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 摘要：为探明进料速率对生物质颗粒燃烧过程中烟气成分及污染物排放的影响规律，以5G-20/85-0.23型生物质颗粒
燃烧器为对象，研究进料方式为进2s停13s、进2s停15s、进2s停17s、进2s停19s、进2s停21s（分别用2/13、2/15、2/17、2
/19、2/21表示），相应的平均
进料速率为6.9、6.2、5.5、5.0和4.5kg/h时，烟气中CO、O2和NOx

含量的变化，考察CO和NOx

含量随运行时间的波动及两者排放量之间的关系。结果表明：进料速率从6.9kg/h(2/13)降低到5.0kg/h(2/19)时，烟气中
CO含量逐渐减小，在5.0kg/h时达到最小值66mg/Nm3；NOx

含量变化与CO相似，在进料速率为5.0kg/h(2/
19)时达到最小值8.8mg/Nm3

；在进料速率为6.9kg/h(2/13)时烟气中CO含量随运行时间的波动最大；在不同进料速率下CO含量均呈周期性波动，
波动周期与进料周期基本吻合，而NOx

含量随运行时间的波动幅度较小。总体而言，平均进料速率为5.0kg/h，即进2s停19s的进料方式能够明显降低污染物的
排放。

 生物质颗粒成型燃料是以木屑、秸秆等农林废弃物为原料，利用机械设备压缩成圆柱颗粒状且质地坚实的成型物，
可作为工业锅炉、炊事炉灶、民用取暖炉和农业加温的燃料，具有体积小、能量密度大、便于运输和贮藏等优点。随
着我国可再生能源开发利用与节能减排政策的实施，生物质颗粒燃料的生产和销售已进入商业化运营阶段，大规模使
用生物质颗粒燃料方兴未艾，有些地区甚至出现颗粒燃料供不应求的局面。

 近年来，生物质颗粒燃料燃烧器在小型热水锅炉、农业温室和养殖设施的加温热风炉、家用取暖炉等领域得到了广
泛应用。然而，目前大部分燃烧器的工况参数设置存在较多不合理之处，导致在使用过程中烟气污染物排放量大，制
约了其推广应用。王月乔等[1]

在生物质颗粒燃料适应性研究中发现，燃
烧器颗粒物排放通常在98mg/Nm3左右，烟气格林曼黑度为Ⅱ级。张学敏等[2]

研究在不同进料方式下
燃烧器在燃烧过程中的排放特性发现，烟气中
CO含量通常在800mg/Nm3左右，NOx含量在134mg/Nm3

左右。可见，现存的大多数颗粒燃烧器在使用过程中烟尘浓度和CO排放值偏高，因此，有必要研究燃烧器工况参数
与污染物排放量之间的关系，以便为颗粒燃料的清洁燃烧及达标排放提供科学依据。

 进料速率是颗粒燃烧器的重要工况参数之一，与燃烧器热负荷和污染物排放量直接相关。燃烧器经优化设计并加工
定型后，燃烧室和进风量配置等结构参数就已被确定，因此，进料速率的合理调控成为关键因素。进料速率过大会导
致供氧不足，烟气中CO、NOx等污染物排放量高，污染环境[3]

。进料速率过小既达不到需要的热负荷，又因供入空气量过多，导致可燃气体在炉膛中停留时间过短，引起不完全燃
烧，同样会增加污染物排放[4]。

 DIAS等 [5]

在研究进料速率与CO含量的关系时发现，在过量空气系数不变的情况下，当进料速率从5kg/h逐渐增加到6kg/h时，烟
气中CO含量逐渐降低，随着进料速率的继续增加CO含量又开始升高。另外，有学者研究发现，在进料速率增加的初
始阶段通入炉膛内的空气未被完全利用，随着进料速率的继续增加使其充分利用，CO含量开始降低，当进料速率超
过某个临界值后，炉膛内出现了缺氧燃烧，CO含量再次
升高[6-7]

。综上，现有研究主要集中在进料速率对
CO排放的影响，而进料速率对NOx

排放的影响却鲜见报道，且烟气中污染物含量随燃烧器运行时间的波动特征尚不清楚。因此，本文以一种小型热水锅
炉配套的生物质颗粒燃烧器为对象，研
究颗粒燃料进料速率对烟气中CO和NOx等含量的影响，考察CO与NOx

排放量随燃烧器运行时间的波动特征及变化规律，为合理选择进料速率、降低生物质颗粒在燃烧过程中污染物的排放
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提供理论依据。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 生物质颗粒燃料取自浙江省金华市浙江红永燃料加工厂，原料主要为杉木、松木等木材加工剩余物。颗粒燃料的平
均直径为9.0mm，密度为1200kg/m3

；其工业分析成分、元素组成和热值见表1。其中：工业分析成分根据《固体生物质燃料工业分析方法》（GB/T
28731—2012）测定；热值根据《生物质固体成型燃料试验方法》（NY/T 1881.1—2010）测定；C、H和N含量采用元
素分析仪（EA1112，CarloErba公司，意大利）测定，O元素质量分数用100减去C、H、N、S和干燥基灰分百分含量计
算获得。颗粒燃料在室内干燥阴凉处用塑料密封袋贮藏保存，试验时取用。

 1.2试验平台和仪器设备

 1.2.1生物质颗粒燃烧器试验平台

 以浙江省兰溪市田农新能源科技有限公司制造的5G-20/85-0.23型生物质颗粒热水锅炉中使用的燃烧器为基础，本课
题组自行设计搭建成生物质颗粒燃烧器试验平台，主要由炉体、进料系统、调控及检测仪器等组成，其结构示意图如
图1所示。炉体由内及外依次为炉膛隔热层和保温层，炉体从底部到上部依次是灰渣收集室→炉排（一次进风口）→
燃烧室→二次进风口→冷却水管等；采用轴向平行的双螺杆进料机构；风量调节及检测仪器主要有：130FLJ2WYD4-2
离心风机（上海新兴机电集团有限公司），SLDLUGB-DN40智能一体式涡街流量计（南京顺来达仪表有限公司），
实验室自制的手动风量蝴蝶阀调节装置（管道内径110mm，长度1200mm）。
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 1.2.2燃烧器工作流程

 将一定量的颗粒加入料仓中，启动电源后按设定好的程序运行，依次为：送料（20s）→点火（4min）→点火成功
、正常运行（间隙进料）→稳定燃烧→停止进料，继续燃烧15min后结束。进料机构采用间歇进料（周期进料）方式
送料，即上螺杆按工作几秒停顿几秒为一个周期，下螺杆则连续运转。采用双螺杆机构与间隙进料的主要目的是有效
防止燃烧室回火而“返烧”料仓内的颗粒燃料[8]。

 1.3试验方法

 1.3.1烟气成分测定

 烟气中CO、NO、NO 2、NOx和O2

含量检测：参考《固定污染源排放烟气连续监测系统技术要求及检测方法》（HJ/T
76—2007），用Testo3
50烟气分析仪（Testo公司，德国）完成。
该检测仪的NOx含量为NO与NO2

之和。根据检测仪要求，待燃烧器运行稳定后（炉膛温度几乎不变），将烟气探针固定在距离炉体上方50cm、并与
烟囱横截面呈30～45°夹角处。测量前校准烟气分析仪，检测时间5min，采样频率10s/次，自动保存每10s内各烟气成
分的平均值、最大值、最小值等数据。

 1.3.2进料量设定
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 1.3.3一次进风与二次进风流量的测定

 一、二次进风分别由2个相同型号的离心风机提供，在风机进风口前端安装调节风量大小的蝴蝶阀，风机出风口前
端15倍直径（60cm）处安装涡街流量计用于测量气体流量。二次风比例以二次风量/总风量表示，总风量为一次与二
次风量之和。

 1.3.4颗粒燃料燃烧的理论空气量

 1.4试验设计

 根据前期预试验结果，当平均进料速率为6.2kg/h（进2s停15s）时，污染物排放处在一个相对合理的范围内，故将进
料方式设为进2s停15s（6.2kg/h），一次风量、二
次风量分别为47.2m3/h、38.1m3

/h，即二次风比例为0.
4，以过量空气系数为2.5进行试验，结果显
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示，CO质量浓度为193mg/Nm3，NOx质量浓度为72mg/Nm3

，均低于国家相关标准：说明在此工况下各参数处在一个相对合理的范围内。保持其他参数不变，仅增大进料速率，
选择进4s停15s（10kg/h）的进料
方式进行试验，结果显示CO质量浓度高达3293mg/Nm3

，远超相关污染物的国家排放标准。因此，在不同进料速率下通过风量调节阀，改变一次风与二次风进风量，以保持
二次风比例0.4和过量空气系数2.5不变，选取间隙进料变化梯度为进2s停13s、进2s停15s、进2s停17s、进2s停19s、进2s
停21s（分别用2/13、2/15、2/17、2/19、2/21表示），相应的平均进料速率为6.9、6.2、5.5、5.0和4.5kg/h。

 2结果与讨论

 2.1烟气中CO和O 2含量

 2.1.1进料速率对烟气中CO和O 2

含量的影响烟气中C
O含量直接反映挥发分的析出和燃烧状况
，在不同进料速率下烟气中CO和O2

含量见图2。从中可知，随着进料速率的减小，烟气中CO浓度先降低后增加，这与已有的研究结果[11-13]相似。

 进料方式在2/13～2/19之间变化时CO含量逐渐降低：说明随着平均进料速率的减小，炉膛内燃烧状况得到改善，燃
烧更加充分。这主
要是由于过量空气系数和二次风比例
保持不变，进料速率的降低增加了送风中O2

与挥发分的混合时间，使两者混合更加充分[14]

。进料方式从2/17变为2/19时，CO从146mg/Nm3直接降到66mg/Nm3

，降低了55%：说明在此变化过程中释放的CO含量大幅减少并且挥发分燃烧更加完全。在进料方式为2/21时CO含量
明显升高，增加了2倍以上，出现最大值（205mg/Nm3

）。这是因为在进料速率继续降低后，炉栅上方的颗粒燃料层出现“烧穿”现象，也即通过炉栅下方进入的一次风发
生“漏风”
现象，进入炉膛的空气
停留时间缩短，将颗粒热解产生的部分CO带走
，来不及与进风中的O2混合燃烧而从炉膛上部烟气出口排出，因而导致烟气中CO含量明显升高。

 随着进料速率的降低，烟气中O 2

含量先升高后降低，在进料
方式为2/19时达到最大值（16%左右）。在不同进料速率
下O2

含量均出现较高的现象，这可能与采用螺杆送料的进料机构及固定炉栅（炉排）的燃烧室有关：颗粒燃料被螺杆输送
至炉栅上方产生不均匀分布，均存在颗粒在炉栅上方靠近进料口一侧堆积的现象，在另一侧缺少颗粒而不同程度产生

2含量偏高。
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 2.1.2烟气中CO含量的波动

 CO含量随时间的变化可直接反映炉膛内燃烧状况的稳定性。图3为不同进料速率下烟气中CO含量随运行时间的变
化。从中可知：在进料方式为2/13时，CO含量随时间变化波动最大，说明在此工况下炉膛内燃烧状况波动较大，在
测试时间到80s时，出现了一个明显的峰值，可能是此时颗粒在炉膛内的堆积量达到最大，由于不完全燃烧产生的CO
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骤然增加，随后燃烧速度加快，进料量和燃烧速度达到了新的平衡，CO含量波动减小；CO含量随时间变化曲线从峰
谷到峰顶大概持续15s左右，最大值和最小值分别出现在进料结束时和停顿结束时，与进料周期基本吻合。在其他几
种进料方式下虽然烟气中CO含量波动幅度不大，但是也基本呈周期性变化，且与其对应的进料周期相吻合。由此可
见，在间歇进料方式中，进料时间不能过长，否则会造成颗粒堆积量增加，燃烧不完全，CO污染物排放量升高。
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 2.2烟气中NO、NO 2和NOx的含量

 2.2.1进料速率对烟气中NO、NO 2和NOx含量的影响

 图4为进料速率对NO、NO 2和NOx含量的影响。从中可以看出，NO、NO2与NOx

含量的变化基本相似。随进料速率的减小，烟气中NOx

含量呈现出先降低后升高的变化趋
势：进料方式为2/13时，出现最大值（78mg/Nm3

），2/19时达到最小值（8.8mg/Nm3

），相应地，由热电
偶传感器检测的炉膛下部温度达到最大值
758℃；当进料方式为2/21时，NOx

含量却明显
升高，相应地，炉膛下
部温度降低至375℃。说明在一定温度范围内
，温度增加有利于抑制NOx

的生成而降低排放。在本研究工况下，生物质
颗粒燃烧未达到空气中N2向NOx

转化的温度（1300℃以上），基本上不产生热力型NOx
[15-16]

。因木质颗粒中N元素含量低，NOx

主要来自于燃料中N的氧化，故在不同进料速率下，
烟气中NOx

含量均较低。由图2与图4可以看出，随进料速率
的降低，烟气中NOx含量的变化与CO的变化趋势相似，均呈现先降低后升高的变化[17-18]。
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 2.2.2烟气中NO x含量的波动

 在不同进料速率下烟气中NO x

含量随时间的波动如图5所示。从中可知，NOx

没有呈现周期性变化。当进料方式为2/19和2/17时，NOx
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含量随时间波动很小。当进料方式为2/15和2/13时，其随时间波动幅度相对较大。可能是当进料速率增加时，炉膛内
颗粒在某个时刻出现了堆积，导致燃烧状况不稳定，
促进了NOx的产生及排放浓度出现变化。如前所述，NOx

的主要来源是原料中N元素的转化，因此，
进料速率与原料中N元素向NOx

转化密切相关，即进料速率越大，就会有
更多的原料中的N元素进入炉膛内[19-20]。可见，进料速率不仅影响烟气中NOx含量，还会影响其波动幅度。
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 3结论

 3.1进料速率对烟气中CO含量有明显影响。在进料方式为2/19（平均进料速率为5.0kg/h）时CO排放量最小，进料方
式为2/13（平均进料速率为6.9kg/h）时，CO排放量最大，波动幅度也最大。烟气中CO含量呈周期性变化，其变化周
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期与送料周期基本吻合。间歇式进料可在保证热负荷需求的条件下缩短每个送料循环的进料时间，以便减少颗粒堆积
，降低污染物排放。在本试验条件下，进料方式选择2/19（进2s，停19s）较为合理。

 3.2在不同进料速率下NO x

含量的变化趋势与CO基本一致
。在进料方式为2/19（平均进料速率为5.0kg/h）时NOx含量达到最小值8.8mg/Nm3

，进料方式为2/13（平均进料速率为6.9kg/h）时
出现最大值78mg/Nm3。在不同进料速率下NOx

没有呈现周期性变化，当进料方式为2/19和2/17时，NOx随时间的波动幅度较小。

 3.3在不同进料速率下烟气中CO和NO x含量变化比较一致，进料速率对CO排放的影响大于其对NOx排放的影响。
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