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 摘要：目前生物质层燃锅炉在我国得到了较快发展，其使用的燃料多为生物质成型颗粒。为了对生物质成型颗粒燃
料特性及层燃特性进行深入分析，应用TA热重分析仪和大颗粒热重实验台，对秸秆和木屑两类成型颗粒进行了热解
特性的实验研究。实验结果表明：生物质成型颗粒热解起始温度低、析出的挥发分高，同时不同颗粒粒径对热解过程
有一定的影响。最后通过热分析动力学方法计算得到热解反应动力学参数。

 0引言

 生物质能作为一种可再生能源，近年来在中国得到了较快的发展，而随着中小型燃煤锅炉的淘汰，生物质作为燃料
替代燃煤的技术得到了较快的应用，如燃煤层燃锅炉直接或经改造燃用生物质等。目前广泛使用的生物质燃料主要为
生物质成型颗粒，一般为木屑或者农作物秸秆经过预处理压制而成。由于生物质成型颗粒与煤相比，挥发分含量高，
固定碳含量低，燃料特性有很
大的不同，所以实际燃烧过程中存在着燃烧效率低、NOx和CO排放高以及结焦结渣等问题。

 针对上述问题，国内外学者对固定床燃料的热解特性进行了广泛的研究。Smoot综述了固定床条件下煤颗粒热解过
程，强调了传热和传质对热解速率的影响；A.Alvarez等人通过热重实验分析得到多种生物质热解动力学常数，并提出
两阶段热解模型；Y.B.Yang研究了生物质的热解着火机理并建立数值模拟热解模型；季俊杰应用热重实验台对不同煤
种进行了热解实验研究，并应用Coats.Redfem方法得到煤热解动力学参数；此外还有许多学者研究了生物质与煤的热
解动力学特性并建立动力学模型。目前对生物质成型颗粒的热解特性尚缺乏深入的实验分析和反应动力学计算方法，
同时缺少针对生物质成型颗粒的层燃数值模型。

 按照秸秆成型颗粒在床层中的物理化学变化过程，可以大致将床层燃烧过程分为三个阶段，依次是水分析出阶段、
挥发分析出并燃烧阶段以及焦炭燃烧与气化阶段。生物质热解特性是表征生物质在挥发分析出阶段中反应温度、反应
时间等参数对热解产物转化率影响的一个重要因素。本文针对秸秆和木屑两种成型燃料分别在TA热重分析仪和大颗
粒热重实验台上进行了的热解实验研究，研究厂不同颗粒粒径对生物质成型颗粒热解过程的影响，应用不同动力学模
型计算了生物质成型颗粒的热解动力学参数，为生物质成型颗粒层燃数值模型的建立提供热解反应动力学常数，同时
在炉型设计和运行优化方面为开发生物质锅炉提供依据。

 1实验

 1.1实验装置

 如图1所示，实验使用TA热匝分析仪。实验没置两种氧气体积浓度，分别为0％(惰性环境)和21％。为了减少二次反
应，氧气和氮气总流量控制为70mL/min。试样质量(5±0.5)mg，颗粒大小74～106μm。热重使用铂金坩埚加强对原料
的导热，升温程序为从常温以20℃/min的速率升温到1000℃。
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 大颗粒热重实验台如图2所示，实验台由石英玻璃管、电加热炉、天平及金属丝吊篮等部分组成。石英玻璃管由三
段电加热炉进行程序升温，其中部设计成球型，可以使得样品表面吸收辐射传热更加均匀。电子天平放在一个可以上
下升降的移动平台上，一根K型热电偶直接挂在天平下部，下方连接用镍铬金属丝编制的小吊篮，可以时时检查样品
的失重数据。载气和气封为N2

。实验步骤为：①将天平归零，通气封气和载气，将加热炉以20℃/min的速率加热到720℃；②降下吊篮，将（5±0.5
）g，粒径大小为0.9cm的样品立即放入吊篮内，盖上玻璃罩并迅速上升吊篮至炉膛中部；③天平示数保持稳定时，表
明热解反应基本结束。
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 1.2实验原料

 生物质成型颗粒是由生物质原料压制成型，实验采用秸秆成型颗粒和木屑成型颗粒两种样品，如图3，木屑成型颗
粒原料来自于林业废弃物和装修废料等，秸秆成型颗粒的原料多为农作物水稻和玉米废弃秸秆等。颗粒皆为圆柱体状
，直径约为0.9cm，长度约为1.5cm。生物质成型颗粒和煤的工业分析及元素分析见表1。
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 2实验数据分析

 2.1TA热重实验分析
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 如图4所示，分别为秸秆成型颗粒和木屑成型颗粒在惰性和21％氧气浓度下的失重曲线。惰性气氛条件下失重过程
主要分为三个阶段：(1)预热干燥阶段，温度小于220℃，此阶段中水分受热缓慢析出，失重比例与样品工业分析中所
含水分大体一致；(2)挥发分析出阶段，温度范围250～390℃，生物质中的纤维素、半纤维素和木质素等三种组分随着
温度上升，以不同速率分别热解产生大量小分子气体和焦油，样品质量迅速下降，其中木屑成型颗粒的失重速率要比
秸秆成型颗粒快；(3)碳化阶段，温度大于400℃，由于样品中还残留一部分剩余的挥发分未能快速热解，随着温度继
续升高，剩余挥发分慢慢释放。在21％氧气浓度下，失重曲线的形状与惰性气氛下的失重曲线有明显不同，但同样可
将失重过程分为三个阶段：(1)预热干燥阶段，温度范围和失重比例与惰性气氛下的基本一致；(2)有氧热解阶段，温
度范围大致为250～370℃，由图中的DTG曲线可以看
出，21％O2

浓度下在这个范围的DG峰值比惰性气氛下的峰值要高，可见由于有氧热解涉及到气固异相反应，所以其失重速率会
比惰性气氛下的失重速率要快；(3)焦炭氧化阶段，温度范围大于370℃，此阶段内仍有部分残余的挥发分继续缓慢热
解，但其主要的
失重原因还是随着温度的升高，
氧气与生物质焦炭发生了异相氧化反应，所以21％O2浓度下的DTG在此温度范围会出现第二个峰值。

 从表1可以看出，木屑成型颗粒的灰分含量小于2％，秸秆成型颗粒的灰分比例较高，达到6.1％，所以在有氧气氛
下秸秆最终剩余质量会高过木屑成型颗粒；同时两类成型颗粒的挥发分含量均超过了70％，远远大于烟煤的28％；秸
秆和木屑成型颗粒的固定碳含量分别为9.9％和17.1％，而煤的固定碳含量一般达到50％以上。工业分析中组分的不同
决定生物质成型颗粒与煤在热解特性上的巨大差异。图5是三种具有代表性煤种在惰性气氛下的热解TG曲线，曲线由
深至浅依次为神木煤、动力2#煤和潞安煤。以神木烟煤为例，从图中可以看出烟煤热解起始温度较高，在400℃左右
才开始析出挥发分，同时由于挥发分含量少，析出挥发分质量也只占到总质量的25％，动力2#煤和潞安煤析出的量则
更少。

 根据这些热解特性，可以看出在实际工业锅炉的燃烧过程中，生物质成型颗粒的热解起始温度相比于煤较低，更易
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着火，同时会在炉排前段析出大量的挥发分。从炉型设计和运行方面考虑，生物质锅炉需要有更大的均相燃烧空间和
停留时间，如果继续用煤的燃料特性理论来指导设计生物质锅炉时，就会出现挥发分不能充分燃烧而冒黑烟、CO增
多等现象。对于不同热解特性的生物质成型颗粒，还要适当调整配风以满足挥发分燃烧所需要的氧量。

 2.2大颗粒热重实验分析

 本文所用到的大颗粒热重实验台与TA热重分析仪相比，最大区别在于大颗粒热重实验台可以对厘米级的颗粒进行
实验，考虑颗粒大小、形状对热解特性的影响，同时可以模拟生物质成型颗粒进入链条锅炉中的实际升温条件，从而
更能准确地研究生物质成型颗粒在层燃过程中热解受传质传热的影响。如图6分别为秸秆成型颗粒与木屑成型颗粒的
大热重失重曲线与TA热重曲线进行对比，实验均为在惰性气氛下进行。通过对比可以发现，秸秆成型颗粒和木屑成
型颗粒在TA热重热解完成后的剩余质量百分比占到16％～19％，基本为灰分和焦炭的质量百分比之和，而两者在大
颗粒热重的热解剩余质量百分比均为28％～30％，即挥发分未能完全热解析出。可见颗粒生物质不同于粉状生物质，
在挥发分析出过程中部分焦油被颗粒中的孔隙阻塞并团聚停留在焦炭中，使得焦炭的质量分数增加。由于生物质成型
颗粒的热解过程更接近于实际层燃过程，所以在计算热解反应动力学参数时可以以大热重实验曲线为基础，更真实地
反映出对应的热解失重过程。

 2.3反应动力学参数计算

 生物质成型燃料模型中，采用单方程模型描述挥发分析出过程，而反应速率常数用阿累尼乌斯公式表示。热解动力
学方程可表示为：
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 3结论

 本文通过TA热重分析仪和大颗粒热重实验台，分别对秸秆和木屑两类成型颗粒进行了热解实验研究，分析总结了
生物质成型颗粒与煤不同的热解特性，以及氧气浓度、颗粒大小对热解的影响，并应用热分析动力学方法计算得到热
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解反应动力学参数。主要结果表明：

 (1)生物质成型颗粒与煤相比，热解起始温度较低，更易着火，能析出更多的挥发分，其中木屑成型颗粒的失重速
率要比秸秆成型颗粒快；

 (2)生物质成型颗粒由于受到传质传热的影响，在大颗粒热重实验台上的热解过程中挥发分未能全部析出，在一定
程度上更能体现实际层燃过程中生物质成型颗粒的热解失重变化；

 (3)通过热分析动力学方法选择最匹配的动力学机理函数，从而得到热解反应动力学参数，为数值模拟的热解模型
提供合理参数。

 针对成型颗粒挥发分析出较多且较快的特点，在生物质锅炉设计时需要特别关注均相空间的清洁高效燃烧。一方面
可以通过数值模拟为设计匹配不同生物质种类的炉拱形状提供参考，加强炉膛内挥发分与空气的混合；同时适当调节
一次风量，在床层上方形成还原气氛区控制NOx生成，在炉膛上部加入二次风，使可燃气体燃尽。
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