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 摘要：通过热重分析方法研究了不同种类的生物质在不同燃烧条件下的燃烧过程及其动力学特性。在升温速率分别
为20、30和40℃／min，加热终温900℃的条件下，得到了不同种类的生物质燃烧的TG、DSC曲线，研究了加热速率和
含氧量对燃烧过程的影响，建立了生物质燃烧的反应动力学方程，由Coats-
Redfern积分法得到了生物质燃烧动力学参数，分析了不同试样的活化能和频率因子。

 随着化石能源日趋减少和人类大量使用矿物燃料带来的环境问题日益严重，特别是近几年石油和煤炭价格直线上升
，迫使各国政府开始关心、重视替代能源生物质能源的开发利用。我国生物质资源丰富，仅农作物秸杆年产量就达6
亿t以上，并且生物质是一种可再生能源，资源丰富，品种多样。生物质能最常用的利用方式还是直接燃烧，而大规
模的集中燃烧包括用于工业炉燃烧和与煤炭混烧。

 因非等温热重试验可以消除样品间的误差，所以文章对不同种类的生物质在氮气与氧气混合气氛中进行了不同升温
速率下的非等温热重试验。并采用Coats-
Redfern法得到了反映各种生物质燃烧特性的动力学参数，为设计和开发燃烧不同种类的生物锅炉提供理论支持。

 1实验

 试验采用的生物质分别为加工过的锯末颗粒、刨花颗粒、稻壳颗粒和秸秆颗粒以及未加工的锯末和稻壳，在进行试
验之前将样品磨细并混合均匀。试样粒径小于100目，每次称取试样15±0.5mg。生物质工业分析见表1。

 生物质的热重分析采用的仪器是由德国耐驰公司生产的409PC热重分析仪。仪器测定的温度范围：20～1550℃，加
热速率范围：0.1～50K／min。试样的起始温度为35℃，终止温度为900％，升温速度为20、30和40℃／min，载气为氮
气与氧气混合气体，氧气含量为15％、20％和33％。

 2结果与分析

 2.1实验结果

 生物质燃料具有高的含氧量和高的有机挥发分，将在燃烧阶段产生大量的挥发物气体。既发生在燃料加热热解过程
释放的挥发分气相燃烧，同时在焦炭氧化过程发生固体多相燃烧。挥发分的燃烧非常迅速，几乎同挥发分析出速度一
样，而焦炭的氧化则要慢得多。生物质燃烧可分为3个阶段，第1个阶段为脱水阶段，第2个阶段为挥发分析出燃烧阶
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段，第3个阶段为焦炭燃烧阶段。

 2.1.1生物质颗粒在不同升温速度下的燃烧特性

 助燃气体为含氧量为20％的氧气与氮气混合气体，由生物质颗粒在不同升温速度的条件下燃烧的TG和DSC曲线可
知，升温速度对生物质颗粒燃烧有较大的影响。随着升温速度不断增加，不同种类的生物质颗粒的燃尽温度都有所增
加。生物质颗粒的燃烧最终残余物质量也随着升温速度不断提高开始增加，但是增加的幅度不是很明显，其中当升温
速度设置为20℃�min-1

时，生物质颗粒的燃烧最终残余物质量最大。升温速度的提高使生物质的失重速率也随之提高。升温速度为30℃�mi
n-1时的失重速率远远大于其他2种升温速度，TG曲线也比其他2种更为光滑。

 升温速度对于生物质颗粒的DSC曲线也有明显的影响。在采取较低的升温速度时，不同种类的生物质燃烧都呈现出
2个明显的放热峰。随着升温速度的不断提高，原本2个较为明显放热波峰开始相互重叠。第一个放热波峰出现时的温
度开始增加。其中锯末颗粒，在升温速度为20℃�min-1

时，2个明显
的放热波峰已经变为1个放
热峰。其他3种的生物质颗粒的DSC曲线在升温速度
为30℃�min-1时，2个放热波峰已经不是很明显了，其中秸秆颗粒的DSC曲线的放热波峰几乎变为1个。

 2.1.2生物质颗粒在不同氧含量中的燃烧特性

 由升温速度为20℃�min -1

，不同种类的生物质颗粒在含氧量分别为15％、20％、33％时燃烧的TG和DSC曲线可以，不同的含氧量对生物质颗粒
燃烧的TG和DSC曲线较为明显的影响。

 助燃气体中的含氧量不断增加，使不同种类的生物质颗粒的燃尽温度都有所降低。而对于不同种类的生物质颗粒的
燃烧最终残余物质量的影响则不尽相同。含氧量的变化对于锯末颗粒和稻壳颗粒最终残余物质量影响较小，这两种生
物质颗粒的最终残余物质量基本保持不变。而对于刨花颗粒，燃烧在含氧量为20％时的最终残余物质量最大。秸秆颗
粒随着含氧量的不断提高，最终残余物质量也不断增大，在含氧量为33％时达到最大。

 含氧量的不同对于失重速率的影响也有所不同，锯末颗粒、刨花颗粒和稻壳颗粒随着含氧量的增加，失重速率也不
断加大。其中，刨花颗粒和稻壳颗粒的失重速率在含氧量为15％和20％时变化不大。但是当含氧量提高为33％时，这
两种生物质颗粒的失重速率明显变大。含氧量的提高对秸秆颗粒的失重速率的影响则较小，秸秆颗粒的失重速率基本
保持不变。

 含氧量对于生物质颗粒的DSC曲线有明显的影响。助燃其他的含氧量不断增加，不同种类的生物质颗粒的放热峰值
也随之不断提高，当含氧量为33％时，生物质颗粒燃烧的放热峰值达到最大。而放热峰值达到最大时的温度也随含氧
量的增加逐渐降低，在含氧量为33％时，温度最低。

 含氧量的不同，对于不同种类的生物质颗粒的DSC曲线的波峰的影响也不相同。含氧量的变化对锯末颗粒的DSC曲
线的波峰影响较小，锯末颗粒的DSC曲线始终呈现1个放热波峰。刨花颗粒在含氧量较低时，DSC曲线呈现出2个明显
的放热波峰。而在含氧量为33％时，则只有1个放热波峰。稻壳颗粒的DSC曲线的放热波随着含氧量增大，开始变陡
，放热速率逐渐增大。随着含氧量的增加秸秆颗粒的DSC曲线的放热波峰，逐渐明显起来。而它的放热峰值在含氧量
为33％，达到最大。

 2.1.3经过加工的生物质颗粒与未加工过的生物质的燃烧特性比较

 燃烧环境：升温速度为20℃�min -1

，助燃气体的含氧量为20％。由不同加工工艺的生物质燃烧的TG和DSC瞌线可以，生物质是否经过加工处理，其燃
烧的特性曲线有明显的区别。锯末经过加工成型处理之后，TG曲线较比未经过加工处理的更为光滑。锯末的DSC曲
线也有明显变化。未经过加工处理的锯末的DSC曲线呈现2个明显的放热波峰，而经过加工成型处理之后，锯末DSC
曲线则有1个明显的放热波峰。

 经过加工成型处理的稻壳和未加工的稻壳的TG曲线有较明显区别。经过加工后的稻壳的燃烧最终残余物质量，要
远远小于未加工的稻壳，而且经过加工的锯末的燃尽温度也要比未加工的锯末有所提高。稻壳的DSC曲线区别也比较
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明显。未经过加工处理的锯末的DSC曲线呈现2个明显的放热波峰，第1个放热波峰和第2个放热波峰差别较大。而经
过加工成型处理之后，锯末DSC曲线有2个相差不大的放热波峰。

 2.2生物质的动力学特性参数

 2.2.1生物质燃烧动力学模型

 生物质颗粒燃料燃烧动力学模型的动力学参数是随试验条件改变的，这就要对每一个热重试验先做出燃烧动力学试
验曲线，以求得E、A值，来求出燃烧动力学模型。热分析动力学研究大都基于这样一个最基本假设：
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 2.2.2燃烧动力学参数求解

 实验所得不同种类的生物质颗粒在不同的燃烧状态的燃烧动力学常数见表2。
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 3结论

 (1)不同升温速度对生物质的燃尽温度和最终残余物质量有影响，升温速度越快，燃尽温度越高，最终残余物质量
也越大。

 (2)生物质在燃烧过程中一般有2个反应阶段。第1个阶段是挥发分的燃烧。第2个是焦炭的氧化。但是升温速度的提
高和含氧量的提高，可以这两个阶段也不断相互重叠，二者的区别不断减。

 (3)助燃气体中的含氧量对生物质的燃尽温度有一定影响，但是对于最终残余物质量的影响，不同种类的生物质试
样不尽相同。

 (4)不同种类的生物质燃烧动力学参数表明在不同燃烧条件下，生物质燃烧动力学参数不尽相同。
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