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 摘要：作为一种由秸秆转化的可再生清洁能源，生物质秸秆成型燃料有许多优点。文中分析了生物质秸秆成型燃料
的资源特性、物化性质、燃烧特性和技术经济特性。发现生物质成型燃料有着较为丰富的资源，成型后密度增加，使
运输储存优于
原生物质；燃烧特性不失原
生物质特性又与煤炭相似，易点燃、燃烧完全，烟尘中
的CO2，SO2，NOx

浓度比煤炭少；但较高的碱金属和Cl含量会导致燃烧时的腐蚀和沉积；当前技术经济性不突出，综合环境效益考虑是
一种不错的补充能源选择。

 1秸秆成型燃料现状

 生物质能是指生物质中所蕴藏的化学能，是绿色植物经光合作用将太阳能转化为化学能后储藏于自身的能量，是地
球上唯一可再生的碳源，可以被加工转化成
常规的固态、液态和气态燃料[1]

。随着中国工业化进程的不断加快，能源紧张和环境污染的问题日渐凸显，发展清洁能源和寻求常规煤炭等能源的洁
净燃烧技术的需求日趋紧迫。每年农作物收获季节大面积焚烧秸秆造成环境的严重污染，也增加了社会对废弃秸秆处
理的关注，不断从另一个侧面推动着秸秆资源转化进程。

 中国将生物质能作为一种可
再生、清洁新型能源的研究和开发利用始于20世纪80年代[2]

，产量已从5a前的30万t提高到了目前的300万t以上，发展迅速，但与发达国家相比还存在较大差距。秸秆成型燃料生
产机械和产品种类缺乏相应的行业标准，因而产品参差不齐，相对于产业化发展还有较大差距。

 2秸秆成型燃料特性

 2.1资源特性

 中国作为一个农业大国，有着丰富的农作物秸秆资源。依据目前的粮食产量和草谷比，计算得出中国年秸秆生产量
约为6亿t，按照25%可用作能源计算[3]，约有1.5亿t秸秆可用来生产成型燃料。

 但同时也应看到，中国的农田还是分散种植，不利于大规模的机械化作业，因此秸秆资源相对比较分散，加之秸秆
体积大、密度低和单位发热值受采收时间影响，导致秸秆资源收集和储存比煤炭等燃料困难。

 2.2物化特性

 秸秆成型燃料是通过将收集的松散秸秆经脱水、粉碎后挤压成形状较为规则且较大密度的棒状、块状、球状或颗粒
状的固体燃料，目前以棒状和颗粒状较为常见。压缩成型燃料物化特性已不同于秸秆，解决了秸秆堆积密度小、能量
密度低、不易储存和运输的缺点，密度、发热值会随压缩方式、生产工艺不同而变化，主要参数见表1。

 2.3燃烧特性

 秸秆成型燃料较散状秸秆燃烧性能大大改善，燃烧效率可以由秸秆直接散烧的10%～15%提高到30%～40%。同时相
对于煤炭有着挥发性高、易引燃、灰分少的优
点，烟气中仅有微量SO2，作为可再生能源可实现CO2零排放、环境污染小[4]。

                                                  页面 1 / 5



生物质秸秆成型燃料特性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/117250.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 2.3.1秸秆成型燃料的点火性能

 秸秆成型燃料致密的结构会抑制成型燃料燃烧时挥发分向外析出速度和空气向内扩散的速度，同时还会降低热量由
外向内的传播速度，秸秆成型燃料的点火性能比散状生物质秸秆明显下降[5－6]。

 实验表明点火所需时间约为2～3min，影响点火性能的主要因素为生物质成型燃料的结构致密度(密度)、挥发分含
量以及
固定碳含量。
生物质成型燃料的点火温度
、点火时长随着其密度的增加而升高和延长，密度为1.2g
/cm3的秸秆成型燃料点火时间比密度0.8g/cm3

的要长1倍以上；点火温度在300～400℃，比
原生物质秸秆提高50℃左右[7]

；挥发分含量越高的秸秆成型燃料越容易点燃着火，总的来看，秸秆成型燃料的点火特性更趋于原秸秆点火特性而优
于型煤[8]。

 2.3.2秸秆成型燃料的燃烧机理

 秸秆成型燃料在炉膛燃烧时，燃烧类似型煤的燃烧过程属于静态渗透式扩散燃烧，但仍不失生物质秸秆散烧的特性
。整个燃烧过程可以参照煤炭的燃烧机理大致划分为点火(挥发物燃烧)、扩散燃烧(可燃气体与碳混合燃烧)、平稳燃
烧(焦炭燃烧)、燃烬(灰烬，残余微量焦炭)4个阶段[9－11]。

 ①点火秸秆成型燃料表面可燃挥发物燃烧，进行可燃气体和氧气的放热化学反应，形成火焰。由于其结构密实、无
孔缝，导热系数小，可燃挥发气体释放速度慢，所以燃烧缓慢、火焰长而无力。随着秸秆成型燃料受热后内部的挥发
分缓慢、持续析出、燃烧持续约10min。

 ②扩散燃烧随着燃烧温度的不断升高，燃烧开始进入表面焦炭过渡燃烧阶段，生物质成型燃料表层的碳开始燃烧和
少量由内部逸出的可燃气体的燃烧，炭化不断向燃料内部发展。

 ③平稳燃烧随着燃烧的持续，蓝色外焰变薄，火焰变得短而有力，燃烧开始变得猛烈，燃烧向更深的焦炭层渗透。
这个阶段在燃料表面进行的是CO的燃烧，燃料内层则
是炭燃烧[12]

。由于空气和烟气场的相对扩散，生物质成型燃料内部得不到足够空气，纤维素、木质素在高温下被气化生成CO，
H2，CH4等可燃气体，它们不断向外扩散燃烧保证燃烧平稳进行，直至火焰逐渐变短、变强，这主要是焦炭的燃烧。

 ④燃烬燃料中剩余碳继续燃烧。这时可燃物基本燃尽，火焰变短，颜色开始由亮变暗，直至消失，此时燃料已变成
暗红色灰块，整个燃烧过程大约持续60min。燃烧温度变化曲线如图1所示。

 燃烧的初始阶段温度上升较快，扩散燃烧和平稳燃烧阶段温度上升速度逐渐减慢，温度较高，燃烬阶段温度开始逐
渐下降。
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 2.3.3秸秆成型燃料烟尘、沉积腐蚀

 生物质秸秆成型燃料在生产过程中不发生化学变化，成分与原生生物质秸秆相差不大，而燃烧时所排放烟尘除数量
(不高于200mg/m3)有所减少[13－14]

，其与原生物质秸秆烟尘成分未有明显差别，烟尘主要产物组分见表2。生物质秸秆成型燃料Cl含量较高，会导致炉
膛内严重腐蚀，同时燃烬物易出现类似于煤炭的结渣现象，其沉积和腐蚀机理为秸秆中含有1%以上的钾及其它金属
元素，燃烧过程中易挥发的碱金属盐在700℃左右的高温下进入炉膛的气相，挥发性灰分和其它细小颗粒一部分会在
冷凝面上凝结形成初始沉积层。随着温度升高表面会出现熔融黏结面，较大的颗粒烟尘撞击到初始沉积面上形成新的
沉积层[15－16]

，当炉膛温度高于780℃时，这些沉积物形成玻璃状的渣(复杂混合物)，严重结渣导致锅炉不能正常运转。一般大型
生物质锅炉每10～12个月要停一次炉，进行一周左右的清理。

 生物质秸秆成型燃料中Cl含量高达0.2%～3.0%，这是生物质秸秆不同于煤及其它矿物质燃料最显著的特点。生物质
燃烧炉中，Cl2

及各种形态的氯化物对水冷壁的腐蚀作用最大，因为H
Cl和Cl2

具有穿透金属氧化保护膜的能力，并与铁反应形成铁的氯化物。在高温、高氧化性环境的炉膛内，氯化铁极易再次被
氧化而形成较厚的氧化铁剥落层。烟尘中的SO2，SO3

与沉积层中铁的氯化物反应并生成(亚)硫酸铁而放出Cl2

，会重复气态腐蚀过程，加剧炉膛腐蚀。另外，KCl，CrC
l2和FeCl2

碱金属氯化物会与金属表面或金属氧化物反应形成低熔点(350～450℃)共晶化合物，造成秸秆成型燃料结渣问题[15]。

 2.4技术经济特性

 生物质秸秆收购价格为400元/t，加上运输费用、储存费用、加工过程的人工和燃料费、设备折旧等费用，成本价在
500～550元/t。此价格和目前的动力煤炭销售价格500～600元/t相比没有任何优势，但如果加上政府给予的清洁能源补
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贴，基本上能够持平或有盈余。在煤炭价格高于600元/t后，再加上秸秆成型燃料不可比拟的环境效益，其所具有的技
术经济性优势开始显现，尤其是用做小型锅炉、鼓风炉、炊事等农村能源时就更加明显。

 3结论

 1)生物质成型燃料作为一种清洁可再生能源，有着相对较为丰富的资源，克服了秸秆的热量密度低、不易储存和运
输等问题，但生产设备和产品亟待标准化以推动和促进生物质成型燃料工业化进程。

 2)生物质成型燃料的物理特性、点火特性更接近原生物质，而优于煤炭。燃烧过程属于静态渗透式扩散燃烧，类似
型煤，可以
划分为挥发物燃烧、扩
散燃烧、平稳燃烧和燃烬4个阶段，燃烧排放的
烟尘浓度低，CO，CO2，SO2，NOx

浓度都比煤炭少，但较高的碱金属和Cl含量会导致受热面金属的腐蚀和烟尘沉积。

 3)不计环境效益时，目前的生物质成型燃料技术生产水平下的经济性与煤炭相比没有优势，需要政府的政策才能取
得大的发展。
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