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 摘要：文章提出了生物质气化耦合燃煤机组一体化技术方案。该系统采用正压空气流化床气化技术与燃气-
蒸汽冷却方案，系统更为简单可靠，可高效回收热量，提高机组的整体热效率。

 0引言

 随着国家能源结构的调整和“碳达峰、碳中和”的目标要求的提出，可再生能源将是未来我国能源的重要发展方向
。生物质能作为国际公认的零碳可再生能源，具有多种能源化利用方式，其中采用生物质气化技术与现有燃煤机组耦
合的方式，既便于生物质能的电量检测计量，又可以依托现有高效燃煤机组高效替代化石能源消耗，对原燃煤机组的
影响小，同时可以副产生物质碳等高附加值产品，在碳中和的背景下具有广阔的应用前景[1]。

 东方锅炉股份有限公司(以下称“东方锅炉”)基于在气化炉及流化床领域积累的雄厚技术实力，针对目前国内外市
场上存在的生物质气化技术进行了广泛的调查研究，开发出了更适合我国国情的燃煤耦合生物质正压空气流化床气化
炉技术，并结合燃煤机组已有的汽轮机及回热系统，提出燃气-蒸汽冷却方案，不仅解决燃煤和生物质耦合问题，更
进一步考虑到利用燃气显热，降低燃煤机组热耗进而降低煤耗的措施[2]。文章主要基于对生物质的气化特性及燃煤
耦合系统特点，提出了燃煤机组与生物质气化耦合发电一体化技术方案。

 1生物质气化技术发展现状

 生物质气化是指生物质通过自身部分燃烧产生的热量将其进行热解反应，热解后产生的生物质碳再与氧气或水蒸气
发生反应进而产生部分可燃气体的过程。生物质中挥发分的含量通常可以达到50%～70%，具有挥发分极高的燃料特
性，采用生物质气化方式将其转化为生物质燃气可以充分发挥生物质燃料高挥发分的特点。国内外的学者也一直在致
力于生物质气化技术的研究和应用，生物质气化技术目前已经成为生物质能转化利用领域最为实用、广泛和具备发展
潜力的一项技术。

 生物质气化技术根据气化介质的不同分为空气气化、氧气气化、空气-水蒸气气化；根据气化路线采用的反应器型
式又可分为固定床气化工艺、气流床气化工艺、流化床气化工艺(又可分为鼓泡床式和循环流化床式)。因流化床气化
具备强烈的传热和传质特性，可以使反应中的气固两相介质充分接触，气化强度大，床层温度分布更均匀，燃料适应
性广，同时具备容易放大的特性，在燃煤、生物质及化工等众多领域获得了广泛应用。据文献研究统计显示，国内外
大容量的生物质气化工艺普遍采用流化床气化炉技术特别是循环流化床技术[3]。

 国外生物质气化技术应用较早，实现商业应用项目也较多，特别是欧洲部分可再生能源推广较好的国家如德国、英
国、意大利、荷兰、丹麦等，其在生物质气化技术研究及应用领域均处于国际领先水平。其生物质气化炉规模相对较
大，主要采用林业生物质燃料为主，具有工艺流程自动化程度高，系统集成度好等特点，项目主要以燃气发电、区域
供热以及生产高附加值的液体燃料和生物质碳为主[4]。我国生物质能源研究相对国外起步较晚，在生物质气化发电
及燃气发电等方面我国各高校、科研院所及相关企业也开展了相应的技术工艺路线研究，其中，中国科学院广州能源
所在“十五”期间成功研究开发了一套4MW生物质气化联合循环发电装置。国内自主研发的生物质气化发电技术已
经解决了一些关键性问题，目前我国生物质气化来源主要以农林生物质为主，已经开发出以稻壳、玉米秸秆、果树枝
等多种生物质为原料的固定床以及流化床气化炉炉型，成功覆盖了从1～10MW等级规模的气化发电系统。我国生物
质气化发电及耦合燃煤技术在碳中和的背景下正从小型分散化逐步向产业规模化方向发展[5]。

 相对于已有技术路线，东方锅炉开发的正压空气流化床气化炉技术的主要特点在于：采用全系统正压(20～30kPa)
设计，取消系统运行中的重要危险点—高温燃气引风机设备；尾部燃气降温采用更为简单高效的燃气-蒸汽换热器系
统，不产生燃气洗涤废水及其他二次污染物。同时结合燃煤机组锅炉侧改造，实现燃气耦合掺烧，再燃降氮，燃烧优
化等一体化耦合技术。

 2正压空气流化床气化工艺技术方案
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 针对我国燃煤机组与生物质气化耦合技术应用的背景及特点，东方锅炉开发的正压空气流化床气化技术方案采用的
具体工艺技术路线为：将破碎或者造粒的生物质原料通过正压给料系统送入循环流化床生物质气化炉中完成气化反应
，产生的生物质气化燃气经一级及二级旋风分离器进行高效除尘，再经过燃气-蒸汽冷却器冷却到一定温度后，通过
燃气输送系统送入现有煤粉炉系统进行燃烧，利用现有燃煤机组的高效发电系统实现生物质燃气的最佳燃烧利用。如
图1所示。本气化方案的工艺系统主要包含：(1)生物质物料的储存、破碎与输送系统；(2)生物质螺旋给料系统；(3)
生物质正压CFB气化炉系统；(4)燃气-蒸汽冷却系统；(5)高温燃气净化及输送系统；(6)燃气分级燃烧耦合系统；(7)灰
渣处理系统；(8)电气自动控制及其他相关辅机设备系统等。

 2.1气化炉系统

 气化炉系统包括气化炉反应器、旋风分离器、返料管、气力返料阀构成的物料循环主回路，旋风除尘分离器进一步
净化燃气，如图2所示。
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 在流化床气化炉内，生物质一般先经历干燥、干馏、气化和燃烧几个过程，在这一过程中会使用到空气和/或水蒸
气作为气化剂参与气化反应。综合考虑气化反应温度、燃气热值和产气率，本方案采用空气+水蒸气作为气化剂。

 循环流化床气化炉炉内物料的循环以及后端燃气的输送是通过空气从布风板流化后启动和维持的。气化炉配置两台
送风机，运行方式为一运一备。启动阶段，返料风为空气，正常运行后，返料风可在蒸汽与空气间切换。气化炉采用
正压运行，避免空气漏入反应器，并保证燃气出口压力大于燃煤锅炉炉膛压力，且有足够的裕量克服沿程阻力、保持
火焰刚度等。

 气化炉系统整体采用四跨式布置，第一跨布置气化炉反应器。第二跨布置有旋风分离器对燃气及其携带的物料进行
分离，分离下来的物料从旋风分离器底部的返料装置送回气化炉反应器，旋风分离器出来的燃气从旋风分离器上部的
中心筒及出口烟道进入旋风除尘分离器进行第二次分离。旋风除尘分离器布置在第三跨。在旋风除尘分离器中分离下
来的细灰通过灰斗、锁灰器、冷灰器冷却后通过输灰装置送到灰库，干净的燃气通过旋风除尘分离器中心筒及出口烟
道进入第四跨布置的燃气-蒸汽冷却系统。

 2.2燃料储运及上料系统

 生物质燃料储运及上料系统的功能包括原材料入厂卸料、贮料、上料、除铁、粉碎、输送、给料等。在装置区新建
道路主入口处设置燃料称重(过磅)装置，增设人员对运营的燃料进行称重(过磅)工作。生物质被收集运送至厂区后，
采用装载机或卸料车将生物质燃料卸载并输送到干料棚贮存，再采用装载机等设备上料至链板输送机，送料至生物质
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综合破碎机进行粉碎。干料棚内卸料和上料处设置除尘装置，减少卸料和上料过程中粉尘飞扬。在破碎前设置一级除
铁装置，清除生物质中的铁屑等杂质。破碎好的物料放到受料斗筛网后进入受料斗，通过分配螺旋进行均匀给料，物
料由主皮带输送机送至转运皮带输送机内，再经转运皮带输送机送至气化装置的炉前料仓。

 2.3燃气-蒸汽冷却系统

 气化炉系统产生的燃气温度约800℃，若将其直接送入燃煤锅炉燃烧，则对燃气输送系统管道材料、管径的选择及
相关阀门的选型提出极高的要求，造成设备可靠性降低，投资成本增加。因此，技术路线通常是采用冷却装置将燃气
温度冷却到大于焦油析出的温度再送入燃煤锅炉掺烧。本方案采用系统更为简单、可回收热量、提高机组效率的燃气-
蒸汽冷却系统对燃气进行冷却[6]。

 燃气蒸汽冷却系统布置在气化炉系统之后、燃气输送系统之前。燃气-蒸汽冷却系统的蒸汽来自原燃煤机组的汽轮
机抽汽或者锅炉侧蒸汽，需根据项目具体情况来设计。相对于常规导热油冷却方式，采用蒸汽直接冷却燃气具有如下
优点：(1)余热回收利用系统及控制方式简单，运行及维护工作量小，节约成本；(2)燃气冷却器的出口蒸汽可与电厂
蒸汽耦合，如供热蒸汽、工业用蒸汽等，便于热量的再利用，提高经济性；(3)蒸汽(水)具有较高的传热系数和良好的
热力学特性。同时相比导热油冷却方式能较多地降低燃煤机组的煤耗，更好地发挥节煤减碳效果。

 2.4燃气输送及燃烧系统

 燃气输送系统是将气化炉产生的生物质燃气输送至锅炉炉前。燃气输送系统前端设置有除灰疏水等装置，输送介质
是温度为400～450℃、较为干净的生物质燃气。针对不同类型的锅炉，燃气燃烧系统有所不同。为满足生物质气化燃
气与燃煤锅炉一体化耦合发电技术的要求，结合锅炉NOx排放、锅炉效率、汽温、烟温等锅炉综合因素，满足锅炉整
体运行的安全性、灵活性、经济性，针对常规燃煤锅炉的燃气燃烧系统，本研究提出“燃烧区域+还原区区域”的综
合掺烧系统改造方案，即实现燃烧区稳燃，还原区降氮的目的。

 3结语

 文章采用的生物质正压空气流化床气化炉耦合燃煤发电技术，充分利用现有燃煤发电机组的大型高效发电系统，生
物质气化耦合后的全厂发电效率可达到35%以上，远高于现有生物质直燃机组的发电效率(22%～30%)。其特点和优势
还在于：(1)循环流化床气化炉热效率高于85%，燃气的显热也被燃煤发电锅炉完全利用，系统整体热效率高；(2)采
用正压气化，气化炉炉压在20～30kPa，取消系统运行中重大危险点—高温燃气引风机，保证燃气克服管道输送阻力
进入燃煤锅炉中燃烧，提高系统可靠性；(3)采用燃气-蒸汽冷却方案，充分利用燃气显热。气化炉产生的燃气温度在
700～900℃，采用燃气-蒸汽冷却系统将燃气温度降低到400℃以上，燃气-蒸汽冷却系统中的蒸汽来自原燃煤机组，吸
收
燃气
热量后与
燃煤机组蒸汽耦合
回收利用，提高整个机组的运行经济
性；(4)还原性的可燃气(成分主要为CO、H2、CH4

)和燃煤混燃，可改善锅炉燃烧环境，减少NOx的生成，降低锅炉烟气中的NOx

排放量；(5)采用农林生物质(主要是秸秆、果树枝等)作为燃料，低温燃烧气化后排出的灰渣可作为生物质碳或草木灰
，是优良的活性炭来源和有机肥原料，可通过气力输灰和底渣输送系统收集后综合利用，具有环保效益好，附加产物
经济价值高等优点[7]。
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