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 摘要：本文阐述了农林生物质发电项目目前存在的主要技术问题，如参数效率问题、积灰沾污问题、高低温腐蚀问
题、给料堵料问题、排渣堵渣问题、炉膛内壁结垢问题、实现超低排放问题等。针对上述问题，提出了解决方案，供
项目实施过程中参考。

 我国是农业大国，也是秸秆资源最为丰富的国家之一，秸秆资源包括稻谷、小麦、玉米、豆类、薯类油料作物、棉
花、甘蔗。我国农作物秸秆主要集中分布在粮食主产区，包括河北、吉林、黑龙江、江苏、安徽、山东、河南、湖北
、湖南、四川等[1，2]

。除了作为造纸原料、畜牧饲料、还田外，剩余部分用于农村生活燃料或者在田间地头白白烧掉了，既浪费了资源，
也污染了环境。

 林业生物质能资源包括林木生物质能资源和林业废弃物资源及林地内其他的生物质资源。我国具有各类林木质资源
量200亿t以上，每年通过正常的灌木平茬复壮、森林抚育间伐、果树绿篱修剪以及收集森林采伐、造材、加工剩余物
等，可获得生物质资源量约8亿~10亿t。今后随着造林面积的扩大和森林覆盖率的提高，生物质资源量将会不断扩大
，预计到2020年，全国每年可获得生物质资源量约20亿t[3]。

 生物质燃烧发电技术可以分为3种类型：生物质直燃发电、生物质与煤混合燃烧发电、生物质气化发电 [4]。

 1生物质发电技术路线

 1.1生物质直燃发电

 运用生物质锅炉直接燃烧生物质，形成蒸汽，推动蒸汽轮机作功发电，是生物质直燃发电的主要技术路线，是我国
和各国利用生物质能的主要方式。生物质锅炉是生物质直燃发电技术的核心装备，对发电系统能效影响最大，国内多
以秸杆为燃料开展燃烧技术的研究，并取得了较好的成果。当前，更高参数和热效率的循环流化床锅炉已在国内生物
质发电领域得到研发和应用[4]。

 1.2生物质与煤混合燃烧发电

 生物质与煤的混合燃烧有两种形式：一种是两类资源直接混合燃烧；另一种是生物质气化处理后，燃气与煤混合燃
烧[4]。

 1.3生物质气化发电

 生物气化的方式主要有两种，一种是反应性气化，一种是热解气化，气化气体经净化和过滤后直接送入燃气机燃烧
作功发电。其中反应性气化是指通过水蒸汽或等离子为反应载体进行气化反应；热解气化是通过绝氧高温加热生物质
使其可燃物以气体析出。这种发电技术具有更高的热能利用率，但对燃气机的设计和制造有着苛刻的要求[4]。

 生物质直燃发电系统主要包括农林生物质燃料收集、储运和预处理系统、物质连续化输送和上料系统、生物质专用
锅炉燃烧及辅机系统、汽轮发电机系统、变配电系统、余热以及灰渣收集利用系统等。其关键技术主要有以下3项：
一是生物质收集、供应、加工与管理成套技术与装备。国内在这一方面相关管理技术和成套设备都不成熟，目前随着
国内生物质规模化高效应用产业的发展，相关的技术和设备有广阔的市场。二是生物质原料输料、进料系统技术与设
备。主要指在实现生物质工业化应用转化过程中，多种生物质物料规模化的输料、进料技术和成套设备。通过国内一
些生物质直燃发电厂运行实践表明，生物质原料输送、进料系统是瓶颈关键技术。能够适应不同的生物质原料、稳定
可靠的输送技术及系统设备目前在国内尚不成熟。三是生物质能高效燃烧等转化技术。在生物质直燃发电项目中是指
生物质燃烧锅炉和辅机设备。目前国内有国产的和引进丹麦技术在国内生产的锅炉设备。锅炉的主要类型一般分为炉
排炉、循环流化床锅炉[5]。

 2农林生物质直燃发电项目主要技术问题
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 通过对已投运项目的经验总结，生物质直燃发电项目目前在运行中存在如下技术问题。

 2.1参数效率问题

 目前生物质直燃机组主要采用高温高压、高温超高压、高温超高压带一次再热等参数。如需进一步提供效率，需相
应提高主蒸汽参数。但生物质锅炉受到耐腐蚀材料的限制，目前更高参数难以实现。对于中小型汽轮机，提高参数后
高压级叶片缩短较多，设计存在一些困难。

 2.2积灰沾污问题

 农林生物质原料中Na、K等碱金属含量高，燃烧生成的碱金属化合物熔点低（＜801℃）、粘接性强，容易造成炉
内水冷壁积灰或沾污、结团、结渣，以及循环流化床旋风分离器内高温返料灰结团粘结和积灰塔桥，造成堵塞或回流
不畅。

 2.3高低温腐蚀问题

 农林生物质原料中Na、K等碱金属及Cl含量高，燃烧产生氯气、氯化氢及碱金属氯化物，高温环境下存在氯腐蚀和
碱金属硫酸盐腐蚀。在低温烟道内，由于烟气中硫酸酸雾、盐酸酸雾的存在，易造成低温受热面腐蚀。

 2.4给料堵料问题

 农林生物质密度小，热值低，纤维含量高，易缠绕，容易造成给料系统堵塞或给料不足，影响锅炉安全连续运行。

 2.5排渣堵渣问题

 入炉生物质原料中可能含有石块、铁丝等杂质，以及燃烧产生的碱金属化合物结团作用形成较大物块，容易造成床
体排渣管堵塞。

 2.6炉膛内壁结垢问题

 燃烧生物质时，炉膛内表面容易形成一层很薄的白色CaO，其反射性强，降低了炉膛吸热，影响锅炉效率。

 2.7实现超低排放问题

 目前列入国家能源局生物质示范项目目录的项目，均要求实现超低排放。农林生物质原料灰份、硫份含量低，可以
实现尘、硫的超低排放；最难达标的环节在氮氧化物的处理上。脱硝环节最主流的两种技术是选择性催化还原（SCR
）和非选择性催化还原（SNCR），一般而言选择性催化还原（SCR）效率更高。但在生物质项目上，采用选择性催
化还原脱硝，易造成催化剂中毒甚至失效，还原剂会造成尾部受热面腐蚀以及堵塞，对温度窗口要求严格，炉温波动
会造成脱硝效率低
，无法达到超净排放要求。对于循环
流化床锅炉，炉内SNCR脱硝可以实现NOx达标排放（＜100mg/Nm3

），但要达到超低排放（＜50mg/Nm3），缺少工程实践经验。

 3主要解决方案

 针对生物质直燃发电项目目前存在的主要技术问题，从业的设计单位、项目单位、设备制造厂进行了大量的研究工
作，并在某些项目上取得了成功经验，对存在的问题提出了有效的解决方案。

 3.1参数效率问题解决方案

 从目前情况看，循环流化床锅炉较炉排炉更易进一步实现高参数、大容量发展。目前部分国内锅炉制造厂正在同发
电集团一起，研究实现更高参数（如超高温亚临界）的可能性。如某锅炉厂提出了外置式高温换热器设计方案，利用
灰渣换热而不与烟气接触，可以达到超高温参数，也避免了烟气腐蚀。

 根据某汽机厂的研究分析，若原料有保证或考虑生物质成型燃料应用，亚临界汽轮机在50MW等级及以上容量，性
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价比较高。与此同时，部分项目采用高转速汽轮机。根据某汽机厂提供的数据，相同条件下，高转速汽轮机效率较常
规转速汽轮机提高约2%。

 3.2积灰沾污问题解决方案

 针对生物质锅炉积灰沾污问题，可采用如下技术方案进行优化：设置汽冷旋风分离器，降低循环灰温度；利用中温
燃烧低温分离技术，采用大炉膛设计，控制水冷壁烟气流速3~3.6m/s，同时将分离器进口、回料处烟温控制在550℃
左右；炉膛水冷管束采用大节距，高温受热面选用抗腐蚀好的钢材，采用高效旋风分离器、非机械回料阀、光管省煤
器；选取较低的燃烧温度（860℃）、适当加大尾部受热面节距及烟速、采用多回程对流烟道。

 3.3高低温腐蚀问题解决方案

 针对生物质锅炉高、低温腐蚀问题，各设备厂家结合自身工艺，提出下述优化方案：空气预热器低温段采用陶瓷或
考登钢等耐腐蚀性材质，以减轻低温腐蚀；采用中温燃烧，降低炉膛燃烧温度（特别是密相区炉膛），减少碱金属盐
进入气相的量；高温受热面布置在颗粒浓度较高的区域，利用烟气的自冲刷作用，减轻碱金属化合物在高温受热面上
的沉积；采用顺流、顺列受热面布置，降低高温蒸汽出口段的金属壁温，选择耐腐蚀特殊金属材料或喷涂；在低温烟
道内，采用烟冷器和给水加热式空预器方案解决低温烟道腐蚀；在炉内添加石灰石，固化部分氯及氯化氢，降低腐蚀
气体量；添加煤灰、高岭土等添加剂固化碱金属氯化物，提高高温受热面金属材料等级；低温受热面采用搪瓷管，优
化烟气换热流程；采用较低的床温，减少碱金属析出量。在尾部烟道入口布置水冷管束，降低烟温。

 3.4给料堵料问题解决方案

 针对给料堵料问题，可采用如下技术方案进行优化：结合原杆特性设计给料口尺寸，并合理确定给料口播料风和密
封风设计；采用特殊给料口配风设计，保证给料均匀，防止堵塞；选择螺旋给料机机械输送方式，减少播料风，利于
炉膛内床温床压的调节及燃料的混合燃烧。

 3.5排渣堵渣问题解决方案

 针对堵渣问题，可采用如下技术方案进行优化：将排渣口位置前移，较重异物直接落入排渣口，同时采用空气炮辅
助手段消除异物；采取特殊的布风板渣坑设计，可收集随燃料带入的杂质并排除；利用倾斜式布风板设计及风帽和定
向风管技术，并采用滚筒冷渣器，可方便大渣和铁丝等杂物的排出；增加一套在线加料系统，补充循环灰量的不足，
稀释碱金属含量，减小结焦倾斜。

 3.6炉膛内壁结垢问题解决方案

 某锅炉厂提出采用水力吹灰，降低炉膛内壁结垢，但应合理设计，避免对炉膛燃烧的影响。

 3.7超低排放解决方案

 某循环流化床项目采用SCR技术。在催化剂层前，采用大颗粒收集器避免催化剂的堵塞问题；根据数值模拟，设置
百叶窗式稳流器有效地防止催化剂的磨蚀问题；适当地增大催化剂表面的流速，减少细颗粒粘附，缓解催化剂失活。
通过上述技术手段，实现氮氧化物的超低排放[6]。

 对于生物质锅炉，建议首先采用SNCR技术，降低氮氧化物的排放，再通过SCR、COA、PNCR等技术实现氮氧化
物超低排放。

 目前生物质氮氧化物实现超低排放技术上还无成熟的工程实践经验，同时目前方案的运行成本很高，对项目经济性
影响很大。关于生物质发电项目超低排放，各从业单位应该持续关注，探索最有的技术方案。同时主管部门应有一定
的政策倾斜，保证项目的正常运营。

 4结语

 （1）充分利用广蕴的可再生生物质资源用于发展生物质发电，对我国创建资源节约型、环境友好型、生态循环型
社会和经济形态大有裨益。生物质直燃发电技术成熟可靠，是我国和各国利用生物质能的主要方式。
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 （2）针对生物质直燃发电存在的参数效率、积灰沾污、高低温腐蚀、给料堵料、排渣堵渣、炉膛内壁结垢、实现
超低排放等问题，各有关单位提出了技术解决方案。各从业单位应进一步关注相关问题，总结经验教训，在工程中论
证解决方案的合理性，并持续研究技术可靠、经济合理的更优解决方案。

 （3）对于采用某些技术方案导致建设投资、运行成本的提高，在优化方案的同时，建议有关部门制定具有可操作
性的财税优惠政策，建立各种形式的示范项目，以保证项目的顺利实施。
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