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 摘要：采用热重－差热分析法分析了秸秆、木屑生物质燃料的直接燃烧过程，研究了其焚烧灰的化学成分、晶相结
构及其形貌等特性。结果表明，秸秆、木屑生物质燃料的挥发分含量高、灰分低、着火温度低、易燃烧、放热量高，
其燃烧过程可分为水分蒸发、挥发分析出燃烧和固定碳燃烧3个阶段；秸秆焚烧灰中钾、钙、硫及氯含量高，木屑焚
烧灰中碱金属含量低，硅、钙含量高；生物质燃料焚烧灰中的碱金属氧化物含量高导致其熔点较低、易熔融、结渣。

 0前言

 生物质燃料是光合作用产生的有机可燃物的总称，其来源十分丰富，是世界上第4大能源。生物质燃料因其在生长
过程中吸收CO2

，参与大气中的碳循环，可实现温
室气体的零排放，且生物质燃料燃烧过程中SOx的排放远远低于煤和重油，NOx

的生成率相应也较低，是一种理想、可再生的清洁能源。

 开发利用生物质燃料不仅能缓解能源危机、减轻环境污染、节约能源，而且对发展生物质燃料新型产业，建设节约
型社会和环境友好型社会，推进社会主义新农村建设，实现人与自然和谐发展具有重大战略意义。生物质直接燃烧技
术是指应用生物质燃料直接燃烧产生热量，进行转化或直接利用的技术。秸秆、木屑等生物质燃料直接燃烧技术具有
成本低、直燃高效率、有些技术无需热能转换等特点，是国内外重点推广技术之一。我国每年约有6亿t以上的农业废
弃物(秸秆、稻壳等)及大量的林业废弃物(木屑)。如何利用这些废弃生物质资源开发燃烧效率高、洁净、方便的优质
燃料来替代传统燃料，对改善我国能源结构、促进工业可持续发展具有重要意义。

 本实验研究了秸秆、木屑生物质燃料的直接燃烧过程及其焚烧灰的基本特性，为生物质燃料在砖瓦企业应用及其焚
烧灰在砖瓦烧结制品中的资源化利用提供了理论依据。

 1实验

 实验用生物质燃料 杉木木屑和油菜秸秆全部取自上海市金山地区。

 直接燃烧试验 将具有一定干燥程度的木屑与秸秆原料粉碎后过80目筛，进行直接燃烧热分析试验。采用热重－差
热(TG－DSC)分析技术，在动态升温条件下使试样在空气气氛下发生高温燃烧，准确测量其在燃烧过程中的质量变化
速率，并进行差热分析。通过TG和DSC曲线对生物质燃料在加热和直接燃烧过程的特性进行研究。试验基本参数为
：起始温度室温(均为20℃)，升温速率20℃/min，终值温度900℃。

 木屑焚烧灰与秸秆焚烧灰的制备 将木屑和秸秆2种生物质燃料分别置于马弗炉内，于600℃灼烧2h，收集残留焚烧
灰。采用X射线荧光分析法分析焚烧灰的化学成分，采用X射线衍射法分析其晶相结构，采用扫描电子显微镜分析其
形貌。

 2结果与讨论

 2.1秸秆、木屑生物质燃料的燃烧过程

 图1和图2分别是秸秆和木屑在空气气氛下得到的TG－DSC曲线，(升温速度20℃/min)。由图1和图2可知，秸秆与木
屑2种生物质的TG曲线走势基本一致，但DSC曲线在80~500℃范围内走势相差很大。从TG－DSC曲线中可看出，秸秆
与木屑2类生物质燃料的燃烧过程均可分为3个阶段，即水分蒸发与预热阶段、挥发分析出燃烧阶段和固定碳燃烧阶段
，但具体燃烧温度区间略有不同。

                                                  页面 1 / 6



生物质燃料的燃烧过程及其焚烧灰特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/102563.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 秸秆的燃烧过程分为3个阶段(见图1)。第1阶段为20~209℃，失重为3.84%，主要是生物质燃料的自由水蒸发与预热
过程，为吸热过程，DSC曲线上出现明显的吸热峰。第2阶段在209~501℃，是生物质燃料中挥发分析出燃烧过程，失
重达到66.37%，是失重的主要阶段
，主要是秸秆析出大量的挥发组分，如CO、H2、CH4、CmHn、CO2

等，从这一阶段对应的DSC曲线中可以看到一个含有双峰的强放热峰，两峰位置分别在338℃和397℃处，主要是秸秆
中纤维素、半纤维素、木质素的分解与燃烧，产生大量的热量，说明在这一阶段也存在碳燃烧过程。第3阶段为501~9
00℃，是固定碳燃烧阶段，质量变化较小，对应的DSC曲线有1个微弱的放热峰，在这一阶段可能存在无机物在高温
下的晶型转变过程或无机物化学反应。

 木屑的燃烧过程可分为3个阶段(见图2)。第1阶段水分挥发与预热过程的温度区间为20~179℃，失重为1.45%。第2阶
段在179~500℃，即木屑生物质燃料的挥发分析出、燃烧阶段，在早期半纤维素首先分解，是失重的主要阶段，失重
达70.27%，从这一阶段的DSC曲线中可以看到一个含有双峰的强放热峰，两峰位置分别在282℃和381℃处，并产生大
量热量。第3阶段，固定碳燃烧阶段的温度区间为500~900℃，质量基本保持不变，对应的DSC曲线有一个微弱的放热
峰，说明这一阶段也可能存在无机物的晶型转变过程或化学反应，在第3阶段，木屑的放热量明显低于油菜秸秆生物
质燃料。

 燃烧理论与实践表明，固体燃料挥发分的含量越多，开始析出的温度越低，固体燃料就越易着火和燃烧。在DTG
曲线上迅速失重的开始点即为着火点，对应此处的温度即为其着火温度。从图1和图2中可见，油菜秸秆与木屑的着火
温度分别为208℃和179℃。与煤相比，生物质燃料的着火温度较低，因为其内含有大量的挥发分物质。
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 2.2焚烧灰的化学成分分析

 生物质燃料中除了碳、氢、氧等元素组成有机物外，还含有一定数量的无机矿物质。在生物质热化学转化利用过程
中，这些残留的无机物质称为焚烧灰。研究生物质燃料焚烧灰的化学组成及其特性对如何资源化利用焚烧灰具有重要
意义。

 生物质燃料的焚烧灰量及其化学组成随着生长条件、生长环境的不同而不同。对于油菜秸秆和杉木木屑2种生物质
燃料而言，秸秆的焚烧灰量比木屑要多。2种生物质焚烧灰的主要化学成分见表1，从表1中可以看出，2种生物质焚烧
灰中的主要元素有K、Na、Ca、Mg、Al、Fe、Si等，但不同的焚烧灰，其无机物的含量不同。秸秆灰中K含量最高，
Ca、Si、S、Cl含量较高，而木屑灰中Si含量最高、K碱金属含量低，且未检测出Cl；秸秆灰中S含量比木屑灰高；2种
生物质燃料焚烧灰中的Na、Al和Fe含量都比较低。由生物质燃料中碱金属含量分析可知，木屑是低碱金属含量生物质
燃料，而秸秆是高碱金属含量生物质燃料。

 2.3焚烧灰的晶相结构

 生物质燃料焚烧灰主要由金属氧化物和非金属氧化物组成，然而相同或相似的成分可以存在不同物的相结构。图3
和图4分别为秸秆灰和木屑灰的XRD图谱。从图3和图4中可以看出，在2θ=28.4°、40.5°和50.2°处出现了明显的衍
射峰(图3)，它们是KCl的结晶相(2θ=28.3°、40.5°、50.2)，与秸秆中K、Cl含量高有关，说明秸秆灰中Cl元素以KCl
化合物形式存在。而图4中则没有出现明显的KCl衍射峰。
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 同时，秸秆灰的XRD图谱中出现了硫酸钾(2θ=21.4°、29.8°、43.5°)和碳酸钙(2θ=29.4°、35.9°、48.5)的衍射
峰，说明在秸秆灰中存在硫酸钾和碳酸钙矿物相。

 图4中在2θ=20.8°、26.6°和50.0°处出现
了明显的衍射峰，这是SiO2

(2θ
=20.8°
、26.6°、50.1
°)的特征衍射峰，但没有发现
明显的硅酸钙衍射峰，说明在木屑灰中Si元素主要以SiO2

晶体形式存在，可能一部分以硅酸钙矿物相无定形的形式存在，而且还存在少量碳酸钙晶体。

 2.4焚烧灰的形貌分析

 不同生物质燃料焚烧灰有不同的形貌，如图5、图6所示。焚烧灰形貌的多样性反映出生物质中无机物存在的形式不
同。
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 由图5、图6可知，生物质灰为形貌各异的微细粒子，秸秆灰颗粒较小、细，分散比较一般，团聚比较严重，表面有
似熔融状态的物质，且粘连，粒度为50~100nm。木屑灰颗粒呈不规则常条状，颗粒尺寸较小，粒径约为100nm，表面
略有熔融状态。

 焚烧灰中的成分按酸碱性的不同可分为2
类：一类是酸性氧化物，包括Al2O3和SiO2；另一类是碱性氧化物，如K2O、Na2

O、CaO、MgO和Fe2O3

等。这2类物质的分布对焚烧灰的熔融特性有重要影响，酸性氧化物具有提高煤灰熔点的作用，其含量越大，熔融温
度越高；相反，碱性氧化物却有降低煤灰熔融温度的作用，其含量越多，熔融温度就越低。

 一般，秸秆与木屑的理论最高燃烧温度为800~950℃。生物质燃料在700℃以上燃烧后，焚烧灰会出现团聚、粘连现
象。研究表明，在400℃以前碱金属主要以热解形式析出，之后慢速析出，即大部分未来得及析出的碱金属会滞留在
焚烧灰中发生化学反应，高温燃烧后生成半透明状玻璃态物质。因此，生物质燃料焚烧灰中的碱金属氧化物含量高是
导致秸秆
灰熔点降低的主要原因。高含量碱金属焚烧灰聚团的主要机理是由于碱金属氧化物和盐类可与SiO2发生以下反应：

 同时，在DSC曲线的高温段存在一个吸热峰，也证实了化学反应的存在。焚烧灰颗粒在燃烧过程中表面生成低温共
熔体使颗粒被覆层包裹，从而形成熔融状态层。生物质燃料焚烧灰熔点比煤燃料灰熔点低得多，容易熔融，较易积灰
结渣。秸秆焚烧灰因碱金属含量高比木屑灰更易熔融，因此，在生物质燃料焚烧灰的资源化利用中应充分考虑其化学
成分和晶相结构等特性。
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 3结论

 (1)秸秆、木屑类生物质燃料燃烧过程可分为水分蒸发、挥发分析出燃烧和固定碳燃烧3个阶段。秸秆和木屑的挥发
分含量均较高、灰分低、着火温度低、易燃烧，在200~800℃高温阶段燃烧放出大量的热量。

 (2)秸秆焚烧灰中碱金属与硫、氯含量高，木屑焚烧灰中碱金属含量低、硅含量高。

 (3)秸秆灰中主要由氯化钾、碳酸钙、硫酸钾等无机物组成，木屑灰中主要由二氧化硅、碳酸钙、硅酸钙等无定形
矿物组成。

 (4)由于生物质燃料焚烧灰中的碱金属氧化物含量高，导致其熔点较低，易熔融、积灰结渣。秸秆焚烧灰因碱金属
含量比木屑灰的高，更易熔融。
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