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 摘要：文章针对大型火电耦合生物质气化系统，依靠数据说明生物质气化耦合发电技术在技术和经济上是可行的，
为生物质气化耦合燃煤锅炉发电的推广应用提供一定的参考价值。

 引言

 生物质能是绿色植物通过光合作用，将太阳能转化为化学能贮存于生物质内部的能量，是仅次于煤炭、石油和天然
气的第四大能源。生物质能几乎不含硫、含氮很少，碳通过光合作用，近排放量几乎为零，因此是一种清洁可再生能
源。回收生物质能，不仅能够提高农村经济收入，同时减少二氧化碳、硫氧化物、氮氧化物和粉尘的排放，有利于保
护生态环境和经济可持续发展。大型火电耦合生物质气化发电技术就是一种能源高效清洁利用的方法。

 1技术方案

 本文以600MW燃煤锅炉耦合1×30MW生物质气化发电为例进行分析，该电厂采用最新高效发电技术和高效静电除
尘、石灰石-石膏湿法脱硫、炉内低氮燃烧+SCR烟气脱硝等污染物脱除设备，并利用生物质气化后的合成气送入燃煤
锅炉进行再燃，还原主燃区产生的NOx

[1]，降低SCR烟气脱硝负荷，将污染物的排放控制在的排放标准以下。

 生物质气化采用循环流化
床气化技术，气化介质和生物质通过热化学反应生成CO
、H2及少量碳氢化合物可燃气。此生物质气化装置将产生的可燃气作为燃料送入燃煤锅炉与煤粉一起燃烧发电。

 相比传统的生物质直燃电厂 [2，3]

，工艺流程短，无需再配备汽轮机、发电机、电网输出以及烟气净化等系统，投资少，占地面积小，配置工作人员少
，而且生物质气化综合发电效率达30%以上，生物质燃料可节省25~30%；同时生物质直燃存在严重的碱金属腐蚀及锅
炉结焦的问题，对于发
电系统的连续运行是极为不利，生物质中碱金
属的存在，还会引起NOX催化剂控制设备老化或失效；燃烧方式通用性较好，对原燃煤系统影响较小。

 相比常压、空气气化耦合发电方案，加压、富氧耦合发电技术投资略高，但加压富氧气化可以更大规模、更灵活处
理生物质，对原料的适应性也更加广泛，气
化效率、燃气品质有较大提高[4]

，对锅炉的安全性更加有利，同时占地面积小；另外加压富氧气化省去了常压气化中的高温燃气引风机，同时燃气管
径较小，消除了生产运行中一个重大的安全隐患。

 工艺路线主要为：经过处理且满足粒度要求的生物质燃料，送入加压装置加压后的生物质，通过螺旋输送机送入气
化炉，在一定温度下，气化炉内生物质在气化介质的作用下气化生成可燃气，再经过旋风除尘送入余热锅炉，可燃气
降温计量后，热可燃气直接送入燃煤锅炉上改造增加的生物质燃气喷口再燃，利用原有发电系统实现高效发电。整个
装置主要分为生物质贮存、进料、生物质气化、可燃气除尘、热回收及燃气燃烧。
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 工艺流程图见图1。

 2制气系统

 2.1生物质的贮存系统

 生物质贮存仓库收到的生物质原料，经过称重和取样分析水分和热值后存储，生产过程中通过装载机和抓斗等转运
装置将生物质送进振动筛，过滤掉不合格的生物质料，再通过螺旋输送机和输送皮带将合格的生物质送到生物质加压
进料系统的常压料仓。

 2.2加压进料

 常压料仓存放的生物质料，通过进料装置和阀门进入并装满锁斗，然后控制系统用氮气对锁斗充压到0.1~0.3MPa时
，生物质燃料再通过下料阀和下料装置进入加压给料仓，在加压给料仓的底部装有螺旋输送机，生物质料由螺旋输送
机不断送入生物质气化炉。生物质锁斗在卸完料后，锁斗将恢复到常压状态，重新进料和充压，进行下一次循环物料
的输送。

 2.3生物质气化及气体净化

 气化炉是整个气化系统的主要设备 [2]

，采用流化床作为气化炉的炉型，加压给料仓输送过来的生物质从气化炉的中下部进入炉膛反应区；在气化炉的底部
，空气和氧作为气化剂送入炉膛，在炉膛内生物质、空气和氧气充分混合，形成一种沸腾流化状态；同时，在气化温
度为700~980益，气化压力为0.1~0.3Mpa的条件下，以及在高温床料有效的传热和传质的作用，加速气化反应速度，
最终生成成分为CO、H2、CO2、CH4、H2O、N2及少量焦油的高温可燃气。

 生物质原料都含有一定的灰分，因此气化过程中会产生灰渣，一部分灰渣由气化炉底部排出，冷却后送到贮存系统
；另一部分灰渣则可通过下游旋风分离器从可燃气中分离出来，灰渣从旋风分离器底部排出，送到贮存系统。可燃气
则从旋风分离器的顶部出来，进入下游的余热锅炉。

 2.4热量回收

 进入余热锅炉可燃气的温度约为900益，因温度高，燃气单位体积密度小，为了减小燃气输送设备的体积和材质等
级，同时还要保证可燃气中的焦油不冷凝，高温可燃气经过余热锅炉释放热量降温到400益左右，同时也根据锅炉运
行参数，自行控制温降，余热锅炉产生的低压水蒸汽并入电厂管网系统。

 2.5可燃气的输送和燃烧

 经过除尘和余热锅炉的可燃气，气体流量约为5×10 4Nm3

/h，温度约为400益，压力约为0.2MPa。可燃气经过在线成分分析，根据输入锅炉的热量计算可燃气的流量，将特定
量的可燃气再送到燃煤锅炉前独立的燃气燃烧器进入锅炉再燃发电。在事故情况下，可燃气有独立的紧急排放和切断
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系统，气化炉的安全保护系统将启动紧急停车，将气化系统与燃煤锅炉切断隔离，可燃气将引至安全区域处理，同时
启动氮气置换的保护程序，煤气放散装置设有点火装置及氮气灭火设施。

 2.6经济效益和污染物排放

 （1）
按大型火电耦合
生物质气后，年发电量不变的情
况下，每年可以节省约7.5万吨标煤；可分别削减SO2

排放约29.48t/a、烟尘排放约14.18t/a及NOx排放约63.77t/a；从温室气体减排角度，可削减CO2排放约12.33万t/a。

 （2）按大型火电耦合生物质气后，年发电量不变的情况下，生物质气发电量约为18万MWh，按照电价0.75元/KWh
，则生物质气发电每年收入约13500万元。

 （3）一台生物质气化炉系统设备的总投资约为1.9亿元，基本收益率按7.0%，年运行费用考虑厂用电和生物质原料
费用约6000万元。

 （4）年费用的计算如下，计算公式为：

 3结束语

 随着环保要求的不断严格，生物质能的利用，不仅优化了能源结构，提高当地经济收入，还可有效降低污染物的排
放，满足日益严格的排放标准，通过分析大型火电耦合生物质气化发电，无论在技术上、处理规模和投资性价比都具
有显著的优势，因此生物质气化耦合发电是理想的发展方向。
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