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 摘要：生物质半焦作为生物质气化的副产物，其固定碳含量和热值均高于原生物质。若将生物质半焦充分利用将大
幅提高生物质利用的能量效率，具有很大的经济和环境效益。在综合热分析基础上，考察了生物质半焦添加比例（掺
烧比）对生物质微米燃料旋风炉燃烧炉膛温度、烟气及灰分的影响。试验研究发现掺烧比为20%（空气当量比为1.2，
粉体粒径在0.177mm以下，生物质含水率控制在8.1%以下），燃烧效果最好，燃烧效率高达98%，燃烧烟气中有害气
体NOx和SO2的含量较少。

 1引言（Introduction）

 作为一种理想的可再生能源，生
物质能可以满足各种能源需求，同时能减少CO2

的排放。生物质热转化，如燃烧、热解、气化、液化等是常见的生物质能利用方式。其中，生物质直接燃烧是生物质
能应用最多、最简单廉价的利用方式，但长期以来，生物质直燃的能量利用效率不高，碱金属腐蚀以及燃料收集等问
题限制了其推广应用（田贺忠等，2011）。华中科技大学生态能源技术研究所根据粉尘爆炸高温燃烧原理开发了生物
质微米燃料（BMF）高温燃烧技术，研究表明，其旋风炉空气燃烧温度可达1200℃以上（Luo et al.，2009；Luo et
al.，2010；Yi et al.，2013）。旋风炉燃烧效率高于传统的炉排炉，与常见的流化床相比，旋风炉设计简单，成本较低
，易于操作。同时考虑到生物质热解气化过程中会产生10%~30%的半焦副产物，大部分半焦弃置不用，不仅造成能
源浪费，而且占用宝贵的耕地，造成环境污染。因此，本文从资源再利用的角度考虑对半焦进行循环再利用，生物质
的挥发分高，着火性能和燃尽性能较好，但能量密度低。生物质半焦的主要成分是碳，其热值高于烟煤，是一种优质
燃料。若将半焦添加到生物质中混燃，能增加燃料总热值，将大幅提高生物质微米燃料利用的能量效率，具有很大的
经济和环境效益；同时生物质亦可弥补半焦着火和燃尽性能较差的不足。

 国内外目前对生物质半焦的燃烧利用研究较
少，马强等（2010）在O2/CO2

气氛下运用热重分析仪对生物质半焦加压燃烧特性进行了研究，Yi等（2013）用热重初步分析了生物质及其半焦的混
燃特性。本实验参照煤焦和石油焦的燃烧研究方法（刘典福等，2005；孙凯，2010；王俊琪，2008；杨欲明，2003）
，依照生物质各组分中不同反应特性的特点，对生物质进行分级利用，将生物质部分气化后的半焦与生物质混燃，利
用二者的互补性提高各自的燃烧性能。这样能量利用效率更高，也提高了生物质能利用的经济效益。

 前期实验研究发现：空气当量比为1.2，粉体粒径在0.177mm（即80目）以下，生物质含水率控制在8.1%以下，燃烧
效果更好，燃烧经济成本合理。本实验保持这些参数不变，在综合热分析基础上，进一步考察了生物质半焦添加比例
（掺烧比）对生物质微米燃料旋风炉燃烧炉膛温度、烟气及灰分的影响。

 2实验材料与方法（Materialsandmethods）

 2.1实验原料

 目前生物质热解和燃烧研究以木质生物质作为主要原料，同时考虑了生物质热解气化利用过程中产生的副产物生物
质半焦。元素分析采用VarioEL型元素分析仪进行，工业分析参照GB212—2001《煤的工业分析方法》进行，热值采用
PARR型氧弹量热仪（美国公司6300EF）测定。比表面积采用JW�BK122W型表面分析仪（北京精微高博），在77K液
氮环境下测得。分析结果见表1。
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 由表1可知，微米燃料主要由C、H、O等元素组成；还有少量的N，是植物细胞生长初期的原生质内的蛋白质的残
留物；S元素含量极少，主要以有机或无机物的形式存在。与煤相比，生物质固定碳含量较低，挥发分和含氧量远远
高于煤，这是导致其着火点低和发热值远远低于化石燃料能源的原因。元素分析表明，N、S含量极低，因此燃烧过
程中排放的污染物含量低，是一种清洁能源。

 从上表还
可以看出，生物质半焦
的热值略高于烟煤，约为生物质热值的1.5倍，
按照标煤（29274kJ�kg-1）的低位热值标准来分析，半焦是类似煤的优质原料，完全可以对其进行燃烧利用。

 2.2实验方法

 2.2.1热重分析（TGA）样品的热重分析采用
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 Diamond TG/DTA型热重/差热综合热分析仪（Diamond TG/DTA，PerkinElmer
Instruments）测定。热分析程序：升温速率为20℃�min-1

，从室温升至800℃，炉内气氛为空气（100mL�min-1），天平保护气：氮气（20mL�min-1）。

 本实验即采用燃烧失重分析法来研究生物质及其半焦混燃的燃烧特性，分别将半焦以0、10%、30%、50%、70%和1
00%的质量比（分别用100B、10C、30C、50C、70C、100C表示）添加到生物质中，主要考察燃料的挥发份初析温度
、燃尽温度、最大失重速率等特征参数和综合燃烧性能。

 2.2.2旋风炉燃烧实验旋风燃烧实验系统（图1）

 由进料装置、进风装置、燃烧炉、测温数显系统和烟气测量系统组成。

 燃烧炉为实验室自行研制并制作的旋风燃烧炉，高3m，直径0.25m，内膛用耐火泥及耐火棉作为炉衬，炉底内壁用
耐火砖作炉衬。主体分为3段，各段长1m。如图1所示，炉体有6个层面，除自下第4层为预留采样孔外，其它5层将主
体均分为5部分。炉体上层为锥形烟囱，以使烟气顺利排出；炉膛底部可以进行灰渣取样。生物质燃料通过螺旋进料
装置切向吹入到炉体中，燃料空气混合物在炉膛中进行旋风燃烧，以延长停留时间，提高传热效果，有利于粉体充分
燃烧，炉膛温度通过温控仪来监控。具体布置图见图1。

 测温由XSL/A�32ES1V0型多通道温度巡检仪实现，它不但具有实时显示功能，而且可以将采集各测温点温度数据
实时传输到电脑上，并通过软件M400绘出温度曲线及处理数据；由于主燃室（最下层）温度最高，用S型热电偶（铂
铑）测量，其它炉层用K型热电偶测量。烟气采用D2000CD�IV型烟气分析仪分析（德国MRU公司）。
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 首先打开煤气罐阀门，用与之相连的点火枪点火，对炉膛预热。由热重分析可知，生物质微米燃料的着火点是260
℃，因此，当炉膛底部温度升至260℃以上时，运行螺旋给料器，控制燃料进料量，同时开启风机。调节风量，使炉
膛微正压。稳定工况，控制尾部烟气中O2

浓度在3%~4%。通过调节风机和球阀改变空气当量比，改变工况。旋风炉实验中，结合前期试验，确定生物质进量
为28.8kg�h-1（480g�min-1）；混燃时，保持进料总热量输入为160kW。

 3结果与讨论（Resultsanddiscussion）

 3.1生物质及其半焦混燃热重分析

 通过TG�DTG法可以分析得到表征燃烧特性的主要参数：挥发份初析温度Tv、燃尽温度Tb和平均失重速率Ra。为
了综合分析燃料的燃烧性能，本文参考Ghetti等（1996）的研究，在燃料水分挥发后的燃烧过程中，DTG曲线的每一
个峰的峰高R与反应活性成正比，其峰值对应的温度Tp与反应活性成反比，于是，平均反应活性指数RM可定义为各
个峰的R/Tp之和，即：

 生物质及半焦混燃的TG和DTG曲线如图2所示。生物质燃烧的两个主要失重阶段为挥发分析出和焦炭燃烧阶段。随
着掺烧比的增加，可从失重曲线观察到生物质和半焦各自对混合物燃烧的影响。当掺烧比从10%上升至70%，混合物
总失重从97.10%降至88.74%。同时，混合物失重阶段由4个（类似于生物质）减小为两个（类似于生物质半焦），DT
G曲线中的挥发分失重阶段愈加不明显，失重峰的个数取决于生物质及其半焦谁占主导地位，最大失重峰向高温偏移
。当掺烧比低于30%时，混合物的燃烧表现类似于生物质，最大失重峰均出现在燃烧过程的前段；当掺烧比超过30%
时，混合物的燃烧行为类似于半焦燃烧。

 燃料的着火点和燃尽点与其挥发分有很大关系，挥发分的快速析出有助于物质的快速着火和燃尽。生物质富含挥发
分物质高达76.5%，易在较低温度（139℃）析出挥发分从而着火燃烧。而生物质半焦是生物质在较高温条件下裂解气
化得到，其大部份挥发分已经一次析出，仅含少量较难挥发的可二次析出的挥发分，但其挥发分二次析出的析出温度
较高。
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 若生物质半焦单独燃烧时挥发分析出温度高达266℃，挥发分较难析出，且挥发峰与固定碳燃烧峰重叠，即挥发分
析出和半焦燃烧同时进行。当添加生物质后，生物质半焦的挥发分初析温度和燃尽温度逐渐降低，间接地改善了半焦
的燃烧性能。

 从图3生物质及其半焦混燃特征参数可以看出，掺烧比越小，混合粉体的挥发分初析温度和燃尽温度越低，这说明
生物质与半焦的混烧特性与单组分相比有所变化，但其总体趋势兼顾了二者的燃烧特性。半焦含量占优时，挥发分析
出和燃尽温度相对较高，生物质含量占优时，则挥发分析出和燃尽温度趋向于纯生物质燃烧情形。这主要是因为混合
燃烧时，随着生物质含量的增加，混合物中挥发分含量也随之增加，因而挥发分初始析出温度随之减小，加速了较低
温度下的气态燃烧过程，进而促进了混合物固定碳的完全燃烧，缩短了燃尽时间。
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 由图3可知，挥发分初析温度和燃尽温度均提前，这说明半焦中加入生物质后，由于挥发分的绝对量增加，使混合
物比纯半焦易于着火，燃烧前期放热增强，使燃烧过程有前移的趋势，燃尽温度降低。

 为了考察生物质与其半焦混燃时，各单一组分间有无协同效应，对单一组分燃烧数据进行加权平均计算得到预测值
（对应于图3中直线段上的点的纵坐标），并以此为参照，通过实际值与预测值进行对比来判断优劣。如图3a，正如S
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ahu等（2010）在煤与生物质半焦混燃中观察到的，混合物挥发分析出温度接近预测值，表明在混燃初期各组分间无
明显的相互作用。图3b中，实测指数RM大于预测值，显示在燃烧过程中各组分间有促进作用。实际指数在上方离预
测的平均值线越远，意味着混合物燃烧性能更优，因此混燃能改善单一组分的可燃性。但是注意到掺烧比超过30%时
，燃烧性能的提高幅度明显下降，同时平均失重速率也降低至平均值线以下，综合考虑掺烧比应该控制在30%以下。

 3.2生物质微米燃料的旋风炉试验

 半焦的粒径大多在0.177mm（即80目）以下，生物质半焦灰分较高、挥发分偏低、着火温度高且难以燃尽，这些都
不利于其工业大规模推广利用。而生物质作为一种挥发分高、着火温度低的优质燃料，同时半焦的较高热值在一定程
度上可弥补生物质热值不够高的缺点，二者混燃时的协同互补效应有望改善半焦的可燃性。目前关于生物质半焦的混
燃问题国内外鲜有报道，本实验考察混燃比例对燃烧效果的影响。前期实验发现，由于生物质半焦着火困难且不易燃
尽，掺烧比过大会不利于混合物整体燃烧效率的提高。结合前面热重分析结果，实验选取掺烧比10%、15%、20%和2
5%。

 3.2.1掺烧比对温度的影响由于实验中燃烧炉

 纵向存在明显的温度梯度，为了研究整个炉膛温度的稳定性，选取炉膛底层、中层和上层（自下而上分别对应第1
、3、5层）的平均温度作为考察对象，相应的将炉膛分为3部分：炉膛底部燃烧区、中部过渡区和上部烟气区。炉膛
内各断面平均温度随掺烧比的变化见图4。

 从图4可知，随着掺烧比从0增大至25%，炉9期易其国等：木质生物燃料与其半焦的混燃实验研究膛内各断面的温
度逐渐增大，炉膛下层温度从1220℃升至1321℃。当掺烧比超过20%时，温度增幅不明显。文献（Madhiyanon et
al.，2011；Munir et al.，2010）中报道了添加适量的煤到生物质可增加燃料的热值，提高燃烧温度。类似的，半焦的
较高热值也能平衡生物质的较低热值。当掺烧比为20%时，炉膛下层的最高温度可达1320℃。此时炉内较高热值燃料
即能释放大量热量，较多的挥发分又能保证较高燃烧速率，炉内燃烧状态最佳。
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 因为试验炉膛热容量小，进料量波动，燃烧温度会不稳定，加入半焦后温度升高，有助于燃烧平稳。而炉膛中部过
渡区和上部烟气区主要是靠烟气加热，波动幅度比底部燃烧区小。

 3.2.2掺烧比对烟气的影响生物质经微米化预

 处理后具有均一化的燃料特性，着火点较低，生物质微米燃料与空气充分混合，由于灰分少燃烧又较完全，故燃烧
效率计算公式主要考虑化学不完全燃烧热损失，其计算公式为：

 随着掺烧比增加，烟气中CO浓度逐渐下降。这主要是因为生物质中挥发分含量较高，受热后大量挥发分迅速释放
，相当一部分挥发分没有及时完全燃烧就被气流带出烟道，造成烟气CO的浓度较高，但随着掺烧比增加，挥发分的
绝对量减少，固定碳有足够的停留时间进行充分燃烧，CO含量又呈现降低的趋势。当混合物中的挥发分较高时，挥
发分与固定碳争氧燃烧导致固定碳燃烧不充分，CO2

含量
低，但当
混合物中挥发分绝
对量减少到一定程度时，有足够的氧
气和足够停留时间使固定碳完全燃烧，CO2

的含量又稍有增长，因此随着掺烧比适量增大，相应的燃烧效率也提高了；但当掺烧比过大超过20%时，整体燃烧效
率变化不大。当掺烧比为20%时，燃烧效率高达98%。

 生物质半焦作为生物质热解气化的产物，高温热解气化时部分氮、硫元素以挥发分形式已析出，从而半焦中的N、
S元素较生物质有所降低。

 烟气中NO x

含量随着掺烧比增加而减少，当掺烧比为20%时，NOx

的含量甚至低于200ppm，可见生物质及其半焦混
燃有效的降低了NOx

的排放浓度。一方面由于半焦作为生物质气化的副产物，它经过高温裂解气化后，燃料中的部分氮元素以挥发分的形
式已析出，本身N含量远低于生物质，因而对总体NOx

排放起“稀释”作用（栾积毅，2009）；另一方面，生物质含有大量挥发分，在较低温下可迅速析出进而燃烧，挥发
分与半焦发生争氧燃烧从而导致氧气浓度偏低，炉膛内形成还原性气氛，促进了炉膛内的还原物质（如大量的半焦碳
和HCN、NH3等含氮物质）对NOx

的还
原分解过
程。另外，焦炭含
有大量的疏松空隙结构，其比表面积
和总孔体积大于煤和生物质（表1），对NOx

有较好的吸附作用，非常有利于促进NOx与焦碳的还原反应，从而降低了NOx

的排放浓度。尤其空气当量比较低时，更有利于NOx

的还原分解反应（栾积毅，2009），从而大幅度降低了NOx的含量。
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 总的来说，生物质及其半焦混燃是一种低NO x

的燃烧方式，由前面分析可知它所排放的NOx

比单纯的生物质燃烧更低，比生物质燃烧减排NOx更有优势（宋新南等，2009）。

 对于SO 2的排放问题，一般认为SO2

的排放量主要取决于燃料中S的输入，大部分生物质含硫量极少或不含硫，生物质作为一种公认的低含硫优质燃料，
由元素分析可知锯末的含硫量仅为0.06%，而半焦的含硫量则更低，因此，随着掺烧比增大，原料中的S含量会更少，
生物质及其半焦的混燃会进一步减少SO2的排放。混燃能够有效降低SO2

的排放量。综合上述各因素，生物质及半焦的混合燃烧是一种低SO2的燃烧技术，非常有利于SO2的减排。

 另外，通过观察不同掺烧比条件下的实验时发现：当掺烧比大于25%时，烟气出口处有明显的火星（即未燃尽的固
定碳），燃烧过程不充分，并同时观察燃烧灰分发现灰分中夹杂着少许未完全燃烧的黑色固定碳，混合燃料未完全燃
尽。当掺烧比为25%时，上述状况有所缓解；当掺烧比为20%时，混合燃料能够完全燃烧。

 4结论（Conclusions）

 生物质及其半焦混燃各单组分间有协同促进作用，但过高的掺烧比（超过30%）会使生物质的综合燃烧性能变差，
因此综合考虑掺烧比应该控制在30%以下。在旋风炉燃烧试验中，在最佳工况下（适当的空气当量比、粒径和含水率
），综合考虑炉膛温度、烟气及灰分，本实验认为掺烧比为20%时炉内工况达到最佳，相应燃烧效率高达98%，燃烧
烟气中NOx和SO2等有害气体的含量很低。
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