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摘　要:生物质灰分中碱性金属氧化物含量高 , 能通过燃烧

调整 , 使灰在燃烧过程中固硫 , 降低 SO2排放。研究选取 4

种生物质 , 利用小型燃烧实验系统揭示了各生物质在不同燃

烧温度下的固硫特性。研究发现 4种生物质都在燃烧温度

达到 820 ℃时使 SO
2
最大排放浓度达到最高。玉米芯在 720

℃时的 SO2最大排放浓度呈现最低 ,为 820 ℃时的 23.7%。

玉米秆 、木屑 、麦秆都在 670 ℃时的 SO2最大排放浓度呈现

最低 , 分别为 820 ℃时的 63.2%、20.3%、20.9%。 670 ～ 920

℃范围内 , 生物质的固硫率为 10.93% ～ 89.20%。温度 670

～ 720℃时 , 生物质的固硫率较高 , 达 44.15% ～ 89.20%。
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引　言

将生物质能源用于发电 ,其利用的主要方式有

3种:直燃发电 、与矿物燃料的混合燃烧发电 、以及

气化联合循环发电
[ 1 ～ 5]
。其中 ,直燃发电技术基本

成熟并得到规模化商业应用 ,是生物质发电的主要

方式
[ 4 ～ 5]

。在欧洲 ,直燃发电技术经历了多年的发

展 ,已经成为目前欧洲开发利用生物质能资源的最

成熟 、应用最广泛的技术方式。在国内 ,生物质直燃

发电迅速发展 ,到 2007年底 ,由国家发改委和各省

发改委核准的生物质规模化发电项目已有 87个 ,总

装机容量为 220万 kW,全国已建成投产的生物质直

燃发电项目超过 15个 、在建项目约 30个
[ 6]
。流化

床燃烧技术由于燃料适应广 、负荷调节范围大 ,在生

物质燃烧中受到广泛的关注 。

从生物质作为燃料的自身特点看 , 含硫量

0.01% ～ 0.25%,灰分含量 2.5% ～ 14%, 灰分中

CaO、MgO、K2O、Na2O4种碱性物质的总含量一般超

过 30%,有些甚至达到 60%
[ 7 ～ 11]

。按保守估算(即

最高含硫量 、最低灰分且最低碱性物含量估算),生

物质的 M/S摩尔比(M=CaO+MgO+K2O+Na2O)

大于 1.3。显然 ,生物质在流化床燃烧过程中 ,灰中

的碱性氧化物会有固硫效果 ,但目前对流化床燃烧

中的固硫效果研究较少 。所以 ,本研究选取了 4种

典型生物质 ,研究在 670 ～ 920 ℃温度下的固硫效

果 ,进而提出生物质燃烧中的固硫率和最佳固硫温

度。

1　实　验

1.1　实验样品及制备

选取玉米秆 、玉米芯 、木屑和麦秆 4种生物质为

研究对象 ,工业分析及元素分析如表 1所示 ,成分分

析如表 2所示 , ASTM标准下灰成分分析结果如表 3

所示。实验前 , 将样品用粉碎机破碎至 0.18 ～

0.425mm。

表 1　生物质的工业分析及元素分析(空气干燥基)

工业分析 /%(wt) 元素分析 /%(wt)

Mad Aad Vad FCad Cad Had Oad Nad Sad Qnet/MJ· kg
-1

玉米秆 3.70 6.30 72.62 17.38 44.42 4.95 41.25 0.57 0.11 16.33

玉米芯 3.68 2.80 77.72 15.80 44.58 4.40 45.45 0.28 0.05 16.53

木屑 3.86 3.07 73.34 19.73 45.83 4.94 39.41 0.92 0.12 17.40

麦秆 6.36 8.84 67.68 17.12 41.64 4.23 38.77 0.43 0.08 15.36
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表 2　生物质的成分分析(空气干燥基) (%(wt))

半纤维素 纤维素 木质素 萃取物

玉米秆 50 30 15 5

玉米芯 25 40 25 10

木屑 28.6 28.6 24.4 18.4

麦秆 31 50.5 15 3.5

表 3　ASTM标准下灰的分析结果 (%)

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 P2O5

玉米秆 23.48 0.90 0.02 0.67 7.59 3.46 41.22 0.80 2.81 6.42

玉米芯 26.07 1.58 0.08 2.08 2.81 3.05 44.34 0.81 2.06 4.59

木屑 17.56 3.00 0.73 3.24 14.74 45.90 2.81 2.02 2.87 0.92

麦秆 41.15 1.06 0.08 1.33 5.66 1.54 34.43 1.17 4.91 1.35

1.2　实验系统及实验方法

图 1为实验系统示意图 。实验中由空气泵提供

燃烧所需氧气 ,气体自上向下流过反应器 ,空气流量

的控制是通过 D07-7B质量流量计 1SLM来实现 。

加热源使用 6 kW硅碳管加热炉 ,使用 AI518P温度

控制器控制炉温。实验中 ,使炉温变化保持在 ±2

℃。为避免金属对燃烧反应的催化作用 ,实验选用

石英反应器及石英托盘。燃烧产物由 Gasmet

DX4000FTIR多组分分析仪测量。为避免烟气中的

水凝结对 SO2浓度的影响 ,气体取样系统保持 180

℃。为研究生物质在不同温度下的固硫特性 ,实验

时调节炉温至设定值 ,炉温稳定后 , 快速加入盛有

100mg样品的石英托盘 ,连续记录尾气浓度 。石英

托盘外径 16 mm,内径 14mm,深 1mm。实验中 ,测

温热电偶与样品表面接触 ,可得到燃烧温度即测量

到的样品表面温度。

图 1　实验系统示意图

2　实验结果与讨论

图 2是生物质在不同燃烧温度下的 SO2排放特

性。实验结果表明 , 4种生物质的 SO2排放浓度都

与温度关系很大。各生物质在 670℃温度下燃烧的

SO2初析温度都有一个滞后(玉米芯的最为明显)。

燃烧反应初期的 SO2主要是由生物质的挥发分中含

硫物质氧化生成。由于低温下样品吸热 -释放挥发

分-挥发分燃烧的过程较长 ,所以初析温度滞后。对

比生物质燃烧过程中的 SO2最大排放浓度可以看

出 ,所用的 4种生物质在燃烧过程中 ,都是 820℃时

的 SO2最大排放浓度最高。玉米芯在 720 ℃时的

SO2最大排放浓度最低 ,仅 3.15 mL/m
3
,为 820 ℃

时的 23.7%。玉米秆 、木屑 、麦秆都在 670 ℃时的

SO2最大排放浓度最低 ,分别为 820 ℃时 SO2最大

排放浓度的 63.2%、20.3%、20.9%。可见 ,温度对

燃烧过程中的 SO2最大排放浓度影响很大 ,如图 2

所示 。

表 4　生物质燃烧中的 SO2最大(小)排放浓度

SO2最大排放

浓度 /mL· m-3

SO
2
最大排放

浓度所对应

温度 /℃

SO2最小排放

浓度 /mL· m-3

SO
2
最小排放

浓度所对应

温度 /℃

玉米芯 38.15 820 9.10 720

玉米秆 57.05 820 36.05 670

木屑 44.10 820 8.05 670

麦秆 43.05 820 9.10 670
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图 2　4种生物质在不同燃烧温度下的 SO2排放特性

　　图 3是 100 mg生物质在不同燃烧温度下的

SO2转化率与温度关系 。生物质样品在不同燃烧温

度下的 SO2转化率对比可以看出 ,玉米秆的转化率

最高 ,生物质中 S含量和灰分都会影响 SO2生成量 。

如表 1和表 3所示 ,玉米秆 、麦秆和玉米芯 3种生物

质的灰分组成相差不大。 SO2转化率主要取决于生

物质的 S含量 ,玉米秆中 S含量 0.11%,而麦秆和

玉米芯分别为 0.08%和 0.05%。所以 ,玉米秆的

SO2转化率高于麦秆和玉米芯 。玉米秆和木屑的 S

含量相近 ,但玉米秆的 SO2转化率高于木屑 ,主要是

因为二者灰分带来的影响。表 5是生物质灰中碱性

金属与硫的摩尔比 ,木屑中 Ca/S和 Mg/S分别达到

了 2.15和 6.71,而实验室及工业应用都证明 , CaO

和 MgO都是有效的脱硫剂 ,而本实验的温度都在干

法脱硫的工作温度范围以内 。所以 , CaO和 MgO脱

除了部分烟气中的 SO2 ,使得木屑的 SO2转化率低

于玉米秆。

表 5　生物质灰中各碱性金属与硫的摩尔比　(mol/mol)

CaO/S MgO/S K
2
O/S Na

2
O/S

玉米秆 2.48 1.13 13.49 0.26

玉米芯 0.90 0.98 14.19 0.26

木屑 2.15 6.71 0.41 0.30

麦秆 3.57 0.97 21.74 0.74

图 3　生物质样品在不同燃烧温度

下的 SO2转化率　　

　　用固硫率 η研究温度和灰分对 SO2排放的影

响 , η的计算式为:

η=
CSO

2
-C′SO

2

CSO2
×100%

式中:CSO2—生物质中硫完全转化为 SO2时的 SO2

理论生成量 , g(SO2)/g(生物质);CSO2—生物质燃烧

中的 SO2实际生成量 , g(SO2)/g(生物质)。

图 4是生物质在不同燃烧温度下的固硫率。在

670 ～ 920 ℃范围内 ,生物质的固硫率为 10.93% ～

89.20%,温度和生物质灰分特性对固硫率都有较大
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影响。温度 670 ～ 720℃时 , 4种生物质的固硫率较

高 ,达到 44.15% ～ 89.20%。 720 ～ 820 ℃范围内 ,

固硫率随着温度升高而有一较大幅度下降 ,于 820

℃时降低到最低值 , 820℃时固硫率降低到 10.93%

～ 60.99%。超过 820 ℃后 ,生物质固硫率的变化规

律不同 ,玉米芯 、玉米秆和麦秆有所上升 ,而木屑基

本保持恒定 。

生物质固硫率的高低及其随温度的变化规律与

灰成分特性有关 。 4种生物质中 ,木屑的固硫率最

高 ,为 60.99% ～ 89.20%。对比表 5可知 ,木屑中

MgO/S的摩尔比达到 6.71,而其它 3种生物质仅为

1.0左右。 MgO具有脱硫效果 , MgO/S比例高能提

高固硫率。所以 ,木屑固硫率高于其余 3种生物质 。

玉米芯和玉米秆在高于 820 ℃时固硫率上升 ,从表

3和表 5可以看出 ,二者的煤灰中 K的含量较高 ,文

献 [ 12]计算了 5种生物质在燃烧条件下碱金属的

转化规律 ,结果表明:生物质在燃烧过程中 , K以气

态产物 KOH形态逸出 , KOH的初始逸出温度与生

物质种类有关 ,文献中所用 5种生物质中 KOH的初

始逸出温度为 607 ～ 1 023 ℃。当温度超过初始逸

出温度后 , KOH浓度随着温度升高而单调升高 。当

温度超过 820 ℃后 ,随着温度升高 , KOH的产量增

加 ,烟气中的 SO2和 KOH反应 ,使得烟气的 SO2浓

度降低 ,固硫率增加。

图 4　生物质在不同燃烧温度下的固硫率

3　结　论

(1)温度和灰分特性会影响生物质燃烧过程中

的 SO2生成特性和固硫率。

　　(2)生物质在燃烧中 , 820 ℃时的 SO2最大排

放浓度呈现最高。玉米芯在 720℃时的 SO2最大排

放浓度呈现最低 ,为 820 ℃时的 23.7%。玉米秆 、

木屑 、麦秆都在 670 ℃时的 SO2最大排放浓度呈现

最低 ,分别为 820 ℃的 63.2%、20.3%、20.9%。

(3)生物质中 Ca/S和 Mg/S的摩尔比高 ,流化

床燃烧温度下会有较高固硫率 。 670 ～ 920 ℃范围

内 ,生物质的固硫率 10.93% ～ 89.20%。温度 670

～ 720℃时 ,生物质的固硫率 44.15% ～ 89.20%。
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er.-2010, 25(5).-547 ～ 551

Accordingtotheideaoftheflamelessoxidationtechnology, proposedwasanewtypedrypulverizedcoalGFB(gas

fluidizedbed)gasifier.Byusingtheexperimentalandnumericalcalculationmethod, studiedwasthein-furnace

gasificationreactionprocessofthepulverizedcoalwithahighashmeltingpoint.Thetestandsimulationresults

haveverifiedthatthestructureofthefurnacecanresultinauniformtemperaturefieldinthefurnace, aremarkable

dropofthein-furnacetemperaturegradient, realizingthebasicreactioncharacteristicsoftheflamelessoxidation

technology, makingthepulverizedcoalgasificationreactionbeingrealizedinaspace.Inthemeantime, itcanlead

toanincreaseofthein-furnacemeantemperature, anenhancementofboththegasificationstrengthandthetemper-

aturelevelattheslagdischargingport, thusmeetingtherequirementsforgasificationofvariouscoalrankswitha

highashmeltingpoint.Keywords:coalgasification, highashmeltingpoint, gasifier, flamelessoxidation

用 LMS算法构造电站燃料增益信号及热量信号 =FormationoftheFuelGainandHeatQuantitySignals

foraThermalPowerPlantbyUsingLMS(Least-mean-square)Algorithm[刊 ,汉 ] / ZHUHong-lu, LIUJi-

zhen, CHANGTai-hua, etal(CollegeofControlandComputerEngineering, NorthChinaElectricPowerUniversi-

ty, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).

-552 ～ 556

ProposedwasamethodforformingfuelgainandheatquantitysignalsforathermalpowerplantbyusingLMS

(least-mean-square)algorithm.Themethodinquestionwasusedtoestablishamodelcontrollingtheinputandout-

putbetweenthecoalfeedquantityoftheunitandtheactivepoweroftheboilerandthefuelgainwasformulatedby

thesumofthetapeweightingvalues.Onthebasisofobtainingacoalfeedquantitysignaloftheunit, aheatquan-

titysignalwasformed.Afterananalysisofthepracticaloperatingdataoftheunit, ithasbeenproventhatthefuel

gainandheatquantitysignalbeingformedenjoyssuchfeaturesasaquickdynamicresponsespeed, goodstability

andhighprecision, thushavingarelativelyhighpracticalengineeringvalue.Keywords:fuelgain, heatquantity

signal, thermodynamicprocess, thermalpowerplant, LMS(least-mean-square)algorithm

生物质灰在流化床燃烧中的固硫特性研究 =StudyoftheSulfurRetentionCharacteristicsofBiomassAsh

inCFB(CirculatingFluidizedBed)Combustion[刊 ,汉 ] / ZHAOKe, LUQing-gang(EngineeringThermo-

physicsResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190), XUTong-mo,

HUIShi-en(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, Post

Code:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-557 ～ 560

Biomassashhasahighalkalimetaloxidecontentandthroughanadjustmentofcombustionandtheashcanbeem-

poweredtoretainsulfurduringthecombustion, thusreducingtheSO2 emissions.Atotaloffourkindsofbiomass

werechosenforthestudy.Bymakinguseofaminiaturecombustiontestsystem, thesulfurretentioncharacteristics

ofvariousbiomasseswererevealedatdifferenttemperatures.Ithasbeenfoundthatallthefourkindsofbiomassat-

taintheirmaximumemissionconcentrationsofSO2 duringthecombustionat820℃.However, thecorncobreaches
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itsminimumemissionconcentrationofSO2at720℃, 23.7% ofthatat820 ℃.Thecornstalk, woodsawdustand

ricestrawallattaintheirminimumemissionconcentrationofSO2 , 63.2%, 20.3% and20.9% ofthoseat820 ℃

respectively.Inarangefrom670 to920 ℃, thesulfurretentionrateofthebiomassesarebetween10.93% and

89.2%.Whenthetemperatureiswithinarangefrom670to720 ℃, thesulfurretentionrateofthebiomassesare

relativelyhigh, reaching44.15% to89.20%.Keywords:biomass, combustion, ash, sulfurretention

基于 GT-COOL的质子交换膜燃料电池发动机冷却系统仿真 =SimulationofaProton-exchangeMembrane

FuelCellEngineCoolingSystemBasedonSoftwareGT-COOL[刊 ,汉 ] / LUOMa-ji, ZHUGao-hui(College

ofAutomobileEngineering, WuhanUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430070),

ZHANZhi-gang, PANMu(NationalKeyLaboratoryonMaterialSynthesisNewTechnologies, WuhanUniversityof

ScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430070)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(5).-561 ～ 564

ByusingsoftwareGT-COOL, establishedwasaone-dimensionalsimulationmodelfora30 kW proton-exchange

membranefuelcellenginecoolingsystem.Themodelinquestionismainlycomposedofafuelcellstack, water

pump, fanandradiatorsub-model.Byutilizingthemodelunderdiscussion, simulatedweretheheatdissipation

characteristicsofthefuelcellsofthecoolingsystematvariousoperatingconditionsandperformedwasacomparison

alongwithananalysisofthesimulationresultswiththetestdata.Therelativeerrorsbetweenthesimulationresults

andthetestonesarewithinarangeof5%, showingthatthemodelbeingestablishedisrationalandfeasible.Key

words:proton-exchangemembranefuelcell, coolingsystem, simulation, circulatingwatertemperature

阳极热解挥发分氢气和甲烷的析出特性研究 =StudyofthePrecipitationCharacteristicsofAnodePyrolysis

VolatileComponentHydrogenandMethane[刊 , 汉 ] / ZHANGLi-qi, ZUOYuan-jie, ZHENGChu-guang

(NationalKeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, Chi-

na, PostCode:430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-565 ～ 569

Studiedweretheprecipitationcharacteristicsofanodepyrolysisvolatilecomponenthydrogenandmethane.Apyrol-

ysistestwasperformedoftheanodesamplesonaminiaturefixedbedandtheinfluenceofdifferenttemperaturerise

speedsandanodevolumes(weights)ontheprecipitationofvolatilecomponenthydrogenandmethane.There-

searchresultsshowthattheprecipitationofhydrogenandmethaneassumesaconspicuousdual-peakdistribution

andthetemperaturedifferencebetweenthepeakvaluesisabout230 ℃.Withanincreaseofthetemperaturerise

speed, theprecipitationspeedofthevolatilecomponentwillincreaseandthepeakvalueofthegasprecipitationwill

shifttothehightemperatureside.However, theprecipitationcharacteristicsofbothgasesarebasicallykeptun-

changed.Theprecipitationdynamicsofthegases-hydrogenandmethanewereanalyzedbyadoptingGaussianmulti-

peakmethodandthedynamicparametersfortheirreleasewereobtained.Keywords:anode, pyrolysis, volatile

content, hydrogen, methane, temperaturerisespeed
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