
提高湿地植物类生物质颗粒燃料热值的方法
链接：www.china-nengyuan.com/tech/154868.html 
来源：能源与环境

提高湿地植物类生物质颗粒燃料热值的方法

许艳波1，李伟奇2，林静1

（1深圳市碧园环保技术有限公司，2深圳市百川检测有限公司广东深圳518028）

 摘要：从使用添加剂（抗结渣剂、氧化剂、提卡剂、助燃剂）、控制适宜的工艺参数及借助先进的燃烧器等几个方
面进行分析，提高以湿地植物为原料的生物质燃料的热值。

 人工湿地作为一种生态治理技术，其水质净化机理包括微生物降解、填料吸附、拦截和湿地植物的吸收，通过湿地
植物的收割，湿地系统中大部分污染物被去除。但收割后湿地植物如得不到妥善处置，将会被二次污染，影响景观并
可能带来安全隐患。湿地植物作为一种生物质资源，利用途径包括堆肥、发酵、生物质碳化、生物质能源等方面。生
物质能源作为一种可再生资源，是仅次于煤炭、石油和天然气之后的第4大能源，在整个能源系统中占有重要地位。
生物质的灰分含量低于煤，经完全燃烧，煤的灰分在10%～15%，生物质燃料的灰分小于10%，含氮量通常比煤小，
特别是含硫量比煤少的多，煤的含硫量一般为0.5%～1.5%，而生物质含硫量一般小于0.4%。每消耗1t农作物秸秆就可
减排CO21.5t，SO21kg[1-3]。

 生物质燃料的性能和其它化石类燃料对比见表1 [4]

。从表1可见，生物质燃料有经济、环保、安全等诸多优点，这是它相对于其它燃料最具有吸引力的原因所在。但其
热值最低，如将生物质燃料在保持现有性能不降低的前提下，提高其热值，将使生物质燃料在和其它能源的市场竞争
中优势更加明显。因此本文对如何提高生物质燃料热值或者提高生物质燃烧过程中的燃烧效率进行研究和探讨。

 1人工湿地植物制备生物质颗粒燃料的可行性分析

 人工湿地植物种类繁多，常用品种有香根草、美人蕉、风车草、蜘蛛兰、花叶芦荻、芦苇等。其性质类似于秸秆类
植物[5]

，但又不完全相同，为确认湿地植物制备生物质颗粒燃料的可行性，对植物进行了工业分析及元素分析，并根据经验
公式计算各植物相对应的热值，结果见表2和表3。
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 挥发分是燃料是否容易燃烧的一项重要指标，根据工业分析可以看出，几种湿地植物的挥发分都比较高，达70%以
上。灰分是燃烧后的剩余物，灰分含量大，热效率降低，会减少部分热值。除了蜘蛛兰的灰分到13%外，另5种植物
的灰分都在10%以内，燃烧后的产物较少。从分析结果看，湿地植物的各项工业分析指标均能满足制备颗粒燃料的要
求[6]。

 通过植物的元素分析，根据经验公式计算得出各植物的低位热值中除了芦苇较低外，其它的都超过14700kJ/kg，符
合生物质颗粒燃料的标准要求[6]。

 2提高湿地植物类生物质颗粒燃料热值的途径

 2.1改善结渣现象

 湿地植物类颗粒燃料，其燃烧特性类似于秸秆类颗粒燃
料[5]
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，在燃烧过程中会产生结渣现象（如图1），其中灰色的部分是燃料完全燃烧后的产物，黑色部分是燃料不完全燃烧
后的产物，即燃料结渣。结渣降低了燃料燃烧效率，发热量减少，影响其热值发挥[7，8，9]。

 结渣原因归结起来主要有以下2个：①灰分熔点低（1200℃）：秸秆类生物质颗粒燃料灰熔点一般低于1200℃，属
于可熔性灰，
而且灰分含量较高，因此在
燃烧过程中容易结渣[10]。②灰分中碱金属氧化物含量高
（K2O，Na2O）：秸秆灰中的碱金属化合物（K2O，Na2O）与SiO2

反应生成低熔点的共晶体，熔化的共晶体流动、粘合形
成结渣[11，12，13]。针对以上原因，采取以下途径改善其结渣现象，提高燃烧效率，从而使其热值得到提高。

 2.1.1使用抗结渣剂

 （1）化学类方法。所谓化学类方法就是通过在秸秆中添加化学成分达到减少结渣现象的方法。可供选择的添加剂
种类较多，效果较好的有高岭土、CaCO3等。袁艳文[12]等使用CaCO3、MgCO3、Al2O3

等对秸秆燃烧中抗结渣效果进行了研究，结果见表4。
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 由表4可知，单看抗结渣效果，MgCO 3效果最好，结渣率为0，其次是CaCO3，使用Al2O3

结渣率也可以降低50%以上，但综合考虑成本等因素，C
aCO3性价比最高。而且最重要是使用CaCO3

后，生物燃料热值得到提高，提高幅度在420kJ/kg以上，和理论分析的结果一致。

 南开大学的刘金鹏 [14]

等人发明了一种抗结渣剂，该添加剂由氧化钙、碳酸钙、氧化铁和凹凸棒石粘土混合制备而成，以一定的比例添加至
秸秆生物质原料中。使用该添加剂生产得到生物质颗粒燃料，在燃烧过程中不容易发生结渣，燃烧效率提高。

2

的排放。吉林大学的矫振伟[13]和赵子武[15]研究表明：使用75%的玉米秸秆和25%的稻壳粉制成的混合生物质颗粒燃
料，可以实现不结渣。这主要是因为：稻壳粉的加入，可将颗粒燃料燃烧过程中灰的软化温度提高到1400℃，减小其
结渣的可能性。该方法更经济、环保，符合当前生物质燃料的发展方向。

 2.1.2将秸秆进行预处理

 秸秆或者湿地植物收割后放置在处置场内，经过雨水自然淋沥，其中的K元素就会被部分冲洗掉，结渣问题会因此
减轻。使用热水对秸秆进行浸泡和洗涤，可脱出其中95%的K元素，但这样将耗费大量能源用于加热，和节能环保的
理念背道而驰，所以并不可取。另外，在秸秆或湿地植物收割过程中，增加留在地面部分的秸秆高度，这样可以减少
混入泥沙，防止泥沙中的SiO2

和湿地植物中的碱金属元素反应生成低熔点的共晶体，减少结渣，提高燃烧效率，进而提高燃料热值。

 2.1.3控制燃料颗粒密度

 樊峰鸣[9]等人研
究了固体颗粒密度对其抗结渣性能的影
响，结果表明：颗粒密度小于1.05g/cm3

时，燃料燃烧结渣率小于1.2%，颗粒密度大于1.05g/cm3

时，燃烧时间长，炉膛温度高，更易结渣。另一方面，在颗粒研制过程中往往期望其有更高的密度，因为高密度可以
使单位体积的燃料燃烧释放的能量增加，从而减少运输和存储成本，研究者可以根据实际需求，合理控制颗粒密度，
在满足燃料其它性能的同时，具有小的结渣率，从而充分发挥其热值。

 方法2.1.2和2.1.3均无需任何添加，只是通过优化颗粒燃料制备工艺或者调整其工艺参数来实现热值的最大化，方法
简单，易于实现。

 2.1.4使用技术先进的燃烧器
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 姚宗路[16]等人研制出PB-20型生物质固体颗粒燃料燃烧器，采用高效双层燃烧筒和螺旋清灰破渣装置，实现了三
级配风，提高了燃烧效率，燃烧过程中能够有效地将灰渣排出，实现了连续稳定燃烧，解决了秸秆颗粒燃料由于灰含
量高、灰熔点低导致燃烧过程中易结渣，燃烧器易熄火、燃烧性能差等问题。这虽是一种间接的提高生物颗粒燃料热
值的方法，但从原理上看应该很有效。

 2.2使用固体氧化剂

 河南科技大学的研究者通过实验研究表明：MnO 2，Fe2O3，KMnO4

可作为改善生物燃料燃烧性能的氧化剂，相同条件下的试验结果见表5，由表5可见：3种氧化剂均能改善燃料的燃烧
性能，使燃料趋于完全燃烧，提高了燃料的燃烧效率，其中MnO2和Fe2O3效果较好。

 这类氧化剂的不足之处是其价格较高，均大幅增加了燃料成本。因此，一种叫做M的固体氧化剂应运而生，它是由
湘潭大学环境工程系的罗婕[17]、田学达等人研制而成的。生物燃料添加M和空白实验的DTA对比曲线（图2），曲
线中的放热峰面积对应样品在升温条件下的放热量[18]，可见添加M能大大提高生物质燃烧过程的放热量[17]。并且
该氧化剂能够再生后循环利用，与表5中氧化剂相比，当生物质燃烧性能改善程度相同时，添加M在成本上有明显的
优势。
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 2.3使用提卡剂

 提卡剂是一种无机固体添加剂，适用于生物质颗粒燃料、植物燃料、机制木炭。不管是大型锅炉，还是民用炉使用
这种添加剂，都可提高热值1680～2410kJ/kg，使用量为0.3%左右，价格为5200元/t。作用机理大体上有2个方面：①减
少颗粒燃料中的水分；②促使生物颗粒燃料产生可燃物，配入本添加剂后，使用效果为燃烧亮度增强，火力增大，火
焰面积扩大，炉内温度提高。

 由于提卡剂成分未知，其燃烧产物未知，是否会给环境造成危害也未知，因此，该方法只给研究者提供了一种供参
考的途径，其实际应用效果还有待进一步验证。

 2.4添加助燃剂

 国内对于煤用助燃剂的研发时间较早，且煤用助燃剂种类多样，但是生物质燃料助燃剂的开发在近年来才逐步开始
，这主要是因为生物质燃料在成型过程中，需经过摩擦、挤压，产生大量热量，如加入助燃剂将会在压制过程中产生
火花，甚至起火，发生危险[19]

。因此生物燃料
助燃剂的研发相比于煤用助燃剂
要困难很多。助燃剂的种类很多，主要介绍以下几种[20，21]：①（高猛酸锌+二氧化镁）[22]

；②（镁菱土+硝酸镁+氧化镁+氧化铁）[23]

；③（高锰酸钾+氯酸钾+硝酸铵+三氧化二
铁+氧化钙+镁粉+木炭粉末）[24]

；④（白云石粉+碳酰二胺+海泡石粉+正辛醇+凹凸棒石粘土+异辛酸铈+纳米级氧化镁粉+高氯酸钾+氧化锰+丙酸钙
）[25]。

 从上面助燃剂的成分不难看出：它们均含有高锰酸根或硝酸根等氧含量较高的成分，从而起到助燃作用，使燃料燃
烧的更加充分，提高燃烧效
率。另外成分中均含有Mg或者MgO，Mg的热值为23064k
J/kg[26]，远高于生物质燃料的热值约14700kJ/kg，其加入势必会使热值提高。
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 2.5降低颗粒物含水率

 水分含量严重影响生物颗粒燃料的质量 [27]

，水分可以作为颗粒燃料造粒过程中的润滑剂粘合剂，适宜的含水率可以赋予生物颗粒燃料较好的强度和适宜的密度
。含水率同样影响生物颗粒燃料的热值，因水分挥发需吸收热量，有研究人员在理论上证实了这一点。安徽国祯生物
质发电有限公司的李永华[28]

研究了生物质低位热值与水分的关系，研究结果表明生物质燃料的水分含量和热值呈负相关的关系，即水分含量越高
，热值越低，因此，适当降低生物质颗粒燃料含水率，可在一定程度上提高热值。

 3结束语

 湿地植物本身固有的特性导致了其颗粒燃料燃烧热值低的现象，本文总结了一些提高其热值的方法，这些方法不管
是抗结渣还是添加各类添加剂，其最终的目的大都是使燃料燃烧的更完全，提高其燃烧效率，进而提高燃料热值，方
法归结起来包括以下几个方面：

 （1）通过添加各种添加剂，包括抗结渣剂、氧化剂、提卡剂、助燃剂等，使燃料充分燃烧，提高燃烧效率，从而
提高燃料热值。

 （2）通过控制燃料生产过程中的工艺及工艺参数，如适宜的密度和含水率，在满足其它性能的前提下，使燃料热
值最大化。

 （3）借助于其它先进的设备和条件，如使用先进的燃烧器，使燃料热值充分发挥。

 总之，将大规模人工湿地水质净化中的植物加工成生物质颗粒燃料，进行循环利用，可以给项目带来可观的经济效
益，对实现项目的节能减排目标、生态环境建设和可持续发展均有不可估量的作用和贡献。通过现代科学技术积极主
动地开发与利用生物质能源，使生物质燃料替代化石燃料成为可能，同时改善生态环境，缓解能源需求压力，促进能
源结构多元化，这将是我们追求的目标。
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