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 摘要：以桉树皮（eucalyptus bark，简称EB）作为原料制备生物质颗粒燃料，分析环模孔长径比对颗粒燃料成型效
率和产品质量的影响，结果表明，在环模孔长径比为4.0∶1时，桉树皮颗粒燃料（eucalyptus bark pellet fuel，简称EBPF
）的成型率高达95%。通过热重分析法（TG）研究了EB和EBPF的燃烧特性，结果表明两者的燃烧主要发生在200～40
0℃挥发分的析出和燃烧阶段，燃烧失重率超过70%。相对EB来说，EBPF的燃烧过程更加集中，其最大燃烧速率和综
合燃烧指数分别为－38.41%/min和0.517×105

，均为EB的2倍左右。通过扫描电子显微镜和X－射线能谱联用技术研究了EBPF在400、600、800℃燃烧后灰渣的微观
形貌和元素组成，结果表明在超过600℃燃烧后，灰渣呈现为规则的片状结晶颗粒，其主要成分为C、O、Al、Si和Ca
，以及少量的Na、Mg、S、K和Zr。

 桉树是世界三大著名树种之一，我国桉树人工
林面积已达440万hm2

，约占世界桉树的22%，主要种植在广西、广东、
云南等南方地区[1]。桉树木材在加工过程中会产生大量的桉树皮（eucalyptus bark，简称EB），由于其含水率高、堆积
密度低，不便储藏和运输，因此传统的处理方式多以就地抛弃、填埋而沦为废弃物，或就地露天焚烧，则会产生大量
含有机气融胶的浓烟，在短时间内加剧空气污染，形成雾霾，成为环境负担[2－3]。

 近年来
，随着能源短缺和
二氧化碳排放问题的加剧，生物质作
为可再生和洁净能源得到越来越广泛的关注[4－5]

。
将EB
经过干燥
、粉碎、调配等预
处理后可通过高压挤缩制备颗粒燃料[6
]，成型后的颗粒燃料密度大于1000kg/m3

，燃烧值达12.6～21.0MJ/kg，运输、储存方便，且清洁无污染，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供暖等民用领域
和锅炉燃烧、发电等工业领域。

 对生物质颗粒燃料的成型工艺、燃烧特性研究对于成型设备（包括环模、干燥和粉碎设备等）和能量转化装置（包
括锅炉、气化炉等）的设计制造、生产效率与成本控制、灰分资源化利用以及污染控制都具有重要的意义。迄今为止
，已有很多学者对各种生物质剩余物的种类、颗粒度、含水率以及环模孔长径比等工艺条件进行了优化，同时对其颗
粒燃料产品的燃烧特性、燃烧动力学以及燃烧过程中的积灰结渣情况、残灰的烧结熔融特性以及灰分中碱金属的迁移
规律进行了详尽的研究[7]

。然而，对于生物质颗粒燃料的成型工艺及燃烧特性的研究主要以秸秆、甘蔗渣、木屑为主，而鲜有直接以EB为研
究对象的；此外，关于生物质颗粒燃料燃烧后灰渣的微观形态特征及其颗粒表面、内部结构、元素组成等方面的研究
也鲜有报道。以此为切入点，以EB为原料制备桉树皮颗粒燃料（eucalyptus bark pellet fuel，简称EBPF），系统研究了
环模孔长径比与成型效率的对应关系，并采用热重分析仪考察了EB和EBPF的燃烧行为，同时利用扫描电子显微镜（S
EM）和X射线能谱仪（EDS）联用技术，对EBPF在不同温度燃烧后灰渣的微观形态特征、元素组成及质量分数进行
研究。这对EB的资源化利用具有重要意义，也可以为生物质锅炉的除灰降尘和污染控制提供有价值的参考。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 桉树皮为桉树纸浆造纸的剩余物，由广西金桂浆纸业有限公司提供。桉树皮的C、H、N、S、O含量通过Vario EL
cube元素分析仪测定，纤维素、半纤维素以及木质素的含量根据文献[8]的方法测定，结果见表1。
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 1.2试验设备

 颗粒燃料通过XGJ－560压辊式环模生物质颗粒燃料成型机（章丘市宇龙机械有限公司）压制成型。其中成型机主
电机功率为90kW，转速控制在300r/min，其结构如图1所示。

 1.3试验方法

 1.3.1生物质颗粒燃料的压制成型首先将收来的EB进行粉碎、干燥预处理，控制其颗粒大小为3mm孔径，含水率为
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（16.0±0.5）%，随后将EB由传送带送入成型机，分别在3.0∶1、3.5∶1、4.0∶1、4.5∶1和5.0∶1这5种环模孔长径比
条件下压制成长度为6～8cm的圆柱体，成型的颗粒燃料标记为EBPF。

 1.3.2燃烧灰渣的制备取30～40g的EBPF，在杭州卓驰仪器有限公司的XL－7A型马弗炉和空气氛围中，以10℃/min的
升温速度将炉温分别升至400、600、800℃，保持30min后自然冷却至室温即得不同温度燃烧后的灰渣。

 1.3.3生物质颗粒燃料的质量测试将新鲜制备的EBPF样品在温度25℃、相对湿度75%的环境中平铺放置2～3h，使样
品完全冷却并达到干湿平衡后，按《生物质固体成型燃料试验方法》（NY/T1881—2010）测量颗粒燃料样品的成型率
、颗粒密度、耐久度、挥发分（Vad）、灰分（Aad）以及空气干燥基低位热值（Qnet，ad）。

 1.3.4
TGA测试
EB和EBPF的燃烧
试验通过美国TA公司的Q50热重分
析仪测定，称取8～10mg样品，在50mL/min的O2

氛围中，以10℃/min的升温速度在室温～800℃进行。通过仪器自带的Universal
Analysis2000软件对采集到数据进行分析处理，可同时得到TG（热重）和DTG（微分热重）2条曲线。

 1.3.5 SEM和EDS测试试样的表面形貌通过Hitachi S－3400NSEM观测，测试前需对样品进行喷金处理，喷金电流为15
mA，时间为60s；灰渣的元素组成及其质量分数通过IXＲF
Sytems的EDS测试，每个试样取3个测试点，各元素质量分数通过仪器自带的Iridium
Ultra软件计算，通过取平均值进行分析归纳。

 2结果与分析

 2.1环模孔长径比分析

 生物质原料压缩制备颗粒燃料的成型过程中，成型设备的环模孔长径比是影响生物质颗粒燃料成型率、生产能耗和
产品质量的最关键因素。因此，研究环模孔长径比与成型效率的对应关系，对提高颗粒燃料的适用性和市场竞争力十
分重要。从表2可以看出，当环模孔长径比为3.0∶1时，EB不能有效地被压制成型，颗粒燃料的成型率仅有62.58%，
颗粒密度和机械耐久度也不理想，分别为1.105g/cm3

和84.25%，说明此成型条件下制备的颗粒燃料内部的空隙相对较多，颗粒燃料容易断裂；随着环模孔长径比的进一步
增加，成型率也在不断提高，但同时可明显看出，当环模孔长径比超过4.0∶1后，成型率增加速度趋缓。在高的环模
孔长径比下，成型能耗高，环模设备容易出现磨损，降低设备的使用寿命。综合EB成型的难易程度和生产成本等因
素，可认为环模孔长径比为4.0∶1时，是较佳的成型条件，此时颗粒燃料的成型率≥95%，产品密度、机械耐久度、
灰分和燃烧热值等指标均达到了生物质颗粒燃料行业标准要求。

 原料组分中的木质素含量是影响其成型压力的关键因素，木质素是一种热塑性高分子，在压缩成型过程中，木质素
会发生玻璃化转变，形成具有一定流变性的黏弹体，迅速填充到纤维素纤维的空隙中，加强分子间的相互作用力，使
它与相邻的纤维素纤维间紧密黏结，成为致密的成型颗粒燃料。EB中木质素含量高达28.36%，相对常见的秸秆类生物
质高出了5百分点左右，从而具有更优异的压缩成型性能；此外，EB的空气干燥基低位热值高达17.2MJ/kg，约为标准
煤的4/7，同时灰分、硫和氮含量均较低，表明EB是一种具有优越燃烧特性的清洁生物质能源，适合于制备各种生物
质锅炉直接使用的高品位颗粒燃料。
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 2.2表面形貌分析

 从图2可以看出，EB呈细长条形的纤维状，纤维脉络结构清晰可见，其表面和内部均具有发达的空隙结构，夹层存
在着平行的薄片状结构和纵横交错的孔筛。从EBPF的截面图可看到，EB纤维原发达的孔隙结构也发生了消失，细长
的纤维状发生变形、扭曲、交叉揉和后完全嵌合在一起，说明木质素等黏结剂已经充分填充到纤维分子间，将纤维紧
密黏结在一起形成致密的颗粒燃料。EBPF的外表面较为平滑，完全看不到纤维素的细长纤维骨架，说明表面层几乎
都由熔融的黏结剂组成。生物质原料在环模中挤压成型时，会瞬间产生高温，由于木质纤维的传热效应相对较慢，颗
粒燃料的表面层的温度要高于中心层，导致部分诸如木质素和半纤维素等具有热塑性的黏结剂产生熔融形变，快速扩
散到颗粒燃料的外表面，冷却后即形成光滑的表面层。此外，还可以清晰地看出，EBPF表面存在较多裂痕，裂痕产
生是由于压缩过程为间断性的，EB散粒体是一层一层被挤压成型，这符合环模成型机理[9]。

 2.3燃烧性能分析
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 图3为EB和EBPF在氧气氛围下燃烧的TG和DTG曲线。从图3可以看到，两者TG和DTG曲线具有相一致的走势，一
般认为生物质的燃烧过程可分为4个阶段：第一阶段为从室温到200℃的干燥阶段，在此区间，TG曲线变化平缓，样
品的失重主要为自由水和结合水的蒸发。第二阶段为200～400℃的挥发分的析出和燃烧阶段，此阶段燃烧导致的失重
最为明显，其失重超过整体失重的70%以上。一般而言，生物质中半纤维素由于其五元环结构所需要的活化能比破坏
纤维素和木质素六元环结构的低，燃烧过程中，半纤维素首先发生脱挥燃烧，纤维素和木质素的脱挥燃烧略迟。结合
DTG曲线分析，在275～285℃（Tm2

）出现的侧肩峰可以判断其主要为半纤维
素的燃烧过程，而305～315℃（Tm3

）的主峰则为纤维素的燃烧过程，因为由于半纤维素与纤维素的燃烧温度相重叠，且半纤维素的燃烧热较小，导致其
燃烧峰被淹没，演变为1个侧肩。木质素的燃烧发生在很宽泛的范围之内，跨越了整个主峰范围，因此其燃烧失重峰
表现得不明显。第三阶段为400～500℃的固定碳燃烧阶段，此过程由于焦炭成分较为单一，燃烧的温度区间相对集中
，在对应于DTG曲线中436℃（Tm4

）的处可看到1个瘦长的尖峰。第四阶段为燃尽阶段，TG曲线基本趋于平缓，随着温度逐渐升高至800℃，质量基本
保持不变。

 为了全面比较EB和EBPF的燃烧情况，通过着火温度（T i）、燃尽温度（Te

）、燃烧峰值温度（Tm）、最大燃烧速率（dm/dt）max、平均燃烧速率（dm/dt）mean

以及综合燃烧特性指数（SN）对燃烧过程进行描述，详细参数见表2，其中：

 从表3可以看出，EB和EBPF在第一阶段和第三阶段的最大失重速率以及对应的温度相差不大，说明EB和EBPF在水
的吸附方式、水分含量以及固定碳燃烧阶段没有太大差别。由于EB的分散度较大且有着发达的空隙结构，与氧气接
触更充分，相对EBPF，EB的Ti、Tm2和Tm3

均有所提前，表明其脱挥、着火过程性能较好。EB和EBPF的最大燃烧速率分别为－16.74%/min和－38.41%/min，均发
生在纤维素的燃烧阶段（Tm3

）；另外，EBPF的综合燃烧特性指数约为EB的2倍左右，说明压缩成型制备颗粒燃料可使燃烧更加集中、充分，提高
燃烧效率。
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 2.4 EBPF灰渣的微观形貌与元素组成分析

 图4为不同温度下灼烧后的EBPF灰渣的微观形貌。经过400℃燃烧后，随着EBPF组分中挥发分的燃烧并发生碳化，
从图4－a可观察到圆柱形的颗粒燃料的基本骨架结构已经发生坍塌，崩裂为大小不均的团状颗粒，但由于此时尚未达
到焦炭的着火点，在崩裂后的团状颗粒中包裹着零星的坚硬、光滑的焦炭颗粒。随着燃烧温度的进一步升高，并超过
燃尽温度600℃，此时焦炭已燃烧完毕，残留物主要是一些无机物，可逐渐发生晶型转变，形成自由焓最低的稳定晶
型结构，在电镜图中可观察到原来不规则的团状颗粒表面结构逐渐趋向于有序化，呈现出规则片状结晶碎片，这些片
状结晶主要是由灰渣中的硅铝钙元素以玻璃体形式存在而生成的结构。

 为进一步分析EBPF在不同温度下燃烧后的灰渣，通过X射线能谱（EDS）考察了灰渣的元素组成以及质量分数，每
个燃烧温度后的灰渣取3个测试点，各元素质量分数通过仪器自带的IridiumUltra软件计算取平均值进行分析汇总，结
果见表4。从表4可以看出，灰渣的主要组成元素是以不同化合物形式存在的C、O、Al、Si和Ca，此外还检测出有较
少的Na、Mg、S、K和Zr。随着燃烧温度的变化，灰渣各种元素的质量分数也在发生变化，其中表现最明显的是C和Si
元素。经400℃燃烧后得到灰渣，其中C元素仍然是灰渣最主要的成分，说明此时灰渣中含有部分未燃尽的焦炭颗粒
，这与SEM图观测到的现象相吻合。随着燃烧温度的升高，灰渣中未燃尽的焦炭颗粒继续燃烧，使得C元素含量继续
减少，于800℃燃烧后，C元素的含量仅剩下4%左右，在其灰渣的EDS谱图（图4－c）已基本观察不到C的吸收峰；而
同时Si元
素的含量逐渐上
升，这是因为Si属于惰性元素，EB
PF中的Si经燃烧后几乎全部留在灰渣中，而且SiO2

熔点高，不易挥发，而其他碱金属元素挥发性较强，容易随着温度的升高而挥发，故含量的变化没有Si元素明显。另
外，在高温燃烧后，相对于Na、Ca和Al元素，K元素的含量相对变小了，这是由于KCl在800℃会明显挥发，仅残留少
量的K元素与灰中的SiO2、Al2O3反应形成不易挥发的长石系化合物[11]。
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 3结论

 在EB的含水率为（16.0±0.5）%、颗粒度为3mm、环模孔长径比为4.0∶1时，EBPF颗粒燃料的成型率高达95%。相
对EB而言，E
BPF的燃烧过程更加集中，
其最大燃烧速率和综合燃烧指数分别为－38.41%/min
和0.517×105，均为EB的2倍左右。当EBPF在超过600℃燃烧后，其灰渣呈现为规则片状结晶碎片。
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