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林木基与秸秆基生物质颗粒燃烧特性对比研究

朱 复 东
( 江苏东工生物质能研究院有限公司，江苏 盐城 224007)

摘 要: 选取落叶松、红松作为林木基生物质颗粒原料，选取棉秆、玉米秸秆作为秸秆基生物质颗粒原

料，采用江苏东工生物质能研究院有限公司开发的生物质颗粒燃烧器为试验装置，分析了 4 类生物质

颗粒的燃烧特性、污染物排放特性及底灰结渣特性。结果表明: 水分越低、挥发分越高、灰分越低，所

需点火时间越短; 运行阶段林木基与秸秆基生物质颗粒能够充分燃烧，CO 排放浓度达到最小; 林木基

与秸秆基生物质颗粒燃烧烟气中 NOx 排放浓度低于国家标准，NOx 排放浓度与 N 含量基本成正比，

NOx生成方式主要为燃料型反应机制; 软化温度越高，结渣率越低，当软化温度达到 1390 ℃以上时，

不会发生结渣。
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Comparison of combustion characteristics between
forest － based and straw － based biomass pellet

ZHU Fudong
( Jiangsu Donggong Biomass Energy Ｒesearch Institute Co． ，Ltd． ，Yancheng 224007，China)

Abstract: Larch and korean pine were used as forest － based biomass pellet，cotton and corn straw were used as straw － based biomass pel-
let． Burning characteristics，pollutants discharge and bottom ash slagging characteristics of four biomass particles were analyzed with the bi-
omass pellet burner developed by Jiangsu Donggong Biomass Energy Ｒesearch Institute Limited Company． The results show that the lower
moisture，ash content and the higher volatile matter，the shorter the ignition time． The forest － based and straw － based biomass pellet can
full combustion during the running stage，and concentration of CO emission is the smallest，the emission of NOx in flue gas concentration is
lower than the national standard，the NOx emission concentration is proportional to the content of N，the formation of NOx is mainly the fuel
type reaction mechanism． The higher the softening temperature，the lower the slagging rate． There is no evidence of slagging when the sof-
tening temperature is above 1390 ℃ ．
Key words: forest － based biomass pellet; straw － based biomass pellet; combustion; pollutant discharge; slagging
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0 引 言

随着全球经济的飞速发展，不可再生的石油、煤
炭等化石能源逐步枯竭，化石能源的利用带来了环

境的持续恶化，因此具有清洁、可再生等特点的生物

质能开发和利用受到了人们广泛关注［1 － 3］。中国生

物质资源丰富，在诸多利用途径中，生物质成型技术

被认为是一种方便、易操作的利用方式［4 － 5］。生物

质颗粒是一种具有洁净、高效、CO2 零排放、点火容

易等优点的成型燃料［6］。开发和利用丰富的生物

质颗粒，对解决日益严重的能源短缺问题和环境污

染问题、实现经济可持续发展有着重要而深远的意

义。目前，国内外对于生物质颗粒的燃烧机理开展

了一定研究［7 － 9］。国外生物质颗粒的燃烧利用多以

林木基类原料为主［10］，国内利用的生物质能源则主

要以秸秆基类原料为主［11］。笔者拟分别进行林木
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基生物质颗粒以及秸秆基生物质颗粒的燃烧试验，

根据试验结果，对比分析林木基生物质颗粒及秸秆

基生物质颗粒燃烧后的燃烧特性、结渣特性、污染物

排放特性等。

1 试 验

1. 1 试验原料

试验所用生物质颗粒由江苏东工生物质能研

究院研发的生物质颗粒成型机 ( DBZ － 1 型) 压制

而成，于 2012 年 7 月取自江苏省大丰某生物质颗

粒生产厂。试验选取了 4 类典型的生物质颗粒，

包括红松、落叶松 2 类林木基颗粒燃料; 棉秆、玉

米秸秆 2 类 秸 秆 基 颗 粒 燃 料。成 型 颗 粒 为 圆 柱

型，颗粒长度为 20 ～ 50 mm，颗粒密度约为 1. 2 g /
cm3，颗粒直径为 8 mm。表 1 为试验所测 4 种生物

质颗粒的特性。

表 1 生物质颗粒的工业分析、元素分析和发热量

样品
工业分析 /%

Mad Ad Vdaf FCar

元素分析 /%

w( Car ) w( Har ) w( Nar ) w( Oar )

Qnet /

( kJ·kg －1 )

落叶松 7. 63 78. 68 2. 84 10. 85 47. 63 6. 04 0. 22 46. 11 16. 98

红松 9. 05 71. 48 5. 86 13. 61 49. 89 6. 23 0. 35 43. 53 19. 72

棉秆 9. 41 65. 97 9. 75 14. 87 40. 44 5. 07 0. 91 53. 58 19. 43

玉米秸秆 8. 27 75. 73 4. 06 11. 94 40. 46 5. 83 0. 78 52. 93 22. 54

图 1 水分、挥发分和灰分质量分数对生物质颗粒燃料点火时间的影响

1. 2 试验仪器与方法

试验仪器: VarioEL 元素分析仪、HＲ － A5 微机

灰熔点测定仪、VISTA － MPX 型等离子发射光仪、
KM9106 型综合烟气分析仪、PL2002 型电子天平、
BSA223S － CW 型分析天平、ZDHW － 5 型微机全自

动量热仪。
试验方法: 首先对红松、落叶松、棉秆、玉米秸秆

4 类试验原料分别称取等量样品; 然后测定各个样

品的水分、挥发分、固定碳、灰分以及 C、H、O、N、S
含量并测定发热量; 最后对 4 种生物质燃料的渣块

和底灰进行测量，称取等量的灰渣，分析 4 种生物质

灰熔融特性及灰渣的化学成分。
燃料的进量控制在 230 ～ 250 g，进料速度为

4. 0 ～ 4. 5 kg /h; 对同一种燃料进行至少 3 次试验并

取其平均值作为试验结果。
1. 3 试验测定参数

1) 燃烧特性。通过分析林木基及秸秆基生物

质颗粒中的水分、挥发分及灰分与点火时间的关系，

反应 4 类生物质颗粒的燃烧特性。
2) 污染物排放特性。采用便携式烟气综合分

析仪对烟气进行实时分析和记录，测定不同试验阶

段林木基及秸秆基生物质颗粒燃烧产生的烟气中

CO 与 NOx排放质量浓度。
3) 底灰结渣特性。分析林木基及秸秆基生物

质颗粒燃烧后底灰的灰熔融性对结渣的影响，反应

4 类生物质颗粒的底灰结渣特性。

2 试验结果与分析

2. 1 燃烧特性

通过对 4 种生物质颗粒进行燃烧试验，发现生

物质颗粒燃料点火时间与水分、挥发分及灰分密切

相关。图 1 反应的是 4 类生物质颗粒的水分、挥发

分和灰分对颗粒燃料的点火时间的影响。
由图 1a) 可知，各种生物质颗粒燃料的水分均
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小于 10%，其中落叶松水分最低为 7. 63%，其所需

点火时间最短为 360 s，棉秆水分最高为 9. 41%，其

所需点火时间最长为 550 s。综上所述，点火时间和

水分大致呈指数递增关系。原因大致是: 生物质颗

粒中水分的存在，增加了生物质颗粒的干燥时间，而

由于水分蒸发吸热又降低了燃烧温度( 绝热燃烧温

度) 。此外，燃料中的水分如超过一定比例，燃料将

无法点燃［12］。
由 图 1b ) 可 知，落 叶 松 的 挥 发 分 最 高 为

78. 68%，其所需的点火时间最短为 360 s，棉秆的挥

发分最低为 65. 97%，所需最长的点火时间为 550 s。
综上所述，燃料点火时间和挥发分之间大致为线性

递减关系，即挥发分越高，所需点火时间越短。这是

因为生物质颗粒的挥发分中含有大量可燃气体，如

CH4、H2、CmHn等，挥发分越高意味着可燃气体的含

量越 高，而 大 量 的 可 燃 气 体 使 燃 料 更 容 易 被 点

燃［13］。
由图 1c) 可知，棉秆灰分最高为 9. 75%，其所需

点火 时 间 最 长 为 550 s，落 叶 松 的 灰 分 最 低 为

2. 84%，所需点火时间最短为 360 s。可见点火时间

随灰分增加而增加。这是由于灰分是生物质颗粒燃

料的不可燃成分，灰分越高，可燃成分相对减少，热

值相对降低，燃烧温度也低，则越不容易燃烧［14］。
2. 2 污染物排放特性

生物质燃料的燃烧分为启动、预运行、运行和停

止 4 个阶段。试验中可以观察到以下过程: 首先是

启动阶段的烟气，主要由水蒸气组成，呈现白色; 点

火后，通过观测可以看到火焰颜色呈现红而宽的状

态，且这一时刻为点火初期，燃烧器内的温度较低，

烟气主要是由燃烧中助燃空气不足而呈现灰色或者

黑色。在预运行阶段，伴随着温度的逐渐升高，火焰

颜色发生变化逐渐由红色变成橘黄色。随后，进入

运行阶段，火焰燃烧更加稳定为黄色，同时烟气呈现

淡青色。在停止阶段，随着温度的降低，烟气颜色逐

渐变黑，同时火焰变小直至熄灭。
4 类生物质颗粒燃烧烟气中 CO 和 NOx排放质

量浓度如图 2 所示。
从图 2a) 中可以看出，燃烧器启动之后，随着燃

烧的进行，挥发分的析出，烟气中 CO 的含量发生变

化。首先是在启动和预运行阶段，由于燃烧室的温

度较低，燃料进料已达到最大值但是燃烧所需的空

气量不足，从而导致燃烧不充分，CO 排放浓度高。
进入运行阶段后，随着进风量的增大，CO 迅速充分

图 2 4 类生物质颗粒燃烧烟气中 CO、NOx排放质量浓度

燃烧，从而使 CO 含量降低。随着燃烧的不断稳定

进行，CO 含量达到最小。从运行到停止阶段，进风

量逐渐减小直到为零，使未燃尽的燃料不能充分燃

烧，在这一阶段 CO 排放质量浓度急剧增加。
由图 2b) 可知，正常运行时生物质颗粒燃烧时

烟气的 NOx排放质量浓度由低到高依次为: 落叶松、
红松、玉米秸秆、棉秆。4 类生物质颗粒燃烧烟气中

NOx的排放浓度均低于国家标准。由表 1 中对 4 种

生物质颗粒 N 元素分析可知，燃料中 N 含量越高，

该种生物质燃料的 NOx排放质量浓度就越高。当温

度低于 1300 ℃时，NOx的生成方式主要是燃料型。
2. 3 底灰结渣特性

结渣是由软化或熔融的灰粒冷却不充分遇到温

度较低的换热面时生成的熔渣。不同生物质燃料生

成的灰渣有较大差异。影响锅炉结渣的因素很多，

可以通过灰熔融特征来评价结渣特性。
4 种生物质颗粒的灰熔融性参数见表 2。

表 2 灰熔融性参数 ℃

样品 变形温度 DT 软化温度 ST 半球温度 HY 流动温度 FT

落叶松 1332 1392 1404 1404

红松 1181 1196 1206 1254

棉秆 1231 1262 1284 1312

玉米秸秆 1148 1212 1246 1259
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灰熔融特征温度是判别层燃炉灰渣黏结的指

标。其中软化温度与生物质颗粒燃料结渣特性密切

相关，是预测炉内结渣倾向的常用指标［15］: ①ST 大

于 1390 ℃，生物质颗粒燃料不结渣。②ST 在 1260
～ 1389 ℃，生物质颗粒燃料中等结渣。③ST 小于

1260 ℃，生物质颗粒燃料严重结渣。
表 2 给出了 4 种生物质颗粒燃烧的灰熔融参

数，落叶松 ST = 1392 ℃，由此推测落叶松具有不结

渣特性; 棉秆 ST = 1262 ℃，由此推测棉秆具有中等

结渣特性; 红松 ST = 1196 ℃，玉米秸秆 ST = 1212
℃，由此推测红松与玉米秸秆具有严重结渣特性。

灰熔融特征温度只是判别生物质颗粒结渣特性

的一个指标，判定结渣的分辨率和准确率都不高，要

更为准确地预测生物质燃料是否结渣，还要结合其

他的判别指标运用数学方法进行综合分析和判断。

3 结 论

1) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃料燃烧所需

的点火时间与燃料的水分、挥发分及灰分密切相关。
水分越低、挥发分越高、灰分越低，所需点火时间

越短。
2) 运行阶段，鼓风机全速运行，林木基与秸秆

基生物质颗粒能够充分燃烧，温度不断升高，燃烧逐

渐稳定，CO 排放浓度达到最小。
3) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃烧烟气中 NOx

的排放浓度均低于国家标准。在低于 1300 ℃时，烟

气中 NOx的 N 元素主要是来自于燃料，因此 N 含量

高的生物质颗粒，其燃烧后生成的 NOx 排放质量浓

度相对较高。
4) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃料的灰熔融

特征表征了其结渣特性，生物质颗粒燃料的软化温

度越高，则对应的结渣率越低。如果生物质颗粒的

软化温度在 1390 ℃以上，该燃料不会发生结渣。
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