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生物质热水锅炉节能分析

 生物质热水锅炉作为燃用生物质燃料的主要设备之一，直接燃烧固体生物质颗粒燃料，主要用于家庭、宾馆、酒店
、学校、医院等场所的热水、洗浴和取暖。由于燃料为生物质燃料且结构合理，此类锅炉基本达到无烟化完全燃烧的
效果，排放达到环保要求，具有较好的经济、社会和环境效益。

 1、生物质燃料

 1.1生物质燃料是指通过生物质压缩成型技术将秸秆、稻壳、锯末、木屑等农作物废弃物加工成具有一定形状、密
度较大的固体成型燃料。

 生物质原料经挤压成型后，密度可达1.1~1.4吨/立方米，能量密度与中质煤相当，而且便于运输和贮存。在压缩过
程中以物理变化为主，其元素组成及微观结构与原生物质基本相同。各种生物质燃料中碳含量集中在35%~42%，氢
含量较低，为3.82%~5%，而氮含量不到1%，硫的含量不到0.2%，因此，造成的污染程度极低。生物质燃料的挥发分
均在60%～70%，因此在设计燃烧设备时应重点考虑挥发分的问题。

 1.2生物质燃料的燃烧特性

 生物质燃料经高压形成后，密度远大于原生物质，燃烧相对稳定。虽然点火温度有所升高，点火性能变差，但比煤
的点火性能好。由于生物质燃料是经过高压而形成的块状燃料，其结构与组织特征就决定了挥发分的逸出速度与传热
速度都大大降低，但与煤相比显得更为容易。因此，生物质燃料的挥发分特性指数大于煤的，其燃烧特性指数较煤的
大。燃烧速度适中，能够使挥发分放出的热量及时传递给受热面，使排烟热损失降低；同时挥发分燃烧所需的氧与外
界扩散的氧很好的匹配，燃烧波浪较小，减少了固体与排烟热损失。

 2、生物质燃料热水锅炉

 2.1生物质燃料热水锅炉的结构

 目前我国拥有多种型号生物质燃料热水锅炉，按燃料品种可分为木质颗粒锅炉和秸秆颗粒锅炉，按应用场合可分为
家用型和商用型。下吸式固定双层炉排热水炉是应用较广的一种结构形式，其充分考虑生物质燃料燃烧特性，由炉门
、炉排、炉膛、受热面、风室、降尘室、炉墙、排汽管、烟道、烟囱等主要部分组成。

 2.2生物质燃料热水锅炉的工作过程

 一定粒径生物质燃料经上炉门加在炉排上，根据生物质容易着火的燃料特性，片刻就会燃烧起来，在引风机引导下
进行下吸式燃烧；上炉排漏下的燃料屑和灰渣到下炉膛底部继续燃烧并燃烬，然后经出灰口排出；燃料在上炉排上燃
烧后形成的烟气和部分可燃气体透过燃料层、灰渣层进入下炉膛继续燃烧，并与下炉排上燃料产生的烟气一起经出高
温气流出口流向后面的降尘室和对流受热面，在充分热交换后进入烟囱排向外界

 3、节能原理

 由有关燃烧理论可知，保持燃料充分燃烧的必要条件为保持足够的炉膛温度，合适的空气量及与燃料良好的混合、
足够的燃烧时间和空间。因此，本文将依据生物质燃料本身的特性，结合燃烧理论，针对锅炉结构进行节能分析。

 3.1炉排及炉膛

 生物质燃料热水锅炉采用双层炉排结构，即在手烧炉排一定高度另加一道水冷却的钢管式炉排，其成弯管直接插入
上方锅筒中，这种设计一方面增大了水冷炉排吸热面积，另一方面加快了炉排与锅筒内回水的热传递。

 燃料燃烧采用下吸式燃烧方式。成型燃料由上炉门加在上炉排上进行预热、燃烧，由于风机的引导，新燃料不会直
接遇到高温过热烟气，延缓了挥发分的集中析出，从而避免了炉膛温度的波动，使燃烧趋于稳定；同时，挥发分必须
通过高温氧化层，与空气充分混合，在焦炭颗粒间隙中进行着火燃烧；在完成一段燃烧过程后，上炉排形成的燃料屑
和灰渣漏至下炉膛并继续燃烧，直到燃烬。
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 采用双层炉排，实现了秸秆成型燃料的分步燃烧，缓解秸秆燃烧速度，达到燃烧需氧与供氧的匹配，使秸秆成型燃
料稳定持续完全燃烧，在提高燃料利用率的同时起到了消烟除尘作用。

 3.2辐射受热面

 早期的部分生物质燃料热水锅炉设计布置不够合理，水冷炉排直接与水箱相连，使得炉膛温度过高，特别是上炉膛
，致使上炉门附近炉墙墙体过热，增加了锅炉的散热损失。在不断优化设计中，水箱被上下两个锅筒所代替，上锅筒
部分置于上炉膛上方，利用锅筒里的水吸收燃料燃烧在上炉膛的热量，从而增加辐射受热面积，起到降低上炉膛温度
的目的，从而减少锅炉的散热损失，提高热效率。

 3.3对流受热面

 生物质燃料热水锅炉的对流受热面分为两个部分：降尘对流受热面和降温受热面。对流受热面极易发生以下现象：
高温烟气与锅筒中的水换热不均，从而引起热水部分出现沸腾，增加锅炉运行的不稳定因素；受整体外形约束，烟道
长度设计偏短，导致烟气与锅筒里的水换热不够充分，使得排烟温度过高，增加了锅炉的排烟热损失。为避免上述问
题出现，降温对流受热面与降尘对流受热面常常采取分开布置；降温换热面置于上锅筒内，采用烟管并联设计，增加
烟气与锅筒中水的热交换，降低排烟温度，提高燃烧效率；降尘则利用锅炉后部的下锅筒及管路引起的烟气通道面积
的变化达到效果。

 3.4炉门设计

 目前应用较多的炉门设计为双炉门。上炉门常开，作为投燃料与供应空气之用；下炉门用于清除灰渣及供给少量空
气，正常运行时微开，在清渣时打开；一方面保证了燃烧所需条件，另一方面减少了由于炉门多而造成的散热损失。

 4.生物质热水锅炉节能优势

 (1)生物质燃料热水锅炉依据生物质燃料本身的特性，结合燃烧理论，在炉排及炉膛、辐射与对流受热面、炉门等
结构设计上充分挖掘节能潜力。锅炉燃烧效率可达94.84%，热效率为78.2%~81.25%。

 (2)生物质燃料热水锅炉在技术性能上具有一定优势。节能方面，锅炉热效率和燃烧效率均高于传统燃煤锅炉，远
远超过国家标准；废气排放方面，烟中NOx、CO、SO2及烟尘含量均低于燃煤锅炉，符合清洁能源的要求。

 (3)生物质燃料热水锅炉在运行费用上较其它类型设备要低，尽管目前其固定资产投入费相对较高。随着节能环保
要求的提高，此类锅炉在经济效益上将会越来越具有优势。
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