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　　摘要　针对燃气工业锅炉低氮燃烧技术的开发与应用实际，构建了覆盖资源能源、环境影响、技术功能、经济效益和社会影响

５个维度共计２１个指标的体系，对５种较多应用于低氮燃烧的技术（烟气内循环、燃料分级燃烧＋烟气再循环、空气分级燃烧、水冷

预混燃烧、贫燃预混燃烧）进行耦合生命周期评价（ＬＣＡ）的综合评价。结果表明，针对中小型燃气工业锅炉，燃料分级燃烧＋烟气再

循环技术是较优选择。
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　　氮氧化物（ＮＯｘ）作为典型的大气污染物，既可

造成光化学烟雾和酸雨污染，也是细颗粒物的重要

前驱物。工业锅炉是ＮＯｘ排放的重点污染源之一，

在现有能源结构优化调整的背景下，燃气工业锅炉

占比不断加大，其排放的废气将成为ＮＯｘ的重要来

源［１－２］。《锅炉大气污染物排放标准》（ＧＢ　１３２７１—

２０１４）明确要求重点地区燃气锅炉ＮＯｘ的特别排放

限值为１５０ｍｇ／ｍ３。北京、天津、上海等多地发布地

方性政策，排放要求在国家标准基础上均有所提

高［３］。国家统计局数据显示，２０１９年工业锅炉产量

同比增长２２％［４］，煤粉、燃气、余热及生物质锅炉等
产量更是日益增加，因此亟需遴选合理有效的燃气
工业锅炉低氮燃烧技术，实现ＮＯｘ排放控制目标。

　　现有研究工作多围绕低氮燃烧技术的机理、运
行效果及影响因素［５－７］开展，较少关注技术的系统性
表现，难以为决策者提供较全面系统的参考，因此本
研究将针对燃气工业锅炉低氮燃烧技术的开发与应

用实际，建立多维评价指标体系，对典型低氮燃烧技
术开展基于生命周期评价（ＬＣＡ）的综合评价［８］，为
低氮燃烧技术的应用与推广提供系统性的理论依据

与量化数据参考。
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１　评价对象与方法

１．１　典型燃气工业锅炉低氮燃烧技术
锅炉产生的 ＮＯｘ是化石燃料与空气在高温燃

烧时产生的，可分为热力型、快速型、燃料型 ＮＯｘ。

其中，燃气锅炉的ＮＯｘ主要为热力型ＮＯｘ，占ＮＯｘ
产生总量的９５％［９］。与燃煤相比，燃气锅炉尾气中

ＮＯｘ较少，以烟气脱硝为代表的末端处理技术仅在

尾气排放总量较大时才得以应用［１０］。因此，本研究
主要针对适用于中小型燃气工业锅炉的低氮燃烧技

术开展评价。根据京津冀部分企业燃气工业锅炉低
氮燃烧改造现状与文献调研［１１－１２］，初步筛选出５种
较多应用于低氮燃烧的技术（烟气内循环、燃料分级
燃烧＋烟气再循环、空气分级燃烧、水冷预混燃烧、

贫燃预混燃烧），再开展综合评价。

１．２　评价方法及流程
综合评价方法包括层次分析法、模糊综合评价、

灰色聚类法、ＴＯＰＯＳＩＳ等多种评价方法。本研究采
用了广泛应用的模糊综合评价方法对典型的低氮燃

烧技术进行分析，以便最大化地耦合定性与定量指
标，实现指标精准量化［１３－１４］。

　　为系统评价低氮燃烧技术的资源环境影响，本
研究引入ＬＣＡ作为资源环境指标的核算方法。首
先初步筛选典型技术，确定技术评价对象，再构建涵
盖资源、能源、环境、技术、经济、社会影响等信息的
多维评价指标体系，然后对指标进行实地、问卷、专
家与文献调研，确定权重及指标量化方法，最后比较
分析参评对象指标量化的综合评价结果，给出技术
推荐建议。将ＬＣＡ融合于综合评价中，通过发挥

ＬＣＡ方法资源环境影响评价的系统性优势，形成一
种新的框架来解决环境技术评价问题，既可全面评
价防治技术潜在的污染转移可能性，又可全面地考
察技术应用的功能特征。

２　技术评价与讨论

２．１　评价指标体系构建
在确立评价目标的前提下，通过相关资料收集、

调研及咨询等方式初选，确保指标全面性及代表性，

构建了覆盖资源能源、环境影响、技术功能、经济效
益和社会影响５个维度共计２１个指标的体系，指标
中除技术评价的一般定性指标，也加入了ＮＯｘ减排
率、锅炉本体热效率变化、烟气排放含氧量等特征功
能指标，以及能反映跨介质污染转移潜势的损害人

体健康、生态系统等间接环境影响指标，符合评价目
标的全面性要求。

２．２　评价指标量化方法

２．２．１　数据收集
针对燃气工业锅炉低氮燃烧技术，结合国家重

点研发计划项目（Ｎｏ．２０１７ＹＦＦ０２１１８０３），课题组在
此前大量数据和文献的基础上开展了研究，并实测
了３８台中小型燃气工业锅炉（１～２０ｔ／ｈ），对河北省
某地级市开展补充问卷调研，收回有效问卷１２份。
低氮燃烧技术评价指标清单信息具体见表１。

２．２．２　ＬＣＡ
应用ＬＣＡ开展资源能源及间接环境影响类指

标核算。燃气工业锅炉低氮燃烧技术实施手段多为
既有锅炉改造，需要的资源能源投入较少。在ＬＣＡ
过程中，将功能单位设置为同样规格的锅炉供应同
等热力时所应用的低氮燃烧技术，以此为基础来量
化能源资源消耗和污染物排放。低氮燃烧技术的

ＬＣＡ系统覆盖低氮燃烧设备的改造和使用过程，包
括改造过程低氮燃烧器等设备资源的投入、运行过程
能源的投入，以及ＮＯｘ、ＣＯ等大气污染物的排放。

２．２．３　指标量化比较
将所有评价指标分为定量和定性指标，并用相

应的方法进行统一量化处理。对于定性指标，引入
模糊统计分析法，根据最大隶属度原则，构建隶属度
函数，再通过文献调研进行等级赋值；对于定量指
标，越大越优型数据采用效益型指标公式量化，对于
越小越优型数据采用成本型指标公式量化。最终，
使指标量化结果分布于［０，１］。

２．３　综合分析与评价
燃气工业锅炉低氮燃烧技术评价指标涉及资源

能源消耗和技术功能等多个领域，指标之间互相影
响较小，数据之间关联性较弱，本研究列出的指标涵
盖了一些定性指标，如复杂性与安全性，层次分析法
能较好解决涵盖定量、定性因素的综合性指标系统
决策问题，通过建立层次递阶模型、构造判断矩阵，
本研究的权重结果见表２。

　　５种技术的一级指标综合评价结果见图１。指
标的重要性参考已有研究［１５］，将技术功能与经济效
益作为重点属性进行评价。

　　技术功能在一级指标中权重最大，符合技术评
价的研究目标。从技术功能分析，燃料分级燃烧＋
烟气再循环技术具有绝对的优势，由于其市场份额
较大，应用时间长，相关的技术理论和设备构造研究
已非常成熟，而且经调研发现，该技术应用较普遍；
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表１　低氮燃烧技术评价指标清单信息
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｌｏｗ　ＮＯｘｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

编号 指标 烟气内循环
燃料分级燃烧＋
烟气再循环

空气分
级燃烧

水冷预
混燃烧

贫燃预
混燃烧

１ 一次能源消耗相对占比／％ ９９　 １００　 ９７　 ９７　 ９８

２ 二次能源消耗相对占比／％ １００　 １００　 １００　 １００　 １００

３ 化石能源耗竭效应 ０．００４　５９　 ０．００５　７３　 ０．００５　１５　 ０．００４　７７　 ０．００４　６８

４ 耗材易得性 不涉及耗材 较易得 不涉及耗材 不涉及耗材 较易得

５ 资源耗竭效应 ３．０７　 ３．８４　 ３．４６　 ３．２０　 ３．１３

６ ＮＯｘ排放值／（ｍｇ·ｍ－３） ３０～８０　 ２７　 ２４　 ２０　 １０

７ 损害人体健康 ２．４３　 ３．０４　 ２．７０　 ２．５０　 ２．４４

８ 损害生态系统 １．８２　 ２．２８　 ２．０５　 １．９０　 １．８６

９ ＮＯｘ减排率／％ ３０～４０　 ７７．５　 ６３．０　 ７３．０　 ８５～９０

１０
其他污染物（以ＣＯ
为例）减排率／％ ０　 ９０　 ８０　 ０　 ０

１１ 条件适用性 大于２０ｔ／ｈ
锅炉额定功
率没有限制

较少应用在
燃气锅炉 ≤４ｔ／ｈ ≤２０ｔ／ｈ

１２ 复杂性 易于改造 技术改造较难
技术改造
难度适中

只能用于新建
或翻建项目

技术改造后期清理
再调试工量大；对操
作人员素质要求较高

１３ 安全性
火焰不稳定，但无
安全事故发生

安全系数高 安全系数较高
技术结构
防回火，安
全系数一般

外网会慢慢氧化，造
成局部表面氧化层
脱落，无法防回火，存
在一定的安全隐患

１４ 成熟度
商业化应
用较多

属于国内
工业示范

燃气锅炉
应用较少

市场应用少
属于工业示范，
在美国应用广泛

１５
烟气含氧量变
化量／百分点 ２　 ３～４　 ０　 ４～５　 ６～７

１６ 热效率变化量／百分点 ０．４　 ０．５　 ２．７　 ２～５　 ２．０

１７ 改造补贴 补贴适中 补贴低 无
约占１／３，但技
术前期投资高

约占１／３，技术
前期投资一般

１８ 副产物处置成本 无 有 有 无 有

１９ 运营成本 无 无 无
有运营成本，但也
有投资回报

高（涉及金属纤维、
滤网更换、人工维护）

２０ 工作时长／（ｈ·ａ－１） ２　２００　 ５　０００　 ２　４００　 ４　８００
２１ 工作收入／（元·ｈ－１） １５　 １０　 ３０　 ０　 ３０

贫燃预混燃烧技术表现位列第二，该技术是近两年
国内工程实践常应用的技术；水冷预混燃烧技术位
列第三，在项目应用中表现出一定的技术优势，特别
是小型燃气锅炉领域能更好发挥技术特色。

　　烟气内循环技术的经济效益表现最佳，主要是
因为该技术应用无运营成本且具有一定的改造补

贴，该技术也被相关研究认定是一种可实现不增加
成本、空间，通过技术本身降低 ＮＯｘ排放的燃烧技
术。燃料分级燃烧＋烟气再循环与水冷预混燃烧技
术差别较小，其中水冷预混燃烧技术虽然投资高，但
有投资回报和改造补贴，而燃料分级燃烧＋烟气再
循环技术没有运营成本且投资低，因此综合表现出
经济效益相对较高的状态。空气分级燃烧技术对经
济效益产生不利的影响最高，该技术改造期间未获

得补贴，同时在燃气工业锅炉中应用较少。环境影
响的指标权重较低，但社会关注度较高。环境影响
方面，烟气内循环对 ＮＯｘ的减排有限，通常需要跟
其他低氮燃烧技术相结合，因此环境影响方面表现
较差［１６］。贫燃预混燃烧技术本身能使 ＮＯｘ降到较
低水平，因此对 ＮＯｘ具有较大的减排潜力，环境影
响综合表现最好。资源能源、社会影响的指标权重
相对较低，暂不进行详细分析。

　　最终，烟气内循环、燃料分级燃烧＋烟气再循
环、空气分级燃烧、水冷预混燃烧、贫燃预混燃烧技
术的综合评分分别为０．２８５　４８、０．３４６　２８、０．２８６　６９、

０．３２３　６７、０．３３６　７２，其中燃料分级燃烧＋烟气再循
环技术成为最佳选择技术，对比该领域现有低氮燃
烧技术推广情况和发展趋势发现，本研究最佳选择

·９０９·
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表２　燃气工业锅炉低氮燃烧技术评价指标权重
Ｔａｂｌｅ　２　Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ＮＯｘｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｂｏｉｌｅｒ

一级指标名称 一级指标权重 二级指标名称 二级指标权重 三级指标名称 三级指标权重

一次能源消耗相对占比 ０．５０
能源消耗 ０．６７ 二次能源消耗相对占比 ０．２５

资源能源 ０．１０ 化石能源耗竭效应 ０．２５

资源消耗 ０．３３
耗材易得性 ０．５０
资源耗竭效应 ０．５０

直接影响 ０．６７ ＮＯｘ 排放值 １．００
环境影响 ０．１０ 间接影响 ０．３３

损害人体健康 ０．６７
损害生态系统 ０．３３

污染物去除率 ０．４０ ＮＯｘ 减排率 ０．７５
其他污染物减排率 ０．２５
条件适用性 ０．３５

技术功能 ０．５０ 技术特征 ０．４０
复杂性 ０．１６
安全性 ０．１４
成熟度 ０．３５

生产效率变动 ０．２０
烟气含氧量变化量 ０．５０
热效率变化量 ０．５０

改造补贴 ０．４０
经济效益 ０．２７ 副产物处置成本 ０．２０

运营成本 ０．４０

社会影响 ０．０３
工作时长 ０．５０
工作收入 ０．５０

图１　一级指标综合评价结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

技术与目前多项研究推荐的技术一致。贫燃预混燃
烧技术排列第二，且具有最低环境影响及最佳社会
影响。

３　结　语

（１）应用耦合ＬＣＡ的综合评价方法，开展中小
型燃气工业锅炉低氮燃烧技术综合评价。燃料分级
燃烧＋烟气再循环技术的综合评分最高；贫燃预混
燃烧技术排列第二，且具有最低环境影响及最佳社
会影响；烟气内循环技术具有最佳经济效益。

（２）本研究的燃气工业锅炉低氮燃烧技术评价
过程可作为不同空气污染控制技术评价研究的参

考。本研究所建立的指标体系和评价模型，可以应
用于其他大气污染防治技术的综合评价。
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相关关系，表明总氨浓度的增加均有利于 ＮＯ２和

ＳＯ２向ＰＭ２．５转化。
（４）基于 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ模式系统模拟，去除所

有人为源氨排放能使研究时段内ＰＭ２．５平均值下降

４．８μｇ／ｍ
３，贡献率约１３．９％。随着酸性污染气体减

排空间的减少，评估典型及重点行业的氨排放削减
潜力，落实氨的减排控制对于经济有效地促进

ＰＭ２．５的进一步减排有重要意义。
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