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 摘要：通过热重分析仪对黄色秸秆、灰色秸秆以及黄色秸秆灰色秸秆掺混进行试验，根据失重曲线（TG曲线）与
失重速率曲线（DTG曲线）得出混合秸秆着火温度（Ti）、最大燃烧速率（DTGmax

）及最大燃烧速率对应的温度（Tmax

）。结果表明，黄色秸秆掺混到灰色秸秆后，提高了其燃烧稳定性，改善了其燃烧性能，当玉米、大豆秸秆混合后，
较玉米秸秆燃烧参数，其着火点升高了10.0K，最大燃烧速率降低了0.042%/K，最大燃烧速率所对应的温度升高了10.6
K。当玉米、棉花秸秆混合后，较玉米秸秆燃烧参数，其着火点升高了9.5K，最大燃烧速率降低了0.072%/K，最大燃
烧速率所对应的温度升高了1.3K。

 0引言

 随着生活水平的提高，家用电器、煤气使用日益广泛，农民朋友对柴草的需求急剧下降。一把火将秸秆连同作物残
渣一起烧掉是农民朋友不误农时和整好地的“最佳选择”，这造成雾霾天气，并产生大量有毒有害物质，对人与其它
生物健康形成威胁。因此，2008年国务院办公厅下发了《关于加快推进农作物秸秆综合利用的意见》，2009年国家发
改委、农业部又联合下发了《关于印发编制秸秆综合利用规划的指导意见的通知》，要求省、市、县三级政府要明确
鼓励农作物秸秆综合利用的政策保障体系，秸秆利用的产业布局和重点项目。利用秸秆直燃发电与制取生物质成型燃
料不但实现了秸秆的“变废为宝”，还增加了农民收入，因而得到了各级政府的大力支持[1]。

 农作物秸秆分为灰色秸秆和黄色秸秆两种，在我国的农作物秸秆中，灰色秸秆与黄色秸秆所占比例分别约为59%与
41%，灰色秸秆主要包括棉花秆、麻秆、大豆秆等，黄色秸秆主要是麦秆和稻秆。目前，国内外生物质直燃发电厂绝
大多数以灰色秸秆为燃料，鲜有能够做到纯用黄色秸秆正常发电的厂家，这主要是由于黄色秸秆体积大、密度小，从
而导致以黄色秸秆为燃料的生物质直燃发电机组要比以灰色秸秆为燃料的生物质发电机组技术复杂程度和难度大得多
。因此，为了避免黄色秸秆资源的浪费，以理昂新能源股份有限公司为代表的生物质直燃发电企业正尝试将黄色秸秆
与灰色秸秆混配燃烧；以山东大林生物科技有限公司为代表的企业成功研制出可将黄色秸秆压缩制成密度大、热值高
的生物质成型燃料。混配比例对混合物料的燃烧特性产生怎样的影响？黄色秸秆与灰色秸秆的最佳配比如何？这些都
是混配燃烧和制备成型燃料时亟待解决的问题。

 近年来，不同燃料的混合燃烧引起了国内外广大学者的研究兴趣。国内主要有晏建波等人[2]研究了油页岩与煤的
掺混燃烧特性，闫云飞等人[3]分析了劣质煤与生活污泥混合的燃烧特性，王永征等人[4]研究了生物质混煤燃烧过程
中硫氯协同腐蚀特性。国外主要有泰国的Songpol等人[5]对桉树皮与橡胶木屑的混合燃烧特性进行了研究。然而，鲜
有黄色秸秆与灰色秸秆混合燃烧的研究报道。

 1实验设备与方案

 1.1实验设备

 实验采用热重分析采用德国STA409型热综合分析仪。

 1.2实验材料

 黄色秸秆为玉米秸秆，灰色秸秆为大豆秸秆与棉花秸秆。

 1.3实验方法

 实验在空气氛围下进行，初始温度为环境温度，终温为600℃。

 实验一：将三种不同秸秆在20K/min的升温速率下进行实验，得出物料的失重曲线（TG曲线）与失重速率曲线（D
TG曲线）。
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 实验二：将玉米秸秆与大豆秸秆1:1混合，玉米秸秆与棉花秸秆1:1混合，在热重分析仪中以20K/min的升温速率下进
行实验得出物料的失重曲线（TG曲线）与失重速率曲线（DTG曲线）。

 1.4数据处理

 选取着火温度（T i）、最大燃烧速率（DTGmax）及最大燃烧速率对应的温度（Tmax

）等指标进行分析。计算方式参考文献[6]。

 2实验结果及分析

 2.1灰色秸秆与黄色秸秆燃烧特性比较

 由图1可以看出，当温度达到800K时，玉米秸秆剩余重量为17%，大豆秸秆剩余重量为20%，而棉花秸秆还有25%剩
余，因此玉米秸秆失重速度较大豆秸秆与棉花秸秆快。由DTG曲线可看出，玉米秸秆在559.9K的温度下失重速率就达
到了峰值，而对应的大豆秸秆达到峰值温度为580.9K，棉花秸秆则为600.0K，因此，在在燃烧速率上，玉米秸秆>大
豆秸秆>棉花秸秆，这意味着在同样情况下，作为黄色秸秆的玉米比灰色秸秆大豆秸秆与玉米秸秆燃烧的时间要短。
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 表1是三种秸秆热重特征参数，从中可知，玉米秸秆的着火点为514.0K，小于大豆秸秆的529.0K和棉花秸秆的531.7K
。玉米秸秆的最大燃烧速率为0.687%/K，高于大豆秸秆的0.598%/K和棉花秸秆的0.512%/K。

 2.2黄色秸秆与灰色秸秆混配燃烧特性分析

 由图2和图3可知，比较黄色秸秆与灰色秸秆及其混合后可知，混合后的基本介于黄色秸秆与灰色秸秆之间。对混合
后的的秸秆采用切线法分析，得出数据如表2。
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 对于玉米秸秆与大豆秸秆，经过混合后，其着火点（T i
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）特征为大豆秸秆>混合秸秆>玉米秸秆，混合秸秆着火点较玉米秸秆高10.0K，较大豆秸秆低5.0K；其最大燃烧速率
DTGmax

特征为玉米秸秆>混合秸秆>大豆秸秆，混合秸秆最大燃烧速率较玉米秸秆低0.042%/K，较大豆秸秆高0.047%/K；其最
快燃烧速率下温度Tmax

特征为大豆秸秆>混合秸秆>玉米秸秆，混合秸秆最大燃烧速率所对应的温度较玉米秸秆高10.6K，较大豆秸秆低10.4K
。
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 对于玉米秸秆与棉花秸秆，经过混合后，其着火点（T i

）特征为棉花秸秆>混合秸秆>玉米秸秆，混合秸秆着火点较玉米秸秆高9.5K，较棉花秸秆低8.2K；其最大燃烧速率D
TGmax

特征为玉米秸秆>混合秸秆>棉花秸秆，混合秸秆最大燃烧速率较玉米秸秆低0.072%/K，较棉花秸秆高0.103%/K；其最
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快燃烧速率下温度Tmax

特征为棉花秸秆>混合秸秆>玉米秸秆，混合秸秆最大燃烧速率所对应的温度较玉米秸秆高1.3K，较棉花秸秆低38.8K
。

 3结语

 通过黄色秸秆与灰色秸秆的合理混配，其燃烧参数能够很好地满足生物质电厂燃料要求，可促进生物质电厂对黄色
秸秆的利用，从而较好地消纳黄色秸秆，贯彻了资源节约型、环境友好型的发展理念，在保护环境的同时又合理利用
了资源，为祖国绿水青山做出了贡献。
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