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生物质混燃在农村能源供应中应用分析
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摘要：通过对比生物质、燃煤及两者 １∶１的混合燃料在燃煤炉具中采暖及炊事两种工况下的能量效率、排放特征及
经济性能，具体量化生物质混燃的技术优势，为清洁低廉的生物质能在农村地区的推广提供理论依据。结果显示，

在燃煤炉具中混合燃料燃烧时的能源效率明显高于生物质燃料，且其采暖工况效率高于炊事工况效率近 ２０％。相
比于燃煤，混燃时主要气态污染物 ＳＯ２、ＮＯ、ＮＯ２综合减排效果良好，ＰＭ２５排放量远低于国标限值（１００ｍｇ／ＭＪ）。其
主要有机污染排放 ＰＡＨｓ也能得到有效控制，尤其是高环 ＰＡＨｓ在采暖和炊事工况下的减排率可分别达到 ３４％和
８７％。而相比于生物质，混燃时 ＣＯ排放较少，在采暖工况下减排率为 ４６％，炊事工况则为 ６１％。此外由于人为操
作较少，采暖工况下的污染排放量较为稳定。混合燃料价格较低，单位能量价格为 ００３９元／ＭＪ，而单位质量价格
仅为燃煤的 １／２，燃烧器可使用低成本燃煤炉具，避免使用价格昂贵的生物质专用炉具，可确保低收入家庭居民日
常用能支出维持在经济承受能力范围之内。
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０　引言

我国煤炭年均消费量约 ３０亿 ｔ，其中有超过
２亿 ｔ用于满足农村用能需求［１－３］

。散煤在农村能

源结构中居主导地位，是日常炊事及冬季采暖的主

要能源来源
［４］
。燃煤主要在户用炉具中进行燃烧

释能，而在我国近 ６０００万的户用炉具中仅有 ２３％
是清洁炉具，传统炉具效率低、排放高、燃料燃烧不

充分，极易造成煤炭资源的浪费
［５］
。此外，农村地

区民用燃煤多为低品质散煤，其低效高排的燃烧造

成每年近 ３５０万人死于室内空气污染，严重威胁居
民健康

［６－８］
。研究表明，每年有 ２１４％的 ＰＭ２５排

放和６３％的多环芳烃（ＰＡＨｓ）排放来自于户用燃烧
源

［９］
。因此有必要寻找廉价、清洁的可再生能源，

逐步替代散煤。

生物质能以其户用供能布局灵活、适应性强等

特点，成为一种合适的替代能源。由国家发展和改

革委等单位联合发布的《北方地区冬季清洁取暖规

划（２０１７—２０２１年）》明确提出，在农村地区大力推
进生物质成型燃料替代散烧煤。我国农作物秸秆年

产量约９亿 ｔ，薪柴年产量约为２亿 ｔ，折合成标准煤
为２～４亿 ｔ［１０］。生物质经加工后可得到致密的成
型燃料，易于点火，ＮＯｘ及 ＳＯ２排放量仅为燃煤的

１／５和１／１０［１１－１４］。但同时存在热值较低、燃烧过快、
需频繁加料、专用炉具价格昂贵等问题。生物质与

　　

煤在燃煤炉具中混合燃烧，不仅能延长燃烧时间、提

高能源效率，更能降低经济成本、减少硫排放，可作

为居民用能选择的新思路
［１５］
。

本文采用炉具燃烧 排放采样 污染测定的实验

方法，对生物质、燃煤及其两者的混合燃料进行燃

烧 排放测试，对３类燃料的能源效率、主要污染物

排放特征进行对比，此外考虑燃料、炉具成本及政策

补贴等经济因素，对生物质、燃煤及混合燃料的经济

性进行比较，充分分析生物质混燃在农村能源供应

中推广的可行性。

１　材料与方法

１１　燃料与炉具

选取神木散煤（陕西神木能源发展有限公司）

与秸秆 花生壳成型燃料（胜庄生物质颗粒有限公

司）作为本次研究所用燃料，混燃所需燃料为两者

的１∶１（质量比）混合燃料。燃料的热值（ＧＢ／Ｔ

２１９２３—２００８）、工业（ＧＢ／Ｔ２８７３１—２０１２）与元素分

析 （ＧＢ／Ｔ ２８７３４—２０１２）在 华 北 电 力 大 学 测

定
［１６－１８］

，结果如表１所示。研究所使用的炉具为炊

事采暖型燃煤炉具（鸿庆能源设备有限公司），该炉

具燃烧方式为直燃式，额定供热量为１２３ｋＷ，主体由

燃烧室、料斗、进料口、风门、烟囱、水箱等构成，如

图１所示。

表 １　固体燃料工业及元素分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｓ

燃料
热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） 工业分析（质量分数，湿基）／％ 元素分析（质量分数，干基）／％

高位热值 低位热值 灰分 挥发分 固定碳 水分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

煤 ２８２０ ２６９５ ５６７ ３０２０ ５９１９ ４９４ ６７９６ ４５７ ２０４９ ０９４ ０３７

生物质 １７６５ １６２９ ３０２ ７２８６ １９３５ ４７７ ４６３５ ５８４ ４４２５ ０４５ ００９

混合燃料 ２２９３ ２１６２ ４３５ ５１５３ ３９２５ ４８５ ５７１６ ５２１ ３２３７ ０７０ ０２３

图 １　炊事 采暖型燃煤炉具

Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｌｂｕｒｎｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｔｏｖｅｆｏｒｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ
　

１２　燃烧 排放实验

本研究所涉及的燃料能量效率、燃烧排放等参

数量化实验在中国农业大学农业部可再生能源清洁

化利用技术重点实验室内测定，测试系统如图 ２所
示。燃烧过程中的燃料消耗量由电子台秤实时测量

并记录。热交换器由锅及水循环系统组成，确保锅

内水温低于水蒸发温度，以避免随水蒸气散失而造

成的能量损失。测试序列参考现有炉具测试方

法
［１９－２０］

，并作部分优化，如：冷启动（点火）—４５ｍｉｎ
高功率采暖—４５ｍｉｎ高功率炊事。燃烧过程中，燃
料通过进料口批次添加，保证燃烧正常进行。在炊

事阶段相应增加人为操作频率（加料、清灰、移动锅

具等）以模拟实际炊事过程。
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图 ２　炉具性能在线监测系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．风机　２．颗粒物检测仪　３．石英纤维采样膜　４．ＣＯ２传感器

５．热交换器　６．风门　７．电子台秤　８．气体流量计　９．多气体

分析仪　１０．稀释器
　

　　稀释系统由转速恒定的风机鼓入环境空气，经

两级过滤器去除 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ后作为稀释气体用以

冷却稀释烟气。烟气中主要气体污染物，包括一氧

化碳（ＣＯ）、二氧化硫（ＳＯ２）、一氧化氮（ＮＯ）、二氧

化氮（ＮＯ２），由 ＭＧＡ５／ＶａｒｉｏＰｌｕｓ型多气体分析仪

（德国 ＭＲＵ公司）测定。细颗粒物 （ＰＭ２５）由

ＤＲＸ８５３３型颗粒物监测仪（美国 ＴＳＩ公司）测定，有

机污染物多环芳烃（ＰＡＨｓ）经石英纤维采样膜采集

后，采用 ＧＣ ＭＳ ７８９０Ａ／５９７５Ｃ型气相色谱 质谱

仪定性及定量分析（美国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公

司）
［２１］
。稀释前后 ＣＯ２浓度比值作为稀释比代入排

放计算。气体及水流速度由流量计监测记录，室内、

水及烟气温度由温度传感器实时测定。

１３　计算

本次研究中，能量效率与排放参数的测定主要

分为采暖和炊事两个工况，每组实验重复至少３次，

以生物质燃料在专用炉具的燃烧效率与排放数据作

为对照，计算公式为
［２２］

Ｐ１＝
ＶｒρａＣａ（Ｔ２－Ｔ１）
ＭｆＨｆ－ＭｃＨｃ－ＭａＨａ

×１００％ （１）

Ｐ２＝
Ｃｗ（Ｍｗ＋ｔＱｗρｗ）（Ｔ４－Ｔ３）
ＭｆＨｆ－ＭｃＨｃ－ＭａＨａ

×１００％ （２）

Ｅ１＝
ＤＱｇｔ（Ｅ－Ｅ０）
ＶｒρａＣａ（Ｔ２－Ｔ１）

×１０６ （３）

Ｅ２＝
ＤＱｇｔ（Ｅ－Ｅ０）

Ｃｗ（Ｍｗ＋ｔＱｗρｗ）（Ｔ４－Ｔ３）
×１０６ （４）

式中　Ｐ１、Ｐ２———采暖、炊事工况下燃料燃烧的能量
效率，％

Ｅ１、Ｅ２———采暖、炊事工况下的排放浓度，
ｍｇ／ＭＪ

Ｅ———仪器测的污染物排放质量浓度，ｍｇ／ｍ３

Ｅ０———污染物背景质量浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｖｒ———室内采暖体积，ｍ
３

ρａ、ρｗ———空气、水密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｃａ、Ｃｗ———空气、水比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４———室内初始、室内最终、水初

始、水最终温度，℃
Ｍｆ、Ｍｃ、Ｍａ、Ｍｗ———燃料、焦炭、灰、锅中水的

质量，ｋｇ
Ｈｆ、Ｈｃ、Ｈａ———燃料、焦炭、灰的热值，ＭＪ／ｋｇ
Ｄ———稀释比
Ｑｗ、Ｑｇ———水、烟气流速，ｍ

３／ｍｉｎ
ｔ———燃烧时间，ｍｉｎ

２　结果与分析

２１　能量效率
分别采用空气加热及烧水实验模拟日常采暖及

炊事过程，获取两种主要农村用能工况下的固体燃

料能量效率，结果如表 ２所示。受燃料与炉具的匹
配性限制，生物质燃料在燃煤炉具中燃烧时能量效

率较低，仅有 ３０％ ～６０％（而在专用炉具中可达近
　　表 ２　采暖、炊事两种工况下 ３种燃料的能量效率及气态污染物排放水平

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｓｅｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｍｉｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｃｏａｌ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｆｕｅｌ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｋｉｎｇｐｈａｓｅｓ

燃料 工况 能量效率／％
ＣＯ排放量／

（ｇ·ＭＪ－１）

ＳＯ２排放量／

（ｍｇ·ＭＪ－１）

ＮＯ排放量／

（ｇ·ＭＪ－１）

ＮＯ２排放量／

（ｇ·ＭＪ－１）

煤
采暖 ８９７５±３１８ ３３５±０３５ １１０±０２０ ０５２±００４ ０８２±００３

炊事 ８３９５±１０６ ５０８±０１７ １７７±００９ ０６９±０１２ ０９７±００６

生物质（燃煤炉具）
采暖 ５９６５±４４５ １２６２±１２４ ０２２±００３ ００６±００１ ００３±００１

炊事 ３８００±６６５ １８９９±６５１ ０３０±００６ ０１３±００２ ０１５±００７

混后燃料
采暖 ６８１０±７７８ ６７６±０２２ ０８６±００２ ０１７±００６ ０１０±００３

炊事 ５４５０±３１１ ７３９±０１９ １５８±０３９ ０２５±００３ ０３６±００３

生物质（专用炉具）
采暖 ９２１１±１３４ ３０４±０３０ ００６±００１ ００４±００１ ００１±００１

炊事 ８７５０±３１２ ４１１±０４０ ０１０±００１ ００７±００１ ００１±００１

９０４增刊　　　　　　　　　　　　　周宇光 等：生物质混燃在农村能源供应中应用分析



９０％），远低于燃煤。而当生物质与煤在燃煤炉具
中混合燃烧时，其能源效率有显著提高，在采暖工况

可达到６８１０％，在炊事工况可达到 ５４５０％，相比
生物质燃料可提高５０％ ～７０％，高于 ＧＢ／Ｔ３５５６４—
２０１７中所规定的４０％的优秀炉具热效率［２３］

。由于

在炊事过程中有着相对频繁的人为操作，会直接扰

乱燃烧室中气流场，改变燃烧过程中空燃比，造成燃

烧不稳定、效率低等现象
［２４］
。因此 ３种固体燃料在

采暖工况下的能量效率都明显优于炊事工况，其中

混燃时采暖效率比炊事效率高近２０％。
２２　气态污染

对本文所涉及的３种固体燃料燃烧排放的主要
气态污染物进行测定，结果如表 ２所示。在采暖及
炊事两种工况下，生物质燃料相对于燃煤具有良好

的硫化物及氮氧化物减排性能，其单位有效能量下

的 ＳＯ２、ＮＯ及 ＮＯ２排放量远低于燃煤。这是由于生
物质燃料中 Ｓ和 Ｎ元素较少，分别为 ００９％和
０４５％（表 １），仅为煤的 ２４％和 ４８％［２５］

。然而由

于生物质燃料在燃煤炉具中燃烧效率较低，燃料中

Ｃ元素无法得到充分燃烧，导致其 ＣＯ排放较高，约
为燃煤的３７倍。而考虑到生物质专用炉具普及程
度较低，单纯生物质燃料在燃煤炉具中的燃烧并不

利于大气污染物的全方位控制。生物质与煤的混合

燃烧，可在降低 ＳＯ２、ＮＯ及 ＮＯ２排放的同时，控制
ＣＯ排放，使其低于国标所规定的 ＣＯ排放量限值
（８ｇ／ＭＪ），是一种合适的清洁用能方式［２３］

。相较于

煤，混燃时 ＳＯ２、ＮＯ、ＮＯ２在采暖阶段的减排率分别
为 ２２％、６７％、８８％，而在炊事阶段分别为 １１％、
６４％、６３％。相较于生物质，混燃时 ＣＯ在采暖阶段
的减排率为 ４６％，而在炊事阶段则为 ６１％。此外，
人为操作频繁是造成炊事工况下气态污染物排放量

较高的主要原因。

２３　ＰＭ２５排放

对生物质、煤及混合燃料在点火、采暖、炊事燃

烧全过程的 ＰＭ２５排放特征进行实时测定，结果如
图３所示。点火及炊事工况 ＰＭ２５排放波动较大、排
放量较高，而采暖工况排放相对稳定且排放量显著

降低。ＳＯ２与 ＮＯｘ是 ＰＭ２５的主要组成分，相较于燃
煤，生物质燃料 Ｓ、Ｎ元素含量低，ＳＯ２、ＮＯ及 ＮＯ２排
放低，尽管对 ＰＭ２５仍有贡献，但远低于煤（生物质
专用炉具在采暖和炊事工况下的 ＰＭ２５平均排放量
仅为２８６ｍｇ／ＭＪ和 ３１５ｍｇ／ＭＪ）。而生物质及煤
混合燃料的 ＰＭ排放量在采暖及炊事都明显低于燃
煤，减排率分别达１８％和３３％，是一种控制 ＰＭ２５排
放的有效方法。工况下混燃时 ＰＭ２５在某些时间段
的排放并不稳定，排放量有较高的峰值，这可能是由

混合时生物质燃料与煤粒径有所不同引起的燃料燃

烧局部供氧不均匀所造成的，可以通过粒径控制、均

匀混合来避免。

图 ３　生物质、煤及混合燃料 ＰＭ２５实时排放特征

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＭ２５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏａｌａｎｄｃｏｆｕｅｌ

图 ４　采暖工况下生物质、煤及混合燃料的 １６种

典型多环芳烃排放特征

Ｆｉｇ．４　ＳｉｘｔｅｅｎｔｙｐｉｃａｌＰＡＨｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏａｌ

ａｎｄｃｏｆｕｅｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｐｈａｓｅ

２４　ＰＡＨｓ排放
美国环保署（ＥＰＡ）报告优先控制的１６种多环

芳烃（ＰＡＨｓ）在采暖及炊事工况下的排放特征如
图 ４、５所示。生物质燃料挥发分较高，主要排放为
低环 ＰＡＨｓ（２、３环），相对分子质量小，多以气态
存在，危害较小，其在燃煤及专用炉具下燃烧的

ＰＡＨｓ排放量均明显小于燃煤［９］
。而高环 ＰＡＨｓ（３

环以上）受重力作用沉降于颗粒物中，易通过呼吸

道进入人体，危害更大，多存于燃煤烟气中
［２６］
。如

图 ４、５所示，生物质混燃可降低 ＰＡＨｓ排放浓度，
相比燃煤，其采暖和炊事工况下的 ＰＡＨｓ减排率分
别达 ５２％和 ７７％，尤其是高环 ＰＡＨｓ排放可以得
到有效控制，减排率分别达 ３４％和 ８７％。此外，
采暖工况下燃料由于能量效率高、燃烧充分，ＰＡＨｓ
排放低，且多为低环 ＰＡＨｓ，而炊事工况燃烧效率
较低、燃烧不稳定，导致 ＰＡＨｓ排放量较高，主要以
高环排放为主。
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图 ５　炊事工况下生物质、煤及混合燃料的 １６种

典型多环芳烃排放特征

Ｆｉｇ．５　ＳｉｘｔｅｅｎｔｙｐｉｃａｌＰＡＨｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏａｌ

ａｎｄｃｏｆｕｅｌｕｎｄｅｒｃｏｏｋｉｎｇｐｈａｓｅ
　

２５　经济性分析
以京津冀地区主要散煤、生物质燃料、炉具市场

价格及相关能源补贴政策为研究对象，对 ３种燃料
的经济适用性进行分析，结果如表 ３所示。生物质
燃料由于氯和钾含量较高，燃烧时易结渣、结焦，在

传统燃煤炉具中不仅无法实现自动燃烧，更无法实

现高效低排的目的
［２７］
。而生物质专用炉具市场价

格较高，尽管国家及地方政府对其购置有一定的财

政补贴，但单台价格仍高于燃煤炉具。尽管生物质

燃料本身价格低廉（单位质量价格仅为燃煤的１／２），
由于设备初始投入等原因，却未能在农村等低收入

地区大规模推广。因此，生物质混合燃烧使用燃煤

炉具作为燃烧器，不仅能降低炉具购置费用，更能有

效控制燃料成本（单位能量价格与生物质相近），符

合大部分农村家庭的能源消费需求。

表 ３　生物质、煤及混合燃料主要经济性分析

Ｔａｂ．３　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏａｌａｎｄｃｏｆｕｅｌ

种类 炉具成本／（元·台 －１） 燃料成本／（元·ｔ－１） 燃料成本／（元·ＭＪ－１） 政策补贴

煤 ８００（普通）／１５００（清洁） １１００ ００４０ 无

生物质 ２５００ ６５０ ００３８
每台炉具补贴购置价格的３０％，

最高不超过４００元

混合燃料 ８００（普通）／１５００（清洁） ８７５ ００３９ 无

３　结论

（１）混合燃料能源效率较生物质燃料可提高
５０％ ～７０％，高于国标中所规定的优秀炉具热效率。

（２）采暖阶段，ＳＯ２、ＮＯ、ＮＯ２、ＰＭ２５、ＰＡＨｓ相
比可 燃 煤 的 减 排 率 达 ２２％、６７％、８８％、１８％、

５２％；而在炊事阶段，减排率分别为 １１％、６４％、
６３％、３３％、７７％；此外相较于生物质，混燃时 ＣＯ
在采暖阶段的减排率为 ４６％，而在炊事阶段则为
６１％。

（３）混合燃料单位能量价格为 ００３９元／ＭＪ，单
位质量价格仅为燃煤的１／２，炉具使用成本较低。
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