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公司简介：山东电力工程咨询院有限公司

 山东院是国家电投的二级子公司。国家电投

是中国四大发电集团之一，是一个以电为核

心、一体化发展的综合性能源集团公司。

 集6大业务板块，8大业务领域于一体。

 具备开展勘察设计、工程总承包等全产业链

所需的完备资质。

 拥有国家最高资质：工程设计综合甲级

 市场覆盖印尼、印度、巴西、巴拿马等40

多个国家和地区。
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

四、多能互补技术路线的选择原则与耦合规划新思路
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

设计痛点；
“时尚”特点

“与时俱进”的多能互补

总能系统

综合智慧能源系统

三代能源系
统的论述

综合规划；
智慧调度
（信息角度）

多能互补是从总能系统到综合
智慧能源系统的物理桥梁
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A：金红光,张国强,高林等.总能系统理论研究进展与展望[J].机械工程学报,2009,45(3):39-48.

 第一代能源系统基本上建立在简单循环的热机层面，即多采用由若干热力过程组成的正向循环来实现把热能转化为机械功

(或含有效热输出)的简单循环系统形式。包括常规燃煤蒸汽循环与简单燃气轮机循环都属于第一代能源系统的范畴。

1988年，吴仲华教授提出著名的“温度对口、梯级利用”原则

 第二代能源系统就是基于“温度对口，梯级利用”原理集成的能量转换利用系统，在实现一种或多种热工功能目标时，达

到更高的能源利用率。开始提出热力循环组合的总能系统。包括燃气一蒸汽联合循环在内的多种复合循环均属于这一范畴。

以上局限于热工领域，称为狭义总能系统

 广义总能系统(资源一能源一环境一体化的多功能能源系统)

 第三代能源系统则是在可持续发展的大背景下全面发展了的广义总能系统，为与环境保护相容协调的总能系统，即多领域

学科交叉渗透、多能源与多输出一体化的广义总能系统。

把热工过程和污染控制一体化，协调兼顾了能源动力、化工、石化、环境等诸领域问题

Q：什么是总能系统？

一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介
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 2016年国家发改委、国家能源局关于推进多能互补集成

优化示范工程建设的实施意见

 近年来，随着物理世界和数字世界的融合，在多能源综合

互补系统的基础上，进一步发展了综合智慧能源系统。

 变革的驱动力：传感器成本下降

 其关键技术之一在于多能流系统的智能运行管理，确保多

能流系统的安全、高效运行

 变革的驱动力：人工智能的快速发展

Q：什么是综合智慧能源系统？
A：……

合适的主体在合适的时空“遇见”合适的能源，

这种“左右逢源”不是上帝掷骰子的“邂逅”，

而是工程师通过优化设计手段预设的“缘分”。

设计手段包括自动寻优、大数据分析等新型优

化设计手段，设计范围从微观到宏观。

Q：怎样形象理解“与时俱进”
的多能互补？

一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介
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选择做正确的事正确地做事

快速产生多种方案组合

基于多能互补创新
的优化设计手段

一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

多能互补带来的是：
从厨师到营养师的转变
最大特点：
私人定制，量体裁衣

和生物质耦合
怎样结合呢？

Q：燃煤耦合生物质发电的物理过程是什么？

A：多输入单输出/多输入多输出的多能互补
时空、主体都可以有所创新（全球收储运，等）
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

燃煤耦合生

物质发电

污泥
农林废弃残

余物
垃圾

燃煤机组
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

王一坤, 张广才, 王晓旭, et al. 生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活
性分析[J]. 热力发电, 2018, v.47；No.378(05):83-88.

三种常规的燃煤耦合生物质发电技术路线的对比
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

马 务,盛昌栋.基于循环流化床气化的间接耦合生物质
发电技术应用现状[J].热力发电,2019,(04):1-7.

为什么耦合比直燃的投资成本低、效率比
直燃高，但目前市场竞争不过直燃？

生物质耦合存在几个问题：
1、对国家的财政补贴、政策导向敏感度高；
2、生物质耦合对燃料的组成的适应性相对
较差，需要针对不同燃料进行定制，而目
前难以拿到各县市的生物质资源准确数据；
3、大部分地区的地方政府补偿生物质资源
消纳处置的重点不在农林废弃残余物，而
在于城市污泥，因为污泥围城越来越严重；
4、北方某些地区的地方政府具有补偿农林
废弃残余物消纳处置的动力，因为露天焚
烧污染环境面临罚款。

分享能源局、农
业农村部、发改
委的几个政策

分享依据多能互补
理论“私人定制”
的两个套餐
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

2018年5月农业农村部办公厅关于做好2018年国家重要农业资源台账制度建设工作的通知

•国务院印发的《全国农业现代化发展规划（2016—2020年）》明确提出，要建立重要农业资源台账制度。

•长期以来，我国农业资源存在数据分散、“家底”不清、变化不察、质量不明等问题，严重影响农业资源
的科学管理。

•充分利用遥感、物联网、互联网等信息技术手段，探索建立多部门协同合作的重要农业资源数据共建共
享机制，研究推进水、土、气、生以及畜禽粪污、秸秆、农膜等农业废弃物资源数据采集统计工作。

2019年01月农业农村部办公厅关于做好农作物秸秆秸秆资源台账建设工作的通知

•为进一步做好农作物秸秆综合利用工作，拟从2019年开始，建立全国秸秆资源台账。

•秸秆产生量主要调查早稻、中稻和一季晚稻、双季晚稻、小麦、玉米、马铃薯、甘薯、木薯、花生、油菜、大豆、
棉花、甘蔗等农作物，也包括其他在本区域种植面积较大的农作物（不包括蔬菜）。

•秸秆利用量主要调查不同种类农作物秸秆的肥料化、饲料化、燃料化、基料化和原料化利用数量。

•充分利用遥感、物联网、互联网等信息技术手段，探索建立多部门协同合作的重要农业资源数据共建共享机制，研
究推进水、土、气、生以及畜禽粪污、秸秆、农膜等农业废弃物资源数据采集统计工作

2019年2月农业农村部办公厅关于印发《2019年农业农村科教环能工作要点》的通知

全面实施秸秆综合利用行动。以东北地区为重点，以肥料化、饲料化、燃料化利用为主攻方向，做好技术对接，全
面推进秸秆综合利用工作。探索秸秆利用区域性补偿制度，整县推动秸秆全域全量利用。开展秸秆综合利用台账制
度建设，搭建国家、省、市、县四级资源数据共享平台，为实现秸秆利用精准监测、科学决策提供依据。

示范推广秸秆打捆直燃供暖、秸秆热解碳气联产、生物质成型燃料和太阳能利用等技术与模式，打造一批农村能源
多能互补、清洁供暖示范点。

农
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

2018年6月国家能源局、生态环境部关于燃煤耦合生物质发电技改试点项目建设的通知

尽可能减少对机组原有燃煤煤质和制粉系统的影响

采用政府购买公共服务等多种方式合理补偿生物质资源消纳处置成本并保障技改试点项目合理盈利

积极引导填埋污泥、垃圾无害化处理和利用

2018年6月财政部关于公布可再生能源电价附加资金补助目录（第七批）的通知（财建〔2018〕250
号）

•燃煤与农林生物质、生活垃圾等混燃发电在内的其他生物质发电项目，不纳入国家可再生能源电价附加
资金补助目录，由地方制定出台相关政策措施，解决补贴资金问题

•暂停对第五批目录中“国电长源荆门掇刀秸秆、稻壳气化工业示范10.8MW生物质发电工程”进行补贴拨
付。

2019年4月国家发改委发布《产业结构调整指导目录（2019年本，征求意见稿）

•鼓励类：

•农作物秸秆综合利用（秸秆肥料化利用，秸秆饲料化利用，秸秆能源化利用，秸秆基料化利用，秸秆原料化利用等）

•生物质能源林定向培育与产业化

•燃煤耦合生物质发电

•高效太阳能热水器及热水工程，太阳能中高温利用技术开发与设备制造

•生物质直燃、气化发电技术开发与设备制造

•农林生物质成型燃料加工设备

•粮油加工副产物（稻壳、米糠、麸皮、胚芽、饼粕等）综合利用关键技术开发应用

•城镇垃圾、污泥及其他固体废弃物减量化、资源化、无害化处理和综合利用工程

国
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一、“与时俱进”的多能互补理论及生物质耦合简介

营养套餐A：
太阳能干燥污泥+燃煤掺
烧污泥
营养套餐B：
空冷机组余热干燥生物
质+燃煤耦合生物质

地方补贴的导向：要
解决地方政府的问题

各地方的问题往往具有地方特色，
需要因地制宜，依据多能互补理
论“私人定制”合适的方案

两个具有典型地方特色的问题：
1、大部分地区的地方政府补偿生物质
资源消纳处置的重点不在农林废弃残
余物，而在于城市污泥，因为污泥围
城越来越严重；
2、北方某些地区的地方政府具有补偿
农林废弃残余物消纳处置的动力，因
为露天焚烧污染环境面临罚款。
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二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

2016年12月国家发改委和住建部联合发布了《十三五全国城镇污水处理及再生利用设施
建设规划》

• 到2020年底，城市污泥无害化处置率由2015年的53%达到75%

• 到2020年底，新增污泥无害化处置设施规模6.01万吨/日，总处理能力由2015年的3.74万吨/日达到9.75
万吨/日。

2017年11月三部委关于加快烧结砖瓦行业转型发展的若干意见（工信部联原[2017]279号
文）（工业和信息化部、环境保护部、国家安全监管总局）

•砖瓦行业正加速向无害化资源化消纳固体废弃物、构建循环经济产业链的绿色功能产业转型。

•鼓励利用工业固废、矿物尾渣、淤泥、污泥、农林废弃物等替代一次原燃料，支持利用建筑垃圾生产砖瓦
制品

•探索利用大型烧结砖隧道窑安全处置城市污泥，提高综合处置能力和利用效率

国家发改委、工信部等关于污泥处置的几个政策：

从“重水轻泥”到“泥水并重”，从“污水处理”到“再生利用”转变
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从政策、规划看污泥资源分布

《十三五全国城镇污水处理及再生利用设施建设规划》

二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥
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从政策、规划看污泥资源分布

二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥
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中国大陆十三五规划各省份新建或改造污泥无害化处置能力热点图

（1）相对饱和状态或治理需求较小：北
京、青海、吉林、四川、西藏、海南等
（2）新建或改造需求相对较小：黑龙江、
内蒙古、贵州、宁夏、甘肃、海南、天津、
云南、安徽、山西、新疆等
（3）新建或改造需求相对较大：上海、
湖北、辽宁、山东、湖南、河北、福建、
重庆、吉林、河南、广西等
（4）污泥处理处置需求远大于实际处理
能力：浙江、广东、江苏、陕西等

从政策、规划看污泥资源分布

二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥
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二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

Q：耦合和掺烧的区别？

A：耦合是双向的，强调多能互补，
如烟气侧耦合、蒸汽侧耦合等，而
掺烧是单向的，强调主次分明

华电滕州电厂燃煤耦合污泥工艺流程图
华润常熟电厂燃煤耦合污泥工艺流程图

烟气干燥蒸汽干燥
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二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

太阳能干燥污泥 燃煤掺烧污泥

太阳能温室 太阳能非聚
光式热水器

太阳能聚光
集热器

掺烧：罐车运输
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全国陆地太阳能直接辐射资源分布图全国陆地太阳能水平总辐射资源分布图

太阳能资源分布

二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥
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二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

主动型太阳能温室干化污泥技术原理

“太阳能+热泵”互补供热干化工艺流程

太阳能
优势：能量巨大、清洁无污染。
缺点：不稳定、不连续。

“互补”的思路之一：
将热泵技术与太阳能联用，在太阳能
可用的时候利用太阳能作为热源进行
干化，其余时间启动污水源热泵产生
热量。热泵可以是污水源、空气源等。

“互补”的思路之二：谷电+储能？

“互补”的思路之三：工业废热……
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二、营养套餐A：太阳能干燥污泥+燃煤掺烧污泥

主动型太阳能温室干化污泥技术现场照片
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

•对违法焚烧农作物秸秆的，依据《中华人民共和国大气污染防治法》第119条规定，由
县级以上地方人民政府确定的监督管理部门责令改正，并可以处500元以上2000元以下
的罚款

《中华人民共和国大气污染防治
法》

•故意焚烧农作物秸秆，致使森林、林木受到毁坏的，依据《中华人民共和国森林法》第
44条规定，依法赔偿损失；由林业主管部门责令停止违法行为，补种毁坏株数一倍以上
三倍以下的树木，可以处毁坏林木价值一倍以上五倍以下的罚款。

《中华人民共和国森林法》

•对故意焚烧农作物秸秆引起火灾，致人重伤、死亡或者使公私财产遭受重大损失的，依
据《中华人民共和国刑法》第115条规定，以放火罪处十年以上有期徒刑、无期徒刑或
者死刑；过失犯前款罪的，处三年以上七年以下有期徒刑；情节较轻的，处三年以下有
期徒刑或者拘役

《中华人民共和国刑法》

•在禁止露天焚烧秸秆的区域内露天焚烧秸秆的，依据《黑龙江省大气污染防治条例》第
83条规定，由县级以上农业行政主管部门责令改正，并可以处五百元以上二千元以下的
罚款；引起火灾，造成严重后果的，由公安机关依法予以拘留；构成犯罪的，依法追究
刑事责任。

《黑龙江省大气污染防治条例》

•秸秆禁烧区,努力做到“不燃一把火、不冒一处烟、不留一片黑”,最大限度减少秸
秆火点数量,力争实现“零火点”。秸秆限烧区,确保不发生因组织不力、管控不到
位而导致秸秆露天随意焚烧引发的大气污染问题。

《吉林省2018年秋冬季秸秆禁烧
工作方案》

•严格落实禁烧规定，严禁焚烧秸秆、垃圾、枯枝落叶和烧荒等“四烧”行为，
严厉查处各类焚烧行为。坚持堵疏结合，加大政策支持力度，全面加强秸秆综
合利用，到2020年，全省秸秆综合利用率达到85%以上

《甘肃省打赢蓝天保卫战三年行
动作战方案（2018—2020年）》
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生物质能原料区域分布图生物质资源区域分布图

包括农业、林业生产和生活过程中
产生的所有生物质

包括畜禽粪便、餐厨垃圾、能源作物、
农产品废弃物四种可获取的原料

 生物质能原料主要集中在斜向中间
带。

 西南地区，山区导致原料收集运输
成本偏高。

 三北地区生物质丰富，但山西等地
区，由于煤矿丰富（煤是历史上的
生物质），之前没有驱动力发展生
物质发电。但不代表未来不发展。

 截至2017年底，全国共有30个省
（区、市）投产了747个生物质发

电项目，其中农林生物质发电项目
271个，生活垃圾焚烧发电项目
339个，沼气发电项目137个。

 2017年，生物质发电累计并网装机

排名前四位的省份是山东、浙江、
江苏和安徽（经济发达，地势平缓，
人口和能源消费密度高，直燃小机
组技术起步较早）

生物质资源分布

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

孙锐,李文凯. 燃煤与生物质耦合发电在中国的发展前景.国际能源署洁
净煤中心第七届燃煤生物质耦合发电国际会议, 2017.
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

1、气化技术路线对生物质含水率的要求

对于国内大多数的生物质气化系统而言，一般要求进入气化炉的原料中含水量

约为10-20%，过于潮湿的原料可能导致阻塞送料设备，并且会降低最后产生燃气的

热值。国内大多数的流化床气化系统中，原料水分超过一定值如20％时，系统温度

波动极大，将难以正常运行。

2、压块技术路线对生物质含水率的要求：通常也要求低于20%

对于不满足要求的原料，在气化或压块之前，需要针对燃料

量、燃料特性、热源来源等，“私人定制”适合的干燥方法。
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

对于燃煤耦合生物质技改项目，由于有燃煤

机组作为发电主力，其可供选择的热源形式多

样，例如电力、蒸汽、烟气、热水、热风等。

与单独的生物质电站相比，存在着多种利用

燃煤机组余热对生物质干燥系统供能的方案。

生物质干燥的热源温度不宜过高。

例如：秸秆干燥温度低于150℃即可 ,高于

150℃时可燃成分开始挥发，颗粒物料开始有

热解反应发生，而且低于100℃时，温度增加

对干燥速率影响较大。

切入点：特别地，直接空冷机组的乏汽对于火电厂来说
是废热，但对于燃煤耦合生物质耦合发电技改的生物质
原料干燥预处理来说，正好属于温度对口的热量
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

直接空冷机组的几点共识：

1、直接空冷机组的冷端损失占到燃料总发热量的40%左右。

2、我国北方电厂采用直接空冷电厂凝汽器进出口空气温度差约为40℃左右。

3、工程上已应用的余热利用技术：直接空冷机组高背压真空加热器技术、吸收式热泵供热技术等。
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相关文献研究认为：对于600MW

直冷机组来讲，按照空冷中心岛内空气

升温36℃计算，锅炉燃烧用风仅占空冷

凝汽器出口热空气量的2.6％，可节约

燃料量4.32g/kWh。

利用空冷器出口热风作为锅炉送风的示意图

（魏高升,刘立祥,杨立军等.火电厂直接空冷凝汽器出
口热空气作为锅炉燃烧用风的综合分析[J].现代电
力,2008,25(2):57-60.）

研究背景：参考文献1

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质
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Cheng Xu等研究了利用空冷机组余

热低温干燥褐煤的技术，认为与不利用

低温干燥相比，典型600MW机组的效率

可提高1.3%，发电量可提高19.7MWe。

利用空冷机组低温余热干燥褐煤的系统图

（XU Cheng, XU Gang, YANG Yongping, et al.
An Improved Configuration of Low-Temperature
Pre-Drying Using Waste Heat Integrated in an
Air-Cooled Lignite Fired Power Plant [J]. Applied
Thermal Engineering, 2015,90:312-321.）

研究背景：参考文献2

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质
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问题：空冷机组余
热是否也可以干燥
农林生物质或污泥、
煤泥？

启示：能质综合利用（能量互补，品位耦合）

搭建蒸汽动力循环和空气能质利用双循环的

大的联合工艺

使得小的子工艺之间（如直接空冷工艺与生

物质干燥工艺）的能质可以优势互补，提高了

整个能源系统的经济性

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质
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余热热源干燥生物质，至少可采用两

种形式：

（1）采用直接空冷系统高背压供热

的热水，通过暖气片采暖的形式加热

日用料房里的空气并间接干燥物料，

或者通过地板采暖的形式直接加热干

燥物料；

（2）采用直接空冷系统的空冷中心

岛直供热风，在典型干燥设备中对破

碎后的生物质物料进行干燥

空冷中心岛高背压热水+ 直供暖风用于生物质物料干燥系统原理图

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

绿色箭头代表干燥热源的走向，
黄色代表被干燥的生物质的走向
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基于空冷装置的热电耦合式能量综合利用系统原理图

从常规空冷岛到直接空冷中心岛的设计构想

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

也可以考虑
部分采用机
力冷却塔

特别地，对于直供热风的热源方案，可以改造空冷岛：
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

问题1：空冷岛的热空气热量充足吗？

问题2：采用直供热风方式时，干燥设备占地大吗？

问题3：采用热水方式时，太阳能温室充当日用料房怎么样？

问题4：问题3的结论是否可推广到其他煤电机组，不限于空冷？
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 问题1：空冷凝汽器出口热空气的热量充足吗？

三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

在破碎机之后接入多级多
遍传送热风干燥器，干燥
之后堆积在日用料房的存
储区内

在该存储区内设有地板采
暖，用于防止重吸收，并
进一步干燥。地板采暖的
热源来自直接空冷机组高
背压供热技术制取的热水

如物料水分仍过高，则可进入
深度干燥设备，采用煤电厂的
高温抽汽来干燥；

如物料水分已满足气化或燃烧
要求，则可进入气化炉气化或
进入锅炉燃烧

假设需干燥8t/h农林生物质，干燥前水分28%，干燥后水分13%：
一吨物料所需热风量约为748570Nm3/吨物料，
一小时所需热风量约6000000Nm3/h

假设湿空气密度为1.29 kg/m3，则所需所需热风质量流量为2150kg/s

600MW机组直接空
冷凝汽器额定工况下
空 气 质 量 流 量 约
10904 kg/s

本算例所需热风约占空冷凝汽器出口热空气总量的20%

 结论1：空冷凝汽器出口热空气做耦合发电生物质干燥剂的能量裕量充足
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

问题2：采用直供热风方式时，干燥设备占地大吗？

处理物料量F=8000kg/h，干燥所需时间t=1h，带宽S=2m，物料层厚度L=0.05m，则计算得出带的总长度

每台锅炉对应的干燥机设置为三台，每台干燥机的带分成五层，则每层的带长（裕量按10%）为

热风流速按1.1m/s选取，则每台干燥机布风板的面积约为

 结论2：单台干燥设备占地505m2，每台锅炉则占地1500m2以上。布置时应考虑较大的占地空间，较难实
现。
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

问题3：采用热水方式时，太阳能温室充当日用料房怎么样？

 结论3：建议太阳能温室+地板热水干燥，地板热水可以来自煤电厂的高背压热水，或其他
热水源。

污泥干化常用的太阳能温室占地仅约

72m*16m=1152m2。

太阳能温室可以借用到煤电耦合生物质项目

的生物质干燥中。

某300MW煤电耦合10MW生物质项目，可研

拟用地约11560m2，其中原料干料棚用地

10560m2，气化耦合发电系统用地约1000m2。

可见，太阳能温室仅占原料干料棚用地的11%
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三、营养套餐B：空冷机组余热干燥生物质+燃煤耦合生物质

问题4：问题3的结论是否可推广到其他煤电机组，不限于
空冷？

 结论4：不限于空冷，在太阳能温室干燥生物质系统中，除
了高背压热水外，还可“私人定制”煤电厂其他余热。
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四、多能互补技术路线的选择原则与耦合规划新思路

营养 体质

量体裁衣的“多能互补”技术方案

政策

能源
资源

在搭配“营养”之
前，需要先弄清楚
具体工程项目的
“体质”是什么

多能互补技术路线的选择原则：
宜能源化利用则能源化利用，
宜资源化利用则资源化利用
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可再生能源
参与耦合

污泥

光资
源

生物
质

四、多能互补技术路线的选择原则与耦合规划新思路

套餐
A 

套餐
B

？

厂界级的
多能互补

产业链级的
多能互补

与时俱进
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四、多能互补技术路线的选择原则与耦合规划新思路

污泥作绿化土
（不进食物链）

生物质能源林/作
物（鼓励类产业）

煤电厂余热干燥
能源作物生物质
（如：利用空冷
机组余热干燥）

生物质耦合
燃煤发电

浓缩污泥

太阳能干化污泥

气化灰还田

耦合规划新思路：
多能互补助力生物质耦合与循环经济
产业链：
1、可否由被动收集生物质变为主动种
植生物质？
2、可否将污泥与生物质采用种植技术
耦合？
3、是否可避免污泥中的重金属简单粗
暴的燃烧排放？

脱硫废渣
盐碱地治理
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欢迎批评指正和技术交流！
期待更广阔的合作！
谢谢！

www.sdepci.com


