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　　摘要：菊芋发酵生产生物乙醇的研究报道较多，但是迄今还没有被研究用于生产生物质固体燃料的报道。比较了
菊芋、玉米和大豆秸秆加工成的生物质固体燃料的化学组成以及燃烧特性，结果表明：菊芋秸秆加工的生物质固体燃

料的燃点和灰分均低于玉米秸秆和大豆秸秆所生产的生物质固体燃料，但其放热量要高于后两者，挥发分高于常规固

体燃料加工原料玉米秸秆。菊芋秸秆加工的生物质固体燃料燃烧所释放的酸性气体量极低，燃烧性能明显优于玉米、

大豆秸秆等加工的大众固体燃料，因此它是一种有前景、可替代化石能源的新型固体燃料。
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　　我国是能源生产大国和消费大国，其中煤炭消耗量占全
球煤炭消耗总量的４８．２％［１］。同时，我国也是化石能源非常

短缺的国家。开发利用新的能源成为缓解资源紧张和保护环

境的迫切任务。我国是农业大国，每年农业废弃物的生产量

高达７亿ｔ，这些生物质原料多数未被有效利用，每年可作生
物质燃料利用的有３亿～４亿ｔ，其中有相当一部分是被直接
烧掉，这不仅浪费了资源而且破坏了环境［２］。以玉米、大豆、

麻风树等较为经济的农作物为原料，经过加工产生块状燃

料［３－５］，不仅使这些废弃的生物质作为一种可再生资源加以

利用，而且起着保护和改善生态环境的重要作用。菊芋（Ｈｅ
ｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）是一种菊科向日葵属宿根性草本植
物［６］，原产于北美洲的温带地区，自 １７世纪一直生长在欧
洲［７］，现在也被广泛种植在我国山西、黑龙江、山东、江苏以

及土壤贫瘠的地区［８－１１］。菊芋以其优异的经济、环保、能源

开发价值越来越受到国内外能源专家的重视［１２］。本研究以

能源植物菊芋、玉米、大豆等秸杆为原料，采用比较研究的方

法，探讨不同农业秸杆固体成型燃料的燃烧性能，为研究开发

出燃烧性能好、环保标准高的新型生物质固体成型燃料提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验仪器设备
试验采用山东宇龙机械有限公司生产的 ＳＧ５０型秸秆粉

碎机、沙克龙和 ＳＫＪ３００秸秆颗粒机、ＬＳＪ１９０螺旋提升机；鹤
壁鑫泰高科仪器制造有限公司生产的ＺＤＨＷ－２０１０Ｂ型微机
压缩制冷全自动量热仪、ＸＴＲＤ－５型燃点测试仪和
ＪＸＬ－６２０型智能马弗炉；德国 ＲＢＲ公司生产的 Ｊ２ＫＮ型烟气
分析仪；德国赛多利斯公司生产的ＢＳＳＡ２２４Ｓ型电子天平。
１．２　试验场地概况

试验在南京农业大学滩涂农业试验站（江苏大丰）固体

成型燃料中试生产车间进行。固体成型燃料中试生产车间位

于江苏省盐城市海洋生物产业园。

１．３　供验材料及工艺流程
收集试验站内菊芋、玉米、大豆等农作物秸秆，并在固体

成型燃料中试生产车间，分批次将农作物秸杆粉碎、过筛，调

整秸秆粉末湿度，经 ＳＫＪ３００秸秆颗粒机将秸秆粉末压缩成
型，获得不同农作物秸杆加工而成的固体成型燃料样品（图

１）。经上述工艺流程加工处理出的试验产品见图２。
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　　将固体成型燃料样品带回南京农业大学江苏省海洋生物
学重点实验室分析。选取菊芋、玉米、大豆等固体成型燃料样

品各３份，每份质量２００ｇ，作为分析测试样品，分析时各设置
２次平行。生物质固体燃料化学成分分析结果见表１。
１．２．３　分析检测方法　采用 ＺＤＨＷ－２０１０Ｂ型微机压缩制
冷全自动量热仪和 ＸＴＲＤ－５型燃点测试仪联机测定固体成
型燃料放热量和燃点，烟气分析仪（德国）分析固体成型燃料

烟气成分。灰分的测定：在温度（５５０±１０）℃下，通过计算样
品在空气中加热后剩余物的质量占样品总质量的百分比来测

定灰分［１３］。挥发分的测定：试验样品在隔绝空气的环境中

（９００±１０）℃加热７ｍｉｎ，通过去除水分质量损失后，试验样
质量损失占样品质量的百分数来计算挥发分［１４］。

１．３　数据统计分析
试验数据经Ｅｘｃｅｌ处理后，经ＳＰＳＳ１８．０软件进行多重比

较和差异性显著分析。

表１　生物质固体燃料的化学成分

原料类型
纤维素含量

（％）
半纤维素含量

（％）
木质素含量

（％）
水分

（％）

菊芋秸秆 ４６．１±１．２ａ １５．７±０．８ａ ２３．２±２．５ｂ ９．１
玉米秸秆 ４６．６±２．５ａ １０．８±０．６ｂ ２４．７±３．６ａｂ ７．９
大豆秸秆 ４１．０±１．６ｂ １５．３±０．６ａ ２８．８±２．１ａ ８．３

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　菊芋、玉米、大豆秸杆固体成型燃料燃烧参数
由表２可知，菊芋固体成型燃料的燃点明显低于大豆、玉

米秸秆固体成型燃料，分别降低了４５．１、１６．６℃，表明菊芋秸

秆固体成型燃料在相同条件下更容易点燃。放热量由大到小

依次为菊芋秸秆固体成型燃料＞大豆秸秆固体成型燃料＞玉
米秸秆固体成型燃料，且差异显著（Ｐ＜０．０５），说明菊芋秸秆
加工的固体成型燃料燃烧产生的热值更高。菊芋、大豆、玉米

秸秆加工的３种生物质固体成型燃料均已达到了二类烟煤的
发热量标准（＞１５４９０～１９０８０Ｊ／ｇ）［１５］。此外，３种不同生物
质固体燃料的挥发分所占比例较高，菊芋和玉米秸秆生物质

固体燃料的挥发分含量７０％以上，与大豆秸秆生物质固体燃
料差异显著（Ｐ＜０．０５），而菊芋秸秆生物质固体燃料的燃点
明显优于玉米和大豆秸秆生物质固体燃料；菊芋秸秆固体成

型燃料的灰分最低，单位质量的燃料中灰烬会更少，可燃成分

更多。因此，通过燃点、放热量和挥发分的比较可见，菊芋秸

秆生物质固体燃料是一种新型的优质固体成型燃料。

表２　不同农作物秸秆固体成型燃料燃烧参数分析

燃料类型
燃点

（℃）
放热量

（Ｊ／ｇ）
固定碳量

（％）
挥发分

（％）
灰分

（％）

菊芋秸秆成型燃料 ２３８．２±４．７ｃ １８４６０．０±８１６．８ａ ２３．２±２．５ｂ ７２．２３±２．５ａ ３．９７±０．０１ｃ
玉米秸秆成型燃料 ２５４．８±９．３ｂ １５６８６．３±６６８．０ｃ １５．３±０．６ｃ ７０．２６±０．６ａ ５．８２±０．０２ｂ
大豆秸秆成型燃料 ２８３．３±３．２ａ １５８６６．０±９７４．０ｂ ２８．８±２．１ａ ６２．６７±４．３ｂ ６．３４±０．０１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　固体成型燃料烟气成分分析
将３类生物质秸秆加工的固体成型燃料于马弗炉内

９００℃ 充分燃烧，并于排气口接收烟气监测，烟气分析仪测

定结果（表３）表明，３类秸秆所形成的烟气成分中氮氧酸性
气体化合物含量极低。由于是在马弗炉内高温充分燃烧，生

物质秸秆中的碳元素被充分燃烧成二氧化碳气体，生成的一
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氧化碳和其他碳氢化合物较少。３类秸秆加工的固体成型燃
料燃烧后产生的二氧化碳的量几近相同，并远远低于单位质量

煤炭所产生的二氧化碳的量。大豆秸秆和玉米秸秆所产生的

二氧化氮、二氧化硫气体稍多于菊芋秸秆燃烧后所产生的量。

就整体气体排放来看，菊芋秸秆固体燃料释放的烟气少于玉

米、大豆秸秆等大众固体成型燃料，且完全符合环保要求［１９］。

表３　不同农作物固体成型燃料烟气成分分析

燃料类型
室温

（℃）
烟温

（℃）

烟气成分

Ｏ２
（％）

ＣＯ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２
（ｍｇ／Ｌ）

Ｈ２Ｓ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣｘＨｙ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯ２
（％）

菊芋秸秆固体燃料 ２７ １１０．９ ６．６４ １４１ ６ ９ １１ ６ ５７ ２０．３
玉米秸秆固体燃料 ２５ １１１．０ ６．３０ １６６ １０ １３ ２０ １１ ４２ ２１．４
大豆秸秆固体燃料 ２９ １２２．０ ５．６０ １８９ １４ １６ １７ １４ ３７ ２０．８

３　讨论与结论

３．１　秸秆固体成型燃料的燃点与放热量
菊芋固体燃料放热量高主要是因为灰分含量低、可燃成

分的比例高。在可燃物系统内，不同组成成分发生化学反应

可以自动加速而达到自然着火的最低温度。不同的生物质之

间着火温度相差明显，单位质量放热量也有明显差别，这估计

是由它们之间的纤维素、半纤维素和木质素含量不同造成的。

３．２　秸秆固体成型燃料的灰分与挥发分
生物质秸秆的挥发分含量占到６０％左右，远高于普通褐

煤（３１％～４５％挥发分），也高于普通烟煤（４０％ ～４４％挥发
分）［１６］。生物质固体燃料的灰分所占比例较低，低于褐煤

（１０％～５０％灰分）、普通烟煤（９％ ～１５％灰分）［１７］。在３种
不同的生物质固体燃料中菊芋秸秆固体燃料的挥发分稍高于

玉米秸秆和大豆秸秆，而灰分含量低于玉米秸秆和大豆秸秆。

３．３　秸杆固体成型燃料的烟气组成
生物质中所含主要化学元素是 Ｃ、Ｈ、Ｏ和少量的 Ｎ、Ｓ

等，由于Ｃ的含量低于煤［１８］，而 Ｈ、Ｏ含量都高于煤，因此生
物质有更高的挥发分含量、较少的灰分含量。秸秆的碳元素

含量低于煤，氢、氧元素含量高于煤，从而使生物质秸秆有高

于煤的Ｈ／Ｃ、Ｏ／Ｃ，因此生物质秸秆有更高的挥发分含量，但
含碳量低导致生物质秸秆的放热量会低于煤炭。生物质秸秆

所含氮、硫元素极低，从烟气成分分析可以看出燃烧所产生的

的烟气成分中氮、硫氧化气体极少［１９］，符合环境保护的要求。

综上所述，菊芋秸秆是生产加工生物质固体燃料的优良

原料，菊芋秸秆用于加工固体燃料存在较大空间和可行性。
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