧技术

 生物质热解液化是将难处理的固体生物质及其他废弃物比较容易地转化为液体生物质油，以便于运输、贮存、燃烧
和改性。这样，能更好地利用生物质及其他废弃物，并减少直接燃烧引起的环境污染。

 生物质原油可直接用作各种工业燃油锅炉透平的燃料，也可通过对现有内燃机供油系统进行简单改装，直接作为内
燃机引擎的燃料，并且生物质油不含硫，不会造成酸雨，其他排放物也均在可接受的范围内。对生物质原油进行催化
和品位升级处理，可获得高品质的汽油或柴油。生物质液化可能是最有前途的方法之一，但其存在的问题是：

 (1)生物质液化之后，液体燃料的成分非常复杂，其中许多组分仍然是未知的，还需要对其分解加工技术进一步进
行研究。

 (2)生物质油成本通常比矿物油高10%～100%，且生物质油与传统燃料不相容，需要专用的燃料处理设备 [8]。

 (3)广大用户不熟悉这种产品，且不同生物质油品质相差很大，生物质油的使用和销售也缺少统一标准，阻碍了其
广泛应用。

 目前，将生物质油代替石油作为各种发动机的燃料，仍需要一定的时间。

 1.3生物质直接燃烧技术

 生物质的直接燃烧技术是将生物质(如木材)直接送入燃烧室内燃烧，燃烧过程中放出的热量用以加热工质以产生蒸
汽或利用蒸汽发电。生物质直接燃烧主要分为炉灶燃烧和锅炉燃烧。炉灶燃烧操作简便、投资较少，但燃烧效率普遍
偏低(如农用柴灶炉热效率一般为10%～20%，先进的省柴灶炉热效率也仅在30%左右)，从而造成生物质资源的严重浪
费；从国内外生物质直接燃烧技术的发展状况来看，用于生物质燃烧的锅炉主要有层燃锅炉和流化床锅炉。层燃锅炉
属层状燃烧，燃烧效率较低，炉排易烧损。其产生的原因是：

 (1)生物质燃料密度低，在其通过给料斗送到炉排上时容易在炉排上形成厚薄不均分布。大量空气从厚度薄、阻力
小的地方进入炉膛而将薄层吹空，以致空气短路进入炉膛，不能用来充分燃烧；而料层厚的地方，需要大量空气维持
燃烧，由于空气进入阻力较大，因而空气量较燃烧所需的空气量少，这种布风不均将不利于燃烧和燃尽。生物质的特
点是挥发分很高，在燃烧的开始阶段，挥发分大量析出，需要大量空气用于燃烧，如果这时空气不足，可燃气体与空
气混合不好将会造成燃气不完全燃烧导致损失急剧增加。同时，由于生物质比较轻，容易被空气吹离床层而带出炉膛
，这样造成固体不完全燃烧，损失很大，因而燃烧效率很低。

 (2)当生物质燃料含水率很高时，水分蒸发需要大量热量，干燥及预热过程需时较长，所以，生物质燃料在床层表
面很难着火，或着火推迟，不能及时燃尽，造成固体不完全燃烧损失很高，导致锅炉燃烧效率、热效率很低。一旦燃
尽后，由于灰分很少，不能保护后部的炉排不被过热而导致炉排烧坏[9]。

 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。床内工质颗粒扰动剧烈，传热和传质工况十分优越，
有利于高温烟气、空气与燃料的充分混合，为高水分、低热值的生物质燃料提供极佳的着火条件，同时由于燃料在床
内停留的时间较长，可以确保生物质燃料的完全燃烧，从而提高了生物质燃烧锅炉的效率。但是，流化床锅炉存在如
下缺点：

 (1)对入炉的燃料颗粒尺寸要求较为严格，必须对生物质进行筛选、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。该过程增加了设备投资和能力消耗。

 (2)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，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致使难以
综合利用[9]。

 (3)为了维持一定的流化床温度，锅炉的耗电量较大，其运行费用也相对较高。
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 2生物质高温燃烧的新设想

 目前，针对生物质燃烧发电的高品位开发技术主要有气化发电和直燃发电。气化发电技术是将生物质经过多次转换
和净化之后再进行燃烧，中间环节不但提高了投资运行成本，也降低了生物质能的总利用效率。气化燃气热值低，在
稳定运行、焦油清除、气体净化等技术方面还需提高；而直燃发电技术效率较高，且没有焦油带来的二次污染问题，
相对而言，直燃发电的优势是明显的。目前的直燃方式由于其燃烧温度低、低熔点飞灰造成的积灰和结渣以及燃烧过
程中会产生对人体健康有害的颗粒排放物等一系列的问题，限制了这种粗放的应用方式。另外，由于生物质含水率大
，燃烧产生的热量很多浪费在水分的蒸发上，使得生物质在固定床和流化床的燃烧热量利用率较低，所以，研究开发
高效燃烧富含水分的生物质技术是直燃技术的一个难点。

 2.1无焰燃烧技术

 针对生物质能利用的一系列问题，中国科技大学热科学和能源工程系燃烧研究室将高温低氧无焰燃烧技术应用于生
物质的直接燃烧，并采用液态排渣技术、分级燃烧技术和烟气再循环等技术，提高生物质(秸秆)的燃烧效率，使炉内
温度场均匀，提高容积热负荷，降低锅炉制造成本，提高锅炉热效率，解决飞灰引起的积灰与结渣问题，减少污染物
的排放，实现了生物质(秸秆)的高效、低污染、经济、安全以及大规模高品位开发利用。目前，已成功研制出天燃气
在常温空气进气条件下实现无焰燃烧的技术方案，并对蒸汽锅炉进行了试验研究。结果表明，燃烧室温度在1300～14
00℃，热
效率达到92%以上
，比目前国内外最好的同吨位(2t/h)
的燃气锅炉的热效率还高3%以上；烟气中NOx的体积分数小于1×10-4

，CO的体积分数小于0.1×10-4

，无可见火焰(如图1试验照片所示)。以上指标都是由安徽省环境监测中心站和苏州热工研究院现场测量所得，并出
据了测试报告。该技术简化了无焰燃烧的实现条件，减少了设备的改造费用，避免了燃烧过程的脉动，实现了连续稳
定燃烧，同时保留了高温空气燃烧的能耗低、容积热负荷高、污染排放低等优点[11，12]。

 2.2超焓燃烧技术
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 对生物质(秸秆)实现无焰燃烧、液态排渣是基于Weinberg于1971年提出了超焓燃烧的思想。超焓燃烧是一种将燃烧
所产生的热能(或排放的高温废热)，通过热交换器或其他方式将部分的热能回收再利用，用以预热反应物、对水加热
利用或作其他用途的燃烧方式，如图2所示。

 因质量一定混合物的最终绝热火焰温度Tf可由下式给出

 根据上式，反应物与产物换热Qa可以提高火焰温度，而温度是影响化学反应速度的重要因素之一，如图3所示。曲
线1表示常压下反应速度随温度的变化。曲线2与曲线1一样，但是考虑了反应物的消耗和稀释，温度升高是由于化学
反应和/或与热燃烧产物混合。图2的传热方式反应物和生成物只传热而不传质，反应速度与温度之间的关系符合图3
中曲线1的规律。因此此类燃烧方式可以提高反应速度，拓宽稳定燃烧范围，增加燃烧的稳定性，对于低热值或低浓
度燃料燃烧，具有一定的适用性。试验表明，当体积分数仅为1%的甲烷-空气混合气被预热不到1000℃时，就可以产
生一个自维持的火焰，尽管它自己的放热对燃烧温度产出仅有250℃左右。焓的再循环相当于“在热流中建立了一个
堤坝”，使反应物在最高点释放化学能的额外潜能，利用该燃烧方式，可以实现高温燃烧。因此，将超焓燃烧技术应
用于低热值的生物质(秸秆)高温燃烧发电技术，可提高系统热效率，目前该项目正在研究过程中。
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 2.3高温无焰燃烧技术特点

 (1)改变以往秸秆利用方式，直接进行高温燃烧热利用，从而大大提高燃料利用过程的系统热效率。

 (2)燃烧过程的高温及无焰燃烧方式，可以使焦油有效裂解、氧化，实现高的燃烧效率和低的未燃可燃物排放。

 (3)高温燃烧，可以提高燃烧温度(也就是提高了能量品位，增加系统可用能)。

 (4)实现具有空间放热特征的无焰燃烧方式，炉膛容积热负荷高，温度分布均匀，可以实现非常低的NO x排放。

 (5)为生物质热利用提供了具有自主知识产权的工艺技术。生物质利用应该朝着低成本、大规模的趋势发展，因此
，该项目具有良好的应用前景。

 3结论

 我国是农业大国，生物质资源极其丰富。对生物质能利用技术的深入研究、开发和应用，不但可以充分利用我国现
有的生物质资源，而且可以优化农村能源消费结构，减少温室气体排放，维持农村地区生态平衡，为我国经济快速可
持续发展做出贡献。我们深信通过对该项目的进一步深入研究，生物质能将会得到更合理有效的利用，这对解决能源
短缺和环境污染等问题具有重要意义。
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