
 
 

 

 

 

The Analysis and Outlook on Biomass Pyrolysis and  
Cofiring of Coal and Biomass Technology in China 

 
Sijia Zhou1, Qingcheng Wang2 

1 Thermal Energy and power Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai,, China 
2 Thermal Energy and power Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai, China 

Email: 295210705@qq.com , qingchengwang@hotmail.com 
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摘  要: 在中国，生物质主要应用在热解与混燃领域。以下，简要介绍了生物质的基本理论、使用现
状、生物质热解及与煤混燃技术的知识、存在的问题以及对当下几种应用新技术进行了一定的研究与
拓展，并提出了作者的一些技术设想，以期对领域发展有所帮助。 
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1 引言 

能源在国民经济中具有特别重要的战略地位，在

社会可持续发展中起着举足轻重的作用。由于世界能

源消耗剧增，生态环境不断恶化，人类社会和环境的

发展受到严重威胁，这一现状使得可再生清洁能源的

开发利用越来越得到重视。 

我国目前能源供需矛盾尖锐，目前主要体现在能

源利用率低、一次消费以化石燃料为主、能源结构不

合理等等。而我国是农业大国，有着丰富的生物质资

源，蕴藏量巨大，因此，开发和利用好生物质能，对

缓解我国能源、解决环境以及生态问题具有很高的价

值，同时也为能源的科技发展提出了重大的挑战。 

2 生物质及其利用现状 

2.1 生物质概述 

生物质是指由光合作用而产生的有机体。光合作

用将太阳能转化为化学能并存储在生物质中。光合作

用是生命活动中的关键过程。光合作用简单的过程可

表示为： 

水+二氧化碳   植物、太阳能 有机体+氧 

世界上生物质资源庞大、种类繁多，一般我们将

生物质分为以下几类：农作物类、林作物类、水生藻

类、光合成微生物类、其他类。 

我国是农业大国，每年生产的生物质总量达 60

亿吨干物质，相当于年能耗的 2.5 倍，单农作物秸秆

就有 6 亿吨，约折合为标准煤 2.15 亿吨。另外，大中

型畜牧厂排放的粪便和污水也达百万吨，因此，探索周思佳，男，22 岁，学士；王清成，男，38 岁，副教授，博士，
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生物质燃料的利用技术势在必行，具有广阔的前景，

对于大力发展工业、电力等科技行业，提倡可持续发

展的中国来说，具有十分重要的意义。 

2.2 我国生物质发展现状 

近年来，我国能源形势严峻，石油对外依存不断

攀升，而我国却有丰富的生物质资源。根据数据显示，

2006 年底，全国累计生物质能发电装机容量已达 220

万千瓦，完成生物质气化及垃圾发电 3 万千瓦，在建

的还有 9千瓦，已建农村户用沼气池 1870 万口。之后

又出台了相应的发展生物质能的配套措施及法律，如

《可再生能源法》，明确了可再生能源包括生物质能

在现代能源中的地位，并在政策上给予支持，以实现

可持续发展的能源战略。 

3. 生物质的热解及其现状 

3.1 生物质热解技术 

一般来说，生物质热解是指生物质在无空气等氧

化气氛情形下发生的不完全热降解，以生成炭、可冷

凝液体和气体产物的过程，是一种不可缺少的热化学

转换过程。 

根据反应温度和加热速率的不同，生物质热解工

艺可分为慢速、常规和快速热解。慢速热解主要生成

木炭；中温及中等反应速率的热解可制成相同比例的

气体、液体和固体产品；快速热解使生物质中的有机

高聚物分子在隔绝空气的条件下迅速断裂为短链分

子，从而最大限度的获得液体产品。可见，生物质热

解产物形式多样，生成的可燃物质可满足不同领域，

不同工程、工艺和设备的要求。 

3.2 生物质热解的现状 

生物质热裂解有明显的优点:1) 生物质热解产物

为燃气、焦油或半焦,可以根据不同的需要加以利用。

2）热解不需要催化剂，产物包括了可燃气体、液体和

固体。3) 无论在热解过程还是热解产物的燃烧，都可

有效的较低污染的排放，简化污染控制。4) 生物质中

的硫、重金属等有害成分大部分被固定在碳黑中,可以

从中回收金属元素,用于化工或冶金行业，进一步减少

环境污染。  

但是，我国生物质热解技术方面的研究进展较慢，

主要是因为研究以单项技术为主，缺乏系统性，且未

考虑技术的综合运用及其与其他新能源的联合应用，

欧美等国相比于我国，则更注重技术的开发，特别是

在高效反应器研发、工艺参数优化、液化产物精制以

及生物燃油对发动机性能的影响等方面，我国与其存

在明显差距。 

4 生物质热解反应器概述 

4.1 生物质反应器分类 

（1）机械接触式反应器：通过一灼热的反应器表

面直接或间接的与生物质接触，从而将热量传递到生

物质而使其高速升温达到快速热解，，主要的热量传

递方式是热传导。比如：烧蚀热解反应器等。 

（2）间接式反应器：是由一高温表面或热源提供

生物质热解的所需热量，主要的热量传递方式为热辐

射。 

（3）混合式反应器：借助热气流或气固多相流对

生物质进行快速加热，其主导热量方式为对流换热。

常见的循环流化床就是归于此类。 

5. 生物质热解新技术研究 

5.1 喷动循环流化床的生物质热解 

5.1.1 典型循环流化床的原理 

对于生物质来说，流化床是理想的热解设备，因

为它适用于大多数通常不易燃烧、热值小，处理能耗

高的物质。其可有效地提高热解效率，减少污染。循

环流化床快速热解设备的工作原理是使热裂解副产品

炭用于提供反应所需热量,利用反应器底部的常规沸

腾床内物料燃烧获得的热量加热砂子,加热的砂子随

着高温燃烧生产的气体向上穿过循环流化床进入反应

器与生物质混合并传递给生物质热量。生物质获得热

量后发生热裂解反应,生成炭和挥发分。挥发分导出循

环流化床,产物炭和气体带出的砂子通过旋风分离器

又回到燃烧室。 

5.1.2 典型喷动床的原理 

喷动床是一种特殊条件下的流化床。其内装有较

为粗大的颗粒,流体经由位于圆锥形底部中心处的一

个小孔(喷嘴)垂直向上射入,形成一个随流体流速的

增高而逐渐上延伸的射流区。当流体喷射速度足够高

时，该射流区将穿透床层而在颗粒床层内产生一个迅

速穿过床层中心向上运动的稀相气固流栓。当这些被

流体射流夹带而高速向上运动的粒子穿过环绕四周缓

慢向下移动的颗粒床层而升至高过床层表面的某一高

度时,由于流体速度的骤然减低,颗粒会像喷泉一样因

重力回落到环隙区表面而形成喷泉区。这些回落的颗
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粒沿环隙区缓慢向下移动至床层下部,然后又渗入喷

射区被重新夹带上来而形成颗粒的极有规律的内循

环。 

5.1.3 喷动循环流化床的研究 

顾名思义，喷动循环流化床具有“喷动”和“流

化”的双重特性。其中“循环”是指快速热解过程中

所产生的不可冷凝气体用作循环流化介质,这实现了

三者的有机结合。该设备基本消除了环隙区底部“死

区”的出现及易黏结颗粒的团聚, 解决了传统流化床

内分层和节涌的问题，也无喷动床内环形区气固接触

不良和高床层时喷动不稳定的缺点，且操作弹性大，

易于调节，与生物质在流化床内的热解相比，喷动循

环流化床作为生物质快速热解反应器的液体产率有明

显提高。 

5.1.4 一些技术设想 

（1）如果在物料与砂子充分混合之后，在开始快

速传热的同时就使物料发生热解反应，相信会对热解

的效率更好一些，至于未完全热解的物料，可在随后

进入喷动流化床内再不断循环，直至完全热解。这样，

既节约了加热的经济成本，使热解设备的结构更加紧

凑，同时，也使物料充分热解，提高产率； 使设备

运行更加稳定,易于自动控制。 

（2）流化床在热解过程中易造成磨损及送灰器阻

塞，笔者认为，对于磨损，使用耐磨损材料及增加保

护层是最简单有效的办法，另外，加强管理，定期检

查，更换相关设备零件是必需的。至于送灰器的阻塞，

一是由于流化风和回料风量不够，可能会造成炉内的

循环物料不足的情况，应提高其供风量及空气流速，

二是送灰器内循环灰结焦造成的堵塞，而若减少管道

的弯曲角度及弯曲角的数量；缩短管道的长度，防止

温度减低引起的焦油流动性变差现象，可有效防止结

焦。另外，笔者还认为，可以适当减少燃烧后的灰渣

类物质在炉内的多次循环，在出口处用重力分选实施

分离，尽可能用沙粒取而代之，防止其过度的循环，

使一些物质在高温下变性，产生不利于工艺的杂质。

排出的高温灰渣可用于预热冷空气，提高过程的热效

率。最后，对于仍可能结焦的物质，可以在沙粒中添

加一些可以清除结焦类物质的固体催化剂，如白云石

等碳酸盐类矿物、以镍为代表的金属物质等，与沙粒

掺混，后在循环过程中，一定气氛下会与焦油有机反

应，最后使其变为小分子物质排出，起到了催化裂解

的作用，效率一般在90%以上，减低了送灰器的堵塞可

能，同时也不会干扰反应过程的进行，有效地减少了

停机维护及焦油清理的损失。 

（3）排出的高温烟气及灰渣可用来加热水，使其

蒸发，通过蒸汽发生器进入汽轮机做功，最后使发电

机发电供厂内使用或出售。另外，蒸汽也可冬天供暖，

实现热电联产，充分利用所有热量。 

5.2 生物质真空热解技术 

5.2.1 技术原理及其特点 

真空热解液化技术,是指在一定的真空度下将生

物质迅速加热到500～600 ℃,将热解蒸汽迅速凝结成

液体,尽可能地减少二次裂解,从而得到以液体燃料为

主的技术。 

真空热解液化技术的特点:体系内压力低；热解蒸

汽停留时间短。 

真空条件有利于热解反应的进行。体系压力低相

应地降低了热解产物的沸点,因而有利于热解产物分

子的蒸发,同时缩短了热解产物在反应区的停留时间,

可以降低二次裂解生成气体的概率,有利于液体产物

的生成。 

生物质真空热解的反应器包括多层真空热解磨反

应器和熔盐加热真空热解反应等等。 

5.2.2 一些技术设想 

（1）虽然生物质快速热解生成的大部分产品为液

体燃料，但仍有一部分气体产物的存在，虽然产量不

大，但是作为生物质工厂来说，这部分能量来源仍是

十分可观的。利用这一点，相信可以节约不少的成本。

例如，通过燃烧该热解后的生物质气体可用于生物质

热解的热量来源；用于循环流化床热解技术环节中沙

子加热的热量来源；加热水后产生蒸汽，用于厂内供

暖及发电；另外，这部分气体的余热同样可用来加热

进入燃烧室的空气，达到节能环保的要求。 

（2）另外笔者认为，若产生的生物质热解气体数

量客观的话，可仿照炼铁行业高炉炉顶煤气的余压发

电技术，利用气体压力驱动汽轮机膨胀做功，带动发

电机发电的能量回收机组，回收原来在减压阀门中白

白浪费的能量用于发电。这种方式不会消耗燃料，也

不产生环境污染，经济效益明显增加。产生的电可并

入厂内用电系统，节约支出。 

6. 生物质与煤混燃技术研究 

6.1 技术介绍 

生物质与煤混燃也是当前热解研究的一个重要的

方向。生物质与煤共燃可以降低硫氧化物、氮氧化物
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及烟尘的含量，同时由于其混燃可在一般燃煤锅炉中

进行，不必要进行大的改动，因此其投资成本低，抗

风险能力强，不会对机组的安全稳定运行造成影响，

是生物质最经济的利用方式。该技术分为以下两种方

式：生物质与煤直接混燃、生物质与煤间接混燃。 

但无论是生物质与煤的直接混燃还是间接混燃，都具

有以下的潜在效益： 

� （1）降低温室气体排放：生物质被视为一种碳中

性的燃料，用生物质燃料代替化石燃料就会减少温室

气体的排放。 

� （2）降低当地空气污染：除了二氧化碳，用生物

质燃料代替化石燃料就会减少二氧化硫、氮氧化物及

粉尘的排放。 

� （3）确保能源安全：生物质混燃实际上是开发了

一种本土能源资源。与核燃料不同，不存在安全问题。

不需要特别的设备和防护措施。 

（4）开发生物质市场有益于改善农业结构、增加

工作岗位、改善基础构成等 

6.2 生物质与煤直接混燃 

即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。但因多数生物质

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。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。 

6.3 生物质与煤间接混燃 

先把生物质转化为清洁的燃料形态， 然后引入燃

煤锅炉中燃烧。 

一般分为：生物质气与煤混燃和生物质焦炭与煤

混燃两种方式。前者是将气化作为生物质燃料的一种

前期处理形式，气化后的气化产物通过热烟气管道进

入燃烧室，锅炉运行时可能存在一些风险。后者是将

生物质先热解，转化为高产率(60％～80％)的生物质

焦炭，然后再将生物质焦炭与煤共燃。由此可见，无

论哪种间接混燃的方法，都需对生物质有一个预处理

的过程，这一前期的过程使投资成本可能高于直接混

燃，而同时热解效率却也高于了直接混燃。所以，选

择运用哪一种方法，必须综合考虑到当地的生物质情

况，例如生物质种类，数量、热值等及企业的实际工

况、生产能力和经济能力，不可盲目选择。 

6.4 生物质与煤直接混燃的实验研究 

在循环流化床燃煤中掺入生物质的比例对燃烧效

率有着非常明显的影响。曾有人对煤与不同质量百分

比的稻草混合配对不同混燃工况下，进行了实验研究。

结果发现，随着稻草质量百分比的增加，炉膛平均温

度呈上升趋势，特别是在给料口的上方区域。这说明，

掺入的稻草在降低着火温度的同时也提高了燃烧效

率。同时，稻草较煤具有更高的反应活性，所以稻草

很快即燃尽。 

6.5 生物质与煤混燃技术对环境的影响 

由于大部分生物质含硫量极少或不含硫(如木质

燃料的 S 含量约为 O．0l％～O．04％，谷壳为 O．05

％，花生壳为 O．02％)，因此混燃能够有效降低 2SO
的排放量。另外，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

燃料的 N元素向氮氧化物的转化和 2SO 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 2SO 有较强的吸附能力，延缓

了 2SO 的析出速度。加之生物质本身N含量远低于煤；

物质秸秆又属于纤维结构，当挥发分析出后形成大量

多孔性焦炭，促进了 XNO 与焦碳的还原反应。可见，

生物质与煤的混燃技术在环保方面的成绩是卓越的。 

6.6 一些技术设想 

（1）在生物质热解的领域，笔者注意到，生产工艺

上，始终是以煤、石油等常规能源来进行加热的，这除

了是因为常规能源价格便宜，成本低廉外，更主要的是

技术成熟，设备现成。但是常规能源随着人们使用状况

的日益加剧，终将有用完的一天，因此，将眼光放远，

注重可持续发展，才是更值得关注的话题。而我们知道

太阳是个巨大、久远、无尽的能源，尽管辐射到达地球

大气层的能量仅为其总辐射量的
81022 分之一，但已

高达
141073.1  kw，换句话说，太阳每秒钟照射到地球

上的能量相当于
410500 t煤，能否将太阳能的运用与

生物质相结合呢？ 

（2）我们知道，很多生物质是由能源作物或秸秆

而来，内含大量水分。如果不进行预处理直接燃烧，

可能会使热效率大大降低，同时，降低了炉内的温度，

破坏了燃烧室内的温度分布，使水分白白地在里面加

热后带着大量的热排出，造成极大的浪费。而太阳能

干燥房的主要原理是：先用集热器对太阳辐射能进行

收集，转化为热能，随后加热流入的空气，使其具有

一定的温度。之后将加热好的热空气通入一个封闭的
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温室中，将待干燥物中的水分带走，达到干燥的目的。

这恰恰解决了干燥的问题，同时，其处理能力大，效

率较高，也不会浪费常规能源及考虑污染排放问题和

热量回收问题。 

（3）另外，根据太阳热量大而多的特点，近年来，

进过不断的实验和研究，太阳炉终于问世。与一般工

业用的电炉、电弧炉不同，它是运用聚光系统将太阳

辐射集中在一个小面积上而获得的高温设备。由于太

阳炉无杂质，可以获得 3500℃左右的高温，因此，可

广泛用于冶金和材料科学领域，而这一温度，对于生

物质的气化和热解是绰绰有余的，但也许是成本高于

煤炭、石油的原因，在生物质领域至今仍没有与其他

新能源结合利用的先例。综上所述，积极开发太阳能

热解生物质能技术，致力于降低其成本，不但能缓解

目前紧张的能源危机，对于地球环境，亦是有无限大

的帮助作用，可行性是很大的，不妨一试。 

7. 结束语 

能源短缺是 21 世纪人类将面临的重大问题，人

类不得不开发出新的可再生能源来替代日益枯竭的化

石能源。此外，低品位的燃料也已经不适应于人类文

明发展的需求。生物质能源作为一种新型能源，具有

常规能源无可比拟的众多优点，作为“绿色煤炭”的

生物质应是人类能源研究的主要方向。然而，目前生

物质快速热解技术还存在一些问题，如成本高、需要

专用的燃料处理设备等。因此,这是一项长期的工作,

需要解决可能会遇到的问题。政府应对生物质能在内

的新能源给予更大力度的支持，并为其寻求更广泛的

应用领域与更成熟的研发利用技术,使新能源技术在

中国早日实现产业化应用。 
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