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 摘要：根据生物质颗粒燃料的燃烧特性设计制造直燃式生物质工业锅炉，对直燃式生物质工业锅炉的常见燃烧方式
、生物质层燃锅炉的一些独特结构进行分析探讨，有助于燃生物质颗粒锅炉性能的完善和提高。

 0概述

 生物质能作为煤、石油、天然气以外的第四大能源，是一种既环保又可再生循环利用的洁净能源，它将成为未来世
界最为重要的能源之一。我国生物质能资源潜力折合7亿吨标煤左右，而目前年实际使用量为2.2亿吨标煤左右。因此
，我国的生物质资源还有很大的开发潜力。

 生物质是一种清
洁的低碳燃料，其含硫和含氮量均较
低，同时灰分份额也很小，所以燃烧后SO2、NOx

和灰尘排放量比化石燃料要小得多，生物质对生态环境的最大贡献还在于其具有CO2零排放的特点。

 生物质成型固体燃料在工业锅炉上的应用已经相当普遍，近几年，生物质颗粒燃料的生产和直燃式生物质工业锅炉
的开发都有了很大发展，尤其在木质生物质颗粒制造方面，在经济发达地区已经形成了只要有资源就存在颗粒生产基
地的格局。

 1生物质成型燃料及生物质固化

 生物质燃料中较为经济的是生物质成型燃料，生物质成型颗粒就是利用秸秆、薪材、植物果壳等农林废弃作物，经
粉碎—混合—挤压—烘干等工艺压制而成，可以制成棒状、粒状、块状等各种形状。原料经挤压成型后，密度为0.8
～1.4t/m3，能量密度与中质煤相当，燃烧特性明显改善，火力持久黑烟小，炉膛温度高，而且便于运输和贮存。

 用于生物质成型的方式主要有螺旋挤压式、活塞冲压式和环模滚压式等几种。目前，国内生产的生物质成型机一般
为螺旋挤压式，生产能力多在0.2～0.4t/h，电机功率7.5～18kW，电加热功率2～4kW，生产的成型燃料为棒状，直径5
0～70mm，单位产品电耗70～100kWh/t。曲柄活塞冲压机通常不用电加热，成型物密度稍低，容易松散。

 环模滚压成型方式生产的成型燃料为颗粒状，直径6～12mm，长度20～40mm，不用电加热。物料水分可放宽至18
%，单机产量可达2t/h，产品电耗约为60kW/t，原料粒径要求小于1mm。该方式主要用于大型木材加工区木屑加工或
造纸厂秸秆碎屑的加工。

 工业锅炉主要采用直径为8～10mm、长度为25～35mm以木质为主的生物质颗粒作为燃料，其主要技术指标为：直
径6～12mm，长度为直径的2～4倍，堆积密度大于600kg/m3，破碎率小于1.5%～2.0%，干基含水量小于10%～15%，
灰分含量小于1.5%，硫含量和氯含量均小于0.07%，氮含量小于0.5%，热值大于16MJ/kg。小型固定炉排和半气化生活
锅炉主要使用棒状或块状的生物质燃料。

 生物质颗粒的成型密度是生物质颗粒的一个重要指标，它关系到生物质颗粒的外形质量和自然堆积密度，目前国内
许多地区生产的木质颗粒燃料的密度都在1.1～1.3，然而较高的成型密度会导致生物质颗粒生产成本的增高。为了使
颗粒达到一定的密度，必须提高模具成型孔的压缩比，而较高的压缩比使得成型孔在生产过程中经常被堵塞，出料缓
慢使颗粒的产量下降，模具损坏几率增加。对于工业锅炉使用的颗粒燃料，将颗粒密度确定在0.8～1.1最为经济。

 2直燃式生物质工业锅炉

 从燃烧机理分析，生物质固体燃料与煤的燃烧机理十分相似，但生物质的挥发分由于析出温度低而易着火。实践表
明，直接采用燃煤锅炉改烧生物质效果不好，会产生炉前热量聚集且不稳定、炉前料斗易着火、锅炉停炉和启动时冒
黑烟、热效率低等问题。
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 生物质燃料许多特有的燃烧特性，决定了直燃式生物质工业锅炉的燃烧方式、供料方式及锅炉的特有结构，表1列
出了生物质固体燃料与煤的成分比较。从表1可见，生物质固体燃料的含碳量远小于煤，挥发分远高于煤，二者的化
学成分含量、密度(尤其是自然堆积密度)都有着较大的不同。因此生物质的燃烧方式、供料方式、锅炉结构等必须有
别于燃煤锅炉。

 2.1生物质燃料的燃烧特性

 生物质燃料含碳量较低，因此热值较低，燃烧时间较短。

 生物质燃料挥发分较高，且生物质燃料中碳多与氢结合成低分子量的碳氢化合物，遇热即析出，所以生物质燃料易
着火，需要采取拦火措施以防止炉前料斗内着火。燃料预燃段挥发分析出量较大，此处必须配给足够的空气方能保证
充分燃烧，否则就会产生黑烟。

 生物质燃料含氧量较高，燃烧时可适当减少供风量。

 生物质灰分较低，且密度小易被吹起，但生物质灰熔点较低，炉膛内易结焦、挂渣。

 未经固化的生物质燃料自然堆积密度很小，一般
在100～300kg/m3，因此燃料供给必须考虑足够的供料速度、供料体积及燃烧室容积。

 2.2直燃式生物质工业锅炉燃烧方式

 国内直燃式生物质工业锅炉常见的燃烧方式有层燃式(包括固定炉排燃烧、下饲式燃烧、链条炉排燃烧、往复炉排
燃烧等)、室燃式(粉体燃烧)、悬浮式(流化床燃烧)。对于颗粒燃料，主要燃烧方式为层燃式。

 (1)层燃式

 在层燃炉中，热功率≤0.7MW的锅炉常采用固定炉排和下饲式燃烧，热功率＞0.7MW的锅炉较多采用链条炉排或
往复炉排燃烧。

 固定炉排燃烧主要解决燃料的自动连续供给且保证燃料在炉排上的均匀分布，因此配置合理的供料方式尤为重要。
固定炉排四周一般为水冷受热面，生物质燃烧着火温度较低，且析出气体较多，这些气体一旦未燃尽就与水冷面接触
，会导致锅炉冒黑烟情况出现，因此，布置合理的二次风对烟气进行扰动助燃可以很好地解决燃烧冒黑烟的问题。

 下饲式燃烧适合于颗粒状生物质燃料，下饲式燃烧需要解决好灰渣的排除和停炉燃料自燃冒烟的问题。由于下饲式
燃烧时燃料自下而上供给，灰渣在燃烧层表面，如果不能及时排除，因生物质的灰熔点较低，一定会出现结焦情况，
结焦将导致炉床局部通风不畅，使得燃烧无法正常进行。

 生物质易自燃，锅炉停炉时，燃烧将在缺氧状态下继续进行并产生黑烟，因此，下饲式燃烧必须具备停炉拦火功能
，以防止停炉时锅炉冒黑烟。

 链条炉排燃烧与往复炉排燃烧形式相似，只是炉排不同而已。理论上讲往复炉排在供给燃料推动的同时，还能使火
床上的燃料受到拨动，对碳的燃尽十分有利。这个观点在燃料为生物质颗粒情况下可以成立，但对于没有进行固化的
生物质燃料，由于自然堆积密度较小，炉床上料层厚度很厚，炉排面没有足够的倾斜度，往复炉排无法正常将料层向
前推移，且高温区炉排易烧坏;而链条炉排燃烧相对比较稳定，炉排在返程可以得到冷却，因此目前链条炉排是生物
质工业锅炉最常见的燃烧设备。

 采用分段供料的往复炉排，可以让各燃烧区域推料速度不同，利用这个特性提高炉排前段运行速度，保证生物质燃
料快速进入炉膛，解决了生物质易燃着火、燃烧过快的问题，将炉排后部速度降低，有利于燃料中固定碳的充分燃烧
。在热功率较大的生物质层燃锅炉中，采用分段供料的往复炉排比较常见。
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 链条炉排、往复炉排锅炉燃烧生物质燃料必须根据生物质种类确定炉排速度和料层厚度，合理布置前后拱、炉墙、
炉膛容积及配风，并设置合理的启、停炉顺序，方能保证生物质燃烧正常进行。

 (2)室燃式(粉体燃烧)

 粉体燃烧炉是专为燃烧家具、地板等企业生产过程中产生的大量粉体废料设计的，粉体燃烧炉采用类似煤粉炉的燃
烧技术，将粉体与空气混合后喷入炉膛，粉体在炉膛内悬浮燃烧。

 粉体随空气一同喷入炉膛，在炉膛内滞留时间较短，很可能未充分燃烧就进入水冷受热面，导致部分未燃尽的颗粒
得不到完全燃烧、受热面上产生大量积灰。因此粉体燃烧炉如何延长粉体在炉膛内燃烧时间是该炉型主要解决的问题
，同时由于粉体易燃易爆，燃烧安全也是主要考虑的因素。

 (3)悬浮式(流化床燃烧)

 流化床燃烧对燃料的适应性较广，生物质燃料无需固化就能在流化床上充分燃烧，一般应用于锅炉容量较大且燃料
品种较杂的工业锅炉，目前国内流化床锅炉最小容量为7MW。

 2.3直燃式生物质层燃锅炉独特结构

 由于生物质的燃烧特性与燃煤比较相似，因此大部分生物质锅炉结构都与燃煤锅炉类似，层燃锅炉依然是生物质工
业锅炉的最基本炉型。根据生物质特性设计的生物质层燃锅炉具有一些独特的结构。

 (1)锅炉本体

 与燃煤锅炉相同，生物质层燃锅炉本体主要有水管、水火管两种结构，一般情况下2.8MW以下的锅炉大多采用水
火管结构，4.2MW及以上的锅炉主要采用水管结构。但实际应用情况表明，由于水管锅炉对流管束易积灰且不易清
理，生物质燃料的粉尘比较疏松，附着力比煤灰要强许多，所以常常因清灰而造成停炉，且停炉时间较长。相比之下
，水火管锅炉的烟管束不易积灰，易清理，因此国外的生物质锅炉主要采用水火管炉型。国内新型的单回程烟管水火
管锅炉，在减少烟管数量、降低锅炉耗钢量的同时，保留了水火管锅炉的特征，是一种比较适合燃用生物质燃料的炉
型。

 (2)炉前料斗

 层燃锅炉一般通过炉前料斗对炉膛供料，由于生物质燃料非常易燃，为了防止燃料提前着火或在炉前料斗内燃烧和
蔓延，生物质锅炉炉前料斗内应当设置较完善的燃料隔断和密封设施，生物质颗粒燃料锅炉常采用关风机式锁料装置
或滚动式拨料装置进行燃料的隔断，如图1所示。

 (3)锅炉热效率

 目前的生物质层燃锅炉热效率往往较低，主要原因是生物质易燃且固定碳很少的特征，造成炉床局部燃烧激烈，大
部分炉床只有少量固定碳在燃烧，因此生物质炉床的配风处理比较困难。为了保证充分燃烧，生物质锅炉的过量空气
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系数普遍较高，造成锅炉的排烟损失大为上升。此外，生物质锅炉较易积灰，使得锅炉传热效果下降，这些都造成了
生物质锅炉热效率下降。因此合理配置一次风和二次风，控制好风量、风压和进风位置，是提高生物质锅炉热效率的
有效措施。此外，通过炉墙的合理布置，延长烟气在炉膛的滞留时间，保证挥发分得到充分燃尽。

 布置合理的清灰装置，及时清理换热面的积灰，都可以大大提高锅炉的热效率。

 (4)炉膛容积、炉排面积

 与燃煤锅炉相比，生物质锅炉炉膛容积需要增加很多，以适应生物质燃料高挥发分的特征，降低炉膛温度，防止炉
内结焦挂渣，减少NOx的产生。由于生物质固定碳含量较低、易燃尽，生物质锅炉炉排面积可适量减小。

 (5)炉墙、配风

 生物质燃烧一般可以分为三个区域———气化区、燃烧区和燃尽区，可以通过炉墙将炉膛划分出这3个部分，分别
为燃料干燥和挥发分析出、挥发分燃尽、固定碳燃烧及固定碳燃尽的区域。一般来说，生物质燃料易着火，所以炉膛
的绝热度相对可以低些，前拱可以高且短，后拱覆盖面也可以减少很多，但合理布置中隔墙可以延长烟气在炉膛内的
燃烧时间，保证烟气的充分燃尽。

 合理配风是烧好生物质的基本条件，由于挥发分高且析出迅速，通过二次风进行炉膛烟气扰动是使挥发分完全燃烧
的有力措施。常见生物质燃料的理论空气量为4～5m3

/kg，过量空气系数控制在1.4左右为佳，二次风约占总风量的25%～30%，二次风应当布置在燃料气化区的出口或上部
。

 (6)炉排速度

 炉排速度是燃料供应量的保证。一般生物质燃料的自然堆积密度都很小，为了满足锅炉出力的需要，必须具有足够
快的炉排速度作为支撑。表2列出了几种常见生物质燃料燃烧时的料层厚度和炉排速度。

 从表2可见，由于生物质自然堆积密度过小及热值偏低，需要提高料层厚度和炉排速度方能满足燃烧量的需求，但
过高的炉排速度会直接影响生物质中固定碳的完全燃烧，这也是造成生物质锅炉热效率低的一个原因。将生物质固化
成成型颗粒可以很好地解决这一问题。

 (7)锅炉除渣、除尘

 生物质燃料锅炉的烟尘中硫氧化物、氮氧化物的含量较低，但粉尘含量相对较大，且粉尘密度、粒径都很小，离心
式除尘装置效率较低，比较有效的方法是采用布袋除尘器，为了防止大颗粒火星进入布袋，可以离心除尘和布袋除尘
联合使用。一般来说，锅炉除尘可根据当地环保要求配置水膜除尘器或布袋除尘器，在环保要求高的地区可配置布袋
除尘装置。

 由于木质生物质燃料的灰分含量很低(2%左右)，因此锅炉排渣系统可采用水力冲刷、气力吹扫或人工清理，一般状
况下，容量10t/h以下的锅炉可采用人工清理，每班清理1～2次。

 2.4直燃式生物质层燃锅炉实例
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 表3、表4分别列出了一台DZL4—1.25—T燃生物质颗粒燃料蒸汽锅炉(见图2)的热力计算汇总和能效测试结果汇总。
由测试数据可以看出，根据生物质燃料特性以及生物质层燃锅炉特殊结构进行设计的燃生物质颗粒燃料蒸汽锅炉，已
经可以满足正常使用的要求。

 3结论

 生物质燃料在环保、经济性等方面有许多优点，生物质工业锅炉的应用也越来越普及。然而我国生物质燃料的利用
起步较晚，生物质颗粒的生产、生物质工业锅炉技术还不太成熟。目前市场常见的锅炉大都是由燃煤锅炉改型而来，
实践证明，保留燃煤特征的锅炉要烧好生物质是有难度的，但是可以相信，生物质燃料和生物质工业锅炉在不远的将
来一定会有一个更大的发展。
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生物质颗粒燃料及直燃式生物质锅炉
链接：www.china-nengyuan.com/tech/93005.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/93005.html
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