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 摘要：推广生物质成型燃料高效清洁利用是实施乡村振兴战略、促进北方农村清洁取暖工作的重要举措，而是否具
备针对户用生物质采暖炉具的适用性标准是决定该技术能否良性发展的关键。笔者分析了目前民用生物质炉具的排放
标准现状，并以常见的3种生物质颗粒和2种煤为例，基于工业分析结果，对两者完全燃烧所需理论空气量和理论烟气
排放量进行计算分析，发现生物质燃料自身较高的含氧量导致其完全燃烧所需空气量和理论烟气排放量明显低于燃煤
，由此指出了户用生物质炉具排放标准直接参照燃煤炉基准氧含量的不合理性。综合目前国内生物质成型燃料炉具技
术水准和国外相关排放标准，建议我国户用生物质炉具合理的污染物排放浓度折算氧含量（质量分数）标准由原来的
9%改为13%～15%。

 近年来，中国北方部分地区频繁出现重污染天气，已严重影响人们的正常生活和身心健康，北方地区冬季清洁取暖
已成为改善区域大气质量的重要措施。根据国家十部委发布的《北方地区冬季清洁取暖规划（2017—2021年）》[1]，
虽然北方农村建筑取暖面积（65亿㎡）只占城乡建筑取暖总面积的约1/3，但是农村地区取暖用散煤（约2亿t标准煤）
却占到北方地区取暖用煤总量的近一半。农村取暖散煤燃烧模式能效低，污染物排放贡献大，给节能减排和打赢蓝天
保卫战等带来巨大挑战，必须用清洁取暖技术予以替代。

 2017—2019年国家财政部、生态环境部、住房和城乡建设部、国家能源局连续下发《关于开展中央财政支持北方地
区冬季清洁取暖试点工作的通知》《关于扩大中央财政支持北方地区冬季清洁取暖城市试点的通知》《财政部关于下
达2019年度大气污染防治资金预算的通知》等多项政策文件[2-4]，分3批共确定43个城市作为北方清洁取暖试点城市
，清洁取暖工作已在北方地区全面铺开。但由于天然气相对短缺、供气管网缺失、农村电网薄弱以及气价和电价较高
等因素的限制，在北方农村地区全面推行“煤改气”“煤改电”的可行性不高，因地制宜地利用可再生能源技术应成
为农村冬季清洁取暖的主要选择。2018年7月《关于扩大中央财政支持北方地区冬季清洁取暖城市试点的通知》[3]指
出，在符合清洁利用标准的基础上，立足本地资源禀赋、经济实力、基础设施、居民消费能力等条件，统筹利用天然
气、电、地热、生物质、太阳能、工业余热等各类清洁化能源，宜电则电、宜气则气、宜油则油、宜热则热，“以气
定改，先立后破”，多措并举推进北方地区冬季清洁取暖工作。

 在可再生能源技术中，生物质成型燃料及其专用采暖炉具有明显优势。农村拥有农作物秸秆和农产品加工剩余物等
大量资源，清洁高效的能源化利用是处理该类资源的主要方向。相关生产加工和专用炉具的设计制造技术等已成熟，
符合农村资源特点和农民使用习惯的资源循环利用方式有利于解决原有的秸秆露天焚烧问题，综合环境效益好且供热
成本较低。总之，加快推动北方农村生物质成型燃料冬季取暖，已成为北方地区各级政府、农村居民和农村能源工作
者的共识，而是否具备针对户用生物质采暖炉具的适用性标准是决定该技术能否良性发展的关键。

 1我国户用生物质采暖炉具标准现状

 多地区的地方政府经过近几年“煤改气”“煤改电”的实施经历，已意识到生物质成型燃料对农村冬季清洁取暖的
重要性，并积极探索，开展了相关的试验示范。在实施过程中，炉具的性能要求，特别是大气污染物排放浓度达到现
行国家和行业标准是硬性规定。然而目前还没有户用生物质成型燃料采暖炉具的国家标准，只有国家能源局于2011年
发布并实施的能源行业标准NB/T
34006—2011《民用生物质固体成型燃料采暖炉具通用技术条件》[5]和2012年发布并实施的能源行业标准NB/T 34007—
2012《生物质炊事采暖炉具通用技术条件》[6]。上述2个标准中的大气污染物排放浓度限值相同。烟尘、二氧化硫和
氮氧化物的排放限值分别为50、30和150mg�m-3，一氧化碳排放限值为0.2%，林格曼烟气黑度不高于1级。

 该排放限值与2014年修订发布并实施的GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》[7]相比，烟尘、二氧化硫和氮
氧化物的排放限值十分严苛。表1～2分别为GB
13271—2014中新建或在用锅炉的大气污染物排放浓度限值、重点地区大气污染物特别排放限值。
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 由表1～2可知，对比新建锅炉和在用锅炉的标准限值，除汞、化合物与林格曼烟气黑度外，新建锅炉的其他标准限
值都有大幅度降低，降至原来的3/8～3/4；与一般地区相比，重点地区限值又降低了0～1/2。

 以氮氧化物为例，燃煤、燃油以及燃气锅炉的标准限值降低幅度存在明显差异，新建燃煤、燃气锅炉的限值为在用
锅炉的3/4与3/8。重点区域燃气限值无变化，而燃煤锅炉的标准限值明显下降。标准制定显然是充分考虑了燃煤与燃
气锅炉的燃料特性以及技术提升的空间。以燃气锅炉为例，不同污染物限值的变化存在明显差别，故不同污染物的具
体排放限值应科学分析，区别对待。

 2现有标准适宜性分析

 大量实际测量数据表明，户用生物质固体成型燃料采暖炉具排放的二氧化硫浓度一般低于GB
13271—2014中重点地区燃气锅炉的特别排放限值50mg�m-3

，更远低于燃煤锅炉的特别排放限值200mg�m-3

；汞及其化合物的排放量远低于燃煤锅炉的特别排放限值0.05%，与天然气锅炉的排放水平相当，可忽略不计；烟气
黑度基本不大于林格曼烟气黑度1级。

 实测结果还表明，户用生物质固体成型燃料采暖炉具排放的主要问题在于氮氧化物的浓度较高。如燃用玉米秸秆成
型燃料，现有高技术水准炉具的氮氧化物排放浓度一般都超过GB
13271—2014对燃煤锅炉重点区域的排放要求（200mg�m-3

），达不到前述2个炉具通用技术条件（即标准）要求的排放限值和GB
13271—2014对天然气锅炉要求的特别排放限值（150mg�
m-3

）。而北方冬季取暖重点控制大气污染物排放的“2+26”通道及汾渭平原等城市，都要求农村民用生物质成型燃料炉
具的氮氧化物排放浓度不超过150mg�m-3

。对于大型生物质成型燃料锅炉，除控制燃烧侧的污染排放外，还可在烟气侧增加后处理措施，因此易满足国标GB
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13271—2014中对燃煤锅炉的特别排放要求。

 农村户用小型炉具的使用场景要求其具备炉体结构简单、成本低廉以及操作便捷等特征，综合多因素后的产品在污
染物排放控制性能上较大型炉具有所降低。目前按照比国家标准更高的排放标准来要求户用生物质成型燃料采暖炉具
，对从事其研发和制造的高校、研究院所和生产企业造成了一定困扰，不利于该行业的健康有序发展。

 标准制定的目的是规范行业市场，引领技术创新，且应根据不同发展阶段的现实需求来引导市场良性发展，NB/T
34006—2011《民用生物质固体成型燃料采暖炉具通用技术条件》和NB/T 34007—2012《生物质炊事采暖炉具通用技术
条件》2个标准分别于2011和2012年根据当时的技术发展水平制定，对于现阶段来说，当时的规定是否契合生物质燃
料特性与现有技术水平，是否与实际状况相符，如何能在执行中起到应有作用等问题，逐渐引发社会各界的思考。例
如，标准并未直接规定大气污染物排放限值对应排烟中的基准氧含量，但标准起草、发布部门和各级环保部门等标准
执行者皆默认采用工业锅炉大气污染物排放标准中的规定：对燃煤锅炉，基准氧（O2）含量（质量分数，下同）为9
%（折算过量空气系数为1.75，约1.8）；对燃油、燃气锅炉，基准氧含量是3.5%（折算过量空气系数为1.2）。故户用
生物质成型燃料采暖炉具按照9%的基准氧含量，即过量空气系数约为1.8进行折算。由于受生物质燃料与燃油、燃煤
等差异性较大的影响，其能量释放过程和原理亦不同，标准操作过程中采用相同的基准含氧量明显放大了生物质氮氧
化物排放的严重性。

 如上所述，2个生物质固体成型燃料民用炉具标准所规定的大气污染物排放指标不能满足现阶段的技术发展需求，
主要存在几点不足：

 （1）需考虑生物质燃料的多样性。农作物秸秆自身的组分特点导致其氮含量较高，所以对生物质燃料燃烧时挥发
分氮的重视不足。

 （2）需考虑生物质燃料高含氧量特性。生物质燃料中含有1/3甚至更多的氧元素，极大地影响了燃烧时所需空气量
和烟气排放量，导致其所需空气量和烟气量低于其他燃料，总排放量并不会很高。

 （3）需考虑户用小型炉具的特殊性。民用生物质成型燃料炉具的结构、组件配置、使用操作方式都要求简单实用
，如其无法具备大型燃煤工业锅炉的精准控制进风量等条件，因此直接套用燃煤工业锅炉9%的基准氧含量是极其不
合理的。

 （4）关注烟气直观浓度的同时，宜综合考虑总排放量。生物质成型燃料炉具燃烧效率和热效率都比对应的民用燃
煤采暖炉具高很多，在获得相同的有效采暖热量时，生物质成型燃料的消耗量、烟气产生总量、污染物排放总量比民
用燃煤炉具低。因此，仅考虑烟气中的污染物瞬时浓度，而缺乏对整个采暖季的污染物排放总量的考虑是不合理的。

 基于上述几点，有必要对2个民用炉具行业标准进行适当探讨，给出更科学的建议，适应客观现实需要，推进符合
标准的生物质固体成型燃料民用采暖炉具的推广应用，进而加快北方清洁化用能改造的步伐，助推中国农村能源革命
与低碳之路进程。

 3数据计算与分析

 为了进一步阐明2个技术条件中污染物排放限值需要修订的原因，笔者对山东、北京等清洁取暖市场或农户常见的3
种生物质颗粒（玉米秸秆、花生壳和木质颗粒）和2种煤（陕西无烟煤和安徽淮南Ⅲ类烟煤）的燃料组分、燃烧空气
量和烟气量，以及它们在层燃炉中燃烧时的NOx

排放浓度进行简单的计算和分析。其中，工业分析采用德国Eltra公司生产的型号为Thermostep的热重分析仪，元素分
析采用意大利Eurovector公司生产的型号为EA3000的元素分析仪（碳、氢、氮、氧元素）和长沙开元仪器有限公司生
产的型号为5E-AS3200B的测硫仪（硫元素）。每种燃料取3份样品，于清华大学热能系热能工程实验室进行检测。这3
种生物质颗粒和2种煤的工业分析和元素分析结果见表3。
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 由表3可知，秸秆颗粒氧含量是煤的5.4倍，2种燃料的氮含量接近。氧含量的显著差别直接影响燃烧时的空气供应
量及燃烧后的烟气排放量，从而影响污染物排放浓度。因此，有必要对空气供应量、烟气排放量以及排放浓度之间的
关联性进行理论分析。燃料完全燃烧的理论空气量（采用空干基工业分析法）计算公式[8]42-46为
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 按照上述公式计算几种燃料完全燃烧需要的理论空气量和理论烟气量，并计算α=1.8（烟气基准氧含量为9%）条
件下的实际空气量和实际烟气量，计算结果见表4。

 由表4可知，生物质颗粒的含氧量高于煤。以玉米秸秆颗粒与无烟煤为例对比分析，前者完全燃烧所需理论空气量
与理论烟气排放量比后者分别减少53%和43%，折算到目前排放标准所规定的基准氧含量9%时（α=1.8），玉米秸秆
颗粒的烟气排放量较无烟煤减少47%。

 对于民用炉具和工业锅炉，仅以NO x

为例分析其燃烧生物质与煤2
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种类型燃料时的大气污染物排放差别。固体燃料燃烧时N
Ox

的生成过程十分复杂，难以准确定量描述和计算燃烧
产物中NOx

的浓度，故从定性角度开展分析。民用炉具和工业锅炉皆为层燃方式，层燃炉燃烧的共同点是其燃烧温度低于1400℃
（生物质成型燃料燃烧时温度
不超过1100℃），只有当温度达到1400℃时，热力型NOx

的生成才出现强烈反应；此外，
生物质燃料挥发分中碳氢类组分少，缺乏快速型NOx

的生成条件。综上所述，可得
到以下结论：无论工业锅炉或民用炉具，从其相似的NOx

生成规律可知，层燃炉燃烧时热力型和快速型NOx的生成量可以忽略，故烟气中NOx主要由燃料中的氮元素生成。

 民用炉具和工业锅炉运行时NO x

的产生量可以按照原国家环境保护总局发布的环发[2003]64号文中的方法估算，具体计算公式[9]为

 利用上式计算秸秆颗粒燃料和煤燃烧时的NO x排放量，再除以烟气量，得到NOx排放浓度估算结果（表5）。

 由表5可知，木质颗粒由于生物质原料本身的含氮量几乎可以忽略，故氮氧化物排放量较低，其他2种生物质颗粒排
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放量较为接近。以玉
米秸秆颗粒和烟煤为例，假设玉米秸秆颗
粒燃料层燃炉和烟煤层燃炉的NOx

转化率相同（实际上可能不同，目前缺少这方面的详细研究数据），而且2种燃料的氮含量接近，在同样的基准氧浓
度下，玉米秸秆颗粒烟气中的NOx

排放浓度明显高于燃煤炉，这是由于生物质原料的氧含量远大于烟煤所致，进而使生物质燃料完全燃烧所需理论空气
量、理论烟气排放量以及在相同基准氧浓度下的烟气量皆明显小于煤完全燃烧。

 因此
，在燃料含氮
量接近时，层燃炉燃烧生物
质成型燃料和煤仅在1kg燃料产生相同体积烟气时对它
们的NOx

排放浓度进行直接比较才是合理的。故生物质污染物排放浓度标准应采用不同于燃煤炉的折算氧浓度，以NB/T
34006—2011和NB/T 34007—2012这2个标准为例，生物质烟气量与煤排烟量相等，即

 以表5为例，当αb=2.9时，1kg玉米秸秆颗粒燃料和αc=1.8（基准氧含量9%）时1kg烟煤产生的烟气量相同，即折算
过量空气系数为2.9左右较为合理，此时对应的基准氧含量约为13.8%，考虑到不同材料生物质燃料的氧含量跨度较大
（约35%～45%），因此基准氧含量建议取值为13%～15%。

 以环保标准异常严格的欧洲为例，由于当地具有丰富的森林资源，长期以来有鼓励将生物质颗粒燃料用作冬季取暖
的传统，
表6给出了其中部分
国家的污染物排放限值情况。由表6可
知，很多国家、地区的标准并没有对NOx

进行限定，只有德国将其限定成与中国目前标准相
同的150mg�m-3

，但其基准氧含量为10%或13%，比中国的炉具排放标准要求低。因此，在技术、经济可达的范围内，合理控制生物
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质炉具的污染排放是必要的，但贸然给生物质燃料打上“高污染”标签，或者通过难以实现的环保要求变相限制其使
用，不仅不利于生物质能源化的健康发展，还可能促进真正高污染的燃料使用（如散煤燃烧），对环境污染造成更大
的影响。

 同时值得注意的是，欧洲国家生物质能源以木质高品质原料为主，相关污染物排放比秸秆原料要低，我国是农业大
国，参考国外标准的同时应注意我国生物质原料是以秸秆型为主的事实。另外民用散煤排放的污染物中P㎡.5和SO2对
大气环境影响较大，不完全燃烧产物如
CO和多环芳烃等也需格外注意，而NOx

等影响很小。国外的相关标准中对此也有所体现，多数标准对CO以及未燃烧的碳氢化合物（OGC）做了明确限定，
却没有对NOx做出明确的限定。笔者认为，NOx

不宜作为民用炉具标准关注的核心污染物，对NOx

排放标准不宜过严，更不能仅因NOx一项未达到目前的严苛指标而影响户用生物质成型燃料采暖炉的推广使用。

 4结论与建议

 （1）NB/T 34006—2011和NB/T 34007—2012这2个标准没有充分考虑生物质燃料的多样性，特别是对农作物秸秆中
氮元素的含量重视不够，对生物质燃料燃烧时产生的
挥发性NOx

估计不足。2个标准没有充分考虑生物质燃料中含有1/3甚至更多的氧元素，其对成型燃料燃烧时的空气量和烟气量影
响很大，从而影响大气污染物的排放浓度。

 （2）2个标准规定生物质成型燃料民用炉具的大气污染物折算基准氧含量与燃煤工业锅炉相同（9%，对应的折算
过量空气系数α=1.8），存在一定的不合理性，故对生物质成型燃料民用炉具燃料氮的转化率需要进一步研究。用含
氮量接近的一种玉米秸秆颗粒燃
料和一种烟煤为例，分析和估算层燃炉燃烧时的NOx

排放浓度。结果表明，当颗粒燃料的折算过量空气系数约2.9（基准氧含量13.8%）时，燃烧1kg颗粒燃料的烟气量和燃
烧1kg煤在折算过量空气系数为1.8（基准氧含量9%）时的烟气量相等。

 （3）建议对NB/T 34006—2011和NB/T 34007—2012标准进行适当修订，将其中污染物折算浓度的基准氧含量9%（对
应α=1.8）调整至13%～15%（对应α=2.6～3.5），以其平均值14%（对应α=3.0）为宜。这也是国内主流的民用生物
质成型燃料炉具在实际运行中能达到的较好水平。从国家长远的节能减排战略和解决农作物秸秆野外焚烧等问题出发
，进行修订也有助于切实推动以生物质成型燃料为主的秸秆资源化利用行业的规模化发展。

 （4）鉴于我国生物质原料以
秸秆型为主，标准应充分考虑燃料的特性，不宜把NOx

作为民用炉具标准关注的核心污染物，而忽视了生物质在低硫、碳中和等方面的清洁属性。
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