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生物质水煤浆技术 CDM机制发展与碳减排评价
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摘 要:生物质水煤浆可以实现生物质有机废弃物资源化利用，节约能源、提高能效和代替煤炭，因
此，生物质水煤浆技术是适应中国 CDM机制项目重点开发的领域。为了推进企业与工业园区生态、
低碳化建设，促进城市低碳发展，开展生物质水煤浆技术 CDM机制项目发展分析和碳减排评价分析。
结果表明:生物质水煤浆制浆燃烧集成系统具有显著的碳减排效果，尤其适用于大中型化工、食品加
工、中药医药等行业高浓度有机废液与生物质固体废弃物协同处理。运用这一集成系统时，要注意结
合中国煤炭资源分布及利用情况，充分考虑煤炭运输条件及环境，选择合理、经济的系统集成技术和
项目运作方式。
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Abstract: As a key development area of CDM mechanism project，the Bio － CWM can utilize the biomass organism，save energy and im-
prove energy efficiency． To promote ecological and low － carbon construction for enterprises and industrial park，improve the low － carbon
development of cities． Evaluate and analyse the carbon emission reduction effects of integrated system of Bio － CWM preparation and com-
bustion． The results show that，the integrated system of biomass coal － water slurry pulping and burning can significantly reduce carbon e-
mission，its especially suitable for large and medium － sized chemical，food processing，medicine and other enterprises and industrial parks
which need co － treatment with high concentration organic waste water and solid waste． However，when using the integrated system，atten-
tion should be paid to distribution and utilization of coal resources in China，give full consideration to the conditions and environment of
coal transportation，choose a reasonable and economical system integration technology and mode of operration of project．
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0 引 言

水煤浆是洁净煤技术的重要领域之一，由大约

65%的煤、34%的水和 1%的添加剂通过物理加工
得到的低污染、高效率、可管道输送的代油煤基流体
燃料。水煤浆改变了煤的传统燃烧方式，显示出巨
大的环保节能优势。尤其是近几年来，采用废物资

源化技术路线后，研制成功的环保型生物质水煤浆，

可以在不增加费用的前提下，极大地发挥了水煤浆

的环保效益［1］。在中国丰富煤炭资源的保障下，水
煤浆已成为替代油、气等能源的最基础、最经济的洁
净能源［2 － 3］。开展生物质水煤浆技术 CDM 机制项
目发展分析和碳减排评价，明确生物质水煤浆制浆、
燃烧技术在中小型工业锅炉节能减排中的地位与作
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用，对推进企业与工业园区生态、低碳化建设，促进
城市低碳发展，具有重要的理论意义及工程价值。

1 水煤浆技术的 CDM机制项目发展分析

1. 1 清洁发展机制( CDM)概述
清洁发展机制，简称 CDM ( Clean Development

Mechanism) ，是《京都议定书》中引入的灵活履约机
制之一。CDM允许附件 1 缔约方与非附件 1 缔约
方联合开展 CO2 等温室气体减排项目。这些项目
产生的减排数额可以被附件 1 缔约方作为履行他们
所承诺的限排或减排量。对发达国家而言，CDM 提
供了一种灵活的履约机制;而对于发展中国家，通过

CDM项目可以获得部分资金援助和先进技术。但
是，CDM只能作为全球减排和技术转让的手段之
一，实现真正意义上的减排和技术转让还需要发达

国家做出更多努力［4］。
中国清洁发展机制项目运行管理办法 ( 修订)

规定，节约能源和提高能源效率、开发利用新能源和
可再生能源、回收利用甲烷，是 CDM 项目开发重点
领域。此类项目与国家促进节能减排，实现可持续
发展政策密切相关。
自《京都议定书》生效以来，CDM 快速发展，已

经成为全球最大的碳交易市场。中国的 CDM 项目
对促进可持续发展发挥了良好作用。
1. 2 中国 CDM项目运行分析
截至 2013 － 07 － 16，已获得 CEＲs 签发的中国

CDM项目( 1314 个) ，签发量 3. 72 亿 t; 单个项目签
发量为 1856 万 ～ 2000 万 t /年。截至 2013 － 06 －
25，国家发展改革委批准的全部 CDM 项目 4920 项
中，估计年减排 CO27. 7 亿 t; 单个项目估计年减排
量为 19 万 ～ 1087 万 t / a［5］。
在国家发展改革委批准的全部 CDM 项目 4920

项中，新能源和可再生能源项目数最多，达 3680 项
( 图 1) ，占总项目数 75% ( 图 2) ;节能和提高能效、
甲烷回收利用类型项目分别为 610 和 425 项; 3 种
类型项目总项目数 4715，占已批准项目数 95. 8%。
从项目类型比例分布看，与国家清洁发展机制项目

运行管理办法所确定的重点领域非常吻合。
1. 3 生物质水煤浆服务商开发 CDM项目进展
水煤浆推广应用是复杂的系统工程，水煤浆燃

烧装备制造商已充分认识到“炉浆配套”的重要性，
在市场运作过程中，不断探索、创新，如株洲市蓝宇
热能科技研制有限公司针对新建规模蒸汽用量客户

图 1 发改委批准 CDM项目数按项目类型

图 2 发改委批准 CDM项目数按项目类型比例分布

( 年蒸汽耗量 5 万 t 以上) ，实行 BOT 项目建设模
式;针对已建水煤浆集中供热制冷项目，实行能源托

管服务;青岛海众环保锅炉股份有限公司以水煤浆

锅炉为主要业务，注重用户水煤浆燃料配套选择或

技术指导。
水煤浆的节能环保性能得到业界与市场的认

同，碳减排优势也逐渐显露出来。在国家发改委已
批准的 4920 项 CDM 项目中，虽然只有一项水煤浆
项目( 即贵州省“联合能源水煤浆项目规划活动”项
目，项目减排类型为“其他”，项目基准线方法学
“AMS － Ⅱ . D ( VEＲ12 ) ”，估计年减排量 3387 t
CO2e) ，预示着水煤浆服务商开发 CDM 项目良好的
开端。佛山市合璟节能环保科技有限公司以生物质
水煤浆开发 CDM打包项目，生物质水煤浆以煤为主
要原料，配以一定比例的水、改性污泥、改性垃圾渗
滤液，在添加剂的作用下通过球磨的方式制成完全

达到水煤浆指标的产品，可完全替代常规水煤浆，比

普通水煤浆节约煤炭资源 4% ～ 9%，节约水资源
40%左右［6］。
因此，生物质水煤浆 CDM 项目开发，对促进城

市废弃物如污泥、高浓度有机废液的资源化利用，提
高水煤浆市场竞争力，推进城市生态、低碳建设，具
有积极作用。
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2 生物质水煤浆燃烧集成系统碳减排评估

湖南昊华化工有限责任公司成立于 1970 年，是
国家大型二类农药化工定点骨干企业，公司于 2011
年完成《7 万吨 /年农药生产系统能量优化项目》，并
申请 2011 年国家节能改造财政奖励资金。
2. 1 项目技术改造
项目主要建设或改造内容:新建 10 t /h 水煤浆

锅炉，替代原两台 10 t /h 链条炉，配套建设炉前水
煤浆制浆生产线，取代有机废水焚烧炉，能源化回收

烃类、醇类能源。项目改造前公司现有生产工艺流
程运行情况如图 3 所示。

图 3 燃煤锅炉供汽及焚烧炉处理有机废水工艺流程

图 4 项目实施后有机废水炉前制浆层 －悬浮燃烧协同
固体废弃物水煤浆锅炉供汽工艺流程

2. 2 项目改造前后能耗分析
通过一系列的技术改造，锅炉热效率有明显的

提高，锅炉产汽稳定、吨蒸汽耗煤量大幅度下降; 工
艺生产产生的有机废水用来制水煤浆，不但节约了

新鲜水耗量，又减少了废水的排放量，节省了有机废

水处理焚烧炉所耗柴油; 同时废水中的有机物的燃

烧热值得到全部利用，并停用焚烧炉处理装置;同时

将锅炉引风电机和水煤浆生产线的磨浆电机采用变

频调速控制，提高了用电效率，改造后项目工艺流程

如图 4 所示。

技改后，锅炉站年供汽量 11. 88 万 t 不变，年耗
洗精煤 1. 66 万 t，生产及消耗水煤浆 2. 38 万 t。综
合计算各类主要能源消耗对比见表 1，项目实施前
后污染物排放对比见表 2。

表 1 湖南昊华 7 万 t /a农药生产系统能量优化
项目锅炉供汽站与焚烧炉处理能耗

项目 吨产品消耗 全年消耗

技改前

电 /kWh

煤( 20. 93 MJ /kg) / t

柴油 / t

24. 00

0. 238

—

2851200

28274. 4

1737

技改后

制水煤浆用工业有机废水 / t

电 /kWh

洗精煤( 26. 80 MJ /kg) / t

柴油 / t

—

22. 00

0. 14

—

7128

2613600

16632

0

注:柴油的生产装置为焚烧炉( 处理有机废液) ，其他均为锅炉;

技改后变化值 － 237600，折标后 － 4994. 76、－ 1737

表 2 项目改造前后主要污染物排放 t /a

主要污染物 改造前 改造后 减排量

废渣 8482. 30 4158 4324. 30

SO2 246. 37 133. 06 113. 31

烟尘 38. 95 34. 21 4. 74

废气 / ( 万 m3·a － 1 ) 42818. 14 38020 4798. 14

有机废水 7128 0 7128

2. 3 生物质水煤浆制浆燃烧系统碳减排评估分析
2. 3. 1 项目边界界定
改造前碳减排项目边界，包括锅炉系统及有机

物焚烧系统，即锅炉系统从原煤入炉、燃烧、除尘、烟
气排放、炉渣及除尘器下灰尘清运，有机物焚烧系统
从有机物入炉焚烧、烟气排放。
改造后碳减排项目边界，包括制浆系统和锅炉

系统，即水煤浆制浆系统从洗精煤破碎、球磨、剪切、
搅拌均化、至浆罐储存;锅炉系统即从生物质水煤浆
泵送入炉、燃烧、除尘、烟气排放、炉渣及除尘器下灰
尘清运。
2. 3. 2 项目碳排放源分析
根据《能源消耗引起的温室气体排放计算工具

指南》［7］，企业总碳排放量由直接排放与间接排放
组成，直接排放即范围一，间接排放包括范围二和范

围三。为深入研究企业各环节碳减排潜力情况，可
以将企业总碳排放细分为动力部分、核心工艺部分、
辅助工艺部分、废弃物处理部分。本项目边界包括
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蒸汽供应与有机废液焚烧部分。结合《能源消耗引
起的温室气体排放计算工具指南》，确定本项目边

界内碳排放源。能量优化项目锅炉供汽站与焚烧炉
处理碳排放源分析见表 3。

表 3 湖南昊华 7 万 t /a农药生产系统能量优化项目锅炉供汽站与焚烧炉处理碳排放源分析

排放类型 范围 定 义 改造前 改造后

直接排放 范围一
由核算项目边界内直接控制或拥有的排放

源所产生的排放

燃煤锅炉燃煤排放、有机废液焚烧与辅助

燃油排放、灰渣清运车辆燃油排放

水煤浆锅炉燃生物质水煤浆

排放、灰渣清运燃油排放

间接排放

范围二
核算项目边界内自用的外购电力、蒸汽、供

暖和供冷等产生的间接排放
锅炉系统外购电力 制浆系统、锅炉系统外购电力

范围三
核算项目边界内除范围二之外的所有间接

排放，包括价值链上游和下游的排放

购买原材料的生产排放、售出产品的使

用排放等

购买原材料的生产排放、售

出产品的使用排放等

注:项目改造前后间接排放范围三没有变化，故计算中不考虑

2. 3. 3 碳减排估算
根据 IPCC( 2006 ) 矿物燃料 CO2排放因子缺省

值，能源行业矿物燃料 CH4与 N2O的排放因子缺省
值，制造业和建筑业矿物燃料 CH4与 N2O 的排放因
子缺省值，和 IPCC提供的部分温室气体 100 年全球
增温潜势等数据来估算［8］。

1) 范围一碳减排。采用生物质水煤浆取代原
煤，燃烧效率大大提高，原煤消耗 28274. 4 t，水煤浆
消耗 23760 t，年节约标煤 4995 t，减排 CO2 为

11492. 9496 t CO2 e，减排 CH4为 2. 76 tCO2 e，减排
N2O为 53. 64 tCO2 e。由于燃烧产生的温室气体总
量中 CH4与 N2O 所占比例较小，因此其不确定性对
于排放清单的影响也较小。
采用生物质水煤浆取代原煤，燃料灰分大大减

少，年减少灰渣量 4324. 3 t，取柴油载货汽车的平均
能耗为 7. 6 L /100( t·km) ，废渣清运距离为 30 km，
年节约车辆燃油 ( 柴油) 为 9. 8594 t，减排 CO2为

31. 15 tCO2e，减排 CH4为 0. 03 tCO2 e，减排 N2 O 为
0. 07 t CO2e。
项目通过有机废水制浆和层 －悬浮燃烧水煤浆

锅炉协同废弃物处理，取代有机废液焚烧炉，年减少

辅助焚烧柴油 1737 t，减排 CO2为 5487. 18 tCO2e，减
排 CH4为 5. 11 tCO2e，减排 N2O为 13. 25 tCO2e。

2) 范围二碳减排。一台生物质水煤浆锅炉取
代两台链条炉排锅炉，年节电 237600 kWh，根据
2011 年中国区域电网企业外购电力排放因子，华中
地区电网 CO2 当量排放因子为 7. 0629 tCO2 e /
10MWh，减排 CO2为 167. 81 tCO2e。
将上述计算结果总计( 见表 4 ) ，则项目总碳减

排量为 17254. 0496 tCO2 e，其中范围一减排量

17086. 2396 t CO2e，范围二碳减排量 167. 81 t CO2e。

表 4 湖南昊华 7 万 t /a农药生产系统能量优化项目锅炉
供汽站与焚烧炉处理碳减排估算结果

减排范围分类 减排类型 碳减排效果 / tCO2 e

燃料替代能效提高 11492. 9496

范围一 燃料替代污染物减少 31. 25

有机物协同处理 5505. 54

范围二 外购电力节电 167. 81

生物质水煤浆制浆燃烧集成系统与有机废液协

同处理碳减排效果及分析如图 5 和图 6 所示。

图 5 生物质水煤浆制浆燃烧集成系统与
有机废液协同处理碳减排效果

图 6 生物质水煤浆制浆燃烧集成系统与有机
废液协同处理碳减排分析示意
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从图 5、图 6 可以看出，范围一中的燃料替代能
效提高与有机物协同处理两项碳减排占总碳减排量

的 99%，外购电力节电碳减排只占 1%。

3 结 论

1) 生物质水煤浆制浆燃烧集成系统协同处理
生物质废弃物，具有很好的碳减排潜力，经碳减排分

析评估，取代燃煤锅炉燃烧时，燃料替代能效提高与

有机物协同处理两项碳减排占总碳减排量的 99%，
外购电力节电碳减排只占 1%。如果在占 67%的燃
料替代能效提高方面，进一步采用生物质固体废弃

物协同燃烧替代煤浆，则能取得更好的碳减排效果。
2) 生物质水煤浆制浆燃烧集成系统协同处理
生物质废弃物，是中国 CDM机制项目重点开发的领
域，尤其适用于大中型化工、食品加工、医药中药等
行业高浓度有机废液与固体废弃物协同处理的企业

和工业园区，建设生物质水煤浆为依托的多能源互

补、可燃有机废弃物协同处理的分布式能源站，实现
资源、能源、环境一体化。

3) 生物质水煤浆制浆燃烧集成系统是中国中
小型工业锅炉技术改造与新建锅炉的选择之一，发

挥其高效节能效果需特定的资源、环境及运行管理

技术水平相匹配，应结合中国煤炭资源的分布及利

用情况，并充分考虑实施地的煤炭运输条件及环境，

选择合理、经济的系统集成技术和项目运作方式。
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2. 76 MPa，此方案下试验结果为:煤气有效成分含量
98. 04%，冷煤气效率 85. 20%，煤气产率 1. 93
m3 /kg。
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