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生物质固体成型燃料燃烧颗粒物的数量和质量分布特性
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摘  要：针对中国生物质固体成型燃料燃烧过程中排放的颗粒物粒径分布不清、燃烧功率和空气量对颗粒物分布

影响不明等问题，该文在生物质燃烧试验平台上，采用低压电子冲击仪（electrical low pressure impactor）设备，

对玉米秸秆、棉杆、木质等 3 种固体生物质成型燃料分别开展了燃烧颗粒排放研究，重点研究了 3 种生物质成型

燃料在不同功率下和不同空气量下的颗粒物的数量和质量分布。试验结果表明，3 种燃料的颗粒物的数量峰值主

要集中在 4~7 四级，占颗粒物总数量的 70%以上；颗粒物质量峰值在 7 级和 12 级，占颗粒物总质量的 50%以上。

随着功率增加，颗粒物排放量先减小后增大，大粒径颗粒物增多，在 14 kW 时颗粒物排放最少。随着空气量的增

加，分布趋势不变，颗粒物总量减少。该研究为中国生物质固体成型燃料的颗粒物排放法规的制定提供参考。 
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0  引  言   

中国具有丰富的农作物秸秆，每年可收集秸秆总

量达 6.87 亿 t，约 2.15t 吨秸秆被焚，其焚烧所释放的

颗粒物造成了严重空气污染[1-2]。空气中的颗粒物微粒

主要以核模态、积聚模态和粗粒子模态3种模态存在，

其空气动力学直径在 0.01～10 μm 之间[3-5]。据统计，

中国大气颗粒物污染主要源于煤炭和农作物燃烧、

扬尘、车辆排放等，其中煤炭和农作物燃烧约占总

颗粒物的 30%[6-7]。 
生物质固体成型燃料是通过专门设备将秸秆、稻

壳、木屑等农业废弃物压缩成特定形状来增加其密度

的固体燃料，具有高效、洁净、点火容易、CO2零排

放等优点，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供暖

等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领域[8-9]。 
对于固体生物质燃料燃烧后的颗粒物排放问
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题，国内外都做了一些研究，国外主要集中在木质

成型燃料方面，研究了木质成型燃料的颗粒物分布

状况，国内主要集中在生物质原始状态下燃烧后颗

粒物排放总量方面，主要研究了水稻、小麦、玉米

秸秆等生物质直接燃烧生成颗粒物状况[10-12]，但对

生物质固体成型燃料燃烧过程中的颗粒物质量和

数量的浓度分布等尚未研究。跟欧美的木质生物质

成型燃料相比，中国的生物质成型燃料主要以玉米

秸秆、棉杆、水稻、小麦等农作物生产剩余物为主，

在工业成分、燃烧特性、污染排放的方面都和木质

颗粒燃料有一定差异[13-15]。 
因此，本文采用低压电子冲击仪（ ELPI 

electrical low pressure impactor），在农业部规划设

计研究院搭建的生物质固体成型燃料燃烧平台上，

对玉米秸秆、棉杆、木质 3 种生物质固体成型燃料

开展燃烧试验，对 3 种燃料燃烧后的颗粒物排放的

数量和质量分布进行研究，以期中国生物质固体成

型燃料的颗粒物排放法规的制定提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验燃料 

中国的生物质颗粒燃料主要以农作物秸秆为主，

选择目前市场上常见的玉米秸秆、棉秆、木质 3 种颗

粒成型燃料作为对比分析，所用玉米秸秆和棉杆生物
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质颗粒燃料于 2012年 12月在北京大兴礼贤生物质颗

粒燃料公司生产，由农业部规划设计研究院研制的

485 型生物质颗粒燃料成型机压制而成，所用木质颗

粒燃料由天津嘉海木业公司生产。颗粒燃料均压缩加

工为圆柱型，直径 8 mm，长度 10～30 mm，3 种生

物质颗粒燃料的工业分析、元素分析、热值如表 1。 

表 1  三种生物质颗粒燃料的工业分析、元素分析和发热量 
Table 1  Proximate analysis, ultimate analysis, and heat value of 3 kinds of pellets 

工业分析 
Industrial analysis/% 

元素分析 
Elemental analysis/% 原料 

Material 
Mad Aad Vad FC,ad Cad Had Nad Sad 

低位发热量 
Lower heating value

/(kJ·kg-1) 

玉米秸秆 Corn straw 7.64 12.08 71.03 9.25 40.66 5.44 1.10 0.56 16254 
棉秆 Cotton stalk 7.53 12.10 72.22 8.15 39.99 5.30 1.15 0.58 15707 

木质 Wood 7.45 1.59 85.24 5.72 46.75 6.19 0.26 0.59 18308 
注：Mad 为一般样本水分（Moisture）；Aad 为灰分（Ash）；Vad 为挥发分（Volatiles）；FC,ad 为固定碳（Fixed carbon）；Cad 碳元素含量（Carbon content）；

Had 为氢元素含量（Hydrogen content）；Nad 为氮元素含量（Nitrogen content）；Sad 为硫元素含量（Sulfur content）。 

 
1.2  仪器与设备 

1.2.1  生物质固体成型燃料燃烧试验平台 

生物质成型燃料燃烧试验平台以生物质燃烧

器和生物质锅炉为核心，包括料仓，进料装置，风

机，控制箱，电脑记录软件等为一体的科研平台。

其中，进料的速度以及燃烧时配风量的大小均可调

可控，在燃烧运行时，实现自动点火，自动配风，

自动进料，自动清渣。试验装置示如图 1。 

 
1. 进水管道  2. 生物质锅炉  3. 生物质颗粒燃烧器  4. 进料机构   
5. 料仓  6. 出水管道  7. 烟气管道  8. 烟气/烟尘采样孔 
1. Water inlet  2. Biomass piping  3. Biomass boiler 4 Feeding mechanism  
5. Bin  6. Water outlet  7. Gas pipeline  8. Smoke/Dust sampling hole 

图 1  生物质燃烧试验平台 
Fig.1  Biomass combustion test platform 

 
燃烧器采用由农业部规划设计研究院研发的

生物质自动高效燃烧器[16]，最大功率为 20 kW 的上

进料式燃烧器（PB-20）。 
1.2.2  低压电子冲击仪 

本试验的测量仪器为低压电子冲击仪（ELPI）
和 SEMTECH 测试仪，ELPI 是芬兰坦佩雷大学开

发的用于实时测量气溶胶粒径分布的仪器。其主要

部件有低压级联撞击器、电晕放电器和多通道静电

计等。ELPI 把颗粒物分成 12 级，从 0.003～10 μm，

如表 2，能够对每级的颗粒数目和质量进行瞬态记

录[17]。SEMTECH（美国 Sensors 公司研发生产）可

以测出废气各成分含量。 

表 2  ELPI 的粒径分级 
Table 2  Particle size grading in ELPI 

状态 
State 

级别 
Level 

粒径范围 
Range of particle size/μm 

直径 
Diameter/μm

1 0.007～0.029 0.02 
2 ＞0.029～0.057 0.04 核模态 
3 ＞0.057～0.101 0.08 
4 ＞0.101～0.165 0.13 
5 ＞0.165～0.255 0.21 
6 ＞0.255～0.393 0.32 
7 ＞0.393～0.637 0.50 
8 ＞0.637～0.990 0.79 

积聚模态 

9 ＞0.990～1.610 1.26 
10 ＞1.610～2.460 1.99 
11 ＞2.460～3.970 3.13 粗模态 
12 ＞3.970～10.150 6.35 

 
1.3  试验参数和试验设计 

1.3.1  试验参数 

试验所测的参数为颗粒物排放的数量和质量。

除了总颗粒数量和质量外，还测不同粒径（12 个级

别）颗粒物的数量和质量。数量是指在每平方厘米

内含颗粒物个数。质量是指在每平方米内含颗粒物

的质量。所测数据能准确地反映所排放颗粒物中所

包含的不同粒径级别下的数量和质量。 
1.3.2  试验设计 

1）在试验室平台上分别燃烧 3 种生物质成型

燃料，通过控制进料速度从而控制进料量，根据试

验平台的功率范围标定 10、12、14、16 和 18k W  5
种功率，在风机风速最大（8 m/s），空气量充足的

情况下（过量空气系数≥2.0）分别测量 5 种功率下

废气成分和颗粒物分布情况，每种功率在稳定时，

测量记录 30 min。 
2）选取 3 种燃料颗粒物排放最佳功率 14 kW，

在此功率下，根据试验平台风机转速范围，通过控

制风机转速来标定空气进气量，分别测量风机风速

为 6、7、8 m/s 3 种风速下的颗粒物排放分布情况，

每种风速下燃烧稳定时，测量记录 30 min。 
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2  结果与分析 

2.1  三种生物质成型燃料的废气成分 

在试验各功率下，风机风速调最大 8 m/s，待

燃烧稳定时，用 ELPI 和 SEMTECH 测得颗粒物和

废气成分如表 3。 

2.2  功率对颗粒物排放分布影响 

PB20 燃 烧 器 的 运 行 功 率 区 间 为 10 ～

20 kW，风机风速在 8.0 m/s 时，即过量空气系

数≥2.0 条件下，试验分析功率对颗粒物排放分

布的影响。 

表 3  三种燃料废气成分 
Table 3  Gas composition of three fuels 

原料 
Material 

功率 
Power/kW CO2/% CO/% NO/% NO2/% O2/%

颗粒物数量 
Particulate matter 
number/(个·cm-3) 

颗粒物质量 
Particulate matter 

mass/(mg·m-3) 

过量空气系数 
Excess air ratio 

10 8.0 0.083 0.0196 0.00223 13.2 3.85×106 77.3 2.5 
12 9.5 0.055 0.02 0.0007 11.1 3.27×106 78.9 2.0 
14 11.0 0.038 0.0288 0.00117 9.0 2.80×106 74.8 1.7 
16 16.3 5.752 0.0187 0.00071 4.7 7.77×106 227.5 1.3 

玉米秸秆 
Corn 
straw 

18 16.0 5.5754 0.0170 0.00086 3.8 9.19×106 303.8 1.2 
10 10.0 0.059 0.03 0 11.0 2.91×106 90.8 2.0 
12 13.0 0.03 0.0335 0 9.0 1.52×106 60.7 1.7 
14 14.2 0.021 0.034 0 7.2 0.85×106 44.0 1.5 
16 17.3 3.2 0.015 0 3.0 3.41×106 176.0 1.2 

棉杆 
Cotton 
stalk 

18 18.0 3.325 0.02 0 2.0 3.74×106 197.8 1.1 
10 9.0 0.17 0.008 0 10.8 6.68×106 115.2 2.0 
12 11.5 0.1456 0.009 0 9.1 6.59×106 155.0 1.7 
14 15.0 0.088 0.0095 0 6.8 0.28×106 77.4 1.5 
16 17.0 0.09 0.008 0 2.9 2.28×106 101.7 1.2 

木质 
Wood 

18 18.3 2.9 0.0036 0 1.2 1.59×106 962.0 1.1 
 

2.2.1  三种成型燃料在不同功率下颗粒物数量分布 

3 种成型燃料在不同功率下颗粒物数量分布如

图 2。随着功率的加大，颗粒物的总数量都是先减

小后增大。颗粒物分布的峰值向大粒径方向移动，

表明进料量越多、功率越大，燃料燃烧后产生相对

更大粒径颗粒。 

 
a. 玉米秸秆 
a. Corn straw 

 
b. 棉杆 

b. Cotton stalk 

 
c. 木质 
c. Wood 

图 2  三种成型燃料颗粒物数量分布 
Fig.2  Particle number distribution of three molding fuel 

 
对于玉米秸秆（图 2a），10 kW 时，颗粒物数

量峰值在第 5 级。12 kW 时，颗粒物分布的各级别

数量降低，峰值出现在第 6 级。当功率为 14 kW 时，

颗粒物数量进一步减少，呈双峰分布，峰值第 3 级

和第 6 级。功率提高到 16 和 18 kW 时，数量峰值

仍为第 6 级。 
对于棉杆成型燃料（图 2b），10、12、14 kW

功率下颗粒物数量都呈双峰分布状态，在第 4 级和

第 6 级出现 2 个峰值。虽然随着功率增加颗粒物排

放数量减少，但是总体数量分布趋势没有过多变

化。16、18 kW 时，分布峰值在第 6 级，说明颗粒

物粒径变大。 
对于木质燃料（图 2c），前 4 种工况下，分布

呈双峰状态，第 1 级和第 5 级颗粒出现峰值，功率
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增加，数量分布有向大粒径方向转移趋势。当功率

提高到 18 kW 时，3 种燃料的颗粒物总数量急剧增

多，颗粒物数量的峰值都转变为第 6 级。 
2.2.2  三种成型燃料在不同功率下颗粒物质量分布 

3 种成型燃料在不同功率下颗粒物质量分布如

图 3。随着功率增加，颗粒物的质量先减小后增大，

但大粒径颗粒物质量所占比例增加。 

 
a. 玉米秸秆 
a. Corn straw 

 
b. 棉杆 

b. Cotton stalk 

 
c. 木质 
c. Wood 

图 3  三种成型燃料颗粒物质量浓度分布 
Fig.3 Particle mass distribution of three molding fuel 
 
对于玉米秸秆成型燃料（图 3a），5 种功率下

颗粒物质量峰值分别是第 7 级和第 12 级。虽然大

功率下颗粒物的质量急剧增加，但是总体分布趋势

没有发生太大变化。通过计算，在 5 种工况下 PM2.5
（10 级以下）质量占总颗粒物分别为 65.6%、68.8%、

68.7%、62.2%和 58.8%。 
对于棉杆成型燃料（图 3b），10 和 12 kW 功

率下，颗粒物质量的峰值在第 7 级，在 14、16、18 kW
时，质量浓度分布出现了双峰值，为第 7 级和第 12
级。通过计算，棉杆燃料在 5 种工况下 PM2.5 质量

分别占总颗粒物的 76%、70%、54.7%、52.7%、

55.6%。 
对于木质成型燃料（图 3c），5 种功率下颗粒

物质量分布都呈双峰分布，分别在第 7 级和第 12
级颗粒物出现峰值。计算后，PM2.5 质量在 5 种工

况下分别占总颗粒物的 71.3%、67.7%、64%、61.3%、

59.5%。 
2.3  进气量对燃料颗粒物排放分布的影响 

在相同功率下，不同的风机风速会导致不同的

过量空气系数。更多的空气能使燃料燃烧后的颗粒

物进一步被氧气氧化，从而改变颗粒物的数量和分

布。而且，风速不同改变燃烧器内部的气流运动，

改变燃烧环境，对颗粒物的生成和分布也产生一定

影响。由以上功率对颗粒物排放影响试验可知

14 kW 时颗粒物排放最少，14 kW 时，在风速为 6、
7 和 8 m/s 时，玉米秸秆燃料的过量空气系数分别

为 1.3、1.5、1.7，棉杆的过量空气系数分别为 1.1、
1.3、1.5，木质燃料的过量空气系数分别为 1.1、1.3、
1.5。因此选择在 14kW 功率下，研究空气量对颗粒

物排放的影响。 
2.3.1  不同进气量下三种燃料颗粒物数量分布 

3 种成型燃料在不同进气量下的颗粒物数量分

布如图 4。 
玉米秸秆成型燃料（图 4a），进风量对颗粒物

数量分布趋势无影响，峰值都是第 3 级和第 6 级，

但颗粒物总体的数量呈下降趋势，在风速为 8 m/s
时，颗粒物总量最小。风速从 6 m/s 增加到 8 m/s，
过量空气系数从 1.3 提高到 1.7，第 1、2 级的核模

态颗粒物数量增加了 11.8%，3～9 级积聚模态颗粒

物数量减少 13.2%，10～12 级粗模态颗粒物数量减

少 12.7%。 
棉杆成型燃料（图 4b），空气量对颗粒物数量

分布趋势无影响，峰值在第 4 级和第 6 级，风速增

加，颗粒物总数量下降。风速从 6 m/s 增加到 8 m/s，
过量空气系数从 1.1 提高到 1.5，3 种模态颗粒物数

量都减少了 50%左右。 
木质燃料（图 4c），在风速为 7 m/s 时（过

量空气系数 1.3），颗粒物排放最小。风速从

6 m/s 增加到 7 m/s，1、2 级的核模态颗粒物数

量降低了 30.4%，3～9 级积聚模态颗粒物数量

减少 15.8%，10～12 级粗模态颗粒物数量减少

14.8%。 
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a. 玉米秸秆 
a. Corn straw 

 
b. 棉杆 

b. Cotton stalk 

 
c. 木质 
c. Wood 

图 4  进风量对三种生物质成型燃料颗粒物数量浓度影响 
Fig.4  Influence of air to three biomass fuel particle number 

concentration 
 

2.3.2  三种成型燃料在不同进气量下颗粒物质量

分布 

3 种成型燃料在不同进气量下的颗粒物质量分

布如图 5。 

 
a. 玉米秸秆 
a. Corn straw 

 
b. 棉杆 

b. Cotton stalk 

 
c. 木质 
c. Wood 

图 5  进风量对三种生物质成型燃料颗粒物质量影响 
Fig.5  Influence of air to three biomass fuel particle mass 

concentration 
 

空气量对玉米秸秆燃料颗粒物排放的质量分

布影响（图 5a），颗粒物质量峰值都在第 7 级和第

12 级。风风速从 6 m/s 增加到 8m/s，过量空气系数

从 1.3 提高到 1.7，第 1、2 级核模态颗粒物的质量

量升高 29%，3～9 级积聚模态的颗粒物质量浓度降

低 14.4%，10～12 级粗模态颗粒物质量降低 9%。

PM2.5 的质量降低 14%。 
空气量对棉杆燃料颗粒物排放的质量分布影

响（图 5b），颗粒物质量峰值都在第 7 级。风速从

6 m/s 增加到 8 m/s，过量空气系数从 1.1 提高到 1.5，
3 种膜态颗粒物数量都减少了 50%以上。PM2.5 的

质量降低 51.5%。 
空气量对木质燃料颗粒物排放的质量分布影

响（图 5c），颗粒物质量峰值都在第 7 级和第 12
级。风速 6 m/s 时颗粒物最多和 7 m/s 时颗粒物最少

相比较，第 1 级和第 2 级核模态颗粒物的质量升高

36%，3～9级积聚模态的颗粒物质量降低18%，10～
12 级粗模态颗粒物质量降低 14.3%。PM2.5 的质量

降低 18%。 
2.4  讨论 

在不同功率下 3 种生物成型燃料的颗粒物数量

分布主要集中在 4～7 级的积聚模态的颗粒物，占

总数量的 70%以上。3 种燃料的颗粒物质量分布除
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了积聚模态还有 10～12 级的粗模态颗粒物，2 种形

态的颗粒物的质量占总质量的 90%以上。这是因为

颗粒物的形成主要有两部分，一部分是由 K2SO4、

KCl 等碱金属盐在温度超过 500℃时通过结核、聚

集、长大等过程结合而成，这种颗粒物主要是亚微

米颗粒物，粒径在 100～600 nm 之间[18-20]。另一部

分颗粒物的形成主要是燃料中所含有的 Ca、Si 等

耐高温金属不易燃烧，在燃烧过程中形成颗粒较大

的超微米颗粒物，粒径在 1 μm 以上[21-23]。3 种生物

质燃料的颗粒物排放分布规律恰好符合这一特性。 

在 10、12、14 kW 3 种功率下，玉米秸秆燃烧

的过量空气系数分别为 2.5、2.0、1.7，棉杆和木质

的过量空气系数都分别为 2.0、1.7、1.5。3 种空功

率下炉膛温度分别为 770、820 和 900℃，排烟温度

分别为 105、123 和 144℃。3 种生物质成型燃料的

颗粒物总体数量都随着功率的增大而降低。这 3 个

功率下，影响颗粒物的因素主要是温度，由于空气

充足，燃料所排放的颗粒物会随着排气过程继续燃

烧，并且炉膛温度和排烟温度增高，使得颗粒物的

布朗运动增加，相互撞击频率增加，积聚模态的颗

粒物减少，粗模态颗粒物增加[24-25]，总体数量下降。

但是继续增大功率，颗粒物无论数量还是质量都急

剧上升，这主要是因为进料量增多，虽然炉膛温度

升高，但是空气不足，在 16、18 kW 时，炉膛温度

在 1 000℃左右，排气温度 180℃以上，3 种燃料燃

烧时的过量空气系数急剧下到 1.2 以下，排气氧气

比例下降至 4%以下，燃料燃烧不完全，积聚模态

颗粒物和粗模态颗粒物不能在排气中被多余的氧

气氧化燃烧，对颗粒物影响主要因素为氧气，温度

影响减弱。 
当功率增大到 16 和 18 kW 时，进料量增多，

燃烧温度高，使得燃料极易结渣，在燃烧过程中，

清渣螺旋加快清渣，燃料在炉膛中停留时间变短，

造成燃料燃烧不充分，粗颗粒物增多[26]。并且，清

渣螺旋频繁的搅拌灰渣，掀起的扬灰也是造成粗模

颗粒物增多的一个因素。 
在 14 kW 时，3 种燃料随着风机风速的增大、

过量空气系数的增加，颗粒物的数量和质量都成下

降趋势。过量空气系数增加，对于玉米秸秆而言，

使得核模态颗粒物增加，积聚模态颗粒物和粗模态

颗粒物减少；对于棉杆而言，使得 3 种模态颗粒物

都减少；对于木质成型燃料而言，核模态颗粒物增

多，积聚模态颗粒物减少，粗模态颗粒物增多，呈

两头变多中间变少趋势。 
风量增大，使得颗粒物的数量和质量都减少，

这是因为过量空气系数增加，氧气充足，使得燃烧

器内氧气变多，燃料可以充分燃烧，即使没有在燃

烧器内燃烧尽的较大颗粒物，也可在排气过程中继

续被氧化燃烧成小的颗粒物，甚至燃尽。所以随着

风速增加，玉米秸秆和木质成型燃料的积聚模态颗

粒物减少，核模态颗粒物增加，棉杆燃料 3 种模态

颗粒物都减少。但是木质的粗模态颗粒物增加了，

这是因为木质燃料挥发分和含碳量比另外 2 种高，

当大风速时，加速挥发分和碳粒生成，碳粒高速运

动，增加碰撞的几率，凝聚成一定的粗模颗粒物。

而且木质燃料燃烧后不易结渣，燃烧后剩余物多为

很轻的灰尘[27]，风速增大，排气中扬尘增多，所以

木质燃料随着风速增大，粗模颗粒物也增多。 

3  结  论 

1）在不同功率下（10、12、14、16 和 18 kW），

玉米秸秆、棉秆、木质 3 种成型燃料的颗粒物排放

数量和质量都随着功率的增高先减小后增大，在

14 kW 功率下颗粒物排放最少，过量空气系数在

1.5～1.7 时，最利于燃料燃烧，颗粒物最少。 
2）3 种成型燃料颗粒物数量峰值主要集中在

4~7 级，占总颗粒物数量的 70%以上；颗粒物质量

峰值在 7 级和 12 级，占颗粒物总质量 50%以上。

PM2.5 质量在颗粒物中所占的比例也随着功率的增

加出现 10%～20%的减少。 
3）进气量对颗粒物分布趋势基本无影响，只

改变排放总量。风速增大，过量空气系数越大，棉

杆的变化幅度大于玉米秸秆和木质。玉米秸秆和棉

杆的颗粒物总量都随着进气量增大而减少，在 8 m/s
时颗粒物排放最少。木质的在 7 m/s 时颗粒物排放

最少。随着进气量增大，玉米秸秆的核模态颗粒物

增多，积聚模态和粗模态颗粒物减少，木质的核模

态和粗模态颗粒物增多，积聚模态颗粒物减少，棉

杆燃料 3 种模态颗粒物都减少。 
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Distribution characteristics of number and mass for particulate 

emission of biomass solid fuel combustion 
 

Zhang Yongliang1,2, Zhao Lixin1, Yao Zonglu1※, Tian Yishui1, Meng Haibo1, Zhang Xuemin2 
(1. Key Laboratory of Energy Resource Utilization from Agricultural Residues, Ministry of Agriculture, Chinese Academy of Agricultural 

Engineering, Beijing 100125, China;  2. College of Engineering of China Agricultural University, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: The development of biomass solid fuel is one of the effective ways to reduce crop residue waste and 
coal combustion. However, the distribution about particulate emission of biomass solid fuel under combustion 
condition has no precise data. More specifically, there is no clear relationship between two variations (burning 
power and air content) and performance of particle distribution. In terms of different types of solid biomass fuels - 
corn straw, cotton stalks and wood, this paper focuses on characteristics about particulate emission of these three 
biomass fuels under the combustion test platform condition by using electrical low pressure impactor (ELPI). The 
solid biomass fuels manufactured and developed by Chinese Academy of Agricultural Engineering were 
compressed into a cylinder with diameter of 8 mm, length of 10~30 mm. In the first experiment, waste gas and 
particle distribution can be measured through combustion of such three biomass fuels. To be more precise, 
burning power as variation controlled by adjusting the feeding quantity was set to 10, 12, 14, 16 and 18 kW, and 
records lasted 30 minutes after the stable power. The result of the first experiment showed the particle emission of 
three kinds of fuels was the least at the power of 14 kW. To further explore the relationship between air content 
and distribution of particulate, in the second experiment the air intake as the variation was set to 6, 7, 8 m/s under 
the power of 14 kW condition. In this experiment, waste gas and particle distribution was measured and recorded 
in 30 minutes by ELPI at each wind speed after stable combustion. The measuring instrument, ELPI, which 
divided particles range into 12 grades, from 0.003～10 μm, can record each class of particle number and mass 
instantaneously. It focused on the particles’ number concentration distribution and mass concentration distribution 
of three kinds of biomass forming fuel. The results showed that the peak particle number concentration of three 
kinds of fuels mainly concentrated in 4, 5, 6, 7 levels, which were more than 70% in the total number of 
particulate matters. The distributions of peak particle mass concentration were in 7 and 12 levels that were more 
than 50% in the total mass of particulate matters. With the increase of power, particulate matter emissions 
dropped at the beginning and then rose, crude membrane particles matter increased, and proportion of PM2.5 in 
the particles reduced 10%~20%. When the air content increased, PM decreased, but distribution trend remained. 
When excess air ratio was 1.5~1.7, the combustion of three kinds of solid biomass fuel was the best, and the 
particulate matters was the least. 
Key words: fuels, particles, emission control, biomass, distribution 
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