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摘 要:为实现新疆棉杆的生物质能合理利用，以新疆乌苏

市皇宫镇的棉杆为典型样本，进行生物质燃烧特性研究。对

棉杆样品进行了工业分析和热重分析，对其燃烧产物 －灰样

进行熔融烧结实验和汞含量分析。利用 X 射线荧光光谱仪

对完全燃烧温度分别为 400、600、800 ℃的灰样的微量元素

成分进行分析，并对灰样中重金属汞含量进行测定。研究发

现:棉杆的燃烧过程经历了 2 个失重峰值，当燃烧温度到达

800℃时，棉杆的失重率几乎为零;灰样中 K元素含量随温度

升高而减少; Cl元素含量在燃烧温度为 400 和 600 ℃时基本

一致，当燃烧温度升高到 800 ℃时，Cl几乎全部析出，灰样中

的其它元素含量基本没有变化。400 ℃灰样中金属元素主

要以碳酸盐、硅酸盐和氯化物的形式存在; 600 ℃时灰样中

形成的化合物较为复杂; 800 ℃灰样中金属元素主要以氧化

物的形式存在。棉杆中的汞含量远低于现有电站的燃煤含

量，其燃烧的固体产物灰中的汞含量也比煤灰少。
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引 言

生物质燃烧后残留下的灰分成分非常复杂，通

常以硫酸盐、金属氧化物、氯化物以及硅酸盐的混合

形式存在。碱金属和氯的存在对受热面的积灰和腐

蚀有很重要的影响，灰中 K、Cl 和 S 元素含量较高会

促进受热面的结渣［1 － 5］。文献［6］研究了海藻灰的

熔融特性，研究表明随着海藻灰化温度的升高，结晶

相强度减弱。文献［7］研究了辣椒杆灰的熔融特

性，辣椒杆随成灰温度升高，结渣程度相对减弱，成

灰温度的差异导致灰中碱金属和氯等元素含量变化

很大。文献［8］对生物质灰的构成及综合利用情况

进行了介绍。文献［9］选择木屑、麦秆、稻秆作为研

究对象，在灰化温度较高时，除 K、Cl 元素外，其余

元素损失均可忽略，且认为熔融之前 K 和 Cl 元素的

损失主要是由于 KCl 的分解，其中一半 K 保留在

灰中。
各地区的生物质都有各自的特点，且在技术开

发和利用时对当地环境的影响也不一样。新疆是我

国最大的棉花生产基地，但棉花秸杆的利用率却很

低。因此本研究选取最具代表性的新疆乌苏市皇宫

镇的棉杆进行了样品成分测试和热重分析，对其燃

烧后产物即灰样进行了熔融烧结实验，这些实验分

析结果可为新疆棉杆的生物质能利用提供科学的

依据。

1 棉花秸秆的基本成分及热重实验

生物质的成分分析实验方法同当前比较成熟的

煤品实验方法近似，区别在于控制的温升率及各点

温度有所不同。在 105 ℃的恒定温度进行持续加热

至恒重，获取水分含量。在持续 7 min 的恒温 920
℃马沸炉中加热，冷却后失去的重量即为挥发分。
在 50 min 内将其匀速升温至 250 ℃，并维持 1 h 后

继续均匀升温至 550 ℃ 后，保持温度 2 h 后剩余残

留物为灰分。利用 WS － F401 灰熔融性测试仪进行

了样品的灰熔点测试，进而通过获取的特征温度如

变形温度、融化温度等，来进一步了解其燃烧后所形

成灰的熔融特性。
从表 1 中可看出，棉花秸杆的挥发分含量高，易

于燃烧; 硫分含量低，燃烧后 SO2的排放量小。新疆

棉杆的发热量仅为标煤( 29 306 kJ /kg) 的 58%，但

在同类生物质中是比较大的［10 － 12］。表 1 中棉杆燃

烧产物灰分的变形温度为 945 ℃，处在循环流化床

锅炉燃烧的密相区温度附近，因此当炉内局部温度

过高时，易发生结渣现象。
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表 1 棉杆的基本成分测试结果( 并同其它地区比较)

Tab． 1 Test results of the basic constituents of
cotton stalk ( compared with those in other regions)

样品
水分

/%

挥发

分 /%

灰分

/%

固定

碳 /%

硫分

/%

发热量

/kJ·kg －1

变形温

度 /℃

皇宫镇 7． 21 69． 1 4． 43 19． 26 0． 13 16920 945

武汉

地区
－ 56． 7 3． 92 39． 38 0． 25 12320 －

山东

地区
8． 53 68． 32 5． 15 18 － － 730

河泽

地区
9． 36 76． 18 3． 10 11． 38 0． 51 16500 1041

灰样的热重分析采用的是 TA 公司 Q600 型

SDT 同步热分析仪。称量 3 mg 棉杆样品，以 20 ℃ /
min 的升温速率从 30 ℃升温至 800 ℃，在过量空气

为 60 mL /min 时，进行了棉杆的热重( TG) 实验，其

燃烧过程以失重率( DTG) 曲线描述，如图 1 所示。

图 1 棉杆 TG － DTG曲线
Fig． 1 TG － DTG curves of cotton stalk

从图 1 棉杆 TG － DTG 曲线可以看出，温度升高

到 200 ℃时挥发分开始从样品中析出，且失重率随

温度升高而升高，直至到达 298． 29 ℃，即第一个失

重峰，此时已失重 40%。随温度的进一步升高，失

重率开始逐渐减少，在 350 ℃ 附近出现失重率达到

一个极小值，即 DTG 曲线上的一个拐点，此时挥发

分基本燃烧殆尽，固定碳即将开始燃烧的预热过程。
随温度的继续升高，失重率又快速增加，固定碳开始

着火燃烧，在温度达到 445． 75 ℃ 时，达到极大值。
在此以后，随温度的进一步升高，失重率逐渐减少，

当温度超过 500 ℃时，棉花秸杆样品的剩余燃烧产

物质量基本不变，说明固定碳的燃烧基本结束。一

直到温度为 800 ℃时，棉杆的失重率变化缓慢，直至

完全 为 零，而 在 这 段 温 度 变 化 区 域，总 的 失 重 量

为 96%。
而从失重曲线可看出，200 － 550 ℃是失重的主

要温度区域。燃烧反应主要也发生在这个区域，超

出这个区域后，失重率很小，说明反应基本完毕，剩

余的是燃烧残留物。生物质灰的熔融特性不是简单

的取决于灰分的元素比例，还取决于灰内生成的高

温共融物质。因此，可以认为 800 ℃ 时灰内已经形

成了比较稳定的高温共融体。由于新疆棉花秸杆比

华中地区的典型相应秸杆 SiO2 含量低，而含 K 元素

量比较高，因而造成了新疆棉杆失重尖峰稍滞后约

10 ℃。

2 灰样中微量元素成分分析

利用棉 杆 样 品 来 制 取 完 全 燃 烧 温 度 分 别 在

400、600 和 800 ℃ 时的灰样，采用日本岛津公司制

造的 XＲF － 1800 型 X 射线荧光光谱仪进行灰样的

化学成分分析，借助 X 射线光子或其它微观粒子激

发待测物质中的原子，使之产生次级的特征 X 射

线，利用射线的强度变化而确定物质的成分和化学

态。棉杆成灰实验分析结果如表 2 所示。

表 2 棉杆成灰实验结果

Tab． 2 Test results of the ash formation from cotton stalk

燃烧温度 /℃ 棉杆质量 / g 灰样质量 / g 成灰率 /%

400 29． 518 1． 576 5． 3391

600 30． 721 1． 444 4． 7004

800 25． 893 1． 157 4． 4684

从表 2 可以看出，随燃烧温度的升高，棉杆的成

灰率不断下降，但下降趋势减弱。棉杆所形成的

400 ℃灰样，冷却后呈浅灰色粉末状; 600 ℃灰样冷

却后呈浅棕色且出现结块现象; 800 ℃ 灰样冷却后

表面呈绿色且也有结块现象，且随成灰温度升高密

度增大。其它生物质也出现了类似的现象［13］。
为了方便分析新疆棉杆灰熔融特性的各种指

标，直接将原始数据转化成氧化物的形式，并进行归

一化处理。棉杆灰样 XＲF 的定量分析如表 3 所示。
表中，随温度升高，K、Cl 含量下降，且在 600 － 800
℃之间 K 和 Cl 元素损失量大。Na、Ca、Fe 含量相对

上升。而 Mg、Si、S、P、Al、Sr、Ti、Mn、Cr 等元素含量

·275·
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随温度无明显变化。就 800 ℃灰样相对于 400 ℃灰

样而言，K 减少了 21． 7%，Cl 减少了75． 4% ; 而 Na
增加了 37． 8%，Ca 增加了 20． 7%，Fe 增加了9． 5%。
也就是说，燃烧温度增高时烟气中的 K 和 Cl 元素增

加，烟气的腐蚀性增强。
利用相关性原理，根据各成分对结渣的影响，可

形成生物质结渣判别指标:

A = ( MMg + MAl + MFe ) / ( MCa +MP ) ( 1)

式中: 变量 MMg、MAl、MFe、MCa 及 MP 分别表示 MgO、
Al2O3、Fe2O3、CaO 及 P2O5的质量百分比。分子部分

的各成分对结渣的贡献为正相关关系，分母部分的

各成分为负相关关系。A 值越大，其成灰的变形温

越大，同样条件下的熔融能力差，也就是说不易结

焦; A 值越小，则结焦性强。结合式( 1 ) ，对表 3 的

相关数据进行计算，计算结果也附于表 3 中，以便对

比。通过计算看出，新疆棉杆的结焦性相对大些，相

对于燃烧而言，易在热交换界面发生结焦现象。

3 灰样中微量成分赋存状况分析

灰分中所含微量成分结构分析，是使用 X 射线

衍射分析其衍射图谱，可获得材料的成分、材料内部

或原子分子的结构或形态等信息。在其燃烧后，针

对不 同 燃 烧 温 度 下 灰 样 中 的 元 素 含 量，再 结 合

JADE5 软件包进行分析可获得其相应的化合物形

式。XＲD 分析结果如图 2 所示。在 400 ℃ 时灰样

中 Cl 是以 KCaCl3形式，Si 以 CaAl2Si2O3形式，Na 以

Na2CO3·H2O 的形式存在，即金属元素以碳酸盐、
硅酸盐和氯化物的形式存在; 在 600 ℃时，灰样中形

成的化合物较为复杂，常见的化合物只有 FeCl3 和

Na2Mn2S3 ; 而在 800 ℃的灰样中 Si 以硅酸盐的形式

存在，如 MgSiO3、Ca2SiO4等，这时的金属元素开始以

氧化物 CaO、MgO、Al2O3等形式存在，形成了比较稳

定的高温共融体。随着反应温度的升高，钠、钾化合

物及氯化物减少和消失，说明 Na、K 和 Cl 元素可能

形成较为复杂的化合物，因此没有被分析出来，或者

以 KCl、硫酸盐或其共晶化合物析出后以气溶胶的

形式随烟气离开。结合灰样的 XＲF 实验数据( 如表

3 所示) 中 K、Na 和 Cl 元素含量随温度的变化，可以

得出 K 和 Cl 元素是以气溶胶的形式随烟气离开，而

Na 元素与其它元素以较为复杂的化合物的形式存

在。因此，随燃烧温度的升高，烟气中的腐蚀性气体

增加，而随烟气中 K 和 Cl 的增加，其反应催化的能

力增强了，或者说烟气的腐蚀性可能更强了［14 － 17］。

表 3 灰样 XＲF 测试数据( % )

Tab． 3 XＲF test data of the ash sample ( % )

样品 K2O Cl Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 MgO P2O5 SiO2 SO3 SrO TiO2 MnO A

400 ℃灰样 36． 34 1． 18 3． 41 25． 99 1． 16 2． 09 9． 71 5． 84 7． 44 6． 02 0． 5 0． 13 0． 06 0． 41

600 ℃灰样 33． 99 1． 02 3． 54 29． 3 1． 18 1． 7 11． 62 5． 56 6． 27 4． 97 0． 55 0． 13 0． 06 0． 42

800 ℃灰样 28． 46 0． 29 4． 7 31． 37 1． 27 2． 57 11． 28 6． 4 7． 02 5． 7 0． 58 0． 13 0． 07 0． 4

变化趋势 ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓↑ ↑↓ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↑ － －↑ －

武汉地区 550 ℃ 20． 4 3． 6 2． 32 23． 25 3． 29 4． 09 9． 78 10． 66 14． 79 6． 94 0． 48 9． 78 0． 51

济南地区灰样 20． 83 － 8． 65 20． 64 0 0． 87 21． 94 15． 62 2． 14 8． 95 － － － 0． 63

河泽地区灰样 22． 8 － 5． 65 21． 7 1． 44 0． 84 15． 1 5． 98 16． 76 8． 9 － 0． 15 － 0． 63

4 重金属 Hg 的含量及影响分析

采用 ＲA －915 + 型测汞仪进行新疆棉杆灰样中

汞含量的测定，分别对棉杆粉末样品及不同燃烧温

度下的灰样进行了测试。该仪器内置汞标样，测量

前不必对样品进行预处理，可以直接检测 Hg 的

含量。
从表 4 中第 1 行中看到，新疆乌苏地区的棉杆

样品中汞含量约在 11ng /g，这个汞含量值远低于我

国燃煤中平均汞含量 0． 22 μg /g 标准［18］。

表 4 棉杆样品及灰样中 Hg 测试数据

Tab． 4 Hg test data of the cotton stalk audash samples

参数
棉杆

原样

400 ℃

灰样

500 ℃

灰样

600 ℃

灰样

700 ℃

灰样

800 ℃

灰样

质量 /mg 11． 9 16． 6 11． 8 21． 9 36． 9 16． 6

Hg 浓度 /ng·g － 1 11． 0 0． 7 1． 8 0． 3 1． 1 1． 2

·375·
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图 2 不同温度下棉杆灰样的 XＲD分析结果
Fig． 2 XＲD analytic results of the cotton stalk

sample at various temperatures

表 4 中还列出了不同温度下的燃烧产物灰渣中

的汞含量。灰渣中汞含量约为 1 ng /g，大大低于燃

煤锅炉灰渣中汞含量 3 ng /g［19］。新疆地区的生物

质棉杆汞含量低，灰渣中汞含量也很低。
棉杆样品的燃烧温度在 400 － 800 ℃时，灰中的

汞含量基本不变，又因为汞的化合物大多在超过

800 ℃受热分解成单质汞，而烟气中对单质汞的处

理是很难的，对二价汞离子的处理效率却很高，通常

能达到 90%以上。所以尽管产生同样热值时，燃烧

生物质秸杆的烟气排放量比燃煤时大，但由于生物

质棉杆的正常燃烧温度低，产生的化合物汞含量明

显比较高，如在现有燃煤电站常规脱硫脱销设备使

用的环境下也会实现更好的脱除效率。

5 结 论

通过对新疆乌苏市皇宫镇的棉杆进行工业分

析、热重分析实验和熔融烧结实验，以及对棉杆在不

同温度下的成灰灰样分析得出结论:

( 1) 棉杆的成灰率随温度升高而降低，在 3 种

400、600 和 800 ℃灰化温度下灰的形貌存在较大差

异。400 ℃灰呈浅灰色粉末状，600 ℃呈浅棕色且出

现结块现象，800 ℃ 灰冷却后表面呈绿色且也有结

块现象，且随成灰温度升高密度增大。对棉杆的热

重分析实验表明，棉杆的燃烧过程经历了 2 个失重

峰值，当 温 度 到 达 800 ℃ 时，棉 杆 的 失 重 率 几 乎

为零。
( 2) XＲF 分析表明，灰样中 K 元素含量随温度

升高而减少; Cl 元素含量在 400 和 600 ℃ 基本一

致，当温度升高到 800 ℃时，Cl 几乎全部析出; 灰样

中的其它元素基本上不存在损失。
( 3) XＲD 分析显示，400 ℃ 灰样中金属元素主

要以碳酸盐、硅酸盐和氯化物的形式存在; 600 ℃
灰样中形成的化合物较为复杂; 800 ℃ 灰样金属元

素主要以氧化物的形式存在。
( 4) 通过测定棉杆中的汞含量，发现其含量远

低于过现有电站的燃煤含量，其燃烧的固体产物灰

中的汞也比煤灰中少很多。
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1． 0，0 to 0． 15，0 to 0． 45 and 0 to 0． 08 respectively． When the H /C ratios of the solid fuels are constant，under the

condition of O /C ratio being low，the H2 and CO content will be kept constant． Under the condition of the O /C ratio

being high，to increase the O /C ratio will decrease both equivalent oxygen ratio and gasification temperature． The

exergy efficiency of the gasifier will decrease with an increase of O /C ratio． When the O /C ratios of the solid fuels

are constant，the gasification temperature will decrease with an increase of the H /C ratio，the CO content will also

drop while the H2，CO2 and H2O content will increase． Key Words: Gibbs free energy，Van Krevelen coordinates，

oxygen，gasification，exergy efficiency

一种近岸波浪能发电装置及数值计算 =An Alongshore Wave Energy Power Generation Device and Its Nu-

merical Calculation［刊，汉］TONG Jun-jie，LING Chang-ming ( College of Engineering，Guangdong Oceanology U-

niversity，Zhenjiang，China，Post Code: 524006) ，MA Xiao-qian ( College of Electric Power，South China University

of Science and Technology，Guangzhou，China，Post Code: 510641) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2014，29( 5) ． － 567 － 571

Described was an alongshore wave energy power generation device，of which the special dual-channel structure could

convert the flow of sea water in dual directions into the rotation of the impeller in a single direction． A two-dimen-

sional numerical calculation of the structure of the dual-channel was performed by utilizing the MＲF ( moving refer-

ence frame ) model in the software Fluent 6． 3． The velocity and pressure distribution of the fluid inside the channel

were analyzed when the number of blades was 4 and the fluid turned various angles． The water flow rate through the

power generation equipment item and its output power were also studied． Furthermore，the influence of the angle that

the blades on the impeller turn on the utilization efficiency of the wave energy was investigated． The calculation re-

sults show that when the turning angle of the impeller is relatively small，the pressure difference between any two

zones of the impeller is conspicuous，thus the flow rate passing through the equipment item is relatively small． With

an increase of the turning angle of the impeller，the pressure difference between any two zones of the impeller will

first decrease and then increase． Corresponding with this，the flow rate passing through and the output power of the

equipment item will first increase and then decrease gradually． Key Words: dual channel，wave energy，

numerical calculation

新疆棉杆直燃特性分析 = Analysis of the Direct Combustion Characteristics of Xinjiang-originated Cotton

Stalk［刊，汉］CHENG Wei-liang，LI Bai-jie ( College of Energy Source，Power and Mechanical Engineering，North

China University of Electric Power，Beijing，China，Post Code: 102206 ) ，WANG Li-cheng ( Utility Engineering

Workshop，COFCO Biochemical Energy Source ( Yushu ) Co． ，Ltd． ，Changchun，China，Post Code: 130401 ) / /
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Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 572 － 576

To realize a rational utilization of the biomass energy from Xinjiang-originated cotton stalk，with Xinjiang，Wusu Cit-

y，Huanggong Town-originated cotton stalk serving as the typical sample，studied were the biomass combustion char-

acteristics． The cotton sample was industrially and thermogravimetrically analyzed and the ash sample-combustion

product was put into a melting and sintering characteristic test and mercury content analyzed． By using an X-ray flu-

orescence spectrometer，the trace elements as the constituents of the ash sample were analyzed when the full com-

bustion temperature of the cotton sample was 400，600 and 800 ℃ respectively and the heavy metal mercury content

of the ash sample was determined． It has been found that the combustion process of the cotton stalk meets with two

weight-losing peak values and when the combustion temperature arrives at 800 ℃，the weight-losing rate of the cot-

ton stalk is almost zero and the K element content of the ash sample will decrease with a rise of the combustion tem-

perature． The Cl element content of the ash sample at the combustion temperature of 400 ℃ is basically identical to

that at the combustion temperature of 600 ℃ ． When the combustion temperature increases to 800 ℃，almost all the

Cl is precipitated while other element contents of the ash sample basically do not change． The metal elements in the

ash sample at 400 ℃ exist mainly in the form of carbonate，silicate and chloride． The compounds formed in the ash

sample at 600 ℃ are relatively complex and the metal elements in the ash sample at 800 ℃ exist mainly in the form

of oxide． The mercury content of the cotton stalk is far lower than that of coal burned in power plants and the mercu-

ry content of the solid product ash during the combustion is also lower than that of the coal ash． Key Words: cotton

stalk，ash，alkaline metal，mercury

冷却空气导流技术在直接空冷机组中的应用研究 = Study of Applications of the Cooling Air Guide Technol-

ogy in Direct Air Cooled Units［刊，汉］GAO Ning ( Electric Power Science Ｒesearch Institute，Xinjiang Electric

Power Company，National Power Grid Corporation，Urumqi，China，Post Code: 830000) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 577 － 580

In the light of the conditions for operating a 330 MW direct cooled unit in a power plant，status of equipment items

and the characteristics of the air flow field inside the ∧-shaped structure of the condenser，additionally installed

were guide plates symmetrically over the fan in the air cooled unit and baffles at various angles around the air cooled

unit． Through a performance test of the air cooled condenser，the back pressure of the unit before and after the in-

stallation of the guide device was calculated and analyzed． It has been found that after the additional installation of
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