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 摘要：生物质与煤混合燃烧技术是一种低成本、低风险可再生能源利用方式。依据给料方式的不同，混燃可以分为
直接混燃和间接混燃两种方式。受生物质特性的影响，混燃会对原有的锅炉系统产生一定的影响。系统介绍了混燃过
程对系统燃烧特性的影响、对SO2、NOx

等污染物排放的影响、以及混燃对锅炉系统的积灰、结焦及腐蚀的影响；并在此基础上对混燃的经济性进行了评价，
最后给出了目前的混燃研究中存在的问题以及发展的方向。

 生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物质中的能量形式，生物质具有高挥发分，低N、S含量、低灰份的特性
。其燃烧过程具有CO2

零排放的特点，这对于缓解日益严重的“温室效应”有着特殊的意义。我国是一个农业资源大国，具有丰富的生物质
资源，研究生物质资源的充分利用具有十分重要的意义。常规的生物质直燃发电技术受原料收集储运等条件的限制，
存在着投资运行成本高和效率低等缺点。生物质与煤混燃技术不仅对生物质进行了资源化利用，同时减少了常规污染
物和温室气体的排放，是一种低成本、低风险的可再生能源利用方式。

 国外从20世纪90年代开始进行生物质和煤混
燃技术的相关研究及测试[1，2]

，迄今为止已经在多种炉型上进行了尝试，机组的规模从50MW一直到500MW以上。荷兰Gelderland电厂635MW煤粉
炉是欧洲大容量锅炉混燃技术的示范项目之一[3]

，以废木材为燃料，其燃烧系统独立于燃煤系统，对锅炉运行状态没有影响。系统于1995年投入运行，每年平均消耗
约60000t木材(干重)，相当于锅炉热量输入的3%～4%，年替代燃煤约45000t。芬兰Fortum公司于1999年在电厂的一台3
15MW四角切圆煤粉炉上进行了为期3个月的混燃测试[4]

，煤和锯末在煤场进行混合后送入磨煤机，采用含水率50%～65%（收到基）的松树锯末，锯末混合比例为9%～25%
的质量比（体积混合比为25%～50%）。系统基本上运行良好，但是磨煤机系统出现一些问题。

 我国生物质混燃技术的研究起步较晚，目前也已经先后进行了理论及工业混烧试验。国内首套混烧发电项目于2005
年在山东十里泉发电厂投产[5]

，在原锅炉系统的基础上增加一套秸秆输送、粉碎设备，增加两台30MW的秸秆燃烧器，增加一个周转备料场。改造
结果表明，混烧不会对机组的安全稳定运行造成影响。此后，山东通达电力公司将一台130t/h循环流化床锅炉的左右
侧下部的各一个二次风喷嘴改造为秸秆输送喷嘴，同时增加一套物料输送系统，使改造后的锅炉可以同时燃烧煤矸石
和秸秆[6]

。除试验分析外，
国内外的很多研究者也针对不同炉型
内的混燃过程进行了相关的理论分析及模拟[7，8]。下面将对生物质和煤混燃的技术现状进行系统的分析。

 1生物质与煤混燃技术的分类

 关于生物质和煤混燃的技术分类并不一致，大体上可以分为如下几种 [9-11]：

 1.1生物质与煤直接混燃

 根据混燃给料方式的不同，直接混燃分为以下几种方式：

 (1)煤与生物质使用同一加料设备及燃烧器。生物质与煤在给煤机的上游混合后送入磨煤机，按混燃要求的速度分
配至所有的粉煤燃烧器。原则上这是最简单的方案，投资成本最低。但是有降低锅炉出力的风险，仅用于特定的生物
质原料和非常低的混燃比例。对于煤粉炉，如果采用木质生物质，生物质的混合比例应该小于5%质量比；对于旋风
炉，生物质的混合比例可以高达20%的质量比。因为多数生物质含有大量纤维素并且容积密度非常小，会影响原有磨
煤系统的效率，容易产生加料系统堵塞问题；如树皮由于富含纤维可能会造成磨煤机故障；当柳枝稷和稻草的给料尺
寸为25～50mm时，很容易导致煤仓堵塞等[2]。

生物质和煤混燃时，其比例宜控制在20%热值以下[12]

。此外，生物质和煤混燃时还应注意其混合流动特性，二者的混合流动特性取决于生物质的形态[13]。
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 (2)生物质与煤使用不同的加料设备和相同的燃烧器。生物质经单独粉碎后输送至管路或燃烧器。该方案需要在锅
炉系统中安装生物质燃料输送管道，容易使混燃系统的改造受限。

 (3)生物质与煤使用不同的预处理装置与不同的燃烧器。该方案能够更好地控制生物质的燃烧过程，保持锅炉的燃
烧效率；灵活调节生物质的掺混比例。但是该方案投资成本最高。生物质和煤单独给料时需要对生物质颗粒的粒径进
行考虑[2]。

 1.2生物质与煤间接混燃

 根据混燃的原料不同，生物质和煤间接混合燃烧可以分为生物质气与煤混燃和生物质焦炭与煤混燃两种方式。生物
质气与煤混燃方式指将生物质气化后产生的生物质燃气输送至锅炉燃烧。该方案将气化作为生物质燃料的一种前期处
理形式，气化产物在800～900℃时通过热烟气管道进入燃烧室，锅炉运行时存在一些风险。生物质焦炭与煤混燃方式
是将生物质在300～400℃下热解，转化为高产率（60%～80%）的生物质焦炭，然后将生物质焦炭与煤共燃。上述两
种方案虽然能够大量处理生物质，但是都需要单独的生物质预处理系统，投资成本相对较高。

 2生物质与煤混燃对锅炉运行及污染物排放的影响

 2.1混燃对锅炉运行的影响

 生物质与煤混燃的燃烧过程分成两个燃烧阶段[14～16]。由于生物质的挥发分析出温度要远低于煤的挥发分析出温
度，混燃对于煤燃烧前期的放热有增进作用，促使煤着火燃烧提前。随着生物质加入量的不同，煤的着火性能得到不
同程度的改善。混合燃烧对煤的燃尽性能影响很小。但是不同变质程度的煤（褐煤、烟煤和无烟煤）和生物质混燃时
所表现出的燃烧特性变化不一[17]

。褐煤和烟煤与生物质混合后的燃烧最大速率都有所增加，对应温度有前移的趋势，最大燃烧强度也有所增加；但无
烟煤与生物质混合时最大燃烧速率及其对应温度变化不大。由于生物质的发热量低于煤，因此生物质与煤混燃时有可
能会造成锅炉输出功率的下降
，因而掺烧比例会受到限制。MarekPronobis的分析表明[18]

，在煤粉炉混燃时，生物质燃料的特性会造成锅炉效率的下降以及锅炉操作参数的改变（如减温水的喷射量、热风温
度等）。

 选择混合燃烧方案时应尽量不干涉整个系统的正常运行，又要秸秆中碱金属和氯的含量相对较高，同时秸秆飞灰的
熔点较低，因此应当选择合适的混燃比例。根据丹麦BWE公司经验，秸秆输入热量不超过20%，对锅炉飞灰性质的影
响较小，不会对锅炉尾部受热面造成较大的侵蚀和堵塞[5]。芬兰Fortum公司的测试表明[4]

，当锯末的混合比较大时（大于14%质量比），磨煤机能力出现不足，造成给煤能力受限；当锯末的混合比达到25%
（质量比）时，锅炉的出力只有75%。和单纯燃煤相比，当锯末的混合比为9%时，飞灰中的未燃炭变化不明显，但是
当锯末混合比为14%（质量比）时，飞灰中的未燃炭增加了1%，这主要是由于采用生物质和煤采用同一磨煤机进行混
合粉碎时造成煤的粒度变化，进而影响煤的燃尽程度。混燃对于锅炉的燃烧及受热面没有明显影响，除尘器及FGD系
统的运行也没有变化。

 2.2混燃对SO 2排放特性的影响

[9]，因此混燃能够有效降低SO2的排放量。不同的生物质和煤混烧降低SO2和NOx

的能力不同，含氮、硫越低，挥发分越高的生物质，降低污染物的效果越显著。这是因为生物质燃料中含有高含量挥
发分，燃烧初期的氧气主要供生物质挥发分燃烧，从而使生物质和煤混烧的过程中形成贫氧区，限制了煤中燃料N的
中间产物向NOx的转化和SO2

的形成；同时生物质本
身具有一定的木质素和腐植酸，它们具有巨大
的比表面积，同时对SO2有较强的吸附能力，延缓了SO2

的析出速度，增加了反应表面；另外，生物质燃料含有相对较多的K、Ca、Na活性成分，可以促进固体硫酸盐的形成
，例如CaSO4、K2SO4、Na2SO4等，从而降低污染物排放[19]。

 2.3混燃对NO x排放特性的影响

                                                  页面 2 / 6



生物质与煤混合燃烧的技术评述
链接：www.china-nengyuan.com/tech/85495.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 燃烧过程中生成的含氮污染物主要有NO、NO 2、N2O等，还包括HCN、NH3

等含氮中间产物。其产生的种类和生成量与燃料种类、燃烧温度以及燃烧区域过量空气系数等密切相关。生物质与煤
混燃能够降低NOx的排放浓度的主要原因如下[20]：

 (1)生物质含有大量挥发分，在低温下迅速析出进而燃烧，生物质挥发分与煤抢氧燃烧，从而形成较低氧气浓度，
而床内NOx

的形成取决于燃料中氮的氧化过程与床内还
原物质（如焦碳和HCN、NH3含氮物质）对NOx

的还原分解过程之间的平衡，当床内过量空气系数低时，有利于NOx的还原分解反应[21]。

 (2)生物质本身N含量远低于煤，因而对总体NO转化率起“稀释”作用。同时生物质与煤在燃烧过程中相互影响，
在800～900℃有较明显的协同降低NO排放作用[22]。

 (3)生物质释放出的挥发分组分中含有一定量的HCN和
NH3，NH3能够分解成NH2和NH，它们能够将NO还原成N2，从而起到降低NOx

作用；而HCN能在O2

的作用下分解成NCO，它进一步与NO反应会生成污染物
N2O。但是混燃对降低燃烧过程中NOx

的作用随生物质本身的含N量、煤种（灰成分）以及燃烧方式的不同而差别较大[23]。

 (4)生物质秸秆属于纤维结构，当
挥发分析出后形成大量多孔性焦炭，促进了NOx与焦碳的还原反应。化学反应方程式如下：

 NO+(-C)→N 2+(-CO)

 NO+CH 2→N2+H2CO

 但是生物质的加入对降低NO x

的作用随温度的升高而降低，很可能是因为一方
面高温下的热力NOx

的产率增加
；另一方面生物质秸秆
燃点低，温度越高，残余挥发分就越少，这样
挥发分释放的物质对NOx的还原作用就降低[23]。随混燃比例增加，N2

O的削减率幅度减少，而NOx的削减率幅度基本不变[24]。国外的有关研究表明[2]

，生物质和煤混燃时，尤其是采用稻草及其他高灰、高活性碱金属的草本类生物质时，会出现SCR系统的催化剂失活
现象。

 2.4混燃对积灰结焦及腐蚀的影响

 生物质一般含有较高的碱金属氧化物和盐类，单纯将生物质进行流化床燃烧时，容易造成床料颗粒的严重烧结。其
原因是碱金属氧化物和盐类可以与SiO2发生以下反应[25]：

 2SiO 2+Na2CO3→Na2O�2SiO2+CO2

 4SiO 2+K2CO3→K2O�4SiO2+CO2

 研究表明[6]，生物质在燃烧过程中形成的绝大多数碱金属盐不会被烟气带走，而是沉淀在燃烧后所形成的灰中。
这些碱金属盐本身的熔点较低，并且当多种碱金属盐（K2SO4、K2CO3、KCl、Na2SO4

等）与碱土金属盐（CaSO4、MgSO4等）共存时，将形成熔点更低的共晶体[26，27]

。而煤灰属于铝硅酸盐，其中Fe、Ca、K和Mg等造渣元素含量相对较低，难以熔解，具有较低的结渣和腐蚀趋向。
秸秆灰是由石英和简单无机物（如Fe、Ca、Mg和Na等）以及S、磷酸盐和Cl组成，熔点较低，具有较高的结渣、结垢
和腐蚀趋向。木材灰的化学成分在许多方面与秸秆灰类似，但SiO2、CaO和P2O5含量有较大不同。

 影响生物质灰沉积的因素可分为与固体颗粒有关因素（热迁移和惯性撞击）和与气体有关因素（凝结和化学反应）
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。热迁移是由于炉内存在温度梯度而驱使灰分颗粒从高温区向低温区运动，这对直径小于10�m的颗粒尤为重要。

 对于直径大于10μm的颗粒，惯性力是造成灰粒向受热面的壁面输送的重要因素，当含灰粒气流转向时，具有较大
惯性动量的灰粒离开气流而撞击到受热面的壁面上。凝结和化学反应是指在火焰中，燃料中无机物组分处于极高温度
状
态，
许多无机物发生反应，然后以硫酸盐或氯化物的形式冷凝在飞灰颗粒和受热面的壁面上，从而使积灰层增厚[10]。

 生物质与煤混燃时还应注意Cl腐蚀。James等对英国20世纪70～80年代燃煤电厂再热器、过热器和炉墙等部位进行腐
蚀研究[28]

，发现煤中氯含量增加将加快金属的腐蚀速度，特别是炉墙火焰侧的腐蚀，Cl含量在0.20%以下对腐蚀无影响。国外
的某80MW循环流化床锅炉烟气腐蚀试验表明[3]，当煤和秸秆的热输入比为1:1时，过热器管壁腐蚀速率比单独使用
煤时的速率快5～25倍。Blander等对麦秆燃烧的模拟也发现[29]，麦秆中含量最高的两种元素Si和K在燃烧时形成低熔
点的硅酸盐沉积在燃烧设备的金属上会造成燃烧设备的腐蚀，因为金属的氧化保护层会溶解在沉积的熔渣中。

 玉米秸秆和石煤在流化床的混烧结果表明 [30]

：石煤灰能够在生物质流态化燃烧过程中有效地抑制流化床床料黏结现象的发生；因为石煤灰中的Al和Fe能够与生物
质灰中的碱金属化合物以及低熔点共熔物发生化学反应生成高熔点物质，并且覆盖在生物质碳颗粒与石英砂颗粒表面
形成
隔绝层，
从而阻止低熔点物
质的生成与迁移。李桂荣认为生物质
与煤混合燃烧的成灰特性受多种因素的影响[31]

，主要包括燃料的混合比例、燃料成分以及燃烧温度等。温度是影响生物质与煤混合燃烧成灰特性的主要因素，会对
灰中矿物质及灰的熔融性产生影响。生物质与煤的混合比例对灰渣成分有一定影响，但二者间不存在明显的线性关系
。燃料中的碱金属、氯、硫是引起结渣积灰的主要物质。生物质与煤混合燃烧的成灰特性还受燃料颗粒粒径及燃料湿
度等因素的影响，但影响效果不明显。

 韩小梅等对流化床混燃时的除尘器测试发现 [32]

：生物与煤混燃时，烟气量有所增大；烟气中水蒸气含量较高，能一定程度上提高电除尘器的电气性能；混燃后粉尘
粒径较大，易于电除尘器的捕集，生物质与高灰分煤混烧能适当降低电除尘器进口含尘浓度；飞灰中可燃物含量较高
。D.A.Tillman认为混燃后的飞灰
作为水泥添加剂使用时会对水泥性能造成一定的影响[2]，但是目前尚无更深入的研究结论及解决方案。

 3生物质和煤混燃的经济性评价

 生物质和煤混燃的经济性主要是指改造成本和改造后的经济、社会效益等方面。SaraNienow采用线性分析方法的分
析表明[33]

，混燃为电厂节约了成本，又改善了环境，减少了温室气体的排放，可谓一举两得。采用一次或者二次木材加工后的
下脚料用于混燃，对于电厂而言是一种
比较经济的方式。国外的改造数据表明[34]

，在电厂原有的燃料处理系统中预混合煤与生物质，再将预混燃料送入锅炉进行混烧时，系统的改造费用约为$50～1
00/kW；当生物质和煤采用单独的进料系统时，系统的改造费用可达$175～200/kW。

 肖军等人认为将低温热解
后的生物质与煤预混合直接燃烧，可以节省大量设备改
造费用[20]

。董信光等人在400t/h四角切圆煤粉炉上进
行了混燃试验及模型分析表明[35]

，炉膛氧量是影响系统经济性和排放特性的最关键因素，其最佳控制值为3.7%。炉膛温度对NO的排放影响很大，对S
O2

的排放影响甚小。在一定范围内生物质粒径对经济性和排放特性没有影响。锅炉的最佳运行方式是：一次风配风采用
上下均匀配风方式，二次风采用束腰型配风方式。

 4总结
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 生物质与煤共燃发电是有效利用生物质的一种经济和可持续发展方式，进行生物质与煤共燃的研究对解决我国能源
短缺、改善污染问题有重要作用。采用混燃技术来改造50MW及以下的常规小火电机组，可以节约大量的基础投资，
目前国内外关于生物质和煤的混燃技术研究虽然已经取得了一些相应的成果，但仍有很多问题等待进一步的探索。主
要的技术问题包括[36]：

 (1)生物质的品种繁多，如何选择适合混燃的生物质种类，混燃的最大比例与燃料前处理和燃烧技术的关系；

 (2)针对特定的锅炉系统，如何选择具有最佳技术经济性的生物质给料粒径以及燃料输送、上料和燃烧系统。

 (3)生物质中的某些元素，如碱金属、氯离子等，容易导致锅炉积灰、结焦和腐蚀，如何才能对其进行有效的抑制
和清除。

 (4)生物质和煤混燃后的飞灰对SCR系统失效的影响，还有待进一步的研究。

 (5)各种不同类型的生物质原料和粒径对灰渣特性及飞灰销售的影响等。
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