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 摘要：除尘工艺的选择关系生物质燃料锅炉是否稳定达标排放。本文通过比较生物质燃料锅炉的麻石水膜除尘、湿
式旋流除尘工艺、布袋除尘以及一些组合除尘工艺的不同特点和除尘效果，最后认为生物质成型燃料锅炉+二级布袋
除尘技术是生物质燃料锅炉除尘技术的发展方向。

 随着《大气污染防治行动计划》的深入实施，生物质能得到广泛的开发利用。广西林地丰富，木材产量大，众多的
中小企业以生物质作为锅炉燃料，仅钦州市板材加工企业就有30家。传统的除尘处理工艺为麻石水膜除尘。《锅炉大
气污染物排放标准》（GB 13271-2014）的实施，对生物质燃料锅炉的除尘技术提出了很高的要求。本文通过比较生
物质燃料锅炉的麻石水膜除尘、湿式旋流除尘工艺、布袋除尘以及一些组合除尘工艺的不同特点和除尘效果，论证生
物质燃料锅炉除尘技术的发展方向。

 1常见的锅炉除尘工艺

 1.1麻石水膜除尘工艺。麻石水膜除尘属于湿式除尘。湿式除尘器是使含尘气体与液体（一般为水）密切接触，利
用水滴和颗粒的惯性碰撞以及其他作用捕集颗粒或使粒径增大的装置[1]。传统的生物质燃料锅炉的处理工艺大多为
麻石水膜除尘，用天然的花岗岩砌筑而成。但由于生物质燃料锅炉产生的颗粒物较燃煤锅炉要细而轻，没有亲水性，
所以麻石水膜除尘工艺不理想。以钦州市木业一公司为例，该企业于2015年建设，锅炉为4.5吨，采用麻石水膜除尘器
除尘工艺，除尘设备投资为6万元左右。烟尘监测结果为158mg/m�，超过《锅炉大气污染物排放标准》（GB
13271-2014）2.16倍。

 1.2湿式旋流除尘工艺

 湿式旋流除尘器的结构是一个类似旋风分离器的外筒体，内部装有一组或两组旋流叶片。在气流的作用下，可将净
化装置内的水在旋流叶片上产生自激式的旋流水层，气流通过旋流叶片时，使粉尘与水充分地混合洗涤[2]。目前市
场价格约为12万元。

 1.3布袋除尘

 布袋除尘器结构主要由上部箱体、中部箱体、下部箱体（灰斗）、清灰系统和排灰机构等部分组成。布袋除尘器除
尘功率很高，通常都能够到达99%，可捕集粒径大于0.3微米的细小粉尘颗粒，能满足严格的环保需求。不过，布袋除
尘器接受温度有一定极限。棉织和毛织滤料耐温在80-95度。在净化温度更高的烟气时，有必要采取办法下降烟气的
温度。目前市场价格约为10万元。

 2几种除尘工艺组合的比较

 2.1两级麻石水膜除尘工艺

 两个麻石水膜除尘器叠加在一起，对锅炉烟尘进行处理，除尘效果一般。以钦州市木业二公司为例，该企业于2015
年建设，锅炉为4吨，采用两级麻石水膜除尘器除尘工艺，除尘设备投资为12万元左右。烟尘监测结果为49.2mg/m�
，达到《锅炉大气污染物排放标准》（GB
13271-2014）要求。但是由于生物质燃料有时湿度大，加上锅炉操作人员有时操作不正确，有时会出现超标的现象。

 2.2麻石水膜除尘+湿式旋流除尘工艺，除尘效果一般

 由于超标，钦州市木业一公司对除尘工艺进行了改造，采用麻石水膜除尘+湿式旋流除尘工艺。除尘设备总投资为
18万元左右。烟尘监测结果为46mg/m�，达到《锅炉大气污染物排放标准》（GB 13271-2014）要求。和两级麻石水
膜除尘工艺类似，由于生物质燃料有时湿度大，加上锅炉操作人员有时操作不正确，有时会出现超标的现象。今年2
月21日监测结果，钦州市木业一公司锅炉烟尘监测结果107.1mg/m�，超过《锅炉大气污染物排放标准（GB
13271-2014）1.14倍。
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 2.3麻石水膜除尘工艺+布袋除尘工艺，除尘效果较好

 由于克服了烟气温度太高容易烧穿布袋的缺点，该工艺得以应用。以钦州市制药一公司为例，该公司锅炉4吨，采
用的是麻石水膜除尘工艺+布袋除尘工艺，烟尘治理设施投资为16万左右。今年6月29日烟尘监测结果为35.9mg/m�，
达到《锅炉大气污染物排放标准》（GB 13271-2014）要求。

 2.4生物质成型燃料锅炉+二级布袋除尘技术

 （1）锅炉技术：项目所使用的锅炉并非传统的链条炉、手烧炉等开放式锅炉，而是对燃油（燃气）锅炉进一步改
进后的封闭式锅炉。此类锅炉可有效控制进风量，充分利用热能。现运行的生活及工业锅炉的结构若不加改造直接使
用生物质颗粒燃料，锅炉将出现严重冒黑烟、效率低、有粉尘污染等现象。因此，燃用生物质颗粒燃料锅炉需要加装
专门的二次送风设备，增强进氧，使其能充分燃烧，有效提高炉堂温度，减少一氧化碳和烟尘的排放及热量的流失[3
]。

 （2）燃料和产生的烟气：锅炉采用粉碎后压制成型的燃料，燃料在加工过程中已去除大部分水分和杂质，可有效
减少废气（烟尘、氮氧化物的产生）；原料以木材边角料、木糠等作为生产原料，粉碎后压制成型的燃料，成本价70
0-800元/吨。燃料经封闭式管道运送至锅炉炉膛，燃烧后的废气循环回炉燃烧，提高热利用率，采取二级布袋除尘处
理。由于炉体的特殊结构和燃烧后的废气循环回炉燃烧，使尾气排放口的烟气温度约在达到60℃以下。除尘器设置烟
气温度在线检测装置，当烟气温度过高或过低，超过预设报警值时，自动打开旁路系统阀门排放烟气，保护滤袋[4]
。与燃煤锅炉比较，生物质成型燃料锅炉的PM10排放因子比燃煤锅炉低30.41%，但PM2.5的排放因子却比燃煤锅炉高
36.84%，表明PM2.5在烟尘中所占比例更高[5]。

 (3)执行的标准不同。比如广东省要求生物质成型燃料锅炉排放浓度限值按照广东省《锅炉大气污染物排放标准》
（DB 44/765-2010）的燃气标准执行。没有针对生物质成型燃料锅炉制定相应的排放标准的地方，只能根据《锅炉大
气污染物排放标准》（GB 13271-2014）中“生物质成型燃料锅炉参照燃煤锅炉排放控制要求执行”。

 (4)废气达标情况：以珠海市柏克莱能源股份有限公司为例，锅炉为8t，今年5月23日烟尘监测结果为处理设施前21.8
mg/m�，处理设施后10.4mg/m�，除尘率52.29%，达到广东省《锅炉大气污染物排放标准》（DB
44/765-2010）的燃气标准。

 3生物质燃料锅炉除尘技术的发展方向

 综合对生物质燃料锅炉的除尘工艺进行比较，可以得出以下结论，麻石水膜除尘工艺难以达标、普通布袋除尘工艺
容易烧穿布袋不够安全；两级麻石水膜除尘工艺、麻石水膜除尘+湿式旋流除尘工艺，除尘效果一般，不够稳定；麻
石水膜除尘工艺+布袋除尘工艺，除尘效果较好，可以满足达标要求；生物质成型燃料锅炉二级布袋除尘技术效果最
好，但目前运行成本较高，大部分地方缺乏执行标准。尽管如此，从减少排放角度出发，生物质成型燃料锅炉+二级
布袋除尘技术仍然是生物质燃料锅炉除尘技术的发展方向。
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