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摘　要：以１３０ｔ／ｈ生物质炉排锅炉为对象，构建富氧燃烧热力计算方法，完成性能评估并进行适
应性分析。结果表明：在含氧量为２６．７％的配风条件下，过热器喷水量适宜，炉膛燃烧温度与空气
工况相当，排烟温度低于除尘器允许工作温度；相比空气工况，富氧工况的锅炉效率提高０．７百分
点，烟气量减小２５％，高温腐蚀速率有加快的风险，磨损风险减小，积灰加剧，低温腐蚀风险不大，
锅炉适应性良好，烟尘质量浓度增大３３％，ＳＯ２体积分数基本不变，ＮＯ狓体积分数降低，环保系统
适应性良好；富氧工况的高浓度ＣＯ２为低成本绿碳捕集创造了有利条件。
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　　在“双碳”愿景下，国家能源结构正加速向以清
洁能源为主的新型电力系统变革。作为２１世纪终
极能源的氢能，将其与可再生能源消纳耦合则成为
构建新型电力系统的热点［１］。由于氢储运成本居高
不下，被称为“液态阳光”的甲醇则成为低成本储氢
的有效利用手段。将可再生能源生产的绿氢与ＣＯ２
转化为甲醇，不仅实现了ＣＯ２资源化利用，亦可将
氢能储存于液体燃料，实现绿电转化［２］。欧盟遵循
碳排放强度对绿色甲醇的定义，其碳源需来自大气
或生物质。

至此，基于生物质的碳捕集技术成为构建绿色
甲醇产业链的关键环节。按照燃烧工艺划分，碳捕
集技术分为燃烧前捕集、富氧燃烧和燃烧后捕集３
个方向［３］。其中，富氧燃烧技术可消纳新能源制氢
副产物Ｏ２，是耦合新能源最具应用前景的碳捕集技
术［４］。富氧燃烧技术是指将纯氧和循环烟气代替空
气作为助燃剂的碳捕集技术，可大幅提高烟气中的
ＣＯ２浓度，降低ＣＯ２的捕集成本。针对燃煤机组碳
减排技术，国内已开展了一系列前瞻性的燃煤富氧
燃烧技术研究，并取得了一定的研究成果［５７］，但针
对生物质锅炉富氧燃烧技术的相关研究工作，行业
内鲜有涉足。在燃料特性和燃烧方式方面，生物质
锅炉与燃煤锅炉有较大区别［８］，针对存量生物质锅
炉进行富氧燃烧改造及适应性研究具有现实积极
意义。

生物质锅炉主要分为炉排和流化床２种燃烧方
式，其中振动炉排锅炉因其控制方式简洁、燃料适应
性强、运行可靠性高、厂用电率低等优点在国内市场
占７０％以上。笔者以某电厂１３０ｔ／ｈ生物质振动炉
排锅炉为例，开展生物质富氧燃烧适应性分析。

１　富氧燃烧改造方案
１１　设备概况

某电厂１３０ｔ／ｈ生物质振动炉排锅炉为高温、
高压参数自然循环、单锅筒、单炉膛、平衡通风、固态
排渣、全钢架支撑结构锅炉。锅炉设计燃料以农作
物秸秆为主。

锅炉采用生物质炉排的燃烧方式。锅炉汽水系
统采用自然循环，锅炉采用“Ｍ”型布置，炉膛和过热
器通道采用全封闭的膜式壁结构。过热蒸汽采用四
级加热，三级喷水减温方式。尾部竖井内布置有七
级省煤器。空气预热器布置在烟道外，采用给水加
热的方式。锅炉额定参数如表１所示。
１２　烟风系统

锅炉烟风系统采用平衡通风，设置单台送风机

表１　锅炉主要参数
犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫狅犻犾犲狉
参数 数值

额定蒸发量／（ｔ·ｈ－１） １３０
额定蒸汽压力／ＭＰａ ９．２
额定蒸汽温度／℃ ５４０
额定给水温度／℃ ２２０
热风温度／℃ １９９
排烟温度／℃ １２９
锅炉效率／％ ８９．１

燃料消耗量／（ｔ·ｈ－１） ３９．６
喷水量／（ｔ·ｈ－１） １８．６

和单台引风机。热风管道在炉前分为一、二次风，
一、二次风量比例约为３∶７。采用协同净化系统脱
除锅炉烟气污染物，除尘、脱硫、脱硝工艺分别采用
旋风除尘器＋布袋除尘器、湿法烟气脱硫工艺和选
择性非催化还原（ＳＮＣＲ）脱硝方式。
１３　系统改造方案

富氧燃烧技术的主要改造原理为使用氧气替代
空气作为助燃剂强化燃烧，通过掺混再循环烟气（即
ＣＯ２）来控制Ｏ２浓度在合适范围内，保证锅炉正常
燃烧和换热。富氧燃烧的烟气再循环分为湿烟气循
环和干烟气循环２种方式［９］。湿烟气循环方式可充
分利用烟气余热，锅炉效率高，但循环烟气湿度大，
烟气酸露点高，且送风机和除尘器不耐高温需改造。
干烟气循环方式与常规运行方式接近，主辅机和环
保设施可良好适应。生物质锅炉采用单送风机＋布
袋除尘器方式，干烟气循环方式更适合生物质富氧
燃烧。

针对案例锅炉制定的富氧燃烧适应性改造系统
如图１所示，改造范围包括：（１）从引风机出口烟道
上引出全流量烟气再循环旁路烟道，汇流至送风机
吸风口；（２）烟气再循环旁路烟道布置喷淋塔，将烟
温降至６０℃以下；（３）从烟气再循环旁路烟道（喷
淋塔后）引出烟道支路至碳捕集工艺；（４）在送风机
吸风口增加氧气供应管道。

２　富氧燃烧性能评估
２１　热力计算方法

锅炉性能评估依据锅炉热力计算，生物质振动
炉排炉为层燃炉，计算方法流程与室燃炉有所差异，
主要区别在于：（１）室燃炉没有炉拱设计，炉膛结构
与燃烧方式截然不同，炉膛热力计算存在巨大差异；
（２）空气预热器不同于常规的烟风换热形式，空气
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图１　富氧改造烟风系统图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｅｇａｓａｎｄａｉｒｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔ

预热器独立于烟气流程，采用给水加热空气的形式；
（３）给水加热系统更为复杂，省煤器之前布置有烟
气冷却器，多级组相互串联；（４）锅炉容量虽小，但
过热器系统较复杂，过热器分四级布置，设置有三级
减温器。

热力计算标准规定了空气氛围下锅炉热力计算
方法，但该方法并不适用于富氧工况。富氧工况入
炉风由Ｏ２／Ｎ２变为Ｏ２／ＣＯ２／Ｈ２Ｏ，其中氧气体积分
数为２１％～２７％。计算模型需对标准中的空气焓、
烟气焓、对流传热系数、辐射传热系数的计算方法进
行修正，才能适用于富氧燃烧［１０］。主要修正包括：

（１）焓温表。空气工况的入炉空气焓按平均空
气成分取值。富氧工况的入炉风随配风比例变化，
单位焓值由组分确定。富氧工况的烟气组分中Ｎ２
变为高浓度ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，单位体积焓明显大于空气
工况。

（２）物理特性参数。涉及传热计算的烟风物理
特性参数包括导热系数、黏度、密度、普朗特数
（犘狉）。空气工况的烟风按单一介质考虑，仅对水分
进行修正。富氧工况烟风中ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的体积分
数大，由组分加权确定，既考虑温度变化又考虑成分
变化。

（３）辐射传热系数。根据辐射传热原理，双原
子气体属于辐射透明介质，而三原子气体具有辐射
特性。富氧工况下具有辐射特性的Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的
体积分数远大于空气工况。

（４）对流传热系数。富氧工况下管外烟气冲刷
对流放热系数的计算根据实际的烟气特性确定，相
同流速下的对流放热系数大于空气工况。
２２　计算公式修正

依据锅炉热力计算标准中各参数的定义，对以
下计算公式进行修正。
２．２．１　氧气量

空气工况下，根据燃料成分计算理论燃烧所需
的空气量犞０：
犞０＝０．０８８９×［狑（Ｃａｒ）＋０．３７５×狑（Ｓａｒ）］＋

０．２６５×狑（Ｈａｒ）－０．０３３３×狑（Ｏａｒ） （１）
富氧工况下，直接计算理论需氧量：

　犞０＝０．０１８６６×狑（Ｃａｒ）＋０．００７×狑（Ｓａｒ）＋
０．０５５５×狑（Ｈａｒ）－０．００７×狑（Ｏａｒ） （２）

式中：狑（Ｃａｒ）、狑（Ｓａｒ）、狑（Ｈａｒ）、狑（Ｏａｒ）为燃料应用
基成分Ｃ、Ｓ、Ｈ、Ｏ的质量分数，％。
２．２．２　烟气密度

空气工况下，每千克燃料产生的烟气质量犌ｙｑ
与空气过量系数相关，计算公式为

犌ｙｑ＝１－狑（Ａａｒ）＋１．３０６×αａｖ×犞０ （３）
犞ｙｑ＝犞Ｈ２Ｏ＋犞０Ｎ２＋犞０ＲＯ２＋（αａｖ－１）×犞０（４）

ρｙｑ＝犌ｙｑ／犞ｙｑ （５）
式中：αａｖ为烟气平均过量空气系数；犞ｙｑ、犞Ｈ２Ｏ、犞０Ｎ２、
犞０ＲＯ２为烟气、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＲＯ２体积，ｍ３／ｋｇ；狑（Ａａｒ）为
应用基灰分质量分数，％；ρｙｑ为烟气密度，ｋｇ／ｍ３。

富氧工况下，烟气由燃料生成的烟气和再循环
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ＣＯ２以及漏风空气等组成，其密度ρｙｑ为

ρｙｑ＝
犕Ｏ２
２２．４φＯ２＋

犕ＣＯ２
２２．４φＣＯ２＋

犕Ｈ２Ｏ

２２．４φＨ２Ｏ＋
犕Ｎ２
２２．４φＮ２

（６）
式中：犕为各组分的相对分子质量，ｇ／ｍｏｌ；φ为各
组分的体积分数。
２．２．３　辐射减弱系数

富氧工况下，在计算三原子气体辐射减弱系数
时必须考虑ＣＯ２和Ｈ２Ｏ光带部分重叠带来的影
响，通常对该辐射减弱系数的修正量采用Ｌｅｃｈｎｅｒ

的宽带模型修正式［１１］：
Δ犽＝ ζ１０．７＋１０１ζ－０．０８９ζ（ ）１０．４λ２．７６０ （７）

ζ＝ 狆Ｈ２Ｏ
狆Ｈ２Ｏ＋狆ＣＯ２

（８）
λ０＝ｌｇ［（狆Ｈ２Ｏ＋狆ＣＯ２）犛］ （９）

式中：狆Ｈ２Ｏ、狆ＣＯ２为水蒸气和ＣＯ２的分压，ＭＰａ；Δ犽
为修正系数；犛为有效辐射层厚度，ｃｍ。

修正后的三原子气体辐射减弱系数犽ｑｘｚ为常规
燃烧气氛下的减弱系数犽ｑ减去修正系数Δ犽，即

犽ｑｘｚ＝犽ｑ－Δ犽＝７．８＋１６φＨ２Ｏ＋φＣＯ２
３．１６狆Ｈ２Ｏ＋狆ＣＯ２槡 犛－
烄
烆

烌
烎
１１－０．３７θ″ｌ＋２７３（ ）１０００－ ζ１０．７＋１０１ζ－０．０８９ζ（ ）１０．４λ２．７６０

（１０）
式中：θ″ｌ为炉膛出口烟气温度，℃。

同样，由于富氧工况下烟气密度发生变化，灰粒
辐射减弱系数犽ｈ也需进行修正。
２．２．４　对流换热计算

受热面传热计算与烟气对流传热系数强关联，
其对流传热系数αｄ的通式为

αｄ＝犡λ犱
狑犱（）υ

犿
犘狉狀 （１１）

式中：犡、犿、狀为常数；λ为导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犱
为管子外径，ｍ；狑为烟气流速，ｍ／ｓ；υ为运动黏度，
ｍ２／ｓ。

空气工况下对流传热系数以平均成分烟气特性
为基础进行计算。富氧工况下采取先组分后混合的
方式对这些物性参数进行计算。

混合气体导热系数λｍ的计算公式为
λｍ＝∑狔犻λ犻犕１／３犻／∑狔犻犕１／３犻 （１２）

式中：λ犻为犻组分的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犕犻为混
合物中犻组分的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；狔犻为混合物中犻
组分的摩尔分数或体积分数。
２３　关键运行参数选择

利用修正后的富氧燃烧热力计算程序对富氧工
况进行校核计算，计算流程与常规工况基本一致。
其中，富氧燃烧运行调整参数包括含氧体积分数（以
下简称含氧量）、过氧系数和漏风系数，依据锅炉运
行工况和系统控制要求原则选取上述参数。
２．３．１　含氧量

含氧量是富氧工况特有的性能参数，也是评估
锅炉性能的核心参数，可通过控制烟气再循环量进
行调节。根据燃煤富氧燃烧相关文献［１１１２］，含氧量
取２６％～２９％时，理论燃烧温度、传热系数与空气
工况接近。生物质富氧燃烧的含氧量同样应综合考
虑多种因素变化。笔者对３个富氧工况进行了分析

计算，性能参数对比如表２所示。
表２　富氧工况参数对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狅狓狔犵犲狀犲狀狉犻犮犺犲犱
犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
参数 富氧工况 空气工况

循环烟气倍率 ２ ２．５ ３
锅炉蒸发量／（ｔ·ｈ－１） １３０ １３０ １３０ １３０

含氧量／％ ３０．３２６．７２２．５ ２１．０
绝热燃烧温度／℃ １７１０１５５６１４３０ １５１４
炉膛出口烟温／℃ ８５４ ８６３ ８６０ ９０４
排烟温度／℃ １５３ １４５ １４０ １２９

喷水量／（ｔ·ｈ－１） ７．４１３．９１８．８ １８．６
锅炉效率／％ ９０．２８９．８８９．４ ８９．１

省煤器烟气流速／（ｍ·ｓ－１）５．６７６．４４７．２５ ９．０７

　　根据表２数据，富氧工况下，随着含氧量增大，
炉膛绝热燃烧温度升高，过热器喷水量下降，锅炉效
率升高，烟气流速下降。在含氧量为３０．３％的配风
条件下，炉膛绝热燃烧温度达１７１０℃（炉膛结焦风
险大），排烟温度达１５３℃（除尘器超温），喷水量为
７．４ｔ／ｈ（过热蒸汽调温困难）。

在含氧量为２６．７％的配风条件下，过热器喷水
量适宜，炉膛燃烧温度与空气工况相当，排烟温度低
于除尘器允许工作温度。因此，富氧工况的含氧量
推荐取值为２６．７％。
２．３．２　过氧系数

为保证燃料充分燃烧，需要提供足够的氧气量，
锅炉富氧燃烧时采用过氧系数来表征炉内燃烧供氧
量是否充足，类似于空气燃烧时的过量空气系数。
过氧系数越低，获得的烟气ＣＯ２浓度越高，燃煤富
氧燃烧的过氧系数选取１．１５［１３］。考虑到生物质燃
料的易燃性以及炉排配风的不均匀性，生物质富氧
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燃烧过氧系数选取１．１较为合适。
２．３．３　漏风系数

锅炉以负压运行，由于门孔、炉墙和穿墙管等处
不严密，生物质炉排锅炉设计漏风系数为１０％。富
氧工况下，漏风系数对烟气中Ｎ２体积分数的影响
非常大。Ｎ２的体积分数随漏风系数的增大线性升
高，且因烟气循环累计效益加倍增大。漏风也会引
起烟气中Ｏ２体积分数增大。Ｎ２和Ｏ２体积分数过
高会显著降低ＣＯ２的体积分数，进而增加ＣＯ２捕集
成本。因而需要采取漏风控制措施，将漏风系数控
制在６％以内。

２４　计算结果及分析
２．４．１　计算结果及分析

富氧工况详细计算结果如表３和表４所示。富
氧工况的各项性能参数相比于空气工况变化较大，
差异如下：（１）富氧工况氧气分压增加，烟气量减小
２５％，烟气流速明显下降，绝热燃烧温度略有升高；
（２）由于三原子气体分压大，富氧工况的炉膛辐射
换热和炉膛吸热增强，炉膛出口烟温降低；（３）烟气
流速下降，对流传热系数减小，但辐射传热系数增
加，总的传热系数增加；（４）富氧工况的锅炉效率相
比空气工况提高约０．７百分点。

表３　富氧工况性能参数
犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狅狓狔犵犲狀犲狀狉犻犮犺犲犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数 蒸发量／
（ｔ·ｈ－１）

蒸汽压力／
ＭＰａ

蒸汽温度／
℃

冷风温度／
℃

热风温度／
℃

排烟温度／
℃

锅炉效率／
％

燃料量／
（ｔ·ｈ－１）

喷水量／
（ｔ·ｈ－１）

数值 １３０ ９．２ ５４０ ６０ ２０８ １４５ ８９．８ ３８．８ １３．９

表４　富氧工况受热面参数
犜犪犫．４　犎犲犪狋犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狅狓狔犵犲狀犲狀狉犻犮犺犲犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

名称 入口烟温／
℃

出口烟温／
℃

入口工质温度／
℃

出口工质温度／
℃

烟气流速／
（ｍ·ｓ－１）

工质流速／
（ｍ·ｓ－１）

炉膛 １５５６ ８６３ ０ ０ ０ ０
三级过热器 ８６３ ７１０ ３３９ ４８２ ２．９０ １８．７８
水冷吊挂管 ７１０ ７０３ ０ ０ ４．６０ ０
四级过热器 ７０３ ５５０ ４６７ ５４０ ３．７０ １７．９２
二级过热器 ５５０ ４１８ ３１２ ３４６ ３．８５ ９．５２
一级过热器 ４１８ ３４２ ３１３ ３３５ ５．１６ ８．２０
省煤器 ３４２ ２２８ ２１１ ２５６ ６．４４ ０．８５

烟气冷却器 ２２８ １４５ １３８ ２０１ ５．３９ ０．７９
给水空气预热器 ６０ ２０８ ２２０ １３８ ５．９６ １．３２

２．４．２　烟气成分分析
富氧工况进风侧及排烟侧气体成分如表５所

示。富氧工况下送风量明显下降，Ｎ２体积分数大幅
降低，Ｏ２、ＣＯ２和Ｈ２Ｏ体积分数升高。排烟量下
降，ＣＯ２体积分数由１２％大幅提高至３９．９％，去除
水分后的干烟气ＣＯ２体积分数可达到７０％以上，高
浓度ＣＯ２烟气为后端低成本碳捕集创造了有利
条件。

３　适应性分析
３１　锅炉适应性
３．１．１　高温腐蚀

生物质锅炉过热器高温腐蚀是因为生物质燃料
中含有大量的碱金属氯化物和少量的硫化物，这些

碱金属的氯化物和硫化物在高温（５５０～９００℃）缺
氧条件下变成黏稠和熔化状态附着在受热面管子外
表面，破坏氧化膜，当其与氧气接触时，部分氯被置
换出来，强氧化性的氯再次腐蚀管材。氯被置换后，
氧化物形成了最终的氧化皮。温度是腐蚀产生的条
件之一，只有在高温条件下，碱金属的氯化物和硫化
物发生熔化时才会造成严重腐蚀。

生物质锅炉高烟温区域的过热器采用不锈钢材
料ＴＰ３４７Ｈ，不锈钢材料中高含量的Ｃｒ、Ｎｉ对钢材
的抗氧化性有明显的增强效应，确保受热面安全运
行。有关耐腐蚀特性的研究表明，ＴＰ３４７Ｈ适用于
生物质锅炉过热器［１４］。在富氧工况下，高浓度ＣＯ２
烟气氛围下，受热面腐蚀速率有加快的趋势［１５］。富
氧工况下还应合理配风，严格控制高温过热器壁温
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表５　富氧工况烟风参数
犜犪犫．５　犉犾狌犲犵犪狊犪狀犱犪犻狉狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狅狓狔犵犲狀

犲狀狉犻犮犺犲犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
参数 空气工况 富氧工况

入口风量／（ｍ３·ｈ－１） １２３２８８ ８７６８７
过量空气／氧气系数 １．２ １．１

送风侧 Ｏ２体积分数／％ ２１．００ ２６．７０
水蒸气体积分数／％ １５．４４
ＣＯ２体积分数／％ ３７．４２
Ｎ２体积分数／％ ７８．００ ２０．４４

锅炉出口烟气量／（ｍ３·ｈ－１） １６７６２８ １２５７４０
排烟温度／℃ １２９ １４５

排烟侧 ＣＯ２体积分数／％ １２．００ ３９．９０
水蒸气体积分数／％ ２０．００ ３３．３０
Ｏ２体积分数／％ ６．００ ５．００
Ｎ２体积分数／％ ６２．００ ２１．８０

不高于设计值，可有效缓解高温腐蚀的发生。此外，
还应加强吹灰措施以避免碱金属盐的大量黏结，也
是控制腐蚀发生的必要手段。
３．１．２　磨损积灰

受热面积灰与烟气流速、露点温度、结构布置等
因素有关。生物质燃料燃烧产生的灰分熔点较低，
具有很强的黏附性，容易附着在受热面管子上。同
时，低温烟气冷却器还容易发生由飞灰冲刷引起的
磨损泄漏。生物质锅炉通过设置吹灰器和防磨罩，
保证了烟道的畅通及换热。但根据实际运行情况，
低温烟气冷却器因烟温低、灰粒硬度大、烟气流速不
均匀等因素，少数生物质锅炉的烟气冷却器局部区
域仍出现了明显的磨损情况。

富氧工况下，烟气量大幅降低，烟气流速低，省
煤器区域平均烟气流速由９．０７ｍ／ｓ降低至６．４４
ｍ／ｓ。磨损速率与烟气流速平方成正比，富氧工况
下磨损风险可完全避免。与此同时，烟气流速降低
引起的积灰趋势明显加剧，建议根据运行情况加强
尾部受热面的吹灰频率。
３．１．３　低温腐蚀

锅炉采用给水加热冷风的复合空气预热器，将
其布置在烟气流程之外，避免空气预热器的低温腐
蚀。末级烟气冷却器采用耐腐蚀０９ＣｒＣｕＳｂ管子，
防止低温腐蚀问题。而生物质燃料的硫含量很低，
仅０．０３％，烟气冷却器的入口水温为１１５℃，高于
烟气酸露点温度值（８９．８℃）。锅炉实际运行情况
表明，通过严格控制壁温，基本可杜绝低温腐蚀的
风险。

富氧工况下，因烟气湿度增加，烟气酸露点温度
升至１０３℃。通过将烟气冷却器的入口水温控制在
１２０℃以上，仍可确保烟气冷却器不发生低温腐蚀。
３２　环保适应性
３．２．１　除尘

富氧燃烧的污染物控制基于原机组烟气污染物
脱除的协同净化系统。由表５可知，相比空气工况，
富氧工况的烟气量减少２５％，烟尘质量浓度增大
３３％，ＣＯ２体积分数提高２８％左右，叠加烟气再循
环效应，烟气湿度和ＳＯ２体积分数都会增大。

锅炉配置旋风除尘器＋布袋除尘器两级除尘工
艺，对富氧燃烧工况的适应性良好。烟尘浓度虽然
增大，但烟尘总量不变，旋风除尘器可脱出大部分粉
尘，对布袋除尘器出力的影响不大。理论上因烟气
流速下降，布袋除尘器的粉尘排放浓度更低，特别是
对捕集细微粒子更有利。

布袋除尘器对烟气含尘浓度和湿度有一定的适
用范围，但是生物质硫含量不高，飞灰比例不高，其
烟气的酸露点温度也较低，控制合理的烟气再循环
量和烟温，可确保除尘器工作正常且不结露。
３．２．２　脱硫

富氧工况下，燃烧气氛中含有高浓度的ＣＯ２，使
燃料的ＳＯ２生成特性有别于常规的空气工况。由
于生物质设计燃料的硫含量低，炉排炉低温燃烧生
成的ＳＯ２量并不高。在富氧工况下，因烟气密度
大、比热容高，炉膛燃烧温度较高，燃烧效率高，ＳＯ２
的初始生成速度会加快，但ＳＯ２总量变化不大。文
献［１６］采用动力学模型研究了富氧燃烧ＳＯ３的生
成机理，ＳＯ３浓度达到常规燃烧的２倍。

富氧燃烧技术采用干烟气循环方式，尾部烟气
通过脱硫塔进行脱硫，避免污染物的叠加效应，使硫
化物排放指标控制在环保要求以内。
３．２．３　脱硝

生物质锅炉采用炉排层燃方式，属于低温燃烧，
采用ＳＮＣＲ脱硝技术。炉膛燃烧生成的ＮＯ狓有热
力型、快速型和燃料型３种类型，其中燃料型ＮＯ狓
是最主要的，热力型ＮＯ狓的生成与燃烧温度有很大
关系，燃烧过程中快速型ＮＯ狓的生成量较少。

富氧工况以ＣＯ２代替Ｎ２的烟气氛围，更利于
控制ＮＯ狓的生成量。首先，富氧工况下Ｎ２极少，避
免了热力型ＮＯ狓大量生成。其次，相比Ｎ２，ＣＯ２的
比热大、热扩散率小，ＣＯ２气氛下燃料燃烧速率慢，
富氧工况下燃料型ＮＯ狓生成量减少。

另外，富氧工况下Ｏ２浓度提高使得挥发分的
析出和燃烧反应速度更快，高浓度ＣＯ２与碳发生还
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原反应生成大量的ＣＯ，ＣＯ对ＮＯ狓进行还原。文
献［１７］通过实验得出，富氧燃烧下ＮＯ排放量可以
降低到常规空气燃烧的１／７。

４　结论
（１）在含氧量为２６．７％的配风条件下，过热器

喷水量适宜，炉膛燃烧温度与空气工况相当，排烟温
度低于除尘器允许工作温度。

（２）对比空气工况，富氧工况的锅炉效率提高
约０．７百分点，烟气量减小２５％。

（３）富氧工况下，高温腐蚀速率有加快的风险，
磨损风险减小，积灰加剧，低温腐蚀风险不大。锅炉
适应性良好，通过加强吹灰、控制壁温等措施可确保
生物质锅炉安全运行。

（４）富氧工况下，烟尘质量浓度增大３３％，ＳＯ２
浓度基本不变，ＮＯ狓浓度降低。环保系统适应性良
好，可确保排放指标控制在环保要求内。

（５）富氧工况下，干烟气ＣＯ２体积分数可达到
７０％以上，为后端低成本绿碳捕集创造有利条件。
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