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摘　 要：面对碳达峰、碳中和的减排压力，生物质由于其来源广泛、储量丰富、排放清洁低碳等优点而

备受关注。 生物质种类繁多，包括农业秸秆、林业废弃物、禽畜粪便、生活垃圾及废弃油脂，燃煤电站

掺烧生物质可有效降低 ＣＯ２ 排放量，增强锅炉侧燃料灵活性。 介绍了生物质燃料特点，概述了其与

煤混燃的燃烧特性、结渣特性以及污染物排放特性。 对煤粉锅炉掺烧生物质的技术路线及其改造成

本进行总结与比较，最后讨论了煤粉炉掺烧生物质的技术壁垒及解决方案。 农林类生物质挥发分较

高，反应活性较好，掺烧该生物质可改善燃料燃烧性能，增加炉内燃烧稳定性。 但该类生物质中碱金

属含量高，掺烧时易结渣，灰熔融温度及燃料中碱金属含量是预测锅炉结渣的重要指标。 农林类生物

质硫含量、氮含量、灰分及重金属含量均较低，掺烧可减少 ＳＯｘ、ＮＯｘ、烟尘及重金属等污染物排放。 污

泥类生物质水分高、重金属含量高、热值低，燃烧特性不如煤，掺烧污泥易对锅炉燃烧及污染物排放产

生不利影响，但质量比 １０％以下的污泥直接掺烧对机组影响不大。 禽畜粪便、生活垃圾及废弃油脂

气化后的生物质气用于煤粉炉掺烧可起到稳燃作用，减少锅炉 ＳＯｘ、ＮＯｘ、烟尘及重金属等污染物排

放。 生物质与煤耦合发电技术中直接耦合方案较适合农林类生物质掺烧，间接耦合适用于禽畜粪便、
生活垃圾及废弃油脂的掺烧，而污泥宜干化后掺烧。 生物质经压缩成型后的成型燃料抗压强度及能

量密度有较大提升，该技术可一定程度解决生物质储藏及运输等供应链问题；燃料预处理及抗结渣添

加剂可降低燃料碱金属含量，提高灰熔融温度，降低锅炉结渣风险；烘焙处理可提高生物质可磨性，增
加生物质掺烧比例，提高锅炉制粉系统对掺烧生物质的适应性；对锅炉燃烧器进行改造，合理配风可

提高燃烧系统对掺烧生物质的适应性。 农林类生物质原料的收购成本高于煤，且生物质发电量无法

精确计量暂不能获得财政支持，经济性较差。 掺烧生物质的经济性是现阶段阻碍生物质大规模掺烧

的主要原因，较低成本的生物质来源及生物质发电量的计量难题亟待解决。
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０　 引　 　 言

近年来，化石燃料过度使用造成的环境恶化、气
候变暖等问题受到国际社会重视，控制 ＣＯ２ 排放已

迫在眉睫。 国家主席习近平在联合国第七十五届联

合国气候大会郑重承诺：中国将提高国家自主贡献

力度，采取更加有力的政策和措施，ＣＯ２ 排放力争于

２０３０ 年前实现碳达峰，努力争取 ２０６０ 年前实现碳

中和［１］。
在我国所有工业部门中，发电行业是 ＣＯ２ 最大

排放者，２０１９ 年中国火力发电 ＣＯ２ 排放量达４．３ Ｇｔ，
占全国总排放量的 ４１％。 研究认为中国现有能源

结构阻碍了碳中和、碳达峰目标的实现［２］。 为优化

我国能源结构，火力发电需要为新能源让出发电负

荷，然而风能、水能、光伏等新能源由于其随机性、间
歇性等特点导致电网难以消纳。 此外，现阶段燃煤

机组调峰能力尚有不足致使“弃风”、“弃光”甚至部

分地区“拉闸”现象发生［３－６］。 若强制控碳减排，关
停煤电机组势必造成巨大的资产搁置，危害我国能

源安全。
联合国气候变化委员会发布了各种电源碳排放

强度，其中煤电、石油、天然气、生物质碳排放强度分

别为 １ ００１、８４０、４６９ 和 １８ ｇ ／ ｋＷｈ（以 ＣＯ２ 计） ［７］，与
煤电、石油、天然气相比，生物质的碳排放强度可忽

略不计。 生物质储量丰富、可再生、清洁、反应活性

好［８－１０］，利用现有煤粉炉掺烧生物质仅需适当改造，
可实现 ＣＯ２ 快速减排，促进锅炉侧燃料灵活性转

变［１１］。 此外，农林类生物质中挥发分高，与煤混燃

能改善燃料燃烧性能，降低着火热［１２］，有助于机组

低负荷稳燃并促进其向更低负荷调峰［１３］。 而生活

垃圾、禽畜粪便、污泥及废弃油脂类生物质能源化利

用可使其无害化、资源化，利于环境治理。
燃煤耦合生物质发电技术在欧美国家应用甚

广，煤 ／生物质混烧电站已达 ２００ 余家［１４］。 我国在

《能源、电力“十三五”规划》中也坚定支持发展燃煤

耦合生物质发电技术［１５］，但由于起步晚，与欧美等

发达国家还有一定差距。 笔者总结生物质与煤混燃

的燃烧特性、结渣特性及污染物排放特性，讨论了燃

煤电站耦合生物质发电方式、改造路线以及技术壁

垒，并对技术壁垒的应对措施进行概述，为燃煤电站

掺烧生物质改造提供理论和技术支持。

１　 掺烧生物质对燃烧、结渣、排放的影响

在尽量不改变机组结构的同时进行掺烧或煤种

７２
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改良等，可增强锅炉燃料灵活性，提高整个机组对燃

料的适应性［１６］。 机组对燃料的适应性是保证燃煤

机组调峰潜力的基础。 对于煤粉炉掺烧生物质而

言，有必要对生物质燃料特点及其与煤混燃的燃烧、
结渣及污染物排放特性进行研究。
１ １　 生物质燃料特点

国际能源机构（ＩＥＡ）将生物质定义为通过光合

作用所形成的有机体，包括动植物以及微生物［１７］，
主要有农林废弃物、污泥、动物粪便、生活垃圾、废弃

油脂。 我国生物质资源量及其能源化利用现状如图

１ 所示。 同时，笔者对不同类型生物质燃料及煤的

燃料性质进行统计，结果见表 １。

图 １　 我国生物质资源量及其能源化利用现状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 不同生物质及煤的燃料性质统计（平均值）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｃｏａｌｓ（ａｖｅｒａｇｅ）

燃料
工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

热值 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

木头［１８］ ６．４２ ０．６３ ７６．５５ １６．４０ １４～２１

麦秆［１８］ ８．５４ ９．５５ ６４．９５ １５．６０ ２３～２８

粪便［１９］ １０～２６ — ６０～７５ １０～１６ １１～１７

污泥［２０］ ２５．２４ ３５．３５ ３４．５７ ４．８４ ７．５０

烟煤［１８］ １２．０８ １４．７６ ２５．９８ ４７．１８ ２１．６２

贫煤［１８］ ３．４８ ３７．９４ ８．８３ ４９．９５ １９．４３

１）秸秆。 截至 ２０２０ 年，我国秸秆资源年产量为

８．２９ 亿 ｔ，但能源化利用仅有 ８ ８２１．５ 万 ｔ［１７］，开发利

用潜力巨大。 秸秆挥发分高、固定碳低、低硫、低灰

分，是良好的清洁燃料［２１］。 但缺点是能量密度低、
分布较分散，其供应受季节影响较大。

２）林业剩余物。 林业剩余物主要指林业的“三
剩物”即砍伐剩余物、造材剩余物及加工剩余物，我
国年林业剩余物产量约 ３．５ 亿 ｔ［１７］。 与农业废弃物

秸秆相比，林业剩余物不仅具有高挥发分、低灰、低
硫等特点，其纤维素含量较低、木质素含量较高，易
破碎为粉末颗粒，较适于煤粉炉直接掺烧。

３）污泥。 由《３０６０ 零碳生物质能发展潜力蓝皮

书》可知，我国 ２０２０ 年污水污泥干重产量为 １ ４４７
万 ｔ，仅有 １１４．６ 万 ｔ 被能源化利用［１７］。 污泥主要特

点为：高水分、高灰分、低热值以及较高的重金属

含量［２２］。
４）动物粪便。 我国 ２０２０ 年畜禽粪便干重产量

达 １８．７ 亿 ｔ，沼气化利用仅为 ２．１１ 亿 ｔ［１７］。 粪便类

生物质主要特点为高水分、低灰分、相对较低的

热值［２３］。
５）生活垃圾。 当前我国生活垃圾年产量为 ３．１

亿 ｔ，其中垃圾焚烧量约为 １．４３ 亿 ｔ［１７］。 其特点为：
热值低、重金属含量高、污染重。

６）废弃油脂。 油脂废弃物指食品加工业及餐

饮业中不能再使用的动植物油脂，我国废弃油脂年

产量为 １ ０５５．１ 万 ｔ，能源化利用量为 ５２．７６ 万 ｔ［１７］。
１ ２　 生物质 ／煤混燃燃烧特性

燃料的燃烧特性是锅炉燃烧设备设计的主要依

据，主要包括燃料的燃点、燃烧速率、热值、燃尽温

度等［２４］。
对于农林废弃物类生物质而言，其高挥发分、低

碳含量的燃料性质决定了该类生物质具有较好的反

应活性及低热值［２５－２９］。 而煤较低的挥发分、较高的

含碳量决定了煤的高热值，也导致反应活性较差。
相对燃煤而言，生物质与煤混燃增加了燃料挥发分

含量，使其燃烧过程中局部挥发分增加，提高局部挥

发分与氧气体积分数的比值，燃点为不同环境温度

与挥发分等参量的函数，挥发分与氧气体积分数比

越大越易着火［３０］。 因此，掺烧该类生物质可降低混

合燃料的燃点使燃烧提前［２６］。 王健等［２７］ 对不同掺

混比例下平朔煤与棉杆混合焦的燃烧特性进行研

究，发现掺入一定比例棉杆焦可降低混合焦燃烧活

化能从而降低燃点、提高燃烧速率，但生物质焦与煤

焦燃烧速率及夺氧能力的不同使混合燃料的燃烧速

率与掺烧比例呈非线性变化。 戴惠玉［２８］ 研究不同

比例锯末和煤的燃烧特性，发现随生物质掺烧量的

增加，燃料燃烧性能越好，而燃尽性能变化不大，但
仍存在最佳混燃比。 王华山等［２９］ 研究了兰炭和稻

壳混燃的燃尽性能，发现生物质灰熔融温度低，随生

物质添加比例增加，燃烧产生的灰分会堵塞燃料细

孔，抑制挥发分析出和焦炭燃烧。 综上，虽然生物质

掺烧可降低燃料燃点，促进煤燃烧，但掺混比对燃烧

速率及燃尽性能的影响不同，仍需进一步研究。
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对于污泥类生物质，其含水量高和灰分高的特

点导致热值较低，但经干燥脱水后热值与褐煤相

当［２１］，增加了其能源化利用的可能性。 煤与干化后

污泥混燃时，由于污泥中挥发分相对较高，混合燃

料的燃点降低，着火稳定性高于煤。 高挥发分燃

料性质特点往往会使燃尽提前［３０］ 。 但污泥灰含量

较高，其综合燃烧特性指数低于煤，整体燃烧性能

不如煤。
煤粉炉掺烧禽畜粪便、湿垃圾等生物质时，通常

将该类生物质经气化炉生成 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２ 等低燃点

生物质气，然后通入煤粉炉耦合燃烧。 低燃点气体

的作用与挥发分类似，可降低燃点，改善燃烧特性，
提高燃烧稳定性［３１］。

掺烧农林类生物质及生物质气可改善燃烧特

性。 煤粉炉掺烧农林生物质及生物质气时炉膛只需

维持在煤粉燃点以上［３２］，即可顺利着火。 一次风着

火距离与燃料挥发分呈负相关关系［３０］，即挥发分含

量越高着火距离越短，越有利于锅炉稳定燃烧。 因

此，利用该特性可在锅炉不投油时，增加锅炉低负荷

燃烧稳定性，提高机组调峰能力。
１ ３　 生物质 ／煤混燃结渣特性

锅炉结渣是复杂的物理化学过程，农林类生物

质及污泥类生物质中富含大量无机元素，其与煤混

燃过程中易生成气相冷凝细灰及低温共熔体［３３］，黏
附在换热面上易造成结渣。 结渣是生物质 ／煤混燃

的最大风险，而灰熔融温度及烟气中碱金属含量是

反映锅炉结渣状况的重要参数。
影响生物质 ／煤灰熔融温度的元素主要有 Ｋ、

Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｃｌ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ 等［２２］。 黄东东等［３４］

认为灰中成分可分为酸性氧化物（ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３）及碱

性氧化物（Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ），酸性阳离

子具有较高的离子势，易与氧离子结合形成多聚物

提高灰熔融温度；而离子势较低的碱性阳离子作为

氧的给予体能解聚多聚物，降低灰熔融温度。 非金

属元素 Ｃｌ、Ｓ 含量对碱金属及碱土金属的成灰过程

有重要影响，Ｃｌ 元素可以增大燃烧过程中碱金属的

析出比例［３５］，Ｓ 元素虽然会与碱金属发生硫化反应

降低烟气中碱金属含量，但生成的硫酸盐易在换热

面上冷凝，形成黏性表层进而捕获烟气中灰颗粒造

成锅炉结渣［３６］。 因此，煤粉炉掺烧生物质需考虑混

合燃料的酸碱比及碱金属含量［３５］。 农林废弃物碱

金属含量高，大量掺烧时易结渣；而污泥灰含量较

高，相较于农林废弃物更易积灰，因此污泥掺烧过程

中需控制污泥掺烧量，注意炉膛及时吹灰；而掺烧生

物质气可一定程度缓解灰熔融温度低引起的炉底结

渣［２１］，但生物质气中仍含有碱金属，易形成气相冷

凝细灰进而造成结渣。
１ ４　 生物质 ／煤混燃污染物排放特性

煤粉炉掺烧生物质可有效降低 ＣＯ２ 排放，
但 ＳＯｘ、ＮＯｘ等污染物排放取决于燃料硫含量、氮含

量及炉膛燃烧温度等［３７－３８］。
１）ＳＯｘ排放。 农林类生物质硫含量较低［１８］，因

此在掺烧生物质时锅炉硫化物排放量低。 此外，生
物质中富含 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等碱金属，其与煤燃烧过程

中，碱金属会与烟气 ＳＯ２ 反应生成硫酸盐起到良好

的固硫作用，可进一步降低烟气中 ＳＯｘ含量［３９］。 而

污泥含硫量通常比煤高且主要以易挥发的有机硫形

态赋存［２３］，不适合大量掺烧，但低比例掺烧时，煤中

Ｃａ 等矿物质可与 ＳＯｘ发生反应固硫，对 ＳＯｘ排放影

响不大［４０］。 生物质气中硫含量极低，掺烧生物质气

可有效降低 ＳＯｘ排放［４１］。
２）ＮＯｘ排放。 燃煤锅炉烟气中 ＮＯｘ生成方式比

较复杂。 燃烧过程中生成的 ＮＯｘ可分为燃料型、热
力型及快速型，燃料型 ＮＯｘ占 ７５％左右，热力型约占

２０％，快速型 ＮＯｘ生成量较少［４２］。
掺烧农林生物质是减少 ＮＯｘ 排放的重要方法，

该类生物质与煤混燃过程中，生物质中挥发分大量

释放并与煤粉夺氧燃烧导致煤粉周围出现局部贫

氧，可有效抑制中间产物向 ＮＯｘ转化［４３］。 其次，生
物质中氮常以氨基形式存在，易于还原气氛下生成

ＣＨｉ、ＮＨｉ 等基团，将生成的 ＮＯｘ 转化为 ＨＣＮ 和

Ｎ２
［４４］。 此外，生物质热值较低，掺烧生物质时炉膛

温度相应降低，可减少热力型 ＮＯｘ的生成，但锅炉过

低的烟温易导致 ＳＣＲ 脱硝催化剂失活［３２］。 倪刚

等［１８］在 ５０ ｋＷ 下行炉上对生物质与贫煤混燃的掺

烧位置进行研究，发现生物质从还原区且接近燃尽

区射入对 ＮＯ 的还原效果较好。 但实际改造过程中

考虑到掺烧方式、燃料性质及改造成本，生物质通常

从锅炉最上层或最下层备用燃烧器喷入［４４］。
污泥中有较多蛋白质，其氮元素含量高于原煤。

少量掺烧时，污泥中挥发分会夺氧燃烧并生成 ＣＨｉ

及 ＮＨｉ基团，降低热力型 ＮＯｘ生成，但大量掺烧会导

致燃料型 ＮＯｘ排放增加。 ＴＡＮ 等［４５］ 通过现场试验

发现污泥掺烧比小于 ７．３５％（质量比）时，ＮＯｘ排放

量随掺混比上升而下降。
生物质气的主要成分为 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２ 等气体，

均为可与 ＮＯ 发生反应的还原性气体，掺烧生物质

气可有效降低 ＮＯｘ排放量。 杨章宁等［４６］ 在 ５０ ｋＷ
下行炉上对生物质气与贫煤混燃的掺烧量、掺烧位

９２
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置进行研究，发现生物质气从燃尽区附近喷入燃烧

对ＮＯｘ排放量的降低效果最好，且随着生物质气掺

烧量的增加，ＮＯｘ排放量逐渐降低。
３）颗粒物排放。 燃煤机组颗粒物排放主要来

源于燃料灰分，通常燃料灰分越高，烟气中的颗粒物

含量越高［４７］。 农林生物质和生物质气中灰含量低，
掺烧会降低烟尘排放，但农林生物质燃烧后会生成

大量亚微米细颗粒，常规的静电除尘无法将其完全

脱除，因此需要加装布袋除尘器等除尘设备［３２］。 污

泥灰分高，掺烧时颗粒物排放高。
４）重金属排放。 相较于农林废弃物、生物质

气，污泥富含重金属，电厂掺烧污泥后锅炉烟气以及

飞灰中的重金属也会增加［４８］。 污泥掺烧过程中，挥
发性较强的重金属如 Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ 富集于烟气中，而
挥发性较差的重金属如 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 多富集在灰

渣中［４０］。 李德波等［４９］对某 ３３０ ＭＷ 锅炉掺烧不同

比例污泥，研究了重金属排放特性，发现污泥掺烧质

量分数在 ８％以下时对机组重金属排放无明显影响。

２　 掺烧方式灵活性

２ １　 农林废弃物的掺烧方式

适用于燃煤电站耦合生物质的方案有 ３ 种：直
接耦合、间接耦合和并联耦合［２］。 直接耦合是将预

处理后的生物质与煤粉一同送入锅炉燃烧；间接耦

合是将生物质燃烧或气化后生成的气体引入锅炉发

电，禽畜粪便、湿垃圾及废弃油脂类生物质通常采用

该种耦合方式；并联耦合是煤与生物质分别采用各

自的燃烧系统即煤粉炉和生物质锅炉，二者产生的

蒸气进入机组热力系统耦合发电。 ３ 种掺烧方案示

意如图 ２ 所示。

图 ２　 煤粉炉掺烧生物质的技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｆｕｒｎａｃｅ

间接耦合可避免因碱金属含量高引发的锅炉结

渣问题，避免生物质制粉繁琐问题，燃料适应性强，
也利于回收粉煤灰。 并联耦合同样可减少掺烧生物

质带来的沾污、结渣问题，有利于粉煤灰及生物质灰

的分级回收利用。 但间接耦合需要加装生物质气化

炉，并联耦合需要新增生物质锅炉。 间接耦合和并

联耦合改造成本及运行成本都较高，是直接耦合生

物质的 ４～９ 倍，３ 种耦合形式的改造投资及运行成

本［１４］见表 ２。 直接耦合更适合我国燃煤机组的

改造。

表 ２　 掺烧生物质直接、间接和并联耦合的改造、运行成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ，
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ

元 ／ ｋＷｈ

项目 直接耦合 间接耦合 并联耦合

改造成本 ２ ７９０～３ ５７５ １９５ ０００～２６ ０００ １０ ４００～１６ ２５０

运行成本 ７１～１２４ ９７５～１３００ ４１６～６５０

直接耦合根据生物质的掺烧位置不同有 ４ 种耦

合方式［５０］：制粉处耦合、一次风管处耦合、燃烧器处

耦合以及独立燃烧器处耦合方式，具体如图 ２ 所示。
制粉处耦合即将预处理后生物质与煤一起送入

磨煤机中磨制成粉，在一次风气流的作用下经燃烧

器进入炉膛燃烧。 该种耦合方式几乎不需对现有锅

炉设备进行改造，成本较低。 但生物质磨制困难且

易堵塞输粉管道［５１］，生物质可掺烧比例较小（热值

比 ０～１０％） ［１４］。
一次风管处耦合是将预处理后生物质送入专用

磨煤机磨制成粉，磨制完的生物质粉与煤粉在一次

风管处混合并由一次风携带经燃烧器进入锅炉燃

烧。 辊式磨煤机、锤片磨和直吹式制粉系统较适合

生物质粉的磨制运输［３２，４４］。 该种耦合方式改造成

本除新增专用生物质制粉设备外，无其他投资且改

造过程不影响原机组运行。 目前，该种燃烧方式最

多可以掺烧 ２０％（热值比）的生物质［１４］。
燃烧器处耦合和一次风管处耦合相似，采用同

样的独立生物质制粉设备，但生物质粉与煤粉于燃

烧器处混合。 该种耦合方式大大降低了生物质粉堵

管风险，扩大了生物质粉粒径要求，提高了生物质耦

合比例（１０％～ ５０％） ［１４］，但仍需建设复杂的生物质

粉输送管路。 此外，由于生物质碱金属含量高、燃点

低、着火距离短，掺烧过程中可能会出现燃烧器结

焦、烧毁现象，因此还需对原煤粉燃烧器进行相应

改造［５２］。
独立燃烧器耦合方案即生物质磨制完成后经专

０３
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用输粉管道直接由生物质专用燃烧器送入炉膛燃

烧。 此时，生物质粉制备以及燃烧完全独立于燃煤

系统，进一步提高 了 生 物 质 掺 烧 比 例 （ ５０％ ～
１００％） ［１４］。 该方案改造成本在 ４ 种方案中最高，生
物质掺烧量也最高。
２ ２　 污泥的掺烧方式

掺烧污泥方式通常分为直接掺烧、机组烟气直

接干化后掺烧及蒸气间接干化后掺烧 ３ 种。 煤粉炉

的湿污泥含水量高、热值低不适合直接掺烧，通常需

将污泥干化后掺烧［５３］。
烟气直接干化污泥掺烧即利用锅炉高温烟气作

为热源干燥污泥，干化后污泥与煤混合后一同送入

磨煤机制粉，干化后产生的废气送入炉膛燃烧，如图

３ 所示。 炉膛高温及锅炉的脱硫、脱硝系统可满足

污泥适量掺烧的排放问题。 该种方案对锅炉效率影

响不大，成本适中，但掺烧量过大时，所需烟气量大，
易降低锅炉主蒸气参数［５３］。

图 ３　 烟气直接干化污泥掺烧工艺

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

蒸气间接干化污泥掺烧即利用汽轮机抽汽作为

热源干燥污泥，干化后的污泥与原煤一同送入磨煤

机制粉。 干化产生的可凝废气通过冷凝器冷凝成

水，不可凝废气则通入锅炉燃烧，如图 ４ 所示。 该种

掺烧方式的热源来自汽轮机抽气，对锅炉主蒸气参

数影响较小，可实现污泥的大量干化掺烧，但对凝结

废水的处理较为困难，成本较高［４０］。

图 ４　 蒸气间接干化污泥掺烧工艺

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｉｒｅｄ ｂｙ ｓｔｅａｍ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

３　 煤粉炉掺烧生物质壁垒及应对措施

３ １　 农林废弃物的供应与储运

煤粉炉掺烧生物质对燃料的需求量大，生物质

原料供应是限制生物质发电的核心问题。 我国农业

作业多以家庭式耕种为主，作物种植规模小，相对分

散。 其次，我国农业废弃物需要集中化收购且收购过

程较大程度依赖农户意愿。 因此，需建立较全面的农

业生产体系，优化秸秆收购模式，建全生物质供应的

相关政策，推进生物质能的利用。
对于生物质储运而言，先进燃煤机组掺烧生物

质不可能将生物质以散料形式运到布置紧凑的电

厂。 将生物质压缩成型后运输至发电厂，可减少生

物质散料运输成本及火电厂的储藏成本，且经压缩

成型后的生物质颗粒能量密度及抗压强度也会显著

提高［１０］，利于火力发电厂的掺烧利用。
３ ２　 制粉、燃烧系统适应性

农林废弃物类生物质难以破碎，需采取合适的

生物质制粉设备，如锤磨机、辊式磨煤机可满足生物

质制粉需求。 其次，对原料进行烘焙处理使其可磨

性较好、疏水、热值增加［１４］，提高该类生物质掺烧对

制粉系统的适应性。 农林废弃物挥发分高，掺烧时

易造成着火提前，引起燃烧器超温进而造成燃烧器

表面结焦或烧毁。 因此，大比例掺烧生物质时，需适

当调节一、二次风的风速，提高该类生物质掺烧对燃

烧系统的适应性。
污泥类生物质含水量多，经干化后含水量仍达

３０％［４０］，极易堵塞煤仓下料口及磨煤机入口，因此

需控制污泥掺烧量并使污泥与煤混合均匀。
３ ３　 掺烧农林生物质的沾污、结渣问题

掺烧生物质的最大风险为锅炉的沾污、结渣问

题。 生物质中碱金属含量高，燃烧过程中引发的结

渣［２１］严重威胁机组安全性和经济性。 燃料预处理

及抗结渣添加剂可缓解掺烧生物质带来的结渣情

况。 相关研究表明［３４］向燃料中掺烧一些富含 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３ 的酸性添加剂改变灰分酸碱比可起到抗结渣

作用。 利用水洗、醋酸铵洗以及盐酸洗等洗涤方

式［５４］脱除了生物质中不同赋存形式的钾，可在提高

生物质灰熔融温度的同时降低了锅炉炉膛烟气中钾

含量，降低锅炉结渣的可能，也可减少碱金属含量高

可能带来催化剂堵塞、中毒等问题［５５］。
３ ４　 煤粉炉掺烧生物质的经济性

按热值折算生物质发电成本大多高于煤炭。 无

政府补贴的情况下，发电企业掺烧生物质大多亏本。
污泥类生物质的掺烧虽会增加发电成本，但考虑到

环境效益且依据现有补贴［５６］ 仍可获得一定的经济

效益。 而掺烧农林废弃物类生物质因其生物质掺烧

发电量难以精确计量，无法获取国家财政支持，步履

维艰［５７］。 间接耦合及并联耦合中生物质发电量的监
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测手段已取得一定突破，但直接耦合中生物质发电量

计量技术仍需进一步研究。 清华大学孟庆慧等［５８］提

出一种１４Ｃ 同位素在线监测生物质混燃比的方法，可
实现生物质发电量的精确检测，该技术已成功示范。

４　 结语与展望

面对双碳压力，我国优化能源产业结构势在必

行，生物质作为碳排放量极低的碳质燃料具有来源

广、产量丰富等特点，利用潜力巨大，生物质掺烧可

实现 ＣＯ２ 快速减排。 目前限制生物质大量掺烧的

因素主要为：生物质燃料的来源及储运、生物质燃料

发电量的单独计量。 对此，提出如下建议：
１）生物质分布零散，储存与运输成本高。 建议

推行集中化的生物质收购模式，建立合理生物质市

场秩序。 同时进一步开发生物质压缩成型技术，提
高生物质成型燃料的抗压强度、能量密度，降低生物

质供应链的风险。
２）由于生物质发电量难以单独计量导致其暂

无法获得财政补贴，掺烧生物质发电企业难以盈利。
建议采用１４Ｃ 同位素在线监测技术以实现生物质发

电量的精准计量。
３）农林废弃物类生物质反应活性好、挥发分含

量高、燃点低，掺烧高挥发分燃料可以提升锅炉低负

荷下稳燃能力。 受制于生物质燃料的供应，短期内难

以实现燃煤机组大量掺烧生物质，建议将其作为调峰

“煤”使用［１３］。 上海理工大学碳基燃料清洁转化实验

室以新疆棉杆及新疆褐煤为原料，研究掺烧生物质对

燃烧稳定性的影响，并运用计算流体力学软件采用燃

烧器处耦合方案对锅炉低负荷下掺烧生物质的稳燃

性能进行仿真，相关试验台及仿真模型正在搭建中。
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