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研究的需求背景

 碳减排是绿色低碳可持续发展重要组成部分

 缓解能源危机：生物质能源成为新能源形式

 可再生清洁能源：CO2零排放可再生资源

 煤电转型升级、灵活性改造势在必行

 生物质资源总量每年约4.6亿吨标准煤

 生物质能利用率仅7.6%



煤-生物质耦合发电技术主要途径



生物质利用途径

 热化学转化是生物质利用主要方式

 其中直接燃烧是生物质能主要应用方式，占生物质能利用95%



煤粉炉内生物质与煤混燃的研究

生物质混燃指将生物质在传统燃煤锅炉中与煤混合燃烧，
充分地利用现有燃煤发电厂投资和基础设施，是一种低成本、
低风险可再生能源利用方式，可减缓常规电站对传统化石燃料
依赖，减少传统污染物( SO2、NOx、PM 等) 和温室气体( CO2、
CH4 等) 的排放，可进一步保护生态环境，促进生物质燃料市场
形成，发展区域经济，提供就业机会。

在许多发达国家，生物质混燃技术作为可再生能源与化石
能源最佳综合利用、实现 CO2减排最佳技术选择。

广义上混燃技术可分为:

直接混合燃烧( 经预处理生物质直接输入锅炉燃烧利用) 

间接混合燃烧( 将生物质气化后燃气输入锅炉燃烧利用)

并联燃烧( 生物质在传统锅炉并联独立锅炉中燃烧，将所产

蒸汽供给发电机组)



煤粉炉内生物质燃烧的研究

共磨方案--最简单，生物质燃料在给煤机上游与煤预混，在

磨煤机中与煤共同磨碎后由送粉管道送至对应煤粉燃烧器

共管方案，生物质燃料经单独破碎机后，输入原磨煤机出

口送粉管道中，与煤粉混合后进入原锅炉燃烧器，该方案管

道布置及切换控制系统复杂

独立喷燃方案，生物质燃料经独立设置的粉碎机后，吹送

入锅炉主燃烧区专用燃烧器燃烧

再燃方案，是独立喷燃方案的优化版，将生物质燃料作为

再燃燃料，吹送入锅炉炉膛上部再燃燃烧器处燃烧，进一步

控制炉内 NOx 污染物生成

狭义上混燃技术主要为直接混合燃烧，具体方案：



解决生物质燃烧应用的典型预处理

生物质层燃炉、
循环流化床等

大型燃煤机组

生物质燃烧可以有两种方式，在生物质层燃炉内直接燃烧或者

在大型粉煤机组与煤进行混燃

燃烧过程存在结渣腐蚀的影响，主要由碱金属和氯元素相互作

用引起的，引入烘焙可以减少烘焙生物质中氯元素，进而减少渣

生成

烘焙可改善生物质可磨性和物化结构，提高能量密度（可提高

至与低品质褐煤相当的程度）



煤粉炉内生物质与煤混燃研究和应用

从 20 世纪 90 年代开始，欧洲及北美等一些发达国家就已经开展

了生物质混燃试验研究工作；

1995 年，丹麦 Studstrupvaerket 电站 1 号煤粉锅炉进行生物质

与煤混合燃烧器试验成功，4 号机组混燃改造工程于 2002 年投运，

原 24 台墙式对冲旋流煤粉燃烧器 中 4 台被改成秸秆燃烧器( 独

立喷燃方案)，对应最大秸秆混燃能力为 20 t/h，年消耗量在10万

吨以上。

Studstrupvaerket 项目煤粉炉混燃生物质的成功实践表明:

(1) 火焰具有良好燃烧稳定性;

(2) 锅炉积灰状态取决于原锅炉设计煤及生物质混燃比;

(3) 过热器腐蚀速率并无变化;

(4) 锅炉低 NOx 排放性能没有变化;

(5) 生物质预处理系统可用率达到 90% 。

结论：大容量煤粉炉混燃是一种非常安全可靠生物质能发电技术。



煤粉炉内生物质与煤混燃研究和应用

Ostroleka B 电站工程实践表明，独立喷燃方案优于共磨方案。未来独
立喷燃方案和再燃等混燃技术方案，将成为生物质燃烧大规模推广、发
展方向。

欧洲著名生物质煤粉炉混燃示范项目———波兰 Ostroleka B 厂，

该电厂3×200 MW 机组于 2005 年开始实施共磨方案，加装了整套生

物质仓储、上料系统，将生物质颗粒直接混入上煤系统，生物质颗粒与

煤共同进入原配置 E 型中速磨煤机制粉，燃烧系统并未进行改造。

欧洲相关经验表明，将生物质直接混入原煤，限制混合比在5%以内，

并不会对共磨方案原制粉系统造成显著影响。Ostroleka B 投运 5 年来，

由于混燃比较大，受生物质燃料与原煤的特性差异，磨煤机制粉系统存

在一定程度不适应，故障较高。锅炉系统尚未发现明显异常。

该电厂通过技术改造于 2011 年开始投运新设计独立喷燃系统，混

燃量维持在 2×30 t /h 左右，单套系统可为单台 200 MW 等级机组混燃

约 30% 生物质燃料。



煤粉炉内生物质与煤混燃研究和应用

山东十里泉电厂 140 MW 机组混燃秸秆示范项目，项目于 2005 年

引进丹麦 BWE 公司技术，投资 8000 万元，使用独立喷燃系统混燃麦

秸秆，可供5 号140 MW机组或者 7 号 300 MW 机组之间切换使用。

设计混燃生物质量约为 3 × 5 t /h，热量为 60 MW，占 7 号机组

300MW 容量 20% 。投运 6 年多来，该系统整体运行状态良好，除少

量检修工作时间外，全年可长期稳定运行，项目享受山东省电网电价补

贴，具有很好经济收益。



煤-生物质气化耦合发电技术



生物质旋风气化原理

13

采用分级的方式在一个反应装置内将反应解耦，实现生物质燃料

热解、气化（还原反应）、燃烧（氧化反应）的热化学梯级转化。

由旋风热解室和悬浮燃烧室组成。

副空气流携带生物质燃料从气化

炉上部旋转向下运动，在旋风热

解室内形成旋流流场。

在气化炉下部形成高浓度的生物

质焦炭区，加入主空气流，通过

悬浮燃烧的方式形成主燃烧区。



生物质旋风气化的特点
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 气化强度大，可多炉联用，适合工业化应用

 气化炉结构简单，初投资低，且易于操作运行

 反应过程中自除尘，燃气中飞灰含量低

 燃气中焦油含量低



研发进展

 旋风热解-悬浮燃烧复合气化方式试验研究

 旋风气化性能参数优化试验研究

30KW旋风气

化炉试验系统



部分成果-气化产品

原料 气化介质 燃气热值 

（MJ/Nm
3） 

产气率 

（Nm
3
/kg） 

冷气化效率

(%) 

木屑 空气 5.71 1.70 61.2 

稻壳 空气 5.37 1.18 48.3 
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已取得的成果

生物质气化技术相关论文SCI 28篇，EI 12篇。



旋风气化与燃煤融合发电的优势

旋风气化炉技术设备体积小，系统及结构简单；

与煤粉锅炉进行紧密耦合布置，占地面积小;

气化燃气和气化半焦协同还原NOx;

燃气-生物炭综合生产。



生物质旋风气化-混燃技术



煤-生物质混燃预处理技术



生物质能发电利用存在的问题

缺点 导致的问题

水分含量高、堆积密度小 能量密度低、运输负担大

可磨性差 直接利用现有燃煤设备与煤混燃有困难

颗粒物及其它污染物 产生氯腐蚀和结渣、释放NOx、SOx等

问题提出：如何有效利用生物质进行发电？



烘焙过程实质是在少氧和无氧条件下低温热解

生物质烘焙技术

有效降低生物质含水量、含氧量、含氯量等

减少燃烧过程中污染物排放，减少结渣和腐蚀问题

提高燃料能量密度

改善生物质的可磨性和物化结构

生物质

200 ℃ ~ 300 ℃

无氧

CO
H2O

等气体



解决生物质混燃问题的思路

原生物质燃烧烘焙烘焙生物质燃烧、混烧

生物质层燃存在

结渣腐蚀等问题

改善了生物质可磨

性，适于煤混燃

无氧烘
焙（热
解）

生物质
层燃

混燃

提高生物质能量

密度、降低水分

利用烟气烘焙可

降低烘焙成本

实现应用过程中氯、硫、氮等释放

有氧烘
焙（热
解）

有氧烘
焙（热
解）



生物质烘焙后成分的变化



生物质烘焙前后热值变化

275 °C

烘焙

玉米秆

Raw / Torrefied

橄榄废弃物

Raw / Torrefied

玉米酒糟 DDGS

Raw / Torrefied

低位发热量

(MJ/kg)
16.8 / 19.4 17.6 / 21.4 18.4 / 23.7

玉米秆 室温 250 °C 275 °C 300 °C 350 °C 400 °C

低位发热量（MJ/kg） 16.8 18.5 19.4 19.8 20.3 21.1



生物质烘焙后可磨性变化



生物质烘焙后可磨性的变化



烘焙生物质燃烧过程SO2释放
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XH.Ren, R.SUN et al, 

Fuel,188,310-323



烘焙生物质燃烧过程NOx释放



混燃降
低SO2

Illinois

高硫烟煤

PRB

次烟煤

烘焙生物质与煤混燃过程中酸性气体释放规律的研究



烘焙过程HCl、CH3Cl等污染物释放规律

Cl自由基

CH3Cl

竞争

转
化

HCl

Cl含量 烘焙释放 燃烧释放 灰中残存 未计入

原生玉米秸秆 -- 51.6 8.3 40.1

烘焙玉米秸秆 77.4 9 5.7 7.9

原生橄榄渣 -- 35.2 34.6 30.2

烘焙橄榄渣 59.1 11.8 28.9 0.2

原生谷渣 -- 60.2 36.6 3.2

烘焙谷渣 60.8 18.3 22.1 -1.2

XH.Ren, R.SUN et al, 

Fuel,200,37-46

生物质烘焙、燃烧中Cl释放



烘焙供气、供热系统、制取生物炭

烘焙+气化+制炭→清洁燃料用于发电和区域供热



请各位专家批评指正


