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 摘要：为研究生物质锅炉回收冷凝水及其潜热的可行性，通过理论计算的方法，对多种生物质在不同工况下燃烧后
烟气中的水蒸汽体积百分比进行了对比研究，并在一台生物质气化燃烧实验台上进行了实际验证。理论计算结果表明
：当采用生物质气化后再燃烧这一利用方式时，烟气中水蒸汽的含量可高达20%以上，在某些情况下甚至超过了天然
气燃烧烟气中的水蒸汽含量，说明生物质燃烧烟气中水蒸汽及其潜热的回收是完全可行的。进一步的，利用一台小型
氟塑料换热器对烟气中水蒸汽的冷凝回收进行了实验测试，结果表明：每千克生物质燃烧的烟气中水蒸汽冷凝水的回
收量可达0.6001kg。而且，因为水蒸汽汽化潜热的回收，也使生物质能源的热利用效率提高近20%。此外，因为冷凝
水的溶解作用，烟气中NOx总排放量也降低了5.6%。

 1生物质锅炉回收烟气中水蒸气及其潜热的可行性

 生物质燃料中通常含有比煤、石油、天然气等化石燃料更多的水分，若生物质燃烧后烟气中水蒸气含量较高，则排
烟中可回收的水蒸气潜热份额会很大。在一定范围内，过量空气系数越小，余热回收率越高，排烟热损失也越低。

 文中通过得出采集木质类、秸秆类、海藻类生
物质的一些基本数据[8－12]对生物质锅炉回收烟气中水蒸气及其潜热的可行性进行研究分析。

 生物质燃料的基本性质参数，松木、条浒苔、稻秆与空气完全燃烧时的反应式分别如式(1)—(3)所示。同时，通过
计算，分别得到了松木、条浒苔、稻秆在不同水分含量，不同过量空气系数的情况下的烟气中水蒸气体积百分比，如
图1－3所示。
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 从图1－3中看出，在相同的过量空气系数下，随着生物质燃料水分含量的增加，烟气中水蒸气体积含量呈上升趋势
；在生物质水分含量相同的情况下，随着过量空气系数的增加，烟气中水蒸气含量降低。以收到基水分含量为15%，
过量空气系数α=1.1为例，松木燃烧后的烟气中水蒸气体积约占17%，条浒苔燃烧后水蒸气体积约占25%，稻秆燃烧
后水蒸气体积约占28%。从计算结果可以看出，在一定条件下，可以将烟气中的水蒸气冷凝热回收，减少排烟热损失
，从而提高能源利用率，并且水蒸气所占体积含量最高的稻秆作为生物质燃料尤为合适。与煤、天然气这种化石燃料
相比，生物质燃料回收废热，提高锅炉热效率更有优势，更容易实现。常规的生物质锅炉都是采用直接燃烧，一般过
量空气系数α=1.6，而气化燃烧中过量空气系数可以降到α=1.1，我们可以通过采用上吸式气化炉先将生物质燃料气
化成可燃气。气化燃烧降低了过量空气系数，使得冷凝热的利用成为可能，回收水蒸气及其潜热不仅可以提高生物质
热效率，冷凝水还可以带走一部分有害气体，减少污染物的排放。

 另外，生物质挥发份多，碱金属含量高，燃烧后会产生很多灰尘，在生物质气化过程中碱金属已经被冷凝吸附处理
，所以在后面的过程中灰尘大大减少，结焦积灰现象减少，排烟温度有效降低，从而排烟热损失会大大降低。

 2结束语

 持续的雾霾天气，对人们的生活和健康造成了严重的影响。为了改善环境问题，我国大力推广天然气能源，但是我
国能源形势日趋紧张。为了弥补清洁的天然气能源日渐匮乏的现状，且为响应国家节能减排的大趋势，走生物质能可
持续发展道路是很有前景的。为研究生物质锅炉回收冷凝水及其潜热的可行性，对3种不同的生物质在不同工况下燃
烧后的烟气的冷凝回收进行了理论计算。计算结果表明：燃烧后烟气中的水蒸汽体积分数松木约为13%～22%，稻秆
约为13%～23%，条浒苔约为17%～27%。说明生物质锅炉回收冷凝水及其潜热来提高热效率的方法具有很大的潜力和
实际的应用价值。
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