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背景



2010年世界一次能源消费结构图

2010年中国一次能源消费结构图
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全世界能源体系正面临变革



当前我国关注重点

燃煤电厂提出“近零排放”，树立了标杆

燃煤工业锅炉的出路？

天然气资源、价格问题

生物质锅炉应运而生

同时解决田野烧秸秆

替代能源

清
洁
改
造

治理雾霾，给我国生物质能推广应用带来契机



为什么要开发利用生物质能？



可再生 含硫低 平衡CO2



欧美生物质能的重要地位

美国未来可再生能源发电比例预测

资料来源：美国能源部能源信息局
美国2010年能耗分布

2005年，欧盟在可再生能源中，生物质能占63％，占总能耗4％

2020年，欧盟交通能源消耗中，生物燃料至少要占10％



我国燃煤锅炉改用生物质

问题、原因、改进



上海某台燃生物质成型颗粒
导热油炉实测数据

空气过
量系数

NOx
mg/Nm3

CO
mg/Nm3

5.33 431 144

空预器前测量值（在9%氧量下折算）

上海市标准：NOx 150mg/m3，CO 100mg/m3由层燃煤锅炉简单改成的生物质成型颗粒锅炉



现有炉膛结构 改进后炉膛结构



德国生物质锅炉：双炉膛，二次风 我国燃煤锅炉：单炉膛，一次风

生物质挥发分约80% 煤炭挥发分约20%

不同的燃料特性需配相应的炉膛结构

高挥发份燃料

复杂炉膛空间

空气分级燃烧

结构复杂化

制造精密化

控制精确化



德国生物质往复炉排锅炉

燃煤链条炉排锅炉 链条锅炉改成的生物质锅炉

后部裸露的炉排，残碳，漏风

生物质锅炉必须采用专门设计的炉膛结构
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为符合“去功能化”要求，自主开发的生物质燃烧机

燃烧较充分
NOx排放高



分级燃烧，紧凑化设计



生物质气化-燃烧系统

燃烧效率高，相对清洁；生物质含K等碱性金属，气化炉设计不当会结焦；
气化气含焦油，含N，燃气系统设计不当，管道堵塞，CO、NOx排放都会高。



生物质气化-燃烧一体化技术

气化-燃烧-余热锅炉-烟气净化系统集成

上吸式固定床气化炉原理

1. 对于灰熔点低的生物质，合理

设计气化炉和优化运行，控制

局部高温；

2. 设计分级燃烧室，保证气化气

燃尽，降低NOx排放。



生物质燃料特性

层燃过程



生物质主要组成成分



生物质与煤具有不同的燃料特性

燃煤链条锅炉层燃过程



生物质层燃过程



生物质低NOx燃烧技术



燃烧产生的NOx与温度的关系

热力型NOx (Thermal NOx)

空气中的氮气在高温下氧化而生成的NOx

燃料型NOx (Fuel NOx)

燃料中含有的氮化合物在燃烧过程中热分解
而又接着氧化而生成的NOx

快速型NOx  (Prompt NOx)

燃烧时空气中的氮和燃料中的碳氢离子团如
CH等反应生成的NOx

NOx生成途径



燃料氮转化机理

还原

燃料氮在燃烧过程中，有一部分随挥发份析出为气态氮，一部分留在焦炭中为固态氮，
在缺氧的条件，这些燃料氮转化为无害的N2，在富氧的条件下，生成有害的NO，NO在缺
氧的条件下，可以被碳氢化合物或喷入氨等还原成N2，实现脱硝的目的。

1）HCN转化为NHi

2）NHi转化为N2或NO

3）NO被CHi分解



空气分级低NOx燃烧技术



利用自生NH3还原NO的原理



一次风缺氧形成还原区

二次风分级，适当氧量

空气分级低NOx燃烧技术
（小型炉排锅炉）

过高的一次风量将使较多的NH3氧化为NO

过低的一次风量，未反应的NH3滑移至二
次风富氧区，升高NO



空气分级低NOx燃烧技术
（大型炉排锅炉）

关键点：

风量分配

混合强度



空气分级+烟气再循环
低NOx燃烧技术



炉排分段，可调移动速度

烟气再循环，温度与混合

空气分级燃烧+烟气再循环的炉排锅炉



选择性非催化还原（SNCR）技术



炉排锅炉采用SNCR的示意图（考虑负荷变化） SNCR反应温度窗口

水溶液尿素和氨在炉内喷射过程中演化示意图

SNCR应用注意事项



空气分级+烟气再循环+SNCR
低NOx燃烧技术



VLN清洁燃烧系统及实炉效果（NOx值对应11%的O2浓度）

用于生活垃圾的超低NOx燃烧组合技术



生物质与煤混烧技术
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生物质气化气用于燃煤锅炉再燃及NO还原效率



满足严格环保要求的烟气净化系统

尽量通过精细化设计的低NOx燃烧组合技术，避免采用SCR（生物质灰含碱性金属问题）



我国燃煤锅炉改用生物质的适用技术建议



研发体系建立



培育全产业链的龙头企业

全过程管理的封闭式商业模式

原料收集 成型燃料 锅炉供汽

燃料质量 设备能耗 污染排放

通过科技进步，制定相应标准，提高准入门槛



国际分析
经验、趋势

研究、设计、制造、应用相结合的研发平台
机理、中试、示范

国内调研
现状、问题

差
距

开展国际合作

针对中国问题

核心部件定点生产常规部件就近采购

工程总承包

模块化的中试平台

数字化设计平台

打造网络化研发体系，延
伸产业链并形成产业集群



适用技术建议



1. 稻草类生物质存在灰熔点低等问题，可以对不同种

类生物质进行混合制成成型燃料，改善其燃料特性

2. 有些成型燃料企业从垃圾中挑选可燃废弃物制成成

型燃料，如果混入含氯塑料以及其他有害成分，只

能在环保设施严格的设备中使用，以免产生二噁英

等污染物排放

3. 对于树枝类生物质，制成木片比成型燃料更加经济

预处理技术



锅炉炉型选择

生物质锅炉应根据生物质的燃料特性而专门设计炉膛结构，

小型工业锅炉一般采用炉排燃烧方式。中大型工业锅炉采用炉

排燃烧方式或流化床燃烧方式。在欧洲，大型工业锅炉采用炉

排燃烧方式十分普遍，炉排锅炉实现清洁高效燃烧的关键是合

理组织配风。由于国内缺乏对炉排锅炉清洁燃烧技术的研究，

为应对环保要求，并考虑到经济性，有的企业认为25t/h蒸发

量以上才采用流化床燃烧方式。



NOx排放是生物质实现清洁燃烧的难点，

对于含氮量低的生物质燃料，一般采用空气分

级低NOx燃烧技术，就可以满足环保要求。对

于含氮量高的生物质，需采用空气分级、烟气

再循环及SNCR组合技术。

NOx排放控制技术



生物质气化-燃烧一体化技术可实现高效率和

低排放，要注意的是，生物质燃料含有氮，气化气

采用空气分级低NOx燃烧技术是关键。此外，我国

有大量的燃煤锅炉，采用生物质气化气再燃的方式，

可实现生物质的经济高效利用，同时降低燃煤NOx

排放。

生物质气化-燃烧一体化技术
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