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 摘要：选取柚木、云杉两种生物质原料为研究对象，并以印尼煤和市政污泥为参照对象，利用热重分析仪研究生物
质燃烧特性。结果表明：柚木的着火温度、燃尽温度、最大燃烧效率及其温度、残余物质量等燃烧特征指标均高于云
衫木，而其平均燃烧速率低于后者，云衫木在燃用综合性能上的表现更佳；柚木中某一性质的挥发分含量较高，是造
成其最大燃烧速率高的主要因素。

 生物质能是重要的可再生能源，在应对全球气候变化、能源供需矛盾、保护生态环境等方面发挥着重要作用，是全
球继石油、煤炭、天然气之后的第四大能
源，成为国际能源转型的重要力量[1]

。我国生物质资源丰富，能源化利用潜力大。《生物质能发展“十三五”规划》指出：到2020年，我国生物质能年利
用量约5800万吨标准煤。

 国内
外对生物质的
燃用进行了相对深入的探讨
。早期的研究以生物质能的热解、燃烧的机理和应用技
术为主[2-4]

，随着环保压力的日益增加和社会给予的高度重视，越来越多的学者着手于生物质高效洁净利用的研究[5-8]。针对
生物质燃烧特性的研究主要从静态样品和连续流动样品两个方向进行，前者主要通过热重分析仪或微型管式炉获取燃
烧特性参数，后者则是基于连续进料燃烧。然而，已有研究中对燃烧特征参数并未给予过多关注，更未能从整体上分
析参数之间的相互联系，且缺少与其他燃用燃料的横向对比。

 因此，本文选取柚木、云杉两种生物质原料为研究对象，利用热重分析仪研究生物质燃烧特性。同时，选取燃煤、
市政污泥为参照对象，横向比较生物质和其他燃料之间的燃烧特性差异。基于实验结果，探讨燃烧特性与燃料基础参
数及其他变量的关联性，为指导生物质高效洁净利用和研发高效的生物质燃用设备提供依据。

 1实验部分

 1.1实验原料

 为体现实验研究的工程价值，本文选用家具或轻工行业中典型的柚木(TS)和云杉木(DS)基材为实验原料，并选用印
尼煤(PC)和佛山某污水处理厂处置后的市政污泥(SS)为参照对象。原料在温度为105℃下连续干燥24h，利用粉碎机粉
碎，并筛选粒径≤60目粉末作为实验样品，置于干燥箱备用。4种原料的基础参数见表1。

 1.2实验设备和方法

 采用德国NETZSCH公司生产的STA449F5同步热分析仪，测定燃烧特性试验过程的热重(TG)曲线和微商热重(DTG)
曲线。实验过程如下：
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 (1)将未装样品的坩埚放在热电偶端点处的载样台，盖上加热炉体。升温程序从室温以20℃/min的速率升温至900℃
，进气流量为氩气(或氮气)80ml/min，空气20ml/min。启动程序开始试验，待试验结束后命名并保存基线。

 (2)调取(1)的基线，称取试样(10±1)mg，称准至0.02mg，平摊于坩埚中。把装有样品的坩埚放置在载样台，按(1)的
试验条件升温至900℃，记录燃烧TG-DTG曲线。

 2实验结果与分析

 2.1燃烧过程分析

 TS和DS的TG和DTG曲线如图1所示，特征相似。两种生物质燃烧DTG曲线均有两个明显的失重峰，可将燃烧过程
分为3个阶段。第一阶段为干燥阶段，水分在120℃前已完成蒸发，小分子挥发分开始受热分解。第二阶段为挥发分析
出和燃烧阶段，大量的挥发分析出并燃烧，燃烧产生的热量进一步加剧燃烧反应，进而形成明显的失重峰。第三阶段
为焦炭燃烧阶段，温度达到400℃左右，挥发分燃烧殆尽，第二阶段所形成的焦炭便开始燃烧，DTG曲线形成第二个
明显的失重峰。

 图2为PC和SS的燃烧TG和DTG曲线，与TS、DS差异明显。从图1和图2的DTG曲线特征可看出，TS和DS的燃烧过程
为两段式，而PC和SS为一段式，与其各自的燃料特性密切相关。当燃烧过程表现为两段式时，DTG曲线第一个失重
峰是由挥发分析出燃烧反应所形成，第二个失重峰是由固定碳燃烧反应所形成；而一段式燃烧时，DTG曲线仅表现
出一个明显的失重峰，为挥发分析出燃烧反应形成。
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 2.2燃烧特性

 根据TG-DTG曲线(如图3)确定样品的着火温度Ti、燃尽温度Tf、最大燃烧速率vp、最大燃烧速率温度Tp、残余物质
量分数αo、平均燃烧速率va，方法如下：

 (1)着火温度Ti：过DTG曲线峰值点P作垂线与TG曲线交于A点，过A点作TG曲线的切线L2，该切线与TG曲线上挥
发分开始失重时水平线L1的交点i，i点所对应的横坐标值即为着火温度(℃)。

 (2)燃尽温度Tf：切线L2与TG曲线重量损失结束时的水平线L3的交点f，f所对应的横坐标值即为燃尽温度(℃)。

 (3)最大燃烧速率vp：P点所对应的DTG曲线上的纵坐标值即为最大燃烧速率(%/min)。

 (4)最大燃烧速率温度Tp：P点所对应的DTG曲线上的横坐标值即为最大燃烧速率温度(℃)。

 (5)残余物质量分数αo：重量损失结束时的剩余样品百分数(%)。

 (6)平均燃烧速率va：其计算公式见式(1)：

 由表2可知，DS着火温度较TS低，说明DS含有较多热分解温度低的小分子挥发分。各种原料的燃尽温度差异明显，
与其固定碳含量和灰分含量有关。一般情况下，固定碳比例低、灰分高的原料，其燃尽温度则高，主要是因为固定碳
成分高时，可持续为燃烧过程提供较高的热量，进而促进固定碳或剩余样品的燃烧，而灰分高的原料易于在燃尽阶段
形成灰壳，阻碍氧气向内渗透和燃烧产物向外扩散，不利于整体燃烧[9]，燃尽温度高是最直观的表现。TS的最大燃
烧速率高于DS，但其平均燃烧速率明显低于后者，综合其有效燃烧时间区间和工业分析结果，可判断TS中某一性质
挥发分含量较高，并集中于某一时间区间析出和燃烧，使得其最大燃烧速率偏高。
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 综合表1和表2数据可分析，生物质燃烧残余物质量分数与其灰分含量成正相关关系，平均燃烧速率一定程度上也受
到灰分的影响，但与最大燃烧速率无直接联系。PC和SS的试验结果，也能够很好证实燃烧残余物与灰分的正相关这
一现象。基于工程应用角度，DS在使用过程的可控性更高，其平均燃烧速率、燃尽温度等特性指标更接近于PC。TS
在工程应用时，应注重瞬间剧烈燃烧并可从给料环节进行燃烧过程调节。SS的热值、平均燃烧速率、残余物等指标明
显劣于其他3种原料，不宜单独燃用，建议通过掺烧形式进行减量化的处理。

 3结论

 (1)TS着火温度、燃尽温度、最大燃烧效率及其温度、残余物质量均高于DS，而其平均燃烧速率低于后者。

 (2)TS中某一性质的挥发分含量较高，是造成其最大燃烧速率高的主要因素，结合其他特性指标，可判断DS在燃用
综合性能上的表现更佳。

 (3)DS具有与PC较多相似的特性指标，SS各种指标劣于其他3种燃料，宜通过掺烧的形式燃用。
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