
生物质锅炉烟气中PM-VOCs一体化脱除装置的设计
链接：www.china-nengyuan.com/tech/177724.html 
来源：环境工程学报

生物质锅炉烟气中PM-VOCs一体化脱除装置的设计

湛世界1,2，孟海波1,2，程红胜2，沈玉君2，樊啟州1

（1.华中农业大学工学院，武汉430070；2.农业部规划设计研究院，农业部资源循环利用技术与模式重点实验室，北
京100125）

 摘要：针对生物质成型燃料锅炉烟气中的颗粒物（PM）和挥发性有机物（VOCs）排放浓度高的问题，采用布袋除
尘技术与生物炭吸附技术相结合的工艺技术，集成通风直接冷却技术，设计了颗粒物和挥发性有机物一体化脱除装置
，并开展了脱除效果验证实验。结果表明：装置对颗粒物去除率87.8%~90.7%，VOCs去除率69.1%~72.0%，颗粒物和
VOCs的排放浓度远低于《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014），表明该装置对生物质锅炉烟气中的颗粒物
和VOCs具有较好的脱除效果，研究可为生物质成型燃料锅炉烟气净化工艺提供技术支撑。

 秸秆能源化利用是优化能源结构、减少CO 2

排放、保护生态环境、应对气候变化的有效手段之一[1]。近年来，我国在秸秆直接燃烧等能源化转化利用技术方面
取得了长足发展，形成了秸秆成型燃料燃烧、秸秆气化/半气化燃烧、秸秆捆烧等燃烧技术，其中以秸秆成型燃料燃
烧应用最为广泛[2]。受秸秆组分等因素影响，秸秆成型燃料在锅炉内燃烧过程中，还存在烟气中的颗粒物（particulat
e matter，PM）和挥发性有机物（volatile organic
compounds，VOCs）排放浓度高等问题，由于生物质锅炉数量多，分布广，由此导致的环境污染问题日益突出[3]。

 针对生物质燃料锅炉烟气的净化技术研究还比较少，主要沿用燃煤锅炉烟气净化技术[4]，聚焦于净化烟气中的颗
粒物以及SO2、NO�

，对VOCs的净化关注较少。相对燃煤锅炉，生物
质锅炉烟气中SO2、NO�

含量较低，但细颗粒物含量和VOCs含量较高[5]，现有的技术存在适应性不佳问题，另外还存在设备投资和运行成本
高问题，不适用于我国广泛使用的小型生物质锅炉（<20
t�h-1

）。随着环保标准的不断提高，亟需研发成本低、操作简单、对生物质锅炉烟气中的颗粒物和VOCs脱除效果好的处
理装置，推动秸秆清洁燃烧技术发展。

 已有研究使用布袋除
尘技术去除烟气中的颗粒物[6]，使用活性炭吸
附技术去除烟气中的SO2、NO�

等气态污染物[7]，但是对于烟气中的VOCs去除技术研究较少。使用布袋除尘技术结合活性炭吸附技术净化锅炉烟气
中的颗粒物和VOCs的装置尚未见报道。由于锅炉烟气的高温、含尘环境不利于活性炭吸附，使用活性炭吸附技术净
化烟气中的VOCs需要对烟气进行预处理。因此，需要研究适用于烟气中颗粒物和VOCs脱除的布袋除尘联合活性炭
吸附一体化脱除技术。

 针对上述问题，本研究以民用小型生物质成型燃料锅炉为研究对象，通过对锅炉烟气排放特性的分析，基于布袋除
尘和活性炭吸附技术，集成通风直接冷却技术，设计一种适用于小型生物质锅炉尾气中的PM-
VOCs一体化脱除技术，以期为解决生物质锅炉燃烧烟气污染问题，促进秸秆清洁燃烧技术发展提供技术支撑。

 1实施方案

 1.1工程概况

 我国生物质锅炉使用最为广泛、使用量最大的为小型生物质锅炉，当前对于其排放的颗粒物和VOCs的一体化处理
装置尚未见报道。生物质锅炉在不同燃料和燃烧工况下产生的烟气成分和浓度差异较大。

 生物质成型燃料烟气的颗粒物主要成分为K 2SO4

、KCl等碱金属通过均质/异质凝结变化产生的飞灰颗粒[3]。已有的研究结果显示，生物质成型燃料烟气中的颗粒物
主要是粒径低于1�m的颗粒物[8-9]，颗粒物数量分布呈单峰分布，其中有70%的数量分布主要集中在0.13~0.5�m。
颗粒物的质量分布呈双峰分布，主要集中在0.25~0.99�m和4~12�m，直径小于2.5�m的颗粒物占总质量50%~70%，1
�m以下的占颗粒物总质量的50%[10]。
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 生物质成型燃料烟气中的VOCs成分复杂、浓度高，主要包括烷烃、烯烃、卤代烃、苯系物、酯类、酮类等。姚宗
路等[11]检测出VOCs有23种，其中含量最丰富的种类是卤代烃和酮类，含量均在25%以上。吴昌达等[12]测试出56种
VOCs，其中含量最丰富的为烯烃，含量占41%~58%，其次为烷烃、芳香烃。方平等[13]定量分析出16种VOCs，其中
含量最丰富的是卤代烃和酮类，分别占总量的45%和19%。

 1.2工艺流程

 针对生物质锅炉烟气中的颗粒物和VOCs的排放特性，本研究提出使用布袋除尘技术和活性吸附技术组合的形式，
集成直接风冷的一体化设计，实现烟气多效净化，工艺路线如图1所示。由于生物质锅炉烟气的高温、高湿的特性不
利于后端的颗粒物和VOCs的脱除，首先对高温烟气进行冷凝预处理，降低烟气温度和含湿量；然后经过冷凝后的气
体通过布袋除尘工艺脱除烟气中的颗粒；然后经过冷凝和除尘的烟气通过活性炭吸附工艺脱除烟气中的VOCs，最后
净化达标的烟气可以排放到大气中。

 1.3设计参数

 1.3.1脱除装置整体结构设计

 PM-VOCs一体化脱除装置主要由冷凝系统、布袋除尘系统和活性炭吸附系统3部分组成，如图2所示。

 冷凝系统主要由冷凝风机、流量调节阀、混合管道和烟气入口组成。通过冷凝风机通入空气，在混合管道内与从烟
气入口进入的高温烟气混合，来降低烟气温度。流量调节阀可以调节进入空气的风量，从而控制烟气降温温度。混合
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箱体与烟道连接部分使用渐变径管道，降低压力损失。

 布袋除尘系统主要由滤袋、袋笼和花板组成。滤袋用来过滤烟气中的颗粒物，袋笼给滤袋提供支撑，防止其变形降
低工作面积。花板用来悬挂滤袋，并将花板用来安装滤袋，并且将箱体分为布袋除尘箱体和活性炭吸附箱体。

 活性炭吸附系统主要由活性炭吸附箱和活性炭组成。在活性炭吸附箱底部是开有小孔的筛板，活性炭堆体顶端有筛
网，防止活性炭颗粒随着气流飞出。箱体顶端是用法兰连接，可以拆卸的盖板，使用时打开盖板将活性炭从箱体顶端
加入，在活性炭箱体侧边开有孔，便于更换活性炭时出料。

 工作时，引风机在出气口抽气，利用负压将锅炉烟气从进气口吸入。同时冷凝风机向装置内通入空气，冷凝风机通
入的空气与从烟气入口进入的高温烟气在混合管道混合，使锅炉尾气温度降低，水蒸气冷凝析出，促进锅炉尾气的二
次凝结，进一步降低污染。冷凝后的烟气经过滤袋过滤去除尾气中的颗粒物。最后经过冷凝和除尘的烟气达到活性炭
吸附的适宜条件，经过活性炭吸附去除VOCs，处理达标后的烟气从出气口排出。

 1.3.2冷凝系统的设计

 冷凝系统的作用是降低烟气温度和去除烟气中的水蒸气，考虑到小型生物质锅炉烟气中的热量可利用的不多，为了
使结构简单，降低成本，采用直接通风冷却技术。通风量的设计是影响冷凝效果的关键因素。图3为冷凝系统结构。

 1）通风量设计。由谢裕坛[14]的研究可知，活性炭对VOCs的吸附效率随着温度的上升而下降。当温度低于50℃时
，吸附效率下降幅度不大，当温度超过50℃时，吸附效率出现明显下降，当温度高于80℃时，活性炭开始脱附。因此
，活性炭吸附的适宜温度在50℃以内。由杨扬等[15]对生物质锅炉烟气水露点计算可知烟气的水露点温度高于50℃。
为了让烟气中的水蒸气冷凝析出，结合活性炭的适宜吸附温度，所以选取冷凝温度为50℃。
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 烟气在降温过程中释放的总热量Q由2部分组成：烟气降温时释放的热量Q1和水蒸气液化释放的热量Q2。

 2）混合箱体的设计。混合箱体的作用是使高温锅炉烟气和冷空气混合均匀，使温度能够快速降低。混合箱体与通
风管道连接的地方使用渐变径管道，降低压力损失。综合烟道直径和通风管道直径，选择混合箱体尺寸200mm×200
mm×200mm。

 1.3.3布袋除尘系统的设计

 布袋除尘系统的作用是去除烟气中的大部分颗粒物，布袋除尘器的滤袋结构形式、滤袋材质选择、过滤风速、过滤
面积是其设计的关键参数。图4是布袋除尘系统的结构。
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 1）布袋除尘器结构形式。布袋除尘器结构形式采用下进风形式，结构简单，成本低。含尘气流从除尘器的下部进
入，气流自下而上通过滤袋，大颗粒直接落入灰斗，减少了滤袋磨损，延长了清灰间隔时间。过滤方向使用外滤式，
含尘气流由滤袋外侧流向内侧，粉尘沉积在滤袋外表面上，使用手动清灰时直接去除，维护方便。选用使用最广泛的
圆形滤袋，袋内有袋笼起支撑作用。

 2）滤料的选择。一般在含水量较小，无酸性时根据含尘气体温度来选用。常温或≤130℃时，常用涤纶针刺毡。由
于生物质锅炉烟气所含的颗粒物粒径细，综合考虑，选择对颗粒物过滤效果比较好的覆膜涤纶针刺毡滤袋。

 3）过滤风速。过滤风速不宜选大而是要选小，风速小，除尘器的阻力低，运行能耗低，相应延长滤袋的寿命，降
低排放质量浓度。通常袋式除尘器的过滤速度一般为1~5m�min-1。

 4）过滤面积。过滤面积取决于处理风量和过滤速度。当处理风量固定的时候，过滤面积与风速成反比，因此，通
过过滤面积的设计来调整过滤风速，使其满足设计过滤风速。

 1.3.4活性炭吸附系统设计

 活性炭吸附系统设计目的是去除烟气中的VOCs及部分颗粒物。影响活性炭吸附系统性能优劣的主要因素是吸附材
料、过滤面积和床层高度。活性炭吸附系统结构如图5所示。
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 1）吸附材料的选择。由前期研究可知，微孔结构多、比表面积大、表面官能团丰富的活性炭对VOCs的吸附效果好
，通常使用丁烷工作容量来表征活性炭吸附性能。选取5种国内常用来吸附多组分VOCs的活性炭，其性能如表1所示
。

 对比几种常见的活性炭性质，选用椰壳活性炭，颗粒尺寸�2mm；堆积密度500kg�m -3。
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 1.3.5风机的选型设计

 冷凝风机的作用是提供足量的空气使烟气降温，引风机的作用是为装置提供动力，使烟气能够按照设计风量通过滤
袋和活性炭堆体。

 2 PM-VOCs一体化装置效果实验

 2.1实验装置与材料

 使用目前市场上常见的玉米秸秆、小麦秸秆和棉杆3种成型燃料作为燃料，均来自于北京市大兴礼贤生物质成型燃
料厂生产，直径8mm，长度10~30mm，密度均在1.0~1.2g�cm-3。3种燃料的工业分析、元素分析和热值如表2所示。

 生物质锅炉为市面上常见的小型生物质锅炉，生产厂家为北京中科帝火公司，型号为DHS15，额定功率为15kW，
使用水平进料方式，可以通过控制进料速度来调节锅炉的功率，功率范围为5~15kW。
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 实验采集颗粒物使用青岛崂应3012H（08）型烟气分析仪，自带采样枪，在采样枪头内有孔径为0.35�m的玻璃纤维
滤膜，使用之前在105℃的烘箱内干燥2h，使用精度为0.0001mg的赛多利斯天平称量玻璃纤维滤膜的重量。

 实验采集VOCs使用采样枪、颗粒物过滤器、低速采样泵采样，使用Tedlar采样袋储存，所有的部件连接均采用Tefl
on管，测试总挥发性有机物（TVOCs）使用美国华瑞公司的PGM7320便携式挥发性有机物测试仪。

 2.2实验方法

 测试颗粒物与挥发性有机物一体化脱除装置对不同锅炉工况下的颗粒物和VOCs去除效果。在锅炉燃烧稳定后开展
实验，采样测试脱除装置进气口和出气口颗粒物和VOCs的浓度，每隔1h测试1次，每次取样3次取平均值，共测10次
。

 实验使用崂应3012H（08）型烟气分析仪对烟气流速、烟气温度和颗粒物进行采样测试，对VOCs使用Tedlar采样袋
采样，使用PGM7320便携式挥发性有机物测试仪测试。上述参数测试方法均参照《固定污染源排气中颗粒物测定与气
态污染物采样方法》（GB/T16157-1996）。

 颗粒物去除效率计算公式如下：

 2.3结果分析

 2.3.1不同功率的脱除效果

 本研究使用的生物质锅炉可以通过控制进料速度来控制锅炉燃烧功率，锅炉的燃烧功率随着进料速度增大而增大，
但是锅炉进风量不变，所以当锅炉功率增大后燃烧不充分，产生的颗粒物和VOCs浓度增大。因此，通过处理不同燃
烧功率的锅炉烟气测试PM-VOCs一体化脱除装置对不同浓度的颗粒物和VOCs处理效果。根据锅炉功率范围选取5、1
0和15kW3种功率进行测试。

 经过10h连续运行以后，3种工况下尾气颗粒物进出口浓度变化曲线如图6所示。入口处的颗粒物浓度会随着功率的
增大而增大，平均值分别为44.3、67.2和87.6mg�m-3

，出气口的平均浓度分别为1.6、2.6和3.1mg�m-3

，颗粒物去除率波动范围为87.8%~90.7%。经过装置净化后的烟气颗粒物含量远低于《锅炉大气污染物排放标准》（
GB13271-2014）规定的30mg�m-3，经过装置净化后的烟气能达标排放，装置的除尘性能良好，运行稳定。

 3种工况下尾气
VOCs进出口浓度变化曲线如图7所
示，出口的平均浓度分别为2.9、3.6和5.5mg�m-3

。VOCs去除率波动范围69.3%~71.8%，随着进气浓度的增大，装置对VOCs的净化效率也随之增大。当前对生物质烟
气VOCs的排放浓度并未有明确标准限制，参考《大气污染物综合排放标准》（GB16297-1996）里危害较大的几种VO
C的限值，本装置能够达到排放标准。按照当前吸附率，活性炭连续运行吸附30d需要消耗活性炭20kg左右，活性炭吸
附箱内活性炭盛装量为30kg，因此，能够满足连续运行30d的设计要求。
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 2.3.2不同燃料的脱除效果

 不同燃料种类，生物质锅炉燃烧产生的烟气成分和浓度均有所不同，选取市面上常用的玉米秸秆、小麦秸秆和棉杆
3种生物质成型燃料进行烟气脱除实验，测试PM-VOCs一体化脱除装置对不同燃料的脱除效果。

 经过10h连续运行以后，3种燃料燃烧烟气中颗粒物进出口浓度变化曲线如图8所示。玉米秸秆燃烧排放颗粒物质量
浓度最低，平均为87.6mg�m-3

，小麦秸秆燃烧排放颗粒物质量浓度最高，平均为134.
5mg�m-3，棉杆燃烧排放颗粒物质量浓度平均为111.2mg�m-3

。对3种烟气净化后排放浓度分别为2.0、3.1和2.6mg�m-3

。颗粒物的去除率波动范围为88.2%~90.1%。说明燃料种类对颗粒物的脱除效率影响不大，张永亮等[10]研究表明，3
种燃料燃烧产生的颗粒物粒分布径均集中在0.057~0.990�m，因此，装置对颗粒物的去除效果不随燃料种类的改变而
改变。

 3种燃料燃
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烧烟气中VOCs进出口浓度
变化曲线如图9所示，出口的平均浓度分别为4.3、7.4
和6.2mg�m-3

，对不同燃料燃烧产生烟气经过净化后的VOCs浓度波动范围不大，VOCs去除率波动范围为69.1%~72.0%。当前对生
物质烟气VOCs的排放浓度并未有明确标准限制，参考《大气污染物综合排放标准》（GB16297-1996）里对危害较大
的几种VOC的限值，本装置能够达到排放标准。

 通过对不同功率和不同燃料的锅炉烟气净化可知，装置对颗粒物去除率在87.8%~90.7%之间，VOCs去除率在69.1%~
72.0%之间，颗粒物和VOCs的排放浓度远低于《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014）和《大气污染物综合排
放标准》（GB16297-1996）中的标准。

 3结论

 1）采用布袋除尘和活性炭吸附技术研制了一种适用于小型生物质锅炉烟气中的颗粒物、VOCs脱除装置，能实现颗
粒物、VOCs一体化脱除和达标排放。实验结果表明，装置对颗粒物去除率在87.8%~90.7%之间，VOCs去除率在69.1%
~72.0%之间，颗粒物和VOCs的排放浓度远低于《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014）中的排放标准，可广
泛应用于生物质成型燃料锅炉尾气净化中。

 2）生物质锅炉烟气中的颗粒物粒径细，VOCs成分复杂，且锅炉烟气温度高，湿度大，现有的技术对小型生物质锅
炉烟气净化效果不理想。本研究提出一种基于布袋除尘和活性炭吸附技术，并集成吸风直接冷却技术，设计一种适用
于小型生物质锅炉尾气中的颗粒物和VOCs一体化脱除技术。经过样机试制和验证可知，装置净化后的烟气排放指标
均低于《锅炉大气污染物排放标准》中的锅炉排放标准。说明本研究所设计的颗粒物和挥发性有机物脱除装置可以适
用于小型生物质锅炉，能够有效地去除锅炉烟气中的颗粒物和VOCs。

 3）实验结果只测试了对颗粒物和VOCs的总量的去除效率，对于具体去除的颗粒物粒径范围和VOCs组分限于实验
测试器材等原因未进行测试，下一阶段需要测试尾气中颗粒物粒径分布和VOCs的组分，研究装置具体去除的颗粒物
和VOCs组分。进气速度、吸附温度和活性炭种类等工艺参数对活性炭的吸附效率的影响较大，本研究仅给出了特定
条件下的烟气净化实验结果，不代表所有的最佳工艺参数的净化工艺，需要通过大量的实验和经验总结，得出适用于
各种条件下的最优工艺参数。
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