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摘　 要：民用固体燃料低效燃烧产生了大量污染物。 根据我国经济发展水平和各地现实情况，消费适合

农村和乡镇的清洁固体燃料是减少面源大气污染物排放的有效途径。 用无烟煤分别与不同比例的生物

质（小麦、玉米和水稻）秸秆混合、压制成型，制备民用固体燃料，通过正交试验研究优化无烟煤－秸秆生

物质型煤的冷压成型工艺参数，并在典型的民用灶具上对生物质型煤的燃烧热效率和主要污染物排放

因子进行了测试和分析。 结果表明，在生物质质量分数 ２０％、粒度上限 １ ｍｍ、成型压力 ２５ ＭＰａ、粘结剂

质量分数 １０％等优化的制备工艺参数下，制得生物质型煤的抗压强度最高，达到 １５．９８ ｋＮ ／个，对应的落

下强度值为 ９９．８７％；秸秆生物质型煤热效率增加了 ８１％～１３７％，ＰＭ２．５的排放因子降低了 ９０～９８％，ＣＯ
的排放因子降低了 ４８％～９２％，ＮＯ２和 ＳＯ２以及 ＰＭ２．５颗粒物中有毒元素 Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ 的排放因子也大幅度

降低。 生物质和无烟煤混合燃烧的协同作用是节能减排的重要原因，生物质的加入，降低了型煤的热解

温度、着火点和燃烬温度，其热解气体助燃无烟煤颗粒、燃烬后体积收缩且多孔又为无烟煤的进一步燃

烧提供了发达的气体通道，利于氧气与固相充分接触、燃烧，热效率提高，污染物的排放降低。
关键词：生物质型煤；排放因子；燃烧；污染物；固体燃料
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０　 引　 　 言

煤炭是我国最主要的一次能源，虽然近年来煤

炭在能源结构中比例逐年下降，但 ２０１９年煤炭仍占

我国能源消耗总量的 ５７．７％［１］。 煤炭的大量使用是

我国 ＰＭ２．５和 ＣＯ２人为排放的最主要原因［２－４］，而煤

炭的清洁利用技术研发主要集中在大规模工业应用

上［４－９］，民用散煤燃烧造成的面源大气污染问题有

待解决。 我国民用燃煤造成的 ＰＭ２．５排放量占所有

燃煤行业排放的 ３５． ５％［１０］，同时民用燃煤的黑炭

（ＢＣ）排放量占据我国总 ＢＣ 排放量的 ２０．９％［１１］。
由于落后的燃烧条件和控制设施，居民在烹饪 ／取暖

炉中燃烧原煤释放污染物高达燃料质量的 １０％［１２］。
因此，应采取更有效的措施，消除燃煤对室内外空气

质量的不利影响［１３］。 中国政府和联合国环境规划

署均建议在家庭中使用型煤代替原煤块，燃烧型煤

可以明显减少颗粒物和 ＢＣ 排放，是节能减排的有

效方法［１４］。 与散烧生物质相比，生物质成型颗粒产

生较少的污染物［１５－１６］，在改进民用炉具中热效率

（ηｔｈ）可达到 １．７１ ～ ３．１２ 倍［１７］。 型煤技术可以通过

工艺调整改变燃料的结构和组成。 有学者研究发

现，生物质和煤按一定配比混合，燃烧过程中，煤能

够弥补单纯生物质燃烧能量密度低的弊端，生物质

可使煤获得更好的燃烬特性［１８－２０］。 无烟煤是公认

的低 ＰＭ２．５排放的洁净燃料，但由于其特殊的组成和

结构，其燃烬率低和点火困难，限制了其应用［２１－２２］。
国内外目前针对型煤的研究主要集中在煤或生物质

单独成型后能量和污染物排放的变化情况，缺乏煤

与生物质混合制型煤的能量和污染物排放机理研

究，无烟煤－生物质混合型煤则可以彼此取长补短，
将会是一种有前途的民用燃料，尤其是充分利用我

国每年近 ８００ Ｍｔ 的农作物秸秆等固废作为民用型

煤的基本原料，更具有现实意义。 研究在无烟粉煤

中掺入农作物秸秆冷压成型制型煤，用于民用固体

燃料，旨在改变无烟煤的燃烧性能，整体提升无烟煤和

秸秆的能量利用效率，减少污染物的排放，为改善民用

煤散烧带来的大气污染提供理论依据和技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验原料

选择晋城无烟煤和 ３ 种农作物（小麦、水稻和

玉米）秸秆作为研究生物质型煤的原料，其组成和

发热量见表 １。 其中，工业分析检测参照标准 ＧＢＴ
３０７３２—２０１４《煤的工业分析仪器法》，元素分析检

测参照 ＧＢＴ ４７６—２００１《煤的元素分析方法》，总硫

通过红外线自动分析仪测得。
表 １　 原料的工业分析、元素分析和发热量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｕｌｔｉｍａｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｔ，ｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

小麦秸秆 ５．６８ ８．９７ ８１．３４ １８．６６ ４９．７６ ７．１７ ４２．００ ０．７１ ０．３３ １４．９０

水稻秸秆 ６．３６ １０．３８ ８２．９２ １７．０８ ４９．１８ ７．４０ ４２．３０ ０．８１ ０．２８

玉米秸秆 ５．４４ ５．０３ ８４．８５ １５．１５ ４８．６６ ７．０８ ４２．８６ １．００ ０．３７

１３．４２
１５．０４

无烟煤 ４．７７ １３．１０ ７．１９ ９２．８１ ８９．７０ ３．５０ ５．１１ １．２９ ０．３５ ２８．７９

１．２　 试验方法

１．２．１　 秸秆生物质型煤的制作与检测方法

根据前人成果［２１，２３－２６］，设计 １ 组以秸秆生物质

型煤的落下强度和抗压强度为评价指标的 ４ 因素 ３
水平的正交试验，其中 ４因素包括生物质添加量、原
料成型粒度上限、成型压力和黏土（黏结剂）添加

量，见表 ２。 通过破碎机将无烟煤和生物质分别破

碎到指定粒度后，按照试验方案设定比例将二者混

合，并掺入黏结剂黏土，加适量的水润湿，混合均匀

后按照不同的压力冷压成型，烘干后制得成品。
型煤抗压强度和落下强度的测试标准分别为：

ＭＴ ／ Ｔ ７４８—２００７《工业型煤冷压强度测试方法》和
ＭＴ ／ Ｔ ９２５—２００４《工业型煤落下强度测试方法》。

表 ２　 秸秆生物质混合型煤正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ

水平 生物质 ／ ％ 粒度 ／ ｍｍ 成型压力 ／ ＭＰａ 黏土质量分数 ／ ％
１ １０ ≤１ １５ ５
２ ２０ ≤２ ２５ １０
３ ３０ ≤３ ３５ １５

１．２．２　 测试系统

采用的秸秆生物质型煤燃烧测试系统和方法见

文献［２７］。 试验用炉具为传统正烧炊事炉，将炉具

置于密闭不锈钢箱体中，高效过滤后的空气通过引

风机引入到箱体中，燃烧过程中释放的烟气被充分

稀释后，通过炉具烟囱正上方的烟罩进入直径 ２２
ｃｍ 的稀释管道，稀释管道末端亦通过风机牵引出
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风，进出口风机的气体流速均由变频器控制。 燃料

自然散堆于炉膛内，采用丙烷点火以防止其他污染

物的引入，丙烷的气体流量为 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ，燃料上方设

置热电偶监测燃烧过程中温度的变化，在稀释管道上

开孔，在线监测 ＣＯ 的变化，当热电偶监测温度小于

５０ ｏＣ，ＣＯ监测数据小于 ３ ｍｇ ／ Ｌ 时，断定燃烧结束。
除点火外，整个燃烧过程属自然燃烧，无人为干预。
每组试验至少重复 ３ 次，以保证试验的可验证性。
１．２．３　 炉具中热效率的测试方法

炉具中热效率的测量方法参照相关权威标准和

方法：ＧＢ ４３６３—１９８４《民用柴炉、柴灶热性能测试

方法》 ［２８］、国际通用的煮水法［２９］。 研究根据试验需

要进行修正，煮水产生的水蒸汽会干扰气态污染物

和颗粒物的测量，故将水温上限设置为 ９０ ℃，热电

偶监测到水温达到上限温度时，更换另 １ 壶室温水

继续煮，直至试验结束。
１．２．４　 烟气污染物的测试方法

颗粒物采样采用平行采样法，通过 ＵＲＧ公司生

产的 ＵＲＧ－２０００－３０ ＥＨ 和 ＵＲＧ－２０００－３０ ＥＨＢ 旋

风切割头分别收集 ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０，采样流量由质量

流量计控制为 １６．７ Ｌ ／ ｍｉｎ；在稀释管道上开孔设置

采样点，相同粒径颗粒物从不同采样口采集到石英膜

和特氟龙膜上。 石英膜收集烟气中的颗粒物用于称

重，膜在使用前放在 ５５０ ｏＣ的马弗炉中烘烤 ４ ｈ后，自
然冷却至室温，然后放到恒温恒湿箱（温度和相对湿度

控制在 ２５ ℃，４０％）中 ２４ ｈ，再放到精度为 １０ mｇ 的天

平上称量；采集 ＰＭ２．５样品后的特氟龙膜被直接放入 Ｘ
射线荧光光谱仪（ＮＡＳ１００）测量单位面积上有毒元素

的浓度。 总烟尘采样流量设置为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 其他气态

污染物 ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２在线监测和记录。
１．３　 参数计算

在燃料入炉前称量燃料质量，燃烧后称量灰质

量，通过前后质量差计算污染物排放因子，结合研究

所采用的国际通用的煮水法［２９］，计算 ηｔｈ和能量基

排放因子，具体计算方法如下：
ηｔｈ ＝（ＭｗＣｗΔＴ ／ＭｃＱｃ）×１００％ （１）

式中：Ｍｗ 为壶中水的质量， ｋｇ； Ｃｗ 为水的热容，
ｋＪ ／ （ｋｇ℃）；ΔＴ 为水升温，℃；Ｍｃ为每次燃烧燃料质

量，ｋｇ；Ｑｃ为收到基燃料净热值，ｋＪ ／ ｋｇ。
ＥＦｍ ＝ ＭｆＦ ／Ｍｃ （２）

式中：ＥＦｍ为颗粒物的质量基排放因子，ｍｇ ／ ｇ；Ｍｆ为
通过称量采样前后石英膜的质量来计算的颗粒物质

量，ｍｇ；Ｆ 为稀释管道的流量与切割头采样流量

之比。

ＥＦｍ ＝
Ｑｆ ρｓ
Ｍｃ
∫

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｔａｒｔｔｉｍｅ

Ｃｓｄｔ （３）

式中：Ｑｆ为稀释烟道中气体流量，ｍ３ ／ ｓ；ρｓ为试验环境温

度下纯气体的密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｃｓ为由实时浓度，ｍｇ ／ Ｌ。
ＥＦ ｔ ＝ＥＦｍ ／ （ηｔｈＱｃ） （４）

式中：ＥＦ ｔ为能量基排放因子，ｍｇ ／ ｋＪ。
ＥＦｂ－ｃ ＝ＥＦｂｄ＋ＥＦｃｅ （５）

式中：ＥＦｂ －ｃ是根据生物质和煤的质量比例在 １００％
生物质和 １００％煤测量值之间的插值，即质量加权

平均值，ｍｇ ／ ｋＪ；ＥＦｂ和 ＥＦｃ分别代表纯生物质成型

燃料和纯煤型煤的排放因子，ｍｇ ／ ｋＪ；ｄ 和 ｅ 分别是

秸秆生物质型煤中秸秆和煤的混合比例，％。

２　 结果与讨论

２．１　 秸秆生物质型煤的制作与强度检测

经过正交试验检验，无烟煤和 ３ 种秸秆混合成

型后的测试结果及变化趋势基本一致，现以小麦秸

秆生物质型煤正交试验数据为例进行阐述，见表 ３。
根据表 ３中各因素影响下的落下强度和抗压强

表 ３　 小麦秸秆生物质型煤正交试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

水平

Ａ Ｂ 　 Ｃ Ｄ

落下强度 ／ 抗压强度 ／ 落下强度 ／ 抗压强度 ／ 落下强度 ／ 抗压强度 ／ 落下强度 ／ 抗压强度 ／

％ （ｋＮ·个－１） ％ （ｋＮ·个－１） ％ （ｋＮ·个－１） ％ （ｋＮ·个－１）
１ ９８．４４ １３．９１ ９８．６５ １４．２９ ９５．２３ １３．７４ ９７．６３ １４．１９
２ ９８．９ １５．１９ ９５．８１ １４．００ ９８．４９ １４．８８ ９８．５５ １４．２２
３ ９４．７１ １２．９０ ９７．５９ １３．７１ ９８．３３ １３．３７ ９５．８７ １３．５９

　 　 注：Ａ为小麦秸秆质量分数（１０％、２０％和 ３０％），Ｂ为粒度（１ ｍｍ、２ ｍｍ和 ３ ｍｍ），Ｃ为成型压力（１５ ＭＰａ、２５ ＭＰａ和 ３５ ＭＰａ），Ｄ为黏土质量分

数（５％、１０％、１５％），表中的数值是每个水平的平均值。

度均值，做各因素的水平值对小麦秸秆生物质型煤

落下强度和抗压强度的影响，如图 １所示。
型煤的强度在小麦秸秆质量分数为 ２０％时效

果较好，抗压强度随着粒度增加而降低，成型压力在

２５ ＭＰａ时效果较好，型煤在粘结剂黏土的质量分数

为 １０％时，落下强度和抗压强度均达到较大值。 各

因素的影响次序为：生物质添加量＞成型压力＞黏土

添加量＞粒度。 试验结果表明较佳工艺条件是：生
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图 １　 各因素的水平值对小麦秸秆生物质型

煤落下强度和抗压强度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ’ ｌｅｖｅｒｓ ｏｎ ｄｒｏｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

物质质量分数 ２０％，粒度≤１ ｍｍ，成型压力 ２５
ＭＰａ，黏土质量分数 １０％。 按此工艺条件制作的型

煤，落下强度为 ９９．８７％，抗压强度为 １５．９８ ｋＮ ／个。
２．２　 秸秆生物质型煤的污染物排放

为检测该生物质型煤的 ηｔｈ和研究其污染物排

放特性，研究还对比分析了不含生物质的纯无烟煤

型煤（图 ２ａ）、正交试验设计的秸秆生物质型煤（图
２ｂ）和不含无烟煤的纯生物质成型燃料（图 ２ｃ）。

图 ２　 燃烧样品照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

小麦秸秆生物质型煤、玉米秸秆生物质型煤和

稻草生物质型煤的测量值分别缩写为 Ｍ－ＷＳ－Ｃ、
Ｍ－ＭＳ－Ｃ和 Ｍ－ＲＳ－Ｃ，相对应的计算值（质量加权

平均值，根据无烟煤和生物质的质量分数在 １００％
无烟煤和 １００％生物质测量值之间的插值）分别缩

写为 Ｃ－ＷＳ－Ｃ、Ｃ－ＭＳ－Ｃ 和 Ｃ－ＲＳ－Ｃ。 秸秆生物质

型煤的颗粒物排放因子、热效率和计算的质量加权

平均值如图 ３ 所示，３ 种型煤的 ηｔｈ分布在 ８．５％ ～
１０．７％，与质量加权平均值相比，小麦秸秆生物质型

煤、玉米秸秆生物质型煤、稻草生物质型煤分别增加

了 ８８． ８％ ± １１． ８％、 ８１．４％ ± １７． ７ ％和 １３６． ７％ ±
１３．７％。 ＰＭ２．５排放因子分别是 ０． ３６ ± ０． １６、０． ３４ ±
０．０７ 和 ０．３０±０．０１ ｍｇ ／ ｋＪ，与质量加权平均值相比，
分别减少了 ９３．３％±３．１％、９０．４％±２．２％和 ９７．６％±

０．２％。 在同等试验条件下测得，无烟煤块的 ＰＭ２．５
的能量基排放因子为 ０．３３±０．１６ ｍｇ ／ ｋＪ，ηｔｈ为 ４．７±
０．２％，该种型煤不仅 ＰＭ２．５排放因子接近于无烟煤

块，ηｔｈ还比无烟煤块高很多。

图 ３　 秸秆生物质型煤的颗粒物排放因子、
热效率和计算的质量加权平均值

Ｆｉｇ．３　 ＰＭ ＥＦｓ ａｎｄ ηｔｈ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｎｅｓ

无烟煤和生物质在性能上的协同作用，是导致

秸秆生物质型煤 ηｔｈ提升、颗粒物排放因子降低的重

要原因。 秸秆的热解温度低于无烟煤，在燃烧开始

阶段，秸秆生物质型煤缺氧燃烧，受热后，秸秆较无

烟煤先行热解释放出低着火点的可燃气体，这些可

燃气体分布在整个型煤的内部，温度达到着火点后，
热解气体燃烧，为无烟煤颗粒提供充分的助燃作用，
使煤颗粒燃烧的更加充分。 除此之外，生物质的着

火点为 ２００～３００ ℃，燃烬温度约为 ４５０ ℃，而无烟

煤的着火点为 ４５０ ～ ５５０ ℃，燃烬温度大于 ７００ ℃，
低着火点、低燃尽温度的秸秆先于无烟煤颗粒燃烧，
秸秆燃烬后无烟煤颗粒才开始燃烧，燃烬后的秸秆

生成灰，体积收缩且多孔［３０］，原先均匀散布在无烟

煤颗粒间的秸秆形成了发达的气体通道，使内部无

烟煤颗粒在燃烧过程中因更为充分的氧气供给得以

充分燃烧，因此 ηｔｈ提高，这也在一定程度上解决了

纯无烟煤型煤点火困难的问题。 未燃烬挥发分是颗

粒物的前驱物，对颗粒物的形成具有积极的作

用［２７］，根据以上分析，秸秆对无烟煤颗粒的燃烧起

到了助燃作用，在整个过程中，挥发分也得以充分燃

烧，使生成的 ＰＭ２．５减少。
秸秆生物质型煤的 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯ２和计算的质量

加权平均值对比情况如图 ４ 所示，与质量加权平均

值相比，秸秆生物质型煤的 ＣＯ、ＳＯ２和 ＮＯ２的能量基

排放因子明显降低。 ３ 种秸秆生物质型煤的 ＣＯ 的

能量基排放因子分别是 ０．０３±０．０１、０．０２±０．０１、０．１２±
０．０４ ｍｇ ／ ｋＪ，比质量加权平均值分别降低了 ８６．１％±
４．８％、９１．５％±２％和 ４７．６％±１８％；３种秸秆生物质型

煤的 ＳＯ２的能量基排放因子分别是 ０．８８±０．０６、０．１８
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±０．０３和 １．５±０．１ ｍｇ ／ ｋＪ，比质量加权平均值分别降

低了 ６９．８％±２．１％、９３．８％±１％和 ５４．４％±３．１％；３ 种

秸秆生物质型煤的 ＮＯ２的能量基排放因子分别是

１．１２±０．０２、１．１６±０．０３ 和 ０．９６±０．１ ｍｇ ／ ｋＪ，比质量加

权平均值分别降低了 ６２％±２％、５９．１％±２．６％和 ６９．
４％±３．５％。 ＣＯ 的排放因子的降低表明秸秆在提高

无烟煤的燃烧程度方面起到了积极作用，更多的 Ｃ元

素得以充分燃烧生成了 ＣＯ２，而非 ＣＯ。 而 ＮＯ２排放因

子的降低主要是由于秸秆先行燃烧后产生的多孔结

构，增加了氧气与固相的接触面积，有利于中间产物

ＮＯ在煤焦（Ｃ）的还原作用下生成 Ｎ２［３１］，还有部分 ＮＯ
可能被低温热解生成的热解气中的还原性物质（主要

是 ＣＯ和 ＣＨ４等）还原为 Ｎ２［３２］。 同时，生物质中富含

碱（土）金属，形成碱（土）金属硫酸盐，使更多的 Ｓ留在

灰中，减少了 ＳＯ２的排放。

图 ４　 秸秆生物质型煤的 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯ２和

计算的质量加权平均值

Ｆｉｇ．４　 ＥＦｓ ｏｆ ＣＯ，ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｎｅｓ

秸秆生物质型煤的 ＰＭ２．５颗粒物中 Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ的
排放因子和计算的质量加权平均值的对比情况如图

５所示，与质量加权平均值相比，３ 种秸秆生物质型

煤的 ＰＭ２．５颗粒中有毒元素 Ａｓ、Ｓｅ和 Ｐｂ的排放因子

也明显降低。 ３ 种秸秆生物质型煤 ＰＭ２．５颗粒中的

Ａｓ的能量基排放因子分别是 ０．２５±０．０２、０．１２±０ 和

０．０７± ０． ０１ mｇ ／ ｋＪ，比质量加权平均值分别降低了

７１．９％±４％、８６．４％±１．７％和 ９４．３％±１．２％；３ 种秸秆

生物质型煤 ＰＭ２．５颗粒中的 Ｓｅ的能量基排放因子分

别是０．１６±０．０２、０．０５±０ 和 ０．０２±０．０１ μｇ ／ ｋＪ，比质量

加权平均值分别降低了 ５５．３％±１．２％、８７．５％±３．５％
和 ９５％±２．７％；３ 种秸秆生物质型煤 ＰＭ２．５颗粒中的

Ｐｂ的能量基排放因子分别是 １．１９±０．２１、０．４３±０．３４
和 ０． ３８ ± ０ mｇ ／ ｋＪ，比质量加权平均值分别降低了

７９．４％±３．７％、９１．９％±６．４％和 ９３．６％±０．３％。 秸秆

生物质型煤在燃烧过程中形成的多孔结构，发达的

气体通道，使有毒元素得以与更多的氧结合，生成氧

化物留在灰中，因此排放因子降低。

图 ５　 秸秆生物质型煤的 ＰＭ２．５颗粒物中

Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ的排放因子和计算的质量加权平均值

Ｆｉｇ．５　 ＥＦｓ ｏｆ Ａｓ、Ｓｅ、ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ＰＭ２．５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ

ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｎｅｓ

３　 结　 　 论

１）将无烟煤和秸秆混合成型制生物质型煤用

于民用炊事炉，能够有效提高燃料的 ηｔｈ，降低烟气

污染物的排放。 ηｔｈ增加了 ８１ ～ １３７％，ＰＭ２．５的排放

因子降低了 ９０％ ～ ９８％， ＣＯ 的排放因子降低了

４８％～９２％ ，ＮＯ２和 ＳＯ２以及 ＰＭ２．５颗粒物中有毒元

素 Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ的排放因子也大幅度降低。
２）根据以落下强度和抗压强度为考核指标的

正交试验结果，考察因素对秸秆生物质型煤强度的

影响由大到小依次为：生物质添加量、成型压力、黏
土添加质量、粒度；较优秸秆生物质型煤的制备参数

为：生物质质量分数 ２０％、粒度≤１ ｍｍ、成型压力

２５ ＭＰａ、黏土质量分数 １０％。
３）秸秆和无烟煤混合成型燃烧具有协同作用。

一方面，生物质的热解温度比无烟煤低，缺氧条件

下，秸秆的热解气体对无烟煤颗粒起到了助燃作用；
另一方面，生物质的着火点和燃烬温度较无烟煤亦

低，秸秆燃烬后体积收缩且多孔又为无烟煤的进一

步燃烧提供了发达的气体通道，利于空气进入到型

煤内部，与固相充分接触。
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