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 摘要：本文照欧盟和美国标准，以及我国煤的发热量测定方法标准，选取具有代表性的不同类型的固体生物质燃料
，针对氧弹内加水量、充氧压力、辅助燃烧条件等因素进行试验研究，考察氧弹量热法不同条件试验的准确度和精密
度，提出适合的发热量最佳测定条件，为合理利用固体生物质燃料提供依据。

 发热量是固体生物质燃料的一项重要特性指标，凡利用固体生物质燃料的热能时都必须准确了解其发热量值。如在
发电锅炉燃烧中，发热量测定的准确与否直接关系到锅炉的燃烧效率的高低，影响到电厂的经济效益。

 利用固体生物质燃料代替煤炭等燃烧，既解决了能源的再生问题，又减少了由于煤炭燃烧带来的污染物排放，同时
实现节能减排，符合实现可持续发展的要求，许多国家加大了生物质能的研究与开发力度。固体生物质燃料特性的试
验方法研究及相关标准的制定是科学和高效利用固体生物质燃料能源的基础工作。目前国际标准化组织和我国都还未
建立成熟的、现行有效的固体生物质燃料发热量测定方法标准。美国和欧盟现行的技术规范尚未完善。我国上世纪80
年代制定过《生物质燃料发热量测定方法》，当时受条件制约，试验研究不够充分，现已废除。本项目采用国际上普
遍使用的氧弹量热方法研究适用于我国固体生物质燃料特性的发热量测定方法，并制定相应的国家标准，满足快速发
展的固体生物质燃料应用技术的需要，提高我国固体生物质燃料的开发和高效利用。

 1试验部分

 1.1研究原理

 采用氧弹量热法，模拟固体生物质燃料在工业锅炉里的燃烧情况，将一定量的试样放在充有过量氧气的氧弹内燃烧
，放出的热量被一定量的水吸收，根据燃烧前后水温的升高来计算试样的发热量。量热系统的热容量(水温升高IK吸
收的热量)预先用已知热值的基准量热物质(苯甲酸)标定。

 1.2研究内容

 根据固体生物质燃料结构松散，密度较小，挥发分高，易爆燃，易喷溅，吸水性较强等特性，选择10～20种具有代
表性的固体生物质
燃料，品种包括各种秸秆、稻壳、麦
草、松枝、树皮、木薯、红柳等，热值(Qb,ad

)在(14～21)MJ／kg之间，制成粒度<1mm或0.5mm(可能时)的空气干燥状态分析试样。用已知热值的擦镜纸包裹粉末
状样品进行燃烧试验，针对氧弹内加水量、充氧压力、辅助燃烧条件等因素进行研究，考察结果的精准度，对试验条
件做进一步的改进，建立适用于固体生物质燃料的、准确可靠的发热量测定方法。

 2结果与讨论

 采用德国的IKAC2000型自动量热仪，选择两个燃烧时易爆燃喷溅的压缩秸秆样品，分别在不同加水量和不同充氧
压力下进行发热量测定试验，观察其爆燃喷溅的现象，发现降低充氧压力可以有效减少某些样品燃烧时的喷溅现象；
减少氧弹内加水量，也可适当减少样品燃烧时的喷溅现象。

 2.1相同加水量下不同充氧压力对测定的影响

 对15个固体生物质燃料样品，分别在氧弹内加水量为1mL和5mL、充氧压力为(2.8～3.0)MPa和(1.8～2.0)MPa条件下
进行发热量测定试验，测定统计结果如表1所示。
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 试验表明，当氧弹加水量为5mL时，2种不同充氧压力下发热量的测定结果没有显著性差异，2种试验条件可以相互
替代；当氧弹加水量为lmL时，尽管2种不同充氧压力下发热量测定结果存在显著性差异，但差值的95％概率置信区间
仍在GB／T213规定的再现性临界差(0.300MJ／kg)之内，认为2种试验条件可以相互替代。

 无论氧弹内加水量为lmL还是5mL，多数样品在充氧压力(2.8～3.0)MPa下的发热量测定值比在充氧压力(1.8～2.0)MP
a下的测定值系统偏高，说明固体生物质燃料样品在充氧压力(2.8～3.0)MPa下燃烧释放的热量更完全，充氧压力高、
氧气过量的多，能更好的保证样品燃烧完全。

 因此，通常选择充氧压力为(2.8～3.0)MPa，遇到特别容易喷溅的样品时，可将充氧压力降至(1.8—2.0)MPa。

 2.2充氧压力为(2.8～3.0)MPa时氧弹内不同加水量对测定的影响

 氧弹内充氧压力为(2.8～3.0)MPa，对l3个固体生物质燃料样品，分别在氧弹内加水量为10mL、5mL和1mL条件下进
行发热量测定试验，测定统计结果如表2所示。

 对不同加水量的试验方法进行显著性检验，发现5mL加水量测定结果与10mL加水量和lmL加水量测定结果之间均无
显著性差异，平均差值也都很小(分别为0.018MJ／kg和0.023MJ／kg)，差值的95％概率置信区间的端值，都落在GB／
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T213规定的重复性限(0.120MJ／kg)之内，说明5mL加水量的发热量测定结果比较稳定。

 氧弹内加水量的多少，主要影响到燃烧产物如CO2和灰渣中的金属氧化物的溶解热，以及酸性氧化物溶解于水中如
硫酸、盐酸等的形成热。固体生物质燃料中的硫含量较低，硫酸形成热影响较小；但其氯含量大多远高于煤炭，盐酸
形成热影响可能较大；其它副化学反应热可能很小，情况复杂，加水量取中间值为佳。并且5mL加水量的爆燃喷溅现
象比10mL加水量时少，虽然比1mL加水量时稍多，但发热量测定结果比lmL加水量时略高。

 因此，选择通常氧弹内的加水量为5mL，遇到特别容易喷溅的样品时，可将加水量减少至1mL。

 2.3辅助燃烧条件对测定的影响

 试样压饼后进行燃烧试验是欧盟标准中推荐的防止样品爆燃喷溅的方法之一。为证实其可行性，进行了10个固体生
物质燃料样品的包纸、不压饼和不包纸、压饼试验。试验在氧弹内5mL加水量、(2.8～3.0)MPa充氧压力下进行。试验
结果和试验中记录到的喷溅现象如表3所示。

 从表3数据和记录到的现象可以看出，10个样品的20次测定，用包纸不压饼的方式，只出现2次爆燃喷溅现象；而用
压饼、不包纸的方式，出现了16次爆燃喷溅的现象。同样在不爆燃的情况下，试样包纸的发热量测定结果高于试样压
饼的发热量测定结果。固体生物质燃料不易磨制成粒度很小的试样，缺乏粘绪陛，很难压成完整的、没有裂纹的饼，
几乎试验的所有样品压饼后无法完整的夹起，转移至坩埚内的样品已有部分变成碎末，在燃烧过程中更易喷溅。因此
，试图用压饼的方式解决样品在燃烧试验中爆燃喷溅和燃烧不完全问题是不可取的。

 欧盟标准推荐的另一种防止样品爆燃喷溅的方法是将试样装入燃烧袋或胶囊后再进行燃烧试验，目前的市场上很难
购买到适当容积(能装1g固体生物质燃料试样)、均匀一致并且有准确热值的燃烧袋或胶囊，该方法不具可操作性。

 因此，试验选择采用预先标定了热值的擦镜纸包裹试样的方法，不仅可以有效防止样品在燃烧过程中的爆燃喷溅现
象，保证样品完全燃烧，并且廉价易得，操作简单。
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 3结论

 本项目通过大量的试验研究，确定了适用于固体生物质燃料的发热量测定方法一氧弹量热法，该方法与固体矿物燃
料煤的发热量测定方法原理和试验程序，以及使用的仪器设备基本一致，通过改变某些试验条件和给出防止样品爆燃
喷溅时应采取的有效措施，给出了适用于固体生物质燃料特性的，能获得精密度好、准确度高的发热量测定结果的创
新性的试验方法：

 (1)通常充氧压力为(2.8～3.0)MPa，遇到特别容易喷溅的样品时，可将充氧压力降至(1.8～2.0)MPa，保证样品燃烧
和释放热能完全，获取更准确的测定结果。

 (2)通常氧弹内加水量为5mL，遇到特别容易喷溅的样品时，可将加水量减少至1mL有效防止的样品爆燃和喷溅，保
证测量结果的准确可靠性。

 (3)用预先标定了热值的擦镜纸包裹样品再进行燃烧试验，比CEN／TS14918：2005中规定的将试样压饼，或装入燃
烧袋或胶囊后再进行试验，更简单和方便实用，且能有效防止样品的爆燃和喷溅。
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