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 摘要：采用热重分析法对纤维素、木聚糖和木质素的燃烧特性及动力学进行研究，考察了不同升温速率（20、40、
60、80℃/min）对燃烧特性的影响，求出了生物质三组分的燃烧特性参数和动力学参数。研究表明：纤维素和木质素
的燃烧失重分别集中在挥发分和焦炭的燃烧阶段，而木聚糖的燃烧在这2个阶段失重都比较大。纤维素和木质素在低
温段和高温段燃烧的最佳反应级数分别为1和2，而木聚糖在这2个温度区间燃烧的最佳反应级数都为1。

 0引言

 随着社会经济的迅速发展，资源、能源危机日益突出，生物质以其分布广泛、资源丰富、生态环境友好等特点引起
世界各国政府和学者的广泛关注[1-3]

。然而，生物质资源大部分被直接废弃或焚烧，能源利用率低，能量损失严重，且造成了严重的环境污染。因此，加
强生物质资源的合理开发利用显得尤为重要。生物质是一种复杂的高聚物，主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，
对于大多数生物质而言，这3种组分占其总质量的90%以上。生物质的燃烧特性可以认为是这3种主要组分燃烧特性的
综合表现[4]。

[5]和赖艳华等[6]

通过对秸秆类生物质整体热解研究，发现其热解过程符合一级反应。傅旭峰等[7]认为二级反应动力学模型能对草类
生物质的热解过程进行较好地描述。通过以上可以发现，不同类型生物质热解过程所表现出的反应机理不同，笔者认
为生物质中各组分的热反应机理对其整体热反应过程具有重要影响。国内外学者对生物质各组分的热解特性及动力学
进行了大量研究。

 谭洪等 [8]

研究发现生物质三组分中木聚糖的热稳定性最差，纤维素的热解起始温度最高，木质素热解的最终残留物最多。Vam
vuka等[9]

研究发现纤维素、半纤维素和木质素的热解遵循一级动力学规律。因此，对生物质各组分的热反应特性和机理进行深
入研究，有助于掌握不同类型生物质整体热解或燃烧过程的反应实质。

 1试验设置

 试验采用美国珀金埃尔默（Perkin Elmer）公司生产的Pyris-1TGA热重分析仪进行燃烧特性实验，由计算机控制和采
集数据，可以同时得到TG（热重）和DTG（微分热重）2条曲线。试验设定升温速率分别为20、40、60、80℃/min，
温度为室温至900℃；以模拟空气（80:20，氮气：氧气）为载气，流量为60mL/min；样品用量为2mg左右。由于半纤
维素结构复杂多变以及用
化学分离的方法不易获得，因此采用木聚糖作为半
纤维素的代替物[11-12]。另外2种生物质组分分别为纤维素和木质素。试验样品的工业分析和元素分析结果见表1。
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 2结果与讨论

 2.1热重曲线分析

 升温速率为40℃/min时对纤维素、木聚糖和木质素进行燃烧试验，得到的TG和DTG曲线分别见图1和图2。由图1和
图2可以发现，生物质3组分的热重曲线差异比较明显。

 由图1可见，在升温速率为40℃/min时，纤维素的失重约为97%，木聚糖的失重约为96%，而木质素的失重仅为64%
左右。由图2可见，纤维素中水分在100℃左右蒸发产生第1个失重峰；挥发分主要集中在300～500℃温度区间内析出
燃烧；在550～700℃之间产生最后一个失重峰，此温度区间为纤维素的焦炭燃烧区。与木聚糖和木质素相比，纤维素
的起始燃烧失重温度最高，这是由于纤维素的高分子链比较规整，没有侧链，只是在每个毗喃环上均连接羧基基团，
这就决定了它首先发生高分子链的解聚断链，宏观上表现为纤维素起始失重温度最高。

                                                页面 2 / 10



生物质三组分燃烧特性及动力学分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/112882.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 观察木聚糖燃烧的DTG曲线可以发现，100℃左右木聚糖中水分蒸发形成第1个失重峰；在200～400℃之间，挥发分
析出燃烧形成第2个失重峰，比纤维素挥发分起始燃烧温度低了100℃左右；在400～600℃之间，焦炭燃烧形成第3个
失重峰。木聚糖达到最大燃烧速率时的温度最低，这是因为木聚糖高分子链上带有侧链且含有甲氧基基团，在较低温
度下即易脱去，脱去侧链后，其主要反应即为高分子链解聚和分子内脱水缩合，在较低温度下反应即可完成。

 木质素是具有复杂三维空间结构的非晶高分子，尽管其结构更为复杂，但其燃烧反应行为与木聚糖类似，受热时主
要发生脱侧链和缩合反应。从图1可以看出，木质素燃烧过程中失重的温度范围比较大。在780～900℃温度区域内，
木质素分解形成的焦炭开始燃烧，高温区焦炭的燃烧对木质素的整体失重贡献最大。

 2.2不同升温速率的热重分析

 生物质三组分在不同升温速率下燃烧的TG和DTG曲线如图3所示。从图3可以看出，不同升温速率的TG和DTG曲线
具有一致的演化趋势，随着升温速率的增加，各个阶段的起始和终止温度向高温侧轻微移动，并且主反应区间也增加
。这是因为升温速率的增加加大了样品颗粒的内外温差，使得颗粒表层的燃烧产物来不及扩散，从而影响了颗粒内部
的燃烧进程，加重了热滞后现象。随着升温速率的增加，木质素的失重有明显的减少，这是由于焦炭未完全燃烧引起
的。纤维素和木聚糖的质量变化始终不是很大，只是稍有减少，这主要是因为木聚糖和纤维素的失重温度区间比较靠
前，而且温度范围比较窄，燃烧反应速度比较快，在升温速率增加时，挥发分和焦炭的燃烧都比较完全。

 2.3燃烧特性分析

 本文采用TG-DTG联合定义法确定三组分的着火温度（见图4），过DTG曲线峰值点A作垂线与TG曲线交于点B，过
B点作TG曲线的切线交TG曲线失重开始平行线于点C，该交点C所对应的温度Ti即为燃料的着火温度。如有多个峰就
采用过DTG曲线上第一峰值点作垂线与TG曲线的交点来
确定[13]

。为了综合分析生物质三组分的燃烧特性，采用综合燃烧特性指数SN对试验结果进行分析[14]，SN可按式（1）计算：

 式中，(dm/dt)max、(dm/dt)mean分别为最大燃烧速率和平均燃烧速率，%/min；Te为燃尽温度，即DTG曲线上失
重速率基本恒定为0时的温度[15]，℃。为方便比较，燃尽温度统一为可燃质失重达99%时对应的温度；Ti为交点C对
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应的温度，℃。
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 纤维素、木聚糖和木质素分别在不同的升温速率下反应的燃烧特性参数见表2～4。
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 由表2－4可见，随着升温速率的增加，纤维素、木聚糖和木质素的着火温度和燃尽温度都有所提高，这是由于升温
速率提高热滞后现象加重引起的。由表2－3可见，随着升温速率增加，纤维素和木聚糖的最大燃烧速率和平均燃烧速
率增加，综合燃烧特性指数变大，说明升温速率增加有利于改善纤维素和木聚糖的燃烧特性。木质素的着火温度主要
受焦炭着火影响。由表4可见，随着升温速率增加，木质素的着火温度明显升高，最大燃烧速率、平均燃烧速率和综
合燃烧特性指数都降低，说明升温速率增加对木质素的着火和燃烬不利。

 2.4升温速率对燃烬度的影响

 燃烬度是指某一时刻已燃烬物质质量占可燃物总量的比
例[16]

，升温速率对燃烬度具有重要影响。从图3a和图3b可以看出，纤维素中挥发分在300～400℃燃烧，燃烬度从0.1变化到
0.9，当温度继续升高时焦炭开始燃烧，此时燃烬度变化很小。

 从图3c和图3d可以看出，木聚糖中挥发分在200～350℃燃烧，燃烬度从0.1变化到0.7，可见木聚糖的挥发分含量比纤
维素低，在350～500℃之间焦炭燃烧，燃烬度从0.7变化到1。对于这2种物质，在同一燃烬度时燃烧温度不同，且燃烧
温度都随升温速率的增加而升高。

 3动力学特性分析

 生物质三组分的燃烧反应选择化学反应机理函数 [17]来描述其燃烧失重过程：
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 纤维素所选的温度区间为挥发分的析出燃烧阶段，由表5可见纤维素低温段活化能比较低，主要是因为易挥发的小
分子物质最先分解燃烧；高温段为难挥发性物质析出燃烧，因此活化能比较高。

 木聚糖和木质素所选的温度区间都为2个失重峰所跨的区间，即低温段为挥发分析出燃烧阶段，高温段为焦炭燃烧
阶段。由于木聚糖在低温段已经完成了断侧链、解聚缩合等反应，所以进入高温段燃烧时反应比较容易进行，因此活
化能降低。木质素低温段活化能很小，说明难挥发性物质相对较少，析出燃烧比较容易；高温段活化能比较高，说明
木质素中焦炭燃烧比较困难，需要从外界吸收较多热量，反应才得以顺利进行。

 通过反应级数的比较，发现生物质三组分在低温段和高温段燃烧反应动力学规律不同。纤维素和木质素在低温段和
高温段分别遵循一级和二级动力学规律，而木聚糖在低温段和高温段都遵循一级动力学规律。

 4结论

 1）纤维素挥发分的析出燃烧占其整体失重的主要部分，但温度范围比较小。木聚糖燃烧的失重速率曲线有2个明显
的失重峰，分别为挥发分析出燃烧峰和焦炭燃烧峰。木质素的失重温度范围最大，燃烧失重主要集中在焦炭的燃烧阶
段。

 2）升温速率对三组分的燃烧特性影响较大。纤维素和木聚糖燃烬度相同时，燃烧温度不同，且都随升温速率的增
加而升高。升温速率增加有利于改善纤维素和木聚糖的燃烧特性，但对木质素的着火和燃烬不利。

 3）生物质三组分反应级数的确定需分低温段和高温段，研究发现纤维素和木质素在低温段和高温段最佳反应级数
分别为1和2，而木聚糖在低温段和高温段最佳反应级数都为1。
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