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6 种生物质颗粒成型燃料性能测试分析 
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摘要：对竹粉、红木粉和杉木刨花、树皮、棉秆、玉米秆 6 种生物质成型燃料进行工业分析、元素测试、密度和

发热量及燃烧特性等相关参数的测定。结果表明：各生物质成型燃料的全水分、密度、灰分、挥发分和固定碳的

物理特性参数基本满足瑞典生物质颗粒燃料标准 SS187120 的要求；通过元素分析法可知，6 种生物质成型燃料的

N 为 0.51% ~ 3.45%，S 为 0.03% ~ 0.22%，都远低于煤的值，是一种清洁能源；通过锥形量热仪的测试分析，结

合傅一张着火特性指标 FZ 可知， 6 种生物质成型燃料的着火温度从低到高依次是红木粉＞杉木刨花＞竹粉＞树

皮＞玉米秆＞棉秆。综合各项性能指标考虑，红木粉成型燃料的性能最优，其热值 20.64 MJ/kg，全水分 6.49%，

灰分 0.41%，挥发分 82.01%，固定碳 11.09%，N 元素 0.51%，S 元素 0.03%，点燃时间 13 s。 
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Abstract: Proximate and elemental analysis, determinations of density, caloric value and TTI were made on six kinds of biomass pellets made from 

bamboo powder, wood powder, Chinese fir shaving, tree bark, cotton stalk and cornstalk. The results showed that the total moisture, density, ash 

content, volatiles and fixed carbon of tested biomass pellets met the requirements of SS187120. Elemental analysis demonstrated that the content of N 

and S of tested pellets was 0.51%-3.45% and 0.03%-0.22%, both were lower than that of the coal, indicating clean energy. Cone calorimeter method 

with fire indicators of Fz showed that the ignition temperature of tested pellets was ordered by wood powder>Chinese fir shaving>bamboo 

powder>tree bark>cornstalk>cotton stalk. Integrated indicators resulted that properties of pellets from wood powder was the best, with calorific value 

of 20.64MJ/kg, total moisture of 6.49%, ash content of 0.41%, volatiles of 82.01%, fixed carbon of 11.09%, the content of N of 0.51%, the content of 

S of 0.03%, time to ignition of 13 seconds. 
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随着世界经济的飞速发展，石化能源消耗量急剧增加，人类的可持续发展受到严重影响。积极开发和利用

可再生清洁能源、减少石化能源消耗、降低温室气体排放，已经成为世界各国缓解能源危机和气候变化问题的

共识[1]。生物质能是继煤和石油之后的世界第三大能源，素来以来源丰富、环境友好、可持续利用而跻身世界
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能源的舞台。目前，生物质能应用广泛，其中生物质成型燃料是生物质固体形态的能源化利用方式，也是生物

质能源化利用最简单、最直接的途径之一，在 21 世纪后得到了飞速发展，产量以每年 18% ~ 25%的速度增长[2~3]。

利用机械力将生物质压缩或挤压成为容积密度较大、热效率较高、便于运输和储藏的固体成型燃料，其容积密

度可以提高到原来的 10 倍以上（大于 600 kg/m3），形状和尺寸统一，使用方便，易于燃烧，是煤和薪柴优秀

的替代燃料[4]。 
目前国内外对于生物质成型燃料的燃烧特性方面开展了一些研究。任敏娜等[5]研究了玉米杆、稻壳等农作

物颗粒燃料的着火温度等特性；姚宗路等[6]对中国的秸秆类颗粒燃料与瑞典的木质颗粒燃料进行研究得出燃烧

结渣影响因素；程大莉等[7]对棉杆和竹材颗粒燃料成型工艺和性能进行了研究；黄逢龙等[8]对杉木、松木针叶材

的锯屑颗粒燃料成型工艺进行了研究。刘志佳等[9]人研究了毛竹材制作颗粒燃料，其产品性能均能满足美国颗

粒燃料协会标准《民用/商用生物质颗粒燃料》的要求；其热值达到 18.4 MJ/kg，也满足德国标准《木质颗粒燃

料》（DIN 51731）中规定的关于商业用途。国外研究比较早，如Boman C等[10]、Linda S Johansson等[11]分别研

究了木质燃料及成型燃料的燃烧特性；Gible C等[12]、Gonzalez等[13]分别研究了不同木质、秸秆类成型燃料在家

用炉具中结渣的形成与特征。 
本文参照欧盟生物质固体成型燃料标准（CEN/TC 355）测试我国竹粉、红木粉、杉木刨花等 6 种不同生物

质成型燃料的物理特性，采用锥形量热仪测试分析其燃烧等特性，为适合我国国情的生物质成型燃料实际应用

提供理论数据。 

1  试验材料和仪器 

1.1  试验材料 
由竹粉、红木粉、杉木粉和树皮为原材料制备的成型燃料，来自浙江隆吉节能科技有限公司；棉秆、玉米

秆制备的成型燃料，由安徽合肥工业大学材料科学与工程学院实验室提供。成型燃料均压缩加工成圆柱形。 

1.2  试验仪器 
ZDHW-5 型微机全自动量热仪（鹤壁市科达仪器仪表有限公司）、Varid EL 元素分析仪（德国 EMELENTAR

公司）、FTT2000 锥形量热仪（英国）。 

2  实验方法 

2.1  工业分析 
生物质成型燃料的工业分析（全水分、灰分、挥发分、固定碳）参照欧盟固体生物质燃料技术规范

（CEN/TC355）和 GB/T 28731-2012《固体生物质燃料工业分析方法》进行测定。 

2.2  元素测试 
生物质成型燃料的元素主要包括 C、H、N、S、O 等元素，其中 C、H、O 元素直接参与气化过程，也是可

燃气中元素的主要来源。测量参照标准煤的元素分析方法 GB/T476-2001，氧元素的质量百分比通过差减法获得。 

2.3  密度和发热量测定 
由于所测燃料为表面粗糙的圆柱状固体物，不便于准确测定其长宽厚尺寸并计算其体积，参照机制炭密度

的测试方法[14]，采用AG204 型排液法固体密度测定仪，以 98%酒精为介质，同一条件下的同种燃料经过 10 次

平行测量，取平均值，所测得的密度为有效的密度或真实的密度。 
利用 ZDHW-8A 全自动量热仪，取 0.9 ~ 1.1 g 标准试样放氧弹内坩埚上，充入氧气置压力达 2.8 ~ 3.0 Mpa，

通电点燃弹筒内的试样后，试样燃烧产生的热量由弹筒壁传导给内筒水，根据水温的上升和量热系统（包括水

筒、氧弹）的热容量，即可计算出试样的发热量。 
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2.4  燃烧特性 
生物质成型燃料的燃烧特性主要由锥形量热仪测试完成，其主要工作原理就是“耗氧量原理”，即材料在

锥形电加热器的热辐射下燃烧时，火焰会消耗空气中一部分氧气，同时会放出一定的燃烧热值，根据材料在燃

烧时消耗氧气量的计算，测定在燃烧过程中的热释放速率（HRR）、总热释放量（THR）、质量损失速率（mass）、

烟生成速率（SPR）、烟释放总量（STR）、点燃时间（TTI）等参数，用以分析该材料的燃烧性能[15]。目前ISO 
5660 标准、美国ASTM E1354 标准以及其他发达国家的一些标准都把锥形量热法确认为材料燃烧性能测试的标

准实验方法[16]。 
实验时将 6 种试样放入受热表面积尺寸为 100 mm×100 mm 的燃烧容器内，需将其背面和四个侧面用铝箔

紧紧包裹，尽可能减少试件非受热面热量和质量的损失。 

3  实验结果与分析 

6 种生物质成型燃料的测试结果见表 1。 

表 1  6 种生物质成型燃料的工业分析、元素分析、发热量、颗粒密度和点燃时间 
Table 1  Proximate analysis, element determination, density, caloric value and TTI of different tested biomass pellets 

工业分析/% 元素分析/% 原料类型 
全水分 灰分 挥发分 固定碳 C H O N S 

发热量 
/MJ·kg－1

密度 
/g·cm－3

点燃时间
/s 

竹粉 6.66 5.75 78.34 9.25 42.15 1.18 55.76 0.82 0.08 20.58 1.30 19 
红木粉 6.49 0.41 82.01 11.09 49.57 1.35 48.53 0.51 0.03 20.64 1.26 13 
杉木刨花 7.52 2.14 80.17 10.17 43.18 0.53 52.78 3.45 0.06 20.53 1.32 15 
树皮 9.61 8.56 74.38 7.45 33.75 0.83 63.77 1.56 0.09 17.55 1.33 22 
棉秆 9.03 20.02 67.33 3.62 37.52 1.65 58.84 1.76 0.22 18.08 1.33 29 
玉米秆 9.89 14.07 71.48 4.56 35.60 1.36 61.29 1.60 0.15 17.73 1.30 25 

3.1  工业分析 
工业分析包括全水分、挥发分、灰分、固定碳等。从表 1 可知，6 种成型燃料的全水分在 6.49% ~ 9.89%，

其中红木粉成型燃料的全水分最低，玉米秆的最高，所有成型燃料的全水分能满足瑞典生物质颗粒燃料标准 SS 
187120 的参考值（≤10%）要求。水分的存在不仅使生物质中可燃物质含量相对减少，热值降低，而且使着火

变得困难，影响燃烧速度。但是其在吸出过程中的“造孔效应”起到了与可燃物质成分同样重要的作用。 
生物质成型燃料的挥发分通常是较高的，这几种成型燃料的挥发分差异也较大，红木粉最大为 82.01%，而

棉秆只有 67.33%，其它的成型燃料均在 71.48% ~ 80.17%。从表中还可看出，一般木质燃料的挥发分相对较高，

而秸秆类燃料相对较低。挥发分对生物质的燃烧有很大影响，从表 1 中可以看出，红木粉成型燃料点燃时间最

短，为 13 s。 
6 种生物质颗粒燃料的灰分值有显著差异，从竹粉的 1.21%到树皮的 11.53%，而树皮的灰分较大很可能是

因为其含杂质较多所致。成型燃料灰分的变化规律与挥发分正好相反，一般木质燃料的灰分相对较低，而秸秆

类燃料却相对较高。 
生物质颗粒燃料的固定碳值跨度也很大，从棉秆的 3.62%到红木粉的 11.09%，其它燃料均在这个范围内。

一般木质燃料的固定碳含量高，而秸秆类燃料的含量就相对低些。固定碳含量的多少会影响发热量的大小，从

表 1 中也可以看出，红木粉成型炭的固定碳含量最高，其热值也相应高些。 

3.2  元素分析 
从表 1 可知，红木粉成型燃料C质量分数最高，为 49.57%，其次是竹粉和杉木刨花，都在 40%以上，其余三

种燃料C质量分数均低于这个数值，但差异不大，其中树皮的最低为 33.75%。H，除了杉木刨花和树皮低于 1%以

外，分别是 0.53%、0.83%，其余四种燃料差异不大，棉秆的最高为 1.65%。不同成型燃料中的S、N质量分数差异

较大，从表中可看出，木质燃料的S、N一般要低于秸秆类燃料，这与罗娟等的研究结果相同[17]。对于N，杉木刨

花要远大于其它几种燃料，相应导致燃烧后烟气中产生的NOX也会更多一些[6]，其它燃料的N质量分数在 0.51% 
~ 1.76%，其中红木粉的最小。对于S来说，一般燃料低于 0.1%，而红木粉仅为 0.03%，但是棉秆和玉米秆要高
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于 0.1%，分别为 0.22%、0.15%。一般煤中S元素的含量要大于 1%，基于此点同煤相比较，生物质成型燃料更

为清洁环保。 

3.3  发热量 

固定碳/% 

发
热

量
/M

J·
kg

－
1

图 1  生物质颗粒燃料的固定碳与发热量的关系 
Figure 1  Relation between fixed carbon with caloric value of different 

发热量是评价颗粒燃料优劣的一个极为重要的参

数，不同原料的成型燃料发热量差异较为明显，红木

粉的发热量最大，为 20.64 MJ/kg，其次是竹粉和杉木

刨花，其值分别为 20.58 MJ/kg、20.53 MJ/kg，三种成

型燃料发热量都超过了 20 MJ/kg，在市场上均属于较

为优质的燃料；其它三种成型燃料的发热量在 17.55 ~ 
18.08 MJ/kg，其中树皮的发热量最低，总之，6 种成

型燃料的发热量都满足 SS187120 的参考值（≥16.9 
MJ/kg）要求。 

发热量与水分、灰分、固定碳等因素有关，但同固定碳含量的关系最显著。 
从图 1 可知，生物质颗粒燃料的固定碳含量与发热量大致成线性关系，固定碳含量越高，其发热量越多，

这是因为固定碳是主要的可燃成分，生物质的发热量绝大多数是由固定碳中的C元素发生反应生成CO2提供的，

所以发热量与固定碳密不可分，而且这个结果同煤的发热量关系相吻合[18]。 

3.4  密度 
成型燃料的密度会影响能量密度，也会左右生产者和消费者的运输成本和储存成本。由表 1 知，6 种生物

质成型燃料的密度没有显著差别，在 1.26 ~ 1.33 g/cm3，均满足SS187120 的参考值（≥1.12 g/cm3）要求，说明

它们成型工艺基本相近。其中树皮与棉秆的成型密度最大，均为 1.33 g/cm3，这可能是因树皮中有少量的果胶和

蜡质，棉杆中含有脂腊质、韧皮纤维、果胶等物质，在热的作用下形成类似胶黏剂的物质，所形成燃料密度较

大的原因。红木粉的成型炭密度相较之下最小，为 1.26 g/cm3，可能是因为其质地坚硬，成型中难以压缩紧密，

有空隙存在。 

3.5  燃烧特性分析 
3.5.1  傅-张着火特性通用指标  傅-张着火指标是在煤焦非均相着火理论假设条件下得出的理论，由于生物质

成型燃料没有完善的理论，故本文以此理论来研究生物质颗粒燃料的着火性能。傅维标[19]等提出煤的着火特性

通用指标为： 
Fz =（Vad＋Mad）

2×Cad×100 
式中：FZ是着火特性指标；Vad是挥发分；Mad是全水分；Cad是固定碳含量。FZ值越大，着火性能越好。各

生物质颗粒燃料的傅-张着火指标如图 2 所示。 
根据FZ指标，着火温度由低到高排列的燃烧性能

为：红木粉＞杉木刨花＞竹粉＞树皮＞玉米秆＞棉秆。

该指标强调了挥发分和内在水分析出时对碳燃烧过程

的影响，认为两者析出后在碳内部形成空隙，FZ是和

（Vad＋Mad）的平方成正比，（Vad＋Mad）与Cad比较

而言，前者对于着火的影响要比后者大得多。这个结

论同表 1 结果相吻合的。 
3.5.2  易点燃性能  易点燃性能主要由点燃时间 TTI
体现，TTI 反应了材料被点燃的难易程度，一般来说，

TTI 越小，材料越容易点燃，其易点燃性能越佳。从表 1 中知，红木粉易点燃性能最好，其次是杉木刨花，接

着是竹粉，其它三种燃料点燃时间都在 20 s 以上，棉秆的易点燃性能最差，这和其挥发分和全水分含量有关。

各生物质颗粒燃料的挥发分和全水分对点燃时间的影响如图 3 所示。 

生物质燃料 

F Z
（

×
10

4 ）
 

图 2  各生物质颗粒燃料参数FZ的计算值 
Figure 2  Fire properties of different tested biomass pellets based on Fz 
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从图 3 中可看出，点燃时间与挥发分大致成线性关系，挥发分越高，点燃时间越短，这是因为生物质燃料

中的挥发分中含有大量氢气、甲烷、不饱和烃、一氧化碳等可燃气体，挥发分越高，则生物质燃料越容易着火。

面延长了干燥时间，另一方面降低了绝热燃烧温度，从而使燃料所需的点燃时间延长。罗娟等研究的农业生物

质颗粒燃料点燃时间结果也验证了以上结论。 
3.5.3  热释放性能  HRR是燃料最重要的燃烧参

而点燃时间与全水分大致呈指数关系，全水分越高，点火时间越长，这是因为生物质燃料中全水分越高，一方

数之一，HRR越大，燃烧反馈给材料表面的热量就越多，随之

x

导致材料热解速率的加快和挥发性可燃物生成量的增多，从而加速了火焰的传播。如图 4 所示，所有HRR曲线

均具有两个放热峰，结合实验现象，第一放热峰对应于点燃时的有焰燃烧过程，第二放热峰对应与于第二次出

现较高火焰的燃烧过程，第一放热峰值均比第二放热峰值大，且该峰下面所覆盖的面积（放热量）也高于第二

放热峰，因而第一放热峰对燃烧性的贡献较大。红木粉的第一放热峰出现的最早，这跟其点燃时间较短有很大

关系，可能是由于其木材内含有较多的易燃性抽提物所致。竹粉的两个放热峰都大于其它燃料，最大峰峰值为

328.39 kW/m2，说明其燃烧相对剧烈，放出的热也相对快速些，但持续燃烧时间就相对短些。杉木刨花紧随其

后，总体燃烧也很剧烈，放热也很迅速，但持续燃烧性上更优秀些。HRR曲线最差的应该是树皮，最大峰值为

172.72 kW/m2，整体燃烧缓慢，放热较少，这缘于树皮加工时掺入很多不燃杂质，阻碍了热解产物的扩散和热

量的传递。 
THR 也是重要的燃烧参数之一，THR 越大，材料燃烧所放出的热量就越多。结合图 4、图 5 可以看出，从
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图 4  热释放速率曲线 
Figure 4  Heat release rate  
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图 5  总热释放量曲线 
Figure 5  Total heat release 
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图 3  生物质颗粒燃料挥发分质量分数、全水分对点燃时间的影响 
Figure 3  Effect of volatile mass fraction and total moisture of tested biomass pellets on time to ignition 
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试样被点燃到第二放热峰峰值出现的有焰燃烧阶段，总热释放量迅速增加并且在放热峰出现时变化最快：当第

二放热峰过后，总热释放量增加很缓慢，说明几种生物质颗粒燃料燃烧释放的热量最主要是由有焰燃烧提供的。

从图 5 中看出杉木刨花 THR 值最大，竹粉和红木粉紧随其后且三者间差距不大，树皮的最小，不难看出燃料的

THR 最大值比较趋势基本和其发热量值相符合，不过 THR 的数值更接近实际燃烧产生的热量。 
3.5.4  烟释放性能  SPR 和 TSR 都是材料烟释放性能重要的表征参数，一般 SPR、TSR 越大，其烟释放性能越

好，但是从实际环境安全角度看，烟释放性能越好，燃料的品质越差。图 6 所示，SPR 曲线的形状及峰值位置

与其相对应的 HRR 曲线相似，但是点燃初期出现的第一发烟峰较低，这是由于点燃初期燃烧温度较低和相对缺

氧等原因而产生未彻底氧化的有机物质，降低了燃烧热。 
从图 6、图 7 中可以看出，竹粉的生烟速度相对较快和生烟量很大，表明其烟释放性能最佳，究其原因可

能是因为竹粉颗粒较小，成型不是很完全，造成其未彻底燃烧所致。 
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图 6  烟生成速率曲线 
Figure 6  Smoke production rate 
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图 7  烟释放总量曲线 
Figure 7  Total smoke production  

TS
R

/m
2 ·

m
－

2

红木粉 
竹粉 
杉木刨花
树皮 
棉秆 
玉米秆 

红木粉 
竹粉 
杉木刨花
树皮 
棉秆 
玉米秆 

3.5.5  燃烧过程中的质量变化  Mass 曲线直观反应了材料燃烧过程中的质量变化情况，曲线斜率可以表示质量

损失速率。综合图 2、图 5，Mass 曲线与 THR 曲线

折线变化位置相同，这表明材料燃烧时热释放和质

量损失是同步的，有焰燃烧释放热量速率最快的阶

段就是材料热解产生可燃物最快的阶段。曲线斜率

较大的阶段对应有焰燃烧阶段，斜率较缓的阶段对

应红热燃烧阶段，不难看出质量损失和释热主要发

生在有焰燃烧阶段。在此后的红热燃烧阶段，各条

曲线的斜率基本相同，说明是同一种物质（木炭）

发生发应，所以有焰燃烧结束时各个试样已经完全

炭化，成炭率的差异也主要在有焰燃烧阶段的后期

形成。红木粉的 Mass 曲线最缓，说明其可持续燃

烧能力相对较好，成炭率也较好，作为燃料来说很

重要。而竹粉的 Mass 曲线最陡峭，说明其质量损

失速率最快，而其它几种燃料的 Mass 曲线差异不大。 
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图 8  质量损失速率曲线 
Figure 8  Mass loss rate 

4  结论 

（1）6 种生物质成型燃料全水分、密度、灰分、挥发分和固定碳的物理特性基本满足瑞典生物质颗粒燃料
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标准 SS187120 的要求。比较 6 种生物质颗粒燃料的发热量，红木粉成型燃料的发热量最大，达到 20.64 MJ/kg，

发热量与固定碳含量有显著关系，固定碳含量越高，发热量越高。从综合物理特性来说，红木分成型燃料是这

6 种燃料中最优，其次是杉木刨花、竹粉、棉秆、玉米秆成型燃料，树皮成型燃料热值最低，其值仅为 17.55 MJ/kg。 
（2）从元素方面看，C、H 元素是颗粒燃料的重要组成部分，其含量的最高是红木粉，其值分别为 49.57%

和 1.35%，最低是树皮，其值分别为 33.75%和 0.83%；而 N、S 元素的含量影响燃料烟气对环境的污染程度。

杉木刨花含量最高分别为 3.45%和 0.06%，最低是红木粉，分别为 0.51%和 0.03%；6 种生物质成型燃料是一种

清洁能源，其 N、S 含量均低于煤（0.5% ~ 2.0%、0.8% ~ 10%）。 
（3）通过FZ指标的计算值可以看出，本文采用的 6 种生物质成型燃料的着火温度从低到高依次是红木粉＞

杉木刨花＞竹粉＞树皮＞玉米秆＞棉秆。从锥形量热仪测试可知，点火时间分别为红木粉 13s、杉木刨花 15s、

竹粉 19s、树皮 22s、玉米秆 25s、棉秆 29s。点火时间与挥发分、全水分密切相关，挥发分越高，全水分越低，

点燃时间越短。 
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