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 摘要：采用热重分析法研究了稻壳、小麦秸秆和玉米秸秆3种农业生物质的综合燃烧特性，同时采用Coats-Redfern
非等温积分法探究了其燃烧动力学特征。结果表明，3种生物质的燃烧过程可分为水分蒸发、挥发分析出燃烧、残余
挥发分释放燃烧、焦炭燃烧和燃尽5个阶段，其中挥发分析出燃烧是燃烧过程的主要失重阶段。3种生物质的综合燃烧
特性指数有所差异，以玉米秸秆的燃烧特性最好，其次为小麦秸秆和稻壳。Coats-Redfern分析表明，稻壳、小麦秸秆
和玉米秸秆的燃烧反应分别遵循4.5和4级反应动力学模型，主要燃烧过程的平均活化能从高到低依次为小麦秸秆129.5
kJ/mol、玉米秸秆117.5kJ/mol和稻壳105.5kJ/mol。

 0引言

 能源是社会经济发展的物质基础，传统化石能源的资源有限性和高污染性对人类社会和生态系统都带来了一定的影
响。在化石能源日益枯竭和环境问题日趋严重的背景下，开发清洁能源成为缓解全球能源需求和增强环境效益的重要
途径。生物质能具有可储存、可运输、可再生、高效洁净等优点，目前已得到全社会的广泛关注[1-3]，并逐渐发展
成为三大化石能源外的第四大能源。预计在2050年，其利用量将占全球总能耗的50%[4]。因此，生物质能在替代化石
能源方面意义重大，对实现“碳达峰”“碳中和”目标也十分有益。

 作为一种可再生的绿色能源，生物质能可直接燃烧转换成液体燃料、电能、气体燃料等多种能源形式[5]，能够有
效优化能源结构，缓解能源压力，改善环境。我国是一个农业大国，稻壳、玉米秸秆和小麦秸秆等农业生物质的储量
非常丰富。但是，我国大部分农村区域对农业生物质的处理方法主要以堆积丢弃、焚烧为主，不仅浪费能源，还造成
了严重的环境污染。当前，热化学转化法作为一种高效利用生物质的手段，已经引起了国内外的密切关注[6-7]。

 本文运用热重分析法研究3种常见农业生物质的燃烧特性及燃烧动力学特征，并利用Coats-Redfern公式对其燃烧过
程热重数据进行线性拟合，以获知生物质燃烧过程的动力学参数、燃烧反应机理及反应级数，为农业生物质的高效燃
烧利用提供理论依据。

 1原料与试验过程

 1.1试验原料

 试验用原料为小麦秸秆、玉米秸杆和稻壳。采用《煤中全水分的测定方法》（GB/T
211-2017）和《煤的工业分析方法》（GB/T 212-2008）进行工业分析和元素分析。

 1.2试验过程

 将3种农业生物质研磨过筛，得到150目筛下的试验样品。采用热重分析仪（TGA5500型，德国耐驰公司）进行燃烧
试验，以非等温法进行加热，在线采集试样的质量和时间变化信号，气氛为空气，气体流量为60mL/min，升温速率
为10℃/min，试验温度为25~900℃[8]。每次试验样品质量约为8mg，选用直筒型Al2O3坩埚。

 2结果与讨论

 2.1元素分析

 3种生物质样品的工业分析及元素分析结果见表1。由表1可知，在空气干燥基态下，3种农业生物质中稻壳的水分和
灰分含量明显高于其它2种，但其固定碳含量最低，小麦秸秆和玉米秸秆的固定碳含量基本相同；小麦秸秆的挥发分
含量最高，稻壳与玉米秸秆的挥发分含量无明显差异。元素分析结果表明，3种农业生物质中C、H、O和N元素含量
均无明显差异，而S元素含量大小为：小麦秸秆>玉米秸秆>稻壳。S元素含量均较低，说明生物质具有低硫的特点，
在能源化利用过程中，对大气环境中SO2的贡献较小。
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 2.2燃烧特性分析

 3种农业生物质的TG和DTG曲线如图1所示。由图1可以看出，3种农业生物质的TG和DTG曲线总体趋势相似，大致
可分为5个阶段。第1阶段为脱水干燥阶段，温度区间为50~（180±5）℃，主要为生物质表面水的物理脱附，其DTG
曲线存在1个失水峰。3种生物质的最大失重速率从低到高依次为：小麦秸秆0.39%/min、玉米秸秆0.41%/min、稻壳0.5
9%/min，3种生物质的最大失水速率相差不大。总体来看，此阶段失重量与表1中各生物质含水量基本吻合。第2阶段
为主要挥发分释放燃烧阶段，温度区间为（180±5）~（370±5）℃，其DTG曲线上有1个最大的失重峰，失重量达50
%左右，是由于生物质中的半纤维素、部分纤维素、部分木质素大量析出燃烧，各挥发分析出燃烧的失重峰在DTG曲
线中合并，继而出现1个最大的失重峰。3种生物质的最大失重速率从低到高依次为：小麦秸秆6.94%/min、玉米秸秆7.
42%/min、稻壳7.81%/min；最大燃烧速率对应温度分别为稻壳301℃>小麦秸秆295℃>玉米秸秆288℃，说明稻壳吸收
较高的能量后挥发分才大量析出。第3阶段为残留挥发分释放燃烧阶段，温度区间为（370±5）~（420±15）℃。

 其中，400℃左右出现的较小失重峰是由于生物质中的残留纤维素和木质素热解挥发分析出并燃烧导致。稻壳和小
麦秸秆的失重峰没有玉米秸秆的明显，说明玉米秸秆含有较多的纤维素和木质素组分。3种生物质的最大失重速率从
低到高依次为：小麦秸杆1.79%/min、稻壳1.98%/min、玉米秸秆2.32%/min；失重量达到10%左右。第4阶段为焦炭燃
烧阶段，温度区间为（420±15）~（515±5）℃，主要为木质素热解产生的焦炭燃烧所致。稻壳和小麦秸秆的DTG曲
线上都出现了1个明显的失重峰，玉米秸秆由于含有较多的纤维素和木质素，失重峰稍小于第3阶段的。由于在第2、3
阶段挥发分的析出释放阶段产生了部分残炭，生物质形成了表面积更大的孔隙结构，当挥发分析出完成后，空气中大
量氧气可以充分进入空隙内部与焦炭接触，因而此阶段的燃烧较为强烈。从曲线可以看出，第4阶段基本在515℃左右
即可完成。在这一阶段，固定碳的最大燃烧速率从低到高依次为：玉米秸秆1.9%/min、稻壳2.37%/min、小麦秸杆2.9
%/min；失重量达到10%~20%。第5阶段为生物质的燃尽阶段，温度区间为（515±5）~900℃。此阶段是无机物的晶
型转变过程，主要产物为灰分残渣。随着温度升高，生物质样品基本没有明显失重，失重速率基本不变，DTG曲线
逐渐趋于平稳。从图1可知，整个燃烧过程主要由挥发分燃烧阶段（第2、3阶段）和固定碳燃烧阶段（第4阶段）组成
。

 为了更加全面地研究3种生物质的燃烧特性，采用综合燃烧特性指数（SN）来评价生物质的燃烧特性[9-10]，计算
公式如下：
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 3种生物质样品的燃烧特性参数见表2。由表2可以看出，玉米秸秆的着火温度和燃尽温度最低，其次是小麦稻秆，
稻壳的着火温度和燃尽温度较高。稻壳的燃尽温度较高主要与其含有较高的木质素有关[14]。根据表中的综合燃烧特
性指数可知，玉米秸秆燃烧特性最好，其次为小麦秸秆。3种生物质的着火温度、燃尽温度及最大燃烧速率对应温度
随综合燃烧特性指数降低依次升高。

 2.3燃烧动力学分析
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 根据热重实验数据，主要考虑3种生物质燃烧过程中的挥发分析出燃烧阶段和固定碳燃烧阶段。结合Coats-Redfern
公式，反应级数n取不同的数值进行回归拟合，得到3种生物质样品的动力学拟合曲线如图2所示。3种生物质样品的动
力学拟合曲线对应的动力学拟合方程见表3。

 根据线性拟合度R 2

确定n的最佳值及最适动力学方程，再利用拟合方程的斜率及截距求得动力学参数。3种生物质的燃烧动力学参数见表
4。

 最小二乘法拟合分析表明：3种生物质的3
级反应拟合模型的相关系数R2
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均大于0.974，说明线性回归合理、结果可靠，所采用的反应模型能较好地描述主要燃烧过程，可以采用上述Coats-
Redfern
动力学分析法研
究生物质的主要燃烧过程。通过
最佳拟合原则得到，当反应级数分别为4、5、4时，R2

最接近于1，稻壳、小麦秸秆、玉米秸秆的动力学模型达到最佳的拟合效果。

 根据最适动力学方程计算得到的3种生物质燃烧过程的平均活化能从高到低依次为：小麦秸秆129.5kJ/mol、玉米秸
秆117.5kJ/mol、稻壳105.5kJ/mol；指前
因子从高到低依次为：小麦秸秆5.61×1011min-1、玉米秸秆3.29×1010min-1、稻壳1.28×109min-1

。小麦秸秆和玉米秸秆的活化能高于稻壳，主要与固定碳燃烧阶段有关。因为固定碳增加，会导致燃烧反应难以进行
，进而使活化能增大[16-18]。由表1可知，稻壳在3种生物质中的固定碳含量最低。此外，指前因子从高到低依次为：
小麦秸秆、玉米秸秆、稻壳，体现了活化能与指前因子变化一致。

 3结论

 1）3种生物质的TG和DTG曲线变化规律较为相似，燃烧过程可分为水分蒸发、挥发分析出燃烧、残余挥发分释放
燃烧、焦炭燃烧和燃尽5个阶段，其中挥发分析出燃烧是燃烧过程的主要失重阶段。

 2）3种生物质的燃烧特性有所差异，综合燃烧特性指数分析表明玉米秸秆燃烧特性最好。3种生物质的着火温度、
燃尽温度及最大燃烧速率对应温度随综合燃烧特性指数降低依次升高。

 3）采用Coats-Redfern积分法对3种生物质燃烧动力学模型及动力学参数分析表明，稻壳、小麦秸秆和玉米秸秆的燃
烧反应分别遵循4、5和4级反应动力学模型，拟合系数均达0.982以上，3种生物质燃烧过程的平均活化能从高到低依次
为：
小麦秸秆
129.5kJ/mol、玉米
秸秆117.5kJ/mol、稻壳105.5kJ/mol；
指前因子从高到低依次为：小麦秸秆5.61×1011min-1、玉米秸秆3.29×1010min-1、稻壳1.28×109min-1。
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