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生物质燃烧模式及燃烧特性的研究
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摘　要 : 采用 TG- DTG- DTA (热重 - 微分热重 - 差热) 热分析联用技术研究了两种生物质的燃

烧模式和燃烧特性. 考察了着火温度、燃烧速率最大时温度、燃尽温度和最大燃烧速率等燃烧特

征参数 ; 计算了综合燃烧指数和燃烧动力学参数. 结果表明 , 两种生物质在燃烧模式上存在差

别 , 生物质的着火温度在 280 ℃左右 , 燃尽温度在 500 ℃左右 , 生物质的综合燃烧特性指数明显

高于煤的综合燃烧指数 , 生物质的燃烧过程可以用一级动力学方程描述.
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Study on combustion model and combustibility of biomass
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Abstract : The TG- DTA - DTG thermal analysis technology was applied to study the combustion model and combustibil2
ity of two kinds of biomass1Combustion characteristics of two kinds of biomass were analyzed according to combustion

characteristics parameters such as ignition temperature , peak temperature at maximum weight loss rate , burnout tempera2
ture , maximum rate of combustion etc1Kinetic parameters and combustibility parameters were calculated1It shows that

combustion model of two kinds of biomass is different , and the ignition temperature is about 280 ℃, and the burnout

temperature is about 500 ℃, and combustibility parameters of biomass is better than coal , and first order reaction model

is appropriate to describe the combustion of biomass.
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　　在世界能源消耗中 , 生物质能占 13 %～14 %[1 ] . 我国生物质能占一次能源的 33 %左右 , 是仅次于煤

的第二大能源[2 ] . 生物质作为能源具有以下特点 : ①生物质是一种可再生的绿色能源 , 使人类有希望摆

脱化石原料可能枯竭的威胁及其大规模使用带来的环境污染问题 ; ②生物质生长过程中吸收的 CO2与其

燃烧利用中排放的 CO2是相等的 , 在 CO2总量上实现了零排放或零增长 , 消除了产生温室效应的根源 ; ③

与煤相比 , 生物质通常含有很低的灰分 , 几乎不含硫 ; 单独燃烧时 , 具有能量密度低、灰熔点低、易结渣

的特点[3 ] . 我国农村人口占总人口的 70 %以上 , 生物质是农村的主要能源 , 多数生物质以直接燃烧为主 ,

燃烧效率低于 10 %. 随着农村经济的发展 , 大量秸秆和林业剩余物及有机固体垃圾被浪费 , 甚至有些地

区 , 每到收获季节 , 田间地头烽烟四起 , 不但烧掉了宝贵的生物质资源 , 又严重污染了大气[4 ,5 ] . 因此 ,

进行生物质燃烧特性和机理的研究 , 为生物质高效燃烧发电提供依据 , 具有重要的理论意义和实用价值.
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1 　实验部分

(1) 实验样品 　采用的生物质样是淮北平原的小麦秸秆和玉米芯. 生物质样品破碎至小于 012 mm ,

为了与煤进行比较 , 同时给出了一种煤的工业分析和元素分析结果 (表 1) . 由表 1 可以看出 , 生物质挥

发分和氧的含量大大超过煤 , 氢的含量也高于煤 , 所以生物质和煤相比 , 从其成分及组成看对其着火是有

利的 ; 但生物质碳的含量低于煤 , 能量密度相应要低一些 ; 生物质的灰分和硫分明显低于煤 , 所以生物质

燃烧污染物排放少.

表 1 　生物质及煤样品的工业分析和元素分析结果

Table 1 　Proximate and ultimate analysis of biomass and coal samples %

样品名称
工业分析

A ad Mad V ad FCad

元素分析

w (Cad) w ( Had) w (Oad) w (Nad) w (St ,ad)

小麦秸秆 7134 10120 73117 9129 40144 5107 35198 0187 0110

玉米芯　 5181 12156 72111 9152 37179 4157 38177 0147 0103

煤　　　 36148 2163 23183 37106 51111 3150 5118 0177 0133

　　(2)实验方法及仪器设备　将 10 mg 有代表性的样品置于热天平支架的坩埚内通以氧气或氮气 , 按规

定的升温速率进行升温 , 随着温度的升高样品发生质量和吸放热的变化 , 直至燃尽为止 , 记录下全过程 ,

便得到样品的燃烧“指纹”即燃烧特性曲线 , 不同的样品有不同的燃烧特性曲线 , 通过对样品燃烧特性曲

线的形状及不同特征值的分析了解不同样品的着火和燃烧性能. 试验采用美国 TA 公司生产的 SDT2960 热

分析联用仪进行 , 由计算机控制和采集数据 , 可以同时得到 TG (热重) 、DTA (差热) 和 DTG (微分热

重) 3 条曲线. 采用的试验条件 : 燃烧实验采用 15 ℃/ min 的升温速率 , 热解实验采用 5 ℃/ min , 氧气和

氮气流量为 50 mL/ min ; 样品用量 10 mg ; 温度范围为室温～900 ℃.

图 1 　固体燃料转化燃烧路径及相应的 DTG曲线模式

Fig11 　DTG patterns corresponding to oxidative

and inert pyrolysis in different cases

I , O ———分别在惰性和氧气气氛下

2 　结果与分析

211 　生物质燃烧模式的分析

　　有关高挥发分含量生物质着火机理的研究相

对于煤着火特性的研究要少得多 , 生物质的

n (H) / n (C) 比和 n (O) / n (C) 值均比煤要高 , 而且

生物质的几种主要成分中半纤维素在 225～350 ℃

分解 , 纤维素在 325～375 ℃分解 , 木质素在 310

～400 ℃分解[7 ] , 因此其着火特性与煤相比存在差

异. Liang 等研究认为生物质碳的多相着火只可能

发生在其纯热解过程几乎完成之后[6 ] . 固体燃料

在含氧气氛中的转化燃烧路径如图 1 所示. 固体

燃料在含氧气氛中有可能存在 2 种极端的情况 :

①燃料先热解为挥发分和固定碳 , 然后是挥发分

和固定碳的燃烧 (图 1 (a) 的A 和B 的反应路径) ; ②固定碳和挥发分的同时多相氧化燃烧产生相应的燃

烧产物 CO2 , CO , H2O 等. 固体燃料的燃烧路径在多大程度上属于这两种情况中的一种或介于两者之间 ,

这主要取决于燃料的种类和操作条件 , 如燃料的粒度、燃烧温度、氧分压等.

　　对于一种给定的固体燃料 , 其燃烧动力学路径可采用微分热重 (DTG) 技术进行分析 , 将燃料分别在

惰性气氛和含氧气氛中进行微分热重分析得到相应的微分热重曲线 I - DTG和 O - DTG, 为方便分析 , 假

设燃料在惰性气氛中热解时仅出现 1 个峰 , 当燃料在氧化气氛中进行微分热重分析时可能出现以下 3 种情
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况 (图 1 (b) ) : ①O - DTG曲线表现为 2 个峰 , 第 1 个峰为 O1 , 它完全与 I - DTG峰重合 , 第 2 个峰为

O2 , 它是固定碳的燃烧峰. 这种模式是典型的 A + B 路径. 对于这种模式燃料的热解速度比其多相氧化速

度快 , 氧化气氛对其影响可以忽略. ②O - DTG曲线表现为一个大的单峰 , 先于 I - DTG峰出现 , 只是在

形状上不同 , 这是典型的 C路径. 对于这种模式燃料的燃烧速度比其热解速度快. ③O - DTG曲线表现为

2 个峰 , 分别表示为 O1和 O2 , 其中 O1先于 I - DTG峰出现只是在形状上不同 , O2在高温区出现是固定碳的

图 2 　两种生物质燃烧与热解 DTG曲线

Fig12 　DTG curves of combustion and pyrolysis of two kinds of biomass

燃烧峰 , 这是一种介于 A + B 路径和

C路径之间的一种燃烧路径. 这种模

式是纯热解和多相氧化的综合效果 ,

在这种模式下燃料的多相氧化有利于

化学键的断开和挥发分的产生[6 ] . 根

据以上分析 , 为了确定两种生物质的

燃烧模式 , 在氮气和氧气气氛下分别

对两种生物质进行了 TG - DTG分析 ,

实验结果如图 2 所示.

　　由图 2 可看出 , 小麦秸秆是典型

的第 2 种燃烧模式 , 即挥发分和固定碳的同时多相氧化燃烧. 而玉米芯的燃烧是第 3 种模式 , 是介于 A +

B 和 C路径之间的一种燃烧模式. 由此得出 , 不同的生物质在燃烧模式上是有所不同的 , 对不同的生物质

的燃烧特性应分别研究 , 不能一概而论.

212 　生物质燃烧特性的研究

(1) 生物质燃烧特性的热分析表征 　生物质燃烧过程主要包括水分蒸发、挥发分释放以及挥发分和固

定碳的燃烧等 , 根据生物质的燃烧过程 , 在生物质的燃烧特性曲线上定义了以下几个重要的特征参数 (图

3) : TG曲线中 3 个失重阶段依次为脱水、挥发分释放及燃烧和固定碳的燃烧 ; T1为脱水速率最大时对应

的温度 ; T2为生物质的着火温度 , 有 2 种定义法 : 一种采用 DTA 燃烧放热峰左侧切线与其基线的交点对

应的温度 (外推法) , 本文提出另一种方法 (图 3 (b) ) 在温度曲线 T 上将温度曲线首次出现峰的起始点

定义为着火点 , 采用这种方法定义生物质的着火温度准确、直观、易于接受 , 因为当生物质着火时开始放

出大量热 , 从而使得温度曲线不再按照程序升温而变化 , 出现了温度升高突变而产生了向上的峰 ; T3 , T4

分别为生物质挥发分和固定碳燃烧速率最大时对应的温度 ; T5为燃尽温度 , 对应于 TG和 DTG曲线不再有

质量变化 ; ΔT1 , ΔT2分别为生物质挥发分和固定碳燃烧放热时与参比物间的最大温度差 , 对应于生物质

燃烧 DTA 曲线峰顶值 , 它反映了燃烧反应放热量的大小和剧烈程度 ; V1为水分蒸发最大速率 , V2 , V3分

别为生物质挥发分和固定碳最大燃烧速率 , 分别对应于 DTG曲线上各自峰顶值.

图 3 　生物质燃烧曲线特征参数

Fig13 　Combustibility curves of biomass

(2) 生物质燃烧特性的综合分析 　为研究 2 种生物质的燃烧特性 , 采用热分析联用技术对 2 种生物

质进行了 TG- DTA - DTG综合分析 , 2 种生物质的燃烧特征参数见表 2.
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表 2 　生物质的燃烧特性参数

Table 2 　The combustibility parameters of biomass

项　目
T1

/ ℃

T2

/ ℃

T3

/ ℃

T4

/ ℃

T5

/ ℃

V1

/ mg·min - 1

V2

/ mg·min - 1

V3

/ mg·min - 1

ΔT1

/ ℃

ΔT2

/ ℃

小麦秸秆 52125 273137 273137 399135 510158 0129 15159 0107 28155 1108

玉米芯　 53165 285132 285132 407142 493177 0129 12199 0105 32140 0192

　　由表 2 可知 , 2 种生物质在脱水阶段的最大脱水速率及其对应的温度是没有差别的 , 说明水在 2 种生

物质上的吸附方式及含量没有多大差异 ; 在着火温度上 , 小麦秸秆比玉米芯的着火温度低 12 ℃, 说明小

麦秸秆比玉米芯更容易着火 ; 在挥发分和固定碳燃烧速率最大对应温度上也是玉米芯的温度高于小麦秸

秆 , 而且 2 种生物质和着火点温度与挥发分燃烧速率最大时对应的温度几乎相等 , 说明生物质在着火后能

够立即达到最大燃烧速率 , 其前期挥发分的燃烧速率非常快 ; 在燃尽温度上 , 小麦秸秆的燃尽温度高于玉

米芯的燃尽温度 , 说明小麦秸秆的燃尽特性比玉米芯差 , 这可能与小麦秸秆含有更多的灰分有关 ; 在燃烧

速率上 , 小麦秸秆的挥发分和固定碳的燃烧速率均高于玉米芯 , 这是由于小麦秸秆的着火温度较低和其中

含有较多的灰分对其燃烧有催化作用有关[3 ,7 ] ; 从ΔT1看 , 小麦秸秆小于玉米芯 , 说明玉米芯的挥发分燃

烧时放出更多的热量和燃烧较剧烈 , ΔT2的大小说明小麦秸秆的固定碳燃烧时放出更多的热量和燃烧较剧

烈. 对两种生物质燃烧特性的综合分析表明 , 不同的生物质在燃烧特性上有差别 , 在利用生物质燃烧发电

前应对不同生物质的燃烧特性分别研究 , 从而为其燃烧提供更可靠的依据.

213 　生物质综合燃烧特性指数的计算分析

　　为综合分析生物质的燃烧特性 , 引入综合反应生物质的着火和燃尽特性的综合燃烧特性指数 S , 根据

文献 [8 ] 及表 2 分别计算出 2 种生物质的燃烧特性指数 S , S 越大燃料的燃尽越快 , 燃烧特性越好. 计

算结果为小麦秸秆及玉米芯的综合燃烧特性指数 S 分别为 1123 ×10 - 7 , 1113 ×10 - 7 , 说明小麦秸秆的综合

燃烧特性好于玉米芯. 从计算结果看 , 2 种生物质的综合燃烧特性明显好于煤的综合燃烧特性 , 因为煤的

综合燃烧特性指数一般为 (5～61) ×10 - 9 , 比生物质的综合燃烧特性指数小 2 个数量级[8 ] .

214 　生物质的燃烧动力学分析

　　生物质的燃烧动力学分析采用 Freeman2carroll ( FC 法) 微分法. 这种方法利用一条非等温热分析曲线

(这里采用 TG曲线) 的数据进行动力学分析 , 通过线性回归处理 , 由比较所得线性关系的优劣来确定最

可能的模式函数 , 并由直线的斜率和截距求取 E 和 A 的大小[9 ,10 ] . FC法的基本公式为

dα/ d t = Ae - E/ RTf (α) . (1)

图 4 　2 种生物质燃烧时 ln[ (dα/ d t) / (1 - α) ] 与 1/ T 的关系

Fig14 　Relation of ln[ (dα/ d t) / (1 - α) ] and 1/ T for two kinds of biomass

　　生物质的燃烧过程是从挥发分的着火燃烧开始的 , 因此生物质的着火燃烧过程受挥发分的热解释放过

程的控制 , 主要受化学动力学因素的影响 , 假设其机理函数 f (α) = (1 - α) n , 且 n = 1 属一级反应[11 ,12 ] ,

将 f (α) = (1 - α) n 代入式 (1) 并对其取对数得 ln (dα/ d t) = ln A - E/ RT + nln (1 - α) . 由于 n = 1 , 则

上式可变为 ln
dα/ d t
1 - α = ln A -

E
R

1
T

, 其中 t 为时间 , min ; T 为温度 , K; α为转化率 , % ; A 为指前因

子 ; E 为表观活化能 , kJ / mol ;

R 为气体常数 (8131 J / mol) . 作

ln
dα/ d t
1 - α～ 1

T
图 , 从斜率可求出

E , 截距为 ln A . 由于生物质的

燃烧明显分为挥发分和固定碳的

燃烧 , 这里分别计算了这两个阶

段的动力学参数 (图 4 , 表 3) .
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表 3 　2 种生物质燃烧动力学参数的计算结果

Table 3 　The calculation results of reaction kinetics parameters of two kinds of biomass

项　目
180～300 ℃

E/ kJ·mol - 1 A/ min - 1 相关系数 R

300～500 ℃

E/ kJ·mol - 1 A/ min - 1 相关系数 R

小麦秸秆 136170 3187 ×1014 01993 11 75160 7130 ×104 01994 33

玉米芯　 120125 8184 ×1012 01995 85 87186 4173 ×106 01993 66

　　从动力学参数的计算结果可以看出 , 假设生物质的燃烧反应级数为一级是合理的 , 因为计算的相关系

数均大于 99 %. 2 种生物质在挥发分阶段的活化能有差别 , 小麦秸秆的活化能大于玉米芯 , 从活化能的角

度来讲 , 玉米芯应比小麦秸杆更容易着火 , 但实验结果并非如此 , 这可能与其它因素的影响有关 , 而且小

麦秸秆的频率因子比玉米芯大 2 个数量级 , 根据 Arrhenius 速率常数公式[9 ,10 ]可知 , 小麦秸秆的燃烧过程比

玉米芯更容易进行 , 这与前面二者燃烧速率的差别相一致 ; 2 种生物质在固定碳燃烧阶段的活化能的差别

不大 , 说明生物质的燃烧差别主要与其挥发分的释放燃烧有关.

3 　结 　　论

　　不同的生物质在燃烧模式上有所不同 , 小麦秸秆是典型的第 2 种燃烧模式 , 玉米芯的燃烧是第 3 种模

式. 2 种生物质的着火温度在 280 ℃左右 ; 燃尽温度在 500 ℃左右 ; 燃烧速率最大时对应温度与其着火温

度相差无几 , 说明生物质着火后能够很快达到最大燃烧速率 ; 相同质量的玉米芯与小麦秸秆相比燃烧时可

以放出更多热量. 2 种生物质的综合燃烧特性指数相关不大 , 但明显高于煤的综合燃烧特性指数. 2 种生

物质的挥发分燃烧阶段的活化能有差别 , 在固定碳燃烧阶段的活化能差别不大.
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