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 摘要：介绍了典型的生物质固体成型燃料自动燃烧器和成型燃料炉排式锅炉，分析了国家相关设备的热工性能检测
指标、污染物排放监测指标及国内外成型燃料燃烧设备的监测系统的差距，指出我国目前存在的燃烧设备检测监测标
准缺乏、不完善，监测设备独立、单一及未成系统等问题，提出提高燃烧效率，建立统一的评价标准等相关建议，以
期为我国生物质固体成型燃料产业发展提供参考。

 0引言

 生物质能作为人类赖以生存的重
要能源之一，具有环境友好和可再生的双重属性[1]

。其中，生物质固体成型燃料能量密度较高[2]，易于运输，燃烧特性明显改善[3]，是生物质能主要利用方向之一。

 20世纪30年代，国外开始发展生物质固体成型燃料技术，现已达到商业化应用程度。日本、美国及欧洲一些国家的
生物质
固体成型燃料
燃烧设备已经定型，并实现
产业化经营，在供热、供暖、干燥和发电等领域都有推
广应用[4]，[5]。上世纪80年代，我国开始生物质成型技术的研究[6]

，成型设备现已形成了一定的生产规模[7]，加工制造技术也发展的较为成熟，市场上已出现生物质锅炉等燃烧设备。

 对燃烧设备进行监测是保证生物质燃烧系统正常工作的重要手段之一，包括对输入参数、燃烧状态、排放烟尘等进
行监测，对调整燃烧设备的设置参数，提高燃烧效率，减少污染物排放有着重要的意义。目前，我国多是针对煤粉燃
烧
器或
锅炉开展
该方面的研究，且
监测参数较为单一，主要集中在一次
和二次风速、燃烧室火焰、煤粉浓度等方面[8]，[9]。在生物质固体成型燃料燃烧设备的监测方面，还未见诸报道。

 本文拟通过对国内外生物质固体成型燃料燃烧设备及其检测、监测和控制等方面的资料进行分析，提出存在的问题
和下一步的发展方向，以期为我国生物质固体成型燃料产业发展提供参考。

 1生物质固体成型燃料燃烧设备

 生物质固体成型燃料燃烧设备是一种以生物质固体成型燃料为主的高效燃烧设备，具有燃料单一、运行稳定、热输
出均匀等优点[10]

。现有的燃烧设备以生物质颗粒燃料自动燃烧器和成型燃料炉排式锅炉为主，两种设备在结构、配套系统等方面相差
很大，应用场所亦有所不同。

 1.1生物质颗粒燃料自动燃烧器

 欧盟的生物质燃烧设备以自动燃烧器为主，与料仓、锅炉等搭配使用，可以长时间地自动运行，燃烧效率可达80%
以上[11]。通过与不同的热交换设备配套使用，可实现取暖、热水、工业干燥等多种功能[7]。

 典型的生物质颗粒燃料自动燃烧器一般由点火系统、配风系统、燃烧室、清灰（排渣）系统和自动控制系统等几部
分组成[12]。图1（a）为一台典型的燃烧器，图1（b）为生物质颗粒燃烧器的工作系统[13]。
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 燃烧器工作时，由自控系统进行控制，点火系统和配风系统配合将燃料点燃，进料系统持续进料，配风系统鼓风，
清渣系统及时清除灰渣，使得燃料在燃烧室内持续、高效燃烧。

 由于燃烧器的各个输入变量是独立的，且可以通过控制相应的电机来精确控制变量值，同时在燃烧器和配套锅炉内
安置火焰传感器和温度传感器，可以对点火、燃烧状态进行较为精确的监测并反馈到控制系统中，进行判断，因果关
系更加明确。燃烧器可实现自动控制，连续燃烧，但其结构较为复杂、价格昂贵。另外，此类燃烧器仅适用于颗粒燃
料，压块燃料由于体积较大，不适用于均匀进料的燃烧设备。

 在我国，针对以秸秆为原料生产的成型燃料灰含量高、易结渣等问题，农业部规划设计研究院研究开发的秸秆固体
成型燃料燃烧器，采用双层燃烧筒装置，实现三级配风，添加螺旋清灰破渣机构，提高了燃烧效率，减少了污染物排
放[14]。

 1.2成型燃料炉排燃烧设备

 国内成型燃料燃烧器主要以炉排式生物质锅炉为主，应用面较广，但是自动化水平不高。现在最常见的是手烧炉排
式锅炉，操作简单，燃料种类适用性广，压块和颗粒燃料均可。图2所示为河南农业大学研发的双层炉排生物质固体
成型燃料锅炉[15]。

 生物质固体成型燃料在炉排上燃烧，上炉排的生物质屑和灰渣漏到下炉排上继续燃烧直至燃烬。成型燃料在上炉排
燃烧形成的烟气和部分可燃气体透过燃料和灰渣进入上、下炉排间的炉膛进行燃烧，并与下炉排燃料产生的烟气一起
，通过出烟口流向燃烬室和对流受热面。炉排的燃烧方式，实现了生物质固体成型燃料的分步燃烧，缓解了生物质燃
烧速度，达到燃烧需氧与供氧的匹配，使生物质固体成型燃料可以持续稳定燃烧[16]，[17]。
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 但是整个燃烧设备没有自动控制设备，也未安装监控系统，且污染物排放量较大，与国外的相关产品还有很大差距
。

 2燃烧设备的监测指标和标准

 生物质固体成型燃料燃烧设备的燃烧情况优劣，需要明确监测指标，根据标准进行评判。目前，国内并没有针对生
物质成型燃烧设备的燃烧测试标准，一般可参考《工业锅炉热工性能试验规程（GB
10180-2003）》和《锅炉大气污染物排放标准（GB
13271-2001）》，主要从热工性能方面，判断生物质固体成型燃料燃烧设备的燃烧性能以及烟气排放污染物排放等。

 2.1热工性能检测指标

 针对生物质固体成型燃料的特性，可选取主要热工性能指标如表1所示。

 通过对传热系数、各项热损失等热工参数的监测和计算，对排烟、气体不完全燃烧、固体不完全燃烧等各项热损失
数据的分析，研究人员能够判断影响锅炉热效率的因素，发现锅炉或燃烧器在结构、燃烧方式、进料、配风、排烟及
辅机配置等方面的问题，有针对性地进行改进，以消除锅炉缺陷，提高热效率。

 2.2污染物排放监测指标

 
大气
污染物排
放是衡量燃烧设备
性能的重要指标之一。生物质燃料不
完全燃烧会产生大量的CO，并伴有NO\NO2

以及大量的烟尘，这些污染物排放到大气中，会对空气造成不良影响，损害人类的健康。另一方面，大气污染物排放
量也是计算气体不完全燃烧热损失的重要参量，是燃烧设备的燃烧效率的决定因素之一。监控燃烧设备的烟气、烟尘
排放，可以确定生物质燃料的燃烧状况，然后可以对控制参数进行调整。

 生物质固体成型燃料燃烧设备的烟气种类和排放量由生物质固体成型燃料的元素含量和燃烧工况决定。尽管成型燃
料种类繁多，但生物质燃料元素还是以C，H，O为
主，如表2所示[20]

，并有少量的N，
S，但是N，S含量跟煤等燃料相比，
几乎可以忽略不计，排放烟气中主要包括CO2，CO及较少的SO2，NOx
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，这正是生物质燃料的优点之一，在环境保护上有很重要的意义。

 生物质颗粒燃烧还会排放出烟尘。烟尘的主要组成部分是生物质固体成型燃料中的灰分和未完全燃烧产物中的细小
颗粒[21]

。2011年11月，北京持续的灰霾天气，引起了公众对PM2.5（细颗粒物，直径小于或等于2.5μm）的重视。PM2.5的主
要来源是人为排放，其中燃烧释放的烟尘为重要因素，SO2和NOx亦可以转化为PM2.5[22]

。PM2.5浓度高会影响大气能见度，造成灰霾天气[23]

，对人体呼吸系统和心血管系统造成伤害[24]

。而生物质固体成型燃料的燃烧会释放大量的细小颗粒物，因此对烟尘的监测则非常必要。

 大气污染物排放监控重点在于使用高灵敏度的仪器测
量CO2，CO，NO，NO2和烟尘排放量，参照国家标准，对比其排放差距。表3为《锅炉大气污染物排放标准GB
13271-2001》的规定项目[25]

的总结，从表中可知，该标准规定的项目和数据均较少，远不能涵盖锅炉的烟尘、烟气排放的种类，不能满足环境管
理和环境质量控制的要求。
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 根据相关标准控制和监测生物质固体成型燃料燃烧设备，一方面可以提高使用效率和稳定性，改善系统的安全性能
；另一方面，优化燃烧状态，节省使用过程中的经济成本，如降低生物质固体成型燃料的消耗量、降低电力消耗、减
少人力成本等，达到节能的目的；其三，改进排烟状况，减轻气体和固体不完全燃烧的程度，降低结渣率，可以大大
减少CO\NO的排放率，很大程度上减轻污染物质的产生，达到减排的目的。

 3燃烧设备的监测和控制系统

 生物质固体成型燃料燃烧设备的监控系统，不仅仅担负着对该设备燃烧效果的评判，并且对燃烧设备的过程控制有
着重要的作用：①通过监控系统可以了解燃烧的哪种热损失较高，从而相应地操作控制系统以改善燃烧状态；②通过
试验、科学的数据分析得出总结性的规律———燃料的适应性，对不同物理特性的燃料使用不同的模式进行控制；③
将设备的控制系统和监控系统相连接，对整套燃烧设备进行反馈控制，达到自动调节至最优状态的目的。

 国内外对燃烧设备的性能情况的研究侧重点有所不同。欧美国家的燃烧技术已经成熟，实现了产业化生产，制定了
相关行业标准，研究的侧重点主要是生物质燃料燃烧的烟气排放，其测控设备也相对完善和智能化。国内对这方面的
研究则比较少，在燃烧设备的热力性能上有所涉及，测试系统不成体系，各个参数单独测量。

 3.1国外情况

 国外的生物质锅炉系统的监测和控制系统是从1910年的通风自动调节起步的。随着技术、经济等因素的增长，从以
调节器为辅
助的手动控制，发展到
模拟控制系统，再到分立元件电子模拟系统，
集成电路控制及数字控制[26]

，现阶段国外的监测和控制系统已经发展成熟。但生物质固体成型燃料燃烧的气体排放物及其影响因素尚未研究清楚
。

 在监测和控制系统方面，国外通常监控不同灰度和碱金属等含量的燃料的燃烧排放物，重点为一氧化碳(CO)、二
氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOx

)、氯化氢(HCl)、有机气体碳(OGC)、细灰颗粒(PM1)、碱金属细颗粒等[27]~[29]，针对排放量分析其影响因素。
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 图3是芬兰某实验室的燃烧设备排放气体的采集控制系统 [29]。

 燃烧器的进料系统由一个连接在燃烧器控制系统上的完全自动进料控制器控制。设置较完善的燃烧控制器保证了不
同的燃料在相同的状态下燃烧。在排放管道中，放置多个不同的气体化学传感器，并安置多个微粒取样器，各个装置
分别由电脑终端控制，采集处理数据高效且准确，保证了气体采集的连续性和精确性以及控制器的最优性能和效率。

 3.2国内情况

 国内针对生物质固体成型燃料燃烧设备的燃烧效果的测控系统还未见诸报道。现有的分析结果多是由单一仪器测量
所得。进行一次参数测量通常会用到烟尘（气）测试仪、综合燃烧分析仪、数字热电偶温度计、水银温度计、压力计
、米尺、秒表等。测量的独立，采集点的不同，不能保证连续性；不同仪器的灵敏度不同，也不能保证测量数据的精
确性。而且采集完数据还需另行计算所需参数，以获得热工特性等结果。

 图4展示了国内常用的烟气
烟尘测量仪器。其中：（a）应用3102H型烟尘（气）测
试仪[30]

主要用来测量烟尘排放量，每次抽样2~5min，需要人工装卸抽样管和过滤纸桶，采集后的数据也需要人工测量，费
时费力；（b）为英国产烟气测量仪[31]，可对烟气中的CO2，CO，SO2，NOx

进行分别测量监控，并间隔固定时间记录，该仪器只需在开始和结束的时候安装抽样管即可，无需其他操作。
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 目前，国内的生物质固体成型燃料的燃烧及相关监测设备还没有形成产业化、一体化。国内的生物质固体成型燃料
燃烧设备以炉排式锅炉为主，它难以控制输入参数，输出结果缺乏准确性及可比性，这也是燃烧状态监控发展没有方
向性的主要原因之一。
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 4存在的主要问题

 4.1缺乏技术标准

 国家已颁布了《工业锅炉节能监测方法GB/T 15317-94》、《工业锅炉热工性能试验规程GB/T
10180-2003》、《锅炉大气污染物排放标准GB 13271-2001》等，但还没有针对生物质固体成型燃料颁布相关标准。目
前，在对生物质固体成型燃料燃烧设备的效率和效果进行评价的时候仅参考煤炭的相关要求，实践中缺乏针对性。

 4.2燃烧过程的监测系统发展不完善

 国内相关研究大多是针对生物质成型、热解等领域，对燃烧设备，特别是其燃烧效率的研究甚少。相关的监测系统
测试测量的方式方法没有一体化，均是由单独的设备进行测量，既不能全程检测燃烧过程，也不能同步取得烟尘烟气
数据，测量方式粗糙不精确。燃烧设备的低自动化程度，某种程度上也限制了整体性监测系统的发展。

 5结论与建议

 欧美等国家的生物质固体成型燃料燃烧技术研发早，设备成熟、效率高、自动化程度高，目前利用领域极为广泛，
已形成产业化发展。而我国该行业处于起步阶段，且国情复杂，燃烧设备多样，监控系统少有研究，对于生物质燃烧
系统的效率评价也未形成标准体系。为此，提出以下建议。

 （1）针对现有设备的问题，可以借鉴国外的先进燃烧技术，对燃烧设备进行结构优化，实现自动控制，使之从硬
件上提高燃烧效率；针对生物质颗粒燃料燃烧系统，设计相应的测控系统，监测、控制燃烧状态，提高整个系统的自
动化程度，从软件上提高燃烧效率，减少污染物排放。

 （2）制定生物质固体成型燃料燃烧设备的监测、检测和效率评价标准。有国家标准作为准则，在相关研究中，对
相关试验结果的判断就可以规范化和统一化，从而得到具有广泛适应性的结论，也有利于设备生产的更加规范和可靠
，有助于市场向成熟和产业化的方向发展。
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