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 摘要：生物质颗粒燃烧具有产量大、污染小、CO 2

零排放及可再生等优点。论述了生物质颗粒燃料燃烧锅炉的使用及其污染物的释放情况，总结了生物质燃烧锅炉国内
外的发展现状，对锅炉实际运行中的问题提出可行性建议，同时展望了未来生物质燃烧锅炉的发展前景。

 随着经济的不断发展，石油等化石能源消耗不断加剧，面对日益短缺的不可再生能源，生物质能作为一种可再生资
源越来越受到人们的关注。生物质能是太阳能以化学能的形式存储于生物中的一种可再生资源[1-2]。

 生物质燃料利用前一般需要加工成型，生物质成型燃料的应用，一方面可以将农业废弃物变废为宝，避免了资源浪
费；另一方面可以有效缓解农业秸秆焚烧造成的空气污染[3-4]。而生物质颗粒燃料是生物质成型燃料的一种，生物
质颗粒燃料需要经过一定压力及温度的作用，加入木质素作为黏合剂，将松散的农业生物质材料，如树枝、秸秆及木
屑等压实成为成型的颗粒状燃料。中质烟煤的能量密度基本与生物质颗粒燃料相当，生物质颗粒燃料燃烧时能够实现
一氧化碳的基本零排放，同时排放的硫氧化物及氮氧化物较煤低很多，且排放的颗粒物也很低[5]。较化石燃料相比
，生物质燃料是较为清洁的能源，但其燃烧产物CH4、SO2、NOx、NH3

、EC、OC、NMVOC、CO、CO2、TSP、PM10、PM2.5等[6]，均会对环境产生影响。

 生物质颗粒燃料的燃烧受多种因素的影响，同时也会造成燃烧效率的低下，影响燃烧的产物，本文就燃烧锅炉及烟
气排放，介绍了燃烧锅炉的设计和国内外发展现状以及烟气的释放规律，并结合国内锅炉的研究状态，提出今后锅炉
的发展方向。

 1生物质颗粒燃料锅炉

 1.1燃烧阶段与锅炉设计

 生物质颗粒燃料的燃烧分为4个阶段，第一阶段为燃料在燃烧之前的预热；其次随着温度的上升，燃料中的水分逐
渐挥发析出，即干燥阶段；接着燃料着火燃烧，挥发分开始析出；最后为燃料中的固定碳燃烧，即焦炭燃烧阶段[7]
。整个过程可分为预热、干燥及挥发分析出的吸热阶段和放热阶段[8]。

 锅炉的设计与生物质燃烧过程有关，首先是燃烧时的温度，燃烧时的温度与多个因素有关，例如燃烧设备、环境变
化、燃料的成分及种类等均对锅炉的设计参数有影响，而燃烧过程中的吸放热反应决定了实际的燃烧温度，燃烧温度
不仅影响锅炉的正常运行，同时影响燃烧的产物，因此锅炉结构设计时需要考虑温度控制，可利用燃烧过程中的吸热
反应降低炉膛温度，从而防止温度过高使得炉膛结渣[9]；燃烧所需空气量会影响锅炉的设计，因为空气中的氧气会
与燃料中的C和H发生反应，从而放出热量；生物质颗粒燃烧锅炉在设计过程中还需考虑排烟量的影响，因此计算排
烟量就尤为关键。影响生物质颗粒燃料燃烧时排烟量的因素有3种，分别为燃料的水分含量、元素组成及空气过量系
数，排烟量温度随着炉膛中的排烟热损失增大而增大，因此两者成正比关系。影响生物质颗粒燃料充分燃烧的因素包
括燃烧温度、燃烧所需空气量以及排烟量。由于参与吸放热反应的生物质燃料均不是直接接触，因而生物质燃料吸收
的热量仅可以由火焰的辐射以及炉膛的内壁获得。所以，不同水分含量的生物质燃料，对燃烧设备也有不同的要求，
当生物质燃料水分含量大时，需要较多的热量以保证吸热反应顺利进行，因此炉膛内壁的温度要维持在较高的水平；
当燃料水分含量小时要对炉膛内壁温度进行冷却，以防止炉膛内壁结渣。

 1.2锅炉国内外发展现状

 典型的生物质锅炉由进料系统、燃烧室、配风系统、点火系统及排渣（清灰）系统等部分组成，除此之外，还需要
自动控制系统及配备料仓，锅炉才能够正常运行。生物质颗粒燃料的燃烧效率可以通过生物质燃烧锅炉提高[10]，且
可以降低污染物质的排放，因此在国内外得到了广泛的研究。

 20世纪80年代，国外生物质颗粒燃烧锅炉开始应用，而到了20世纪90年代后期，欧洲的部分国家，如奥地利、瑞典
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及丹麦等才开始获得市场份额[11]。目前在日本、德国和美国等国也受到了很大关注。这些国家的生物质燃烧锅炉专
业化程度及操作自动化程度较高，加工工艺也相对合理，同时还兼具排烟污染小及热效率高的优点[12]。但相对于我
国的生物质颗粒燃料锅炉也存在诸多缺点，如电耗高及价格高昂、使用燃料的品种较为单一，因而不适合引入国内。

 近年来，我国关于生物质颗粒燃烧锅炉的研究较多。赵建红[13]研究了生物质颗粒悬浮燃烧锅炉，通过对锅炉燃烧
室进行改进，减少了锅炉结渣及氮氧化物的生成。李亚猛[14]等研究了一种生物质颗粒直燃炉灶，该炉灶运行较好，
烟气排放指标达到国家标准。江华[15]等通过对燃煤锅炉进行改造，改变锅炉烟风系统及炉膛系统，增加烟气在炉膛
停留时间，进而改用生物质颗粒燃料，提高了燃料的热效率。

 2燃烧锅炉烟气排放

 2.1燃料类型与烟气排放

 污染物的排放与生物质颗粒燃料的种类有关，生物质颗粒燃料不同，往往其燃烧后产生的污染物也不同。任敏娜[1
6]等对8种不同的生物质燃料进行燃烧分析，结果得出，8种不同的燃料由于水分、挥发分及灰分各不相同，而燃烧时
其着火温度不同，燃烧后焦渣排出也不同，因此其燃烧产物也不同。KRUGLY[17]等对5种农业残渣制成的生物质颗
粒燃料进行测试，结果得出，污泥颗粒燃料是污染性最严重的燃料（硫化物、氮氧化物、PM及PAH），同时，由于
CO和PAH排放浓度增加，污泥颗粒燃料和向日葵杆颗粒燃料不适合在小型的颗粒燃烧锅炉中燃烧。QIU[18]等测试了
木质颗粒、芒草和稻草颗粒的生物质燃料，通过二次空气供应，减少了污染物质的排放，最终表明，木质颗粒燃烧后
较另外两种燃料燃烧产生的PM浓度低，且PM粒径大，对人体产生的危害小，同时木质颗粒燃烧后成型，不会阻碍后
续的燃烧。不同的研究结果表明，生物质颗粒的类型与污染物的排放相关性很强。

 2.2生物质锅炉的利用与烟气排放

 生物质燃烧锅炉作为生物质燃料的燃烧器可以起到减少生物质燃料燃烧污染物排放的作用，虽然生物质燃料作为一
种清洁能源被广泛应用，但不科学的燃烧往往会造成严重的污染。张宜升[19]等通过烟尘罩稀释通道采样系统，研究
了几种生物质燃料家庭炉灶燃烧并与其露天焚烧进行对比，实验结果得出，露天焚烧的PAHs排放因子均大于家庭炉
灶燃烧的排放。这可以看出利用生物质燃烧锅炉燃烧，从一定程度上能够降低污染物的排放。SHEN[20]等通过对比
秸秆颗粒燃料在小型生物质燃烧锅炉与普通炉灶中燃烧时的污染物的释放情况，结果得出，颗粒燃料在小型生物质锅
炉中燃烧时，基本不产生黑烟，而在炉灶中燃烧时产生的黑烟较多，而污染物的排放因子也同样是炉灶中的高于燃烧
锅炉的。这可以看出生物质燃烧锅炉的应用能够显著降低污染物的排放量。

 燃烧锅炉与污染物的排放密切相关，赵光兴[21]等对燃煤锅炉进行改进，通过采用链条炉排、抬高炉膛、增加二次
进风、安装水平出渣机等一系列措施，改进后的锅炉燃用生物质颗粒燃料，测试结果表明，改进措施解决了空气系数
过高问题的同时，大大降低了颗粒物、硫化物及氮氧化物的排放。LILLIEBLAD[22]等研究了移动炉排锅炉的锅炉负荷
对颗粒物排放的影响，结果得出，对亚微米级尺寸的颗粒排放的质量浓度，锅炉负荷对其影响很小；但随着锅炉负荷
的增加，总颗粒物浓度呈上升的趋势，但总颗粒物的尺寸减小。LIU[23]等研究了控制通入空气进行分级来减少氮氧
化物的排放，结果表明，即使是在小型的家用生物质锅炉中燃烧，空气分级可以使得燃烧中产生的氮氧化物还原，从
而减少最终污染物中氮氧化物
的排放，同时，锅炉上方二次空气入口的高度也会对NOx

和CO的排放产生影响，但最终产物中CO和NOx

两者之间的排出量需作出权衡。SARTOR[24]等构建了中型生物质燃烧锅炉的模型，通过减小空气过剩系数和利用烟
气再循环技术两种方法，验证了该方法对氮氧化物和硫氧化物产生的影响，结果表明，这两种方法的同时应用可以显
著降低氮氧化物和硫氧化物的排放。苏俊林[25]等研制了一款集生物质颗粒燃料气化、燃烧及传热为一体的新型锅炉
，该锅炉的燃烧部为三室结构，实践表明，该复合锅炉具有高效节能、排污少、结构新颖、输出功率大及使用方便等
特点。

 生物质锅炉的燃烧与污染物的排放有关，可以采用多种方式降低污染物的排放，例如采用空气分级、适当提高二次
空气供应口的高度、选用与燃料类型相符的锅炉、降低空气过剩系数等。

 3燃烧锅炉运行管理

 生物质燃烧锅炉的运行与维护对生物质颗粒燃料的燃烧效率具有重要的影响，因为燃烧效率和热效率是衡量锅炉运
行质量和经济水平的重要参数[26]。提升锅炉的热效率，就可以提升经济效益，同时也可以提高节能水平。通过提升
锅炉的热效率，以降低锅炉能耗、提高锅炉节能水平，具体应做到如下几个方面：
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 1）确保锅炉密闭性能良好，最大程度减小锅炉漏风情况的发生。

 2）要加快设备的技术改造，主要针对燃烧设备，从而改善燃烧的状态，以提高燃烧性能。

 3）最大程度减小炉膛出口过量空气系数，尽可能确保燃烧时氧含量最低，减小炉膛的漏风程度，以确保炉膛中环
境为负压状态。

 4）保持锅炉内部清洁，定期清理炉渣，尤其是受热面的污物，以提升锅炉内的传热效率。另外要处理好锅炉用水
，做好水质化验监测，从而减缓污垢产生速率[27]。

 5）要将辅助设备的运行状态调整至最佳，如保证水泵及风机的运行效率，降低辅助设备的能耗水平，提升锅炉机
组的净效率。

 6）实行目标管理，结合工作实际确定目标，确立合理的消费定额，将班组绩效与锅炉运行的经济效益相关联。

 同时受热面尽量采用较大的管间距，顺列布置，可以有效降低烟气的流动速度[28]，从而能够保证烟气的良好流通
，有效地降低烟气对管道的磨损，减少了管壁的结渣和积灰，可以大大提高了对流受热面的使用寿命。为了防止烧结
腐蚀和积灰结渣，可在生物质燃料中添加煤炭或泥炭、管道材料使用具有抗腐蚀功能的富铬钢材或者镀铬、蒸汽温度
尽可能低等[29]。

 4结论及展望

 近些年来，我国虽然在生物质燃烧利用上取得了较大的进步，但相对发达国家而言，无论技术上还是应用上仍然存
在较大差距。一方面各大科研院校要继续积极研究高效的燃烧技术，另一方面政府有关部门要制定优惠政策，促进建
立起生物质燃料的收集、处理及交易体系，这样将对我国社会经济和环境可持续协调发展起到重大影响。而生物质锅
炉的出现正好符合我国资源节约及可持续发展的战略方针，缓解了我国资源短缺的部分问题，为我国的环境保护做出
了贡献。生物质燃烧锅炉有其独特的优点，应该利用其优点，将其燃烧效率提到最大。
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