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摘 要院 为 实 现 高 寒 坝 上 地 区 农 作 物 秸 秆 高 效 清 洁 燃 烧 袁文 章 选 取 典 型 莜 麦 秸 秆 作 为 研 究 对 象 袁通 过 混 合 气 体

模 拟 烟 气 燃 烧 过 程 中 的 热 解 气 氛 环 境 袁 采 用 热 重 分 析 仪 研 究 空 气 和 N2袁CO2袁O2 不 同 比 例 组 成 的 混 合 气 体 氛 围

下 热 失 重 特 性 以 及 升 温 速 率 对 其 影 响 袁采 用 AKTS 软 件 进 行 动 力 学 分 析 遥 结 果 表 明 院 莜 麦 秸 秆 热 解 过 程 可 分 为

干 燥 渊30~140 益冤尧 挥 发 渊140~370 益冤尧 炭 化 渊370~900 益冤3 个 阶 段 曰 气 体 氛 围 主 要 影 响 热 解 的 炭 化 阶 段 袁 对 干 燥

和 挥 发 阶 段 影 响 较 小 曰升 温 速 率 影 响 挥 发 和 炭 化 阶 段 袁 升 温 速 率 越 快 袁 反 应 速 率 越 大 曰 当 热 解 气 氛 为 15%O2-5%

CO2-80%N2 混 合 气 体 渊 气 体 2冤 时 袁 热 解 过 程 所 需 活 化 能 最 少 袁 平 均 活 化 能 为 139.86 kJ/mol遥 研 究 结 果 可 为 高 寒

坝 上 地 区 生 物 质 秸 秆 能 源 化 利 用 提 供 一 定 理 论 依 据 遥

关键词院 坝 上 地 区 曰 莜 麦 秸 秆 曰 热 解 特 性 曰 活 化 能
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0 引言

据 统 计 袁 我 国 每 年 秸 秆 产 量 高 达 10 亿 t[1]袁 然

而 离 田 利 用 总 量 却 不 足 50%[2]袁 大 量 秸 秆 被 直 接

焚 烧 袁 不 仅 造 成 能 源 浪 费 袁 还 对 环 境 产 生 严 重 污

染 [3]遥 目 前 袁 国 家 已 出 台 多 项 政 策 支 持 生 物 质 能 源

发 展 袁 明 确 要 求 全 国 各 县 区 结 合 当 地 实 际 情 况 袁 进

一 步 加 大 农 作 物 秸 秆 的 综 合 利 用 [4]遥 秸 秆 可 通 过

生 物 化 学 法 [5] 和 热 化 学 法 [6]转 化 为 高 品 质 能 源 袁 生

物 化 学 法 主 要 利 用 发 酵 技 术 产 生 沼 气 袁 其 缺 点 是

产 生 大 量 的 废 渣 袁 热 化 学 法 主 要 包 括 燃 烧 尧 气 化 尧

热 解 等 方 法 袁 其 中 热 解 是 较 好 的 方 法 之 一 遥

针 对 秸 秆 热 解 特 性 方 面 的 研 究 袁 张 喜 坤 [7] 利

用 热 重 分 析 仪 研 究 了 空 气 氛 围 和 N2 氛 围 下 玉 米

秸 秆 和 水 稻 秸 秆 的 热 解 特 性 袁结 果 表 明 袁 空 气 氛 围

下 所 需 能 量 较 少 袁 容 易 进 行 热 解 遥 但 对 于 不 同 种

类 混 合 气 体 氛 围 下 的 秸 秆 热 解 特 性 并 未 深 入 研

究 遥 秸 秆 在 炉 内 燃 烧 时 产 生 的 烟 气 主 要 由 N2袁

CO2袁O2 等 组 分 混 合 而 成 袁 由 于 烟 气 不 能 及 时 排

出 袁 导 致 热 解 氛 围 发 生 改 变 袁 因 此 可 通 过 选 取 不 同

比 例 的 混 合 气 体 模 拟 烟 气 燃 烧 过 程 的 气 氛 环 境 袁

探 究 烟 气 氛 围 下 的 热 解 特 性 遥 Kartal Furkan[8]采 用

不 同 升 温 速 率 对 小 麦 秸 秆 进 行 了 热 解 特 性 分 析 袁

利 用 Flynn-Wall-Ozawa渊FWO冤 模 型 方 法 [9]得 到 了

动 力 学 参 数 遥

目 前 对 农 作 物 秸 秆 的 热 解 研 究 主 要 集 中 在 平

原 地 区 袁 对 于 较 高 海 拔 的 坝 上 地 区 农 作 物 秸 秆 热

解 特 性 研 究 较 少 袁 高 寒 气 候 使 得 生 物 质 秸 秆 在 元

素 组 成 和 热 解 温 度 方 面 与 平 原 地 区 有 所 不 同 遥 张

北 县 位 于 河 北 省 西 北 部 尧 内 蒙 古 高 原 南 麓 的 坝 上

地 区 袁 平 均 海 拔 在 1 400 m 左 右 袁 农 作 物 主 要 为 莜

麦 [10]袁 受 光 照 时 间 影 响 袁 昼 夜 温 差 较 大 袁 有 利 于 植

物 进 行 光 合 作 用 袁 使 其 有 机 质 增 多 [11]遥 本 文 选 取 典

型 的 莜 麦 秸 秆 作 为 研 究 对 象 袁 分 析 不 同 气 体 氛 围

和 不 同 升 温 速 率 下 的 热 解 特 性 袁 并 利 用 FWO 动

力 学 模 型 进 行 活 化 能 计 算 袁 以 期 为 张 北 坝 上 地 区

的 生 物 质 秸 秆 利 用 提 供 一 定 的 理 论 依 据 遥

1 方法

1.1 原料特性

本 实 验 选 取 张 北 坝 上 地 区 典 型 农 作 物 莜 麦 秸

秆 作 为 实 验 样 品 袁 秸 秆 经 晾 晒 尧 粉 碎 尧 研 磨 后 过 80

目 筛 袁在 105 益鼓 风 干 燥 箱 中 干 燥 至 恒 重 袁 装 进 密

封 袋 备 用 遥 利 用 元 素 分 析 仪 和 工 业 分 析 仪 对 莜 麦

秸 秆 空 气 干 燥 基 的 元 素 和 成 分 组 成 进 行 测 试 袁 结

果 如 表 1 所 示 遥 与 广 东 某 厂 水 稻 秸 秆 和 河 南 某 田
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玉 米 秸 秆 对 比 可 知 院张 北 坝 上 地 区 莜 麦 秸 秆 的 H袁

O袁S 含 量 低 于 玉 米 秸 秆 尧 高 于 水 稻 秸 秆 袁C袁N 含 量

高 于 二 者 袁C 含 量 的 增 多 有 助 于 改 善 高 温 热 熔 融

结 焦 袁O 含 量 的 降 低 会 提 高 燃 料 的 热 值 曰 莜 麦 秸 秆

的 固 定 碳 高 于 水 稻 尧 低 于 玉 米 袁 挥 发 分 均 高 于 二

者 袁 灰 分 均 低 于 二 者 袁 挥 发 分 含 量 高 尧 灰 分 含 量 低

有 助 于 维 持 热 解 反 应 温 度 袁 具 有 较 高 的 热 利 用 价

值 遥 元 素 分 析 和 工 业 分 析 结 果 表 明 袁 莜 麦 秸 秆 是 热

化 学 转 化 的 理 想 原 料 之 一 遥

1.2 实验设备

热 解 实 验 设 备 采 用 美 国 PerkinElmer 公 司 生

产 的 STA-6000 型 同 步 TG-DSC 热 分 析 仪 遥 载 气

分 别 为 空 气 渊气 体 1冤尧15%O2-5%CO2-80%N2 混 合

气 体 渊 气 体 2冤尧10%O2-10%CO2-80%N2 混 合 气 体

渊 气 体 3冤尧5%O2-15%CO2-80%N2 混 合 气 体 渊 气 体

4冤袁4 种 气 体 独 立 存 放 在 高 压 气 瓶 中 遥 实 验 系 统 如

图 1 所 示 遥

1.3 实验方法

将 装 有 气 体 1 的 高 压 气 瓶 阀 门 打 开 袁 控 制 压

力 表 为 0.2 MPa袁 数 据 采 集 及 控 制 系 统 流 量 显 示

为 19.8 mL/min袁 待 气 体 稳 定 后 袁 在 STA-6000 中

加 入 空 坩 埚 进 行 动 态 校 准 袁 样 品 质 量 控 制 在 11

mg 左 右 袁 以 保 证 样 品 占 坩 埚 容 积 的 1/2耀2/3遥 考 虑

到 较 低 升 温 速 率 下 样 品 的 失 重 分 区 较 为 明 显 袁 分

别 采 用 10袁20袁30 益/min 和 40 益/min 4 种 升 温 速

率 遥 为 保 证 样 品 充 分 反 应 袁 升 温 设 定 为 30耀900

益遥 每 做 完 一 个 实 验 袁 待 实 验 设 备 温 度 降 至 室 温 再

进 行 下 一 个 实 验 袁4 种 不 同 升 温 速 率 实 验 完 成 后 袁

更 换 高 压 气 瓶 为 气 体 2尧 气 体 3尧 气 体 4袁 重 复 上 述

实 验 袁 得 到 不 同 气 体 氛 围 的 热 解 过 程 遥 将 最 终 得 到

的 热 失 重 数 据 以 ASCII 格 式 输 出 袁 导 入 AKTS-

Thermokinetics 模 块 中 生 成 TG 曲 线 袁 对 该 曲 线 进

行 微 分 可 得 相 应 的 DTG 曲 线 袁 并 进 一 步 修 正 与 优

化 得 到 模 拟 结 果 遥

1.4 动力学分析方法

本 文 利 用 FWO 方 法 对 莜 麦 秸 秆 进 行 动 力 学

分 析 遥 FWO 方 法 是 一 种 等 转 化 率 方 法 袁 通 过 选 取

不 同 升 温 速 率 尧 相 同 转 化 率 下 的 温 度 袁 做 出 散 点

图 袁然 后 通 过 拟 合 方 程 做 出 相 应 的 直 线 袁求 出 不 同 转

化 率 下 的 活 化 能 遥 相 比 于 Vyazovkin 方 法 尧 改 进 的

Coats-Redfern 方 法 袁 该 方 法 能 够 从 拟 合 图 像 中 直

接 求 出 活 化 能 袁 可 避 免 因 为 不 同 的 反 应 机 理 函 数

假 设 带 来 的 误 差 遥 FWO 方 法 的 函 数 方 程 如 下 所

示 院

X=
m0-m
m0

渊1冤

dX
dt

=k渊T冤f渊X冤P
n

O2
渊2冤

k渊T冤=k0exp -
E
RT蓸 蔀 渊3冤

式 中 院X 为 转 化 程 度 曰m0 和 m 分 别 为 样 品 的 初 始

质 量 和 瞬 时 质 量 袁mg曰T 为 温 度 袁益曰f渊X冤 为 结 构 性

因 素 曰PO2
为 混 合 物 中 氧 气 分 压 力 袁Pa曰n 为 PO2

的 反

应 级 数 曰k0 为 指 前 常 数 曰E 为 活 化 能 袁kJ/mol遥

在 PO2
固 定 情 况 下 袁 可 认 为 P

n

O2
是 常 数 袁 令 k0

忆

=

k0P
n

O2
袁式 渊2冤 可 转 化 为

dX
dt

=k0P
n

O2
f渊X冤exp -

E
RT蓸 蔀 =k0忆 f渊X冤exp -

E
RT蓸 蔀
渊4冤

对 于 线 性 升 温 速 率 的 热 重 实 验 袁 式 渊4冤 可 进 一

步 转 化 为

表 1 元素分析与工业分析结果

Table 1 Results of elemental analysis and industrial analysis

莜 麦 秸 秆

水 稻 秸 秆 [12]

玉 米 秸 秆 [13]

张 北 坝 上

广 东 某 厂

河 南 某 田

C

48.42

40.10

45.26

H

5.54

5.09

6.31

O

42.91

40.93

47.51

N

1.33

0.44

1.04

S

0.07

0.00

0.14

M

7.38

11.23

5.09

V

75.05

66.74

66.77

A

6.30

13.44

10.72

FC

11.27

8.59

16.78

元 素 分 析 /% 工 业 分 析 /%
地 区秸 秆 种 类

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Experimental system diagram

阀 门

高
压
气
瓶

气 体 管 道

STA-6000

压 力 表

温 度 控 制 系 统

数 据 采 集 及

控 制 系 统
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dX
dT
茁=k0

忆

f渊X冤exp -
E
RT蓸 蔀 渊5冤

式 中 院茁 为 升 温 速 率 袁益/min遥

对 式 渊5冤两 边 取 对 数 可 得 院

In
dX
dt蓸 蔀 =In k0忆 f渊X冤蓘 蓡 - E

RTf
渊6冤

式 中 院Tf 为 X 阶 段 对 应 的 温 度 袁益遥

对 式 渊6冤积 分 可 得 院

X

0
乙 dX
f渊X冤

=
k0
忆

茁

Tf

0
乙 exp -

E
RT蓸 蔀 dT=

k0
忆

E

茁R

肄

yf
乙 exp渊-y冤

y2
dy 渊7冤

式 中 院y=E/渊RT冤曰yf=E/渊RTf冤遥

令 院

p渊y冤=
肄

yf
乙 exp渊-y冤

y2
dy 渊8冤

式 渊8冤 又 可 近 似 为

p渊y冤艿
exp渊-Ay+B冤

yd
渊9冤

式 中 院A袁B袁d 为 与 每 个 近 似 相 关 的 特 定 值 遥

等 转 化 的 一 般 形 式 为

In
茁

T
d

f

=-A
E
RT
+C1 渊10冤

式 中 院C1 为 常 数 遥

p渊y冤的 近 似 值 可 写 为

p渊y冤艿exp渊-1.051 8y-5.330冤 渊11冤

通 过 以 上 等 式 可 导 出 最 终 方 程 院

In茁=-1.051 8
E
RTf

+C2 渊12冤

式 中 院C2 为 常 数 遥

根 据 式 渊12冤袁 以 1/Tf 为 横 坐 标 袁In茁 为 纵 坐 标

进 行 线 性 拟 合 袁 即 可 得 到 直 线 袁直 线 的 斜 率 k 和 活

化 能 E 的 关 系 可 表 示 为

k=-1.051 8
E
R

渊13冤

2 实验结果

2.1 不同气氛下热解特性

图 2 为 不 同 升 温 速 率 下 4 种 气 体 氛 围 的

DTG 曲 线 遥 DTG 曲 线 代 表 样 品 的 失 重 率 袁 根 据 失

重 率 的 变 化 规 律 袁 可 以 将 热 解 分 为 3 个 主 要 阶 段 院

第 一 阶 段 温 度 为 30~140 益袁 样 品 进 行 干 燥 吸 热 袁

随 着 温 度 的 升 高 袁 样 品 中 残 留 的 表 面 水 和 结 晶 水

吸 收 热 量 袁 以 水 蒸 气 的 形 式 散 失 掉 曰 第 二 阶 段 温 度

为 140~370 益袁 该 阶 段 主 要 是 样 品 中 挥 发 分 的 析

出 袁 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 在 对 应 的 温 度 范 围

图 2 不同升温速率下 4种气体氛围的 DTG曲线

Fig.2 DTG curves of four flue gas atmospheres at different heating rates
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内 挥 发 成 气 体 袁 然 后 在 高 温 条 件 下 进 行 反 应 袁样 品

的 大 部 分 重 量 会 在 此 阶 段 失 去 曰 第 三 阶 段 温 度 为

370~900 益袁 主 要 进 行 炭 化 过 程 袁 此 阶 段 内 样 品 仍

存 在 失 重 现 象 袁 但 失 重 率 远 小 于 挥 发 阶 段 遥

样 品 在 不 同 气 氛 下 的 热 解 特 性 虽 有 所 区 别 袁

但 规 律 大 致 相 同 遥 在 同 一 升 温 速 率 图 中 可 以 看 到 袁

干 燥 阶 段 4 种 气 体 氛 围 在 75 益 附 近 均 会 出 现 一

个 肩 状 峰 袁 随 着 气 体 中 氧 气 含 量 的 减 少 袁 肩 峰 越 明

显 失 重 率 越 大 袁 且 出 现 峰 值 后 移 的 现 象 遥 这 是 因 为

气 体 1 为 空 气 袁 空 气 本 身 含 有 的 水 蒸 气 会 吸 收 部

分 热 量 袁 氧 气 含 量 的 减 少 使 气 体 氧 化 性 减 弱 袁有 利

于 结 晶 水 析 出 遥 整 个 干 燥 阶 段 曲 线 规 律 一 致 袁气 体

氛 围 对 样 品 干 燥 阶 段 的 影 响 较 小 遥

在 挥 发 阶 段 袁4 种 气 体 氛 围 的 热 解 曲 线 重 合

度 较 高 袁 同 一 升 温 速 率 下 不 同 气 体 氛 围 样 品 失 重

率 先 增 大 后 减 小 袁 最 大 失 重 峰 值 对 应 的 温 度 为

300 益 左 右 袁 不 同 气 体 氛 围 仅 造 成 最 大 失 重 率 微

小 变 化 遥 然 而 袁 不 同 升 温 速 率 下 不 同 气 体 氛 围 的 最

大 失 重 规 律 并 不 相 同 袁10 益/min 时 最 大 失 重 率 为

气 体 1< 气 体 2< 气 体 4< 气 体 3袁20 益/min 时 最 大

失 重 率 为 气 体 3< 气 体 2< 气 体 1< 气 体 4遥 这 是 因

为 在 二 氧 化 碳 氧 化 性 气 氛 中 袁 部 分 可 挥 发 碱 金 属

气 态 化 合 物 会 与 硅 渊铝 冤酸 盐 发 生 反 应 生 成 不 可 挥

发 性 物 质 袁 使 得 挥 发 阶 段 失 重 率 有 所 变 化 遥 由 于 此

阶 段 大 分 子 物 质 裂 解 为 小 分 子 物 质 袁 温 度 是 影 响

失 重 率 的 主 要 原 因 袁 并 且 同 一 升 温 速 率 下 曲 线 重

合 度 较 高 遥 综 合 得 出 袁 气 体 中 的 二 氧 化 碳 会 影 响 样

品 的 挥 发 阶 段 失 重 袁但 并 不 是 主 要 原 因 遥

在 炭 化 阶 段 袁 曲 线 几 乎 不 重 合 袁 气 体 氛 围 影 响

较 大 袁 氧 气 含 量 越 多 越 容 易 发 生 反 应 遥 在 同 一 升 温

速 率 图 中 比 较 不 同 气 体 氛 围 的 曲 线 袁 随 着 气 体 中

氧 气 含 量 的 减 少 失 重 峰 值 存 在 明 显 滞 后 现 象 袁 氧

气 含 量 越 多 袁第 三 阶 段 内 失 重 越 快 袁 炭 化 过 程 越 早

完 成 遥 这 是 由 于 热 解 过 程 中 氧 气 参 与 炭 化 反 应 袁 局

部 出 现 燃 烧 现 象 袁 氧 气 含 量 越 多 燃 烧 现 象 越 明 显 袁

炭 化 越 快 袁 气 体 氛 围 对 样 品 炭 化 阶 段 产 生 了 较 大

影 响 遥

2.2 低升温速率下热解特性

升 温 速 率 是 影 响 热 解 过 程 的 重 要 因 素 之 一 遥

图 3 为 不 同 气 体 氛 围 下 袁4 种 升 温 速 率 的 反 应 进

程 和 反 应 速 率 曲 线 遥 其 中 反 应 进 程 曲 线 中 袁 实 线 为

实 验 得 到 的 曲 线 袁 虚 线 为 热 动 力 学 软 件 模 拟 得 到

图 3 不同气体氛围下 4种升温速率的反应进程和反应速率曲线

Fig.3 Reaction process and reaction rate curves of four heating rates in different gas atmospheres
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的 曲 线 袁 两 条 曲 线 相 关 系 数 较 高 袁 平 行 度 较 强 袁 吻

合 性 较 好 袁 实 验 数 据 真 实 可 靠 袁 同 时 也 表 明 AKTS

软 件 热 动 力 学 分 析 具 有 一 定 的 可 行 性 遥 对 比 不 同

升 温 速 率 的 热 解 过 程 袁 反 应 进 程 与 反 应 速 率 曲 线

形 状 基 本 相 同 袁 但 对 各 个 阶 段 影 响 程 度 略 有 区 别 遥

在 较 低 升 温 速 率 下 袁4 种 气 体 氛 围 的 干 燥 阶

段 曲 线 完 全 重 合 袁 热 解 起 始 温 度 相 差 不 大 袁 升 温 速

率 对 干 燥 阶 段 无 影 响 遥 在 挥 发 和 炭 化 阶 段 袁 曲 线 急

剧 变 化 袁 升 温 速 率 越 高 反 应 速 率 越 大 遥随 着 升 温 速

率 的 升 高 袁 热 解 的 终 止 温 度 有 所 上 升 袁曲 线 出 现 向

高 温 区 偏 移 的 现 象 遥 这 主 要 是 因 为 低 升 温 速 率 下

热 解 传 热 均 匀 袁 样 品 的 挥 发 和 炭 化 阶 段 大 分 子 物

质 有 足 够 的 时 间 充 分 反 应 曰 升 温 速 率 增 大 时 样 品

内 部 的 温 度 来 不 及 改 变 袁 传 热 受 到 一 定 的 影 响 袁 使

挥 发 分 不 易 析 出 袁 影 响 热 解 及 炭 化 过 程 袁 出 现 挥 发

炭 化 滞 后 现 象 遥 低 升 温 速 率 有 利 于 促 使 更 多 碳 质

结 构 暴 露 袁 改 善 热 解 过 程 袁 适 当 加 快 升 温 速 率 袁 可

减 少 热 解 时 间 袁 但 升 温 速 率 过 快 会 导 致 表 面 灰 分

熔 融 产 生 较 大 热 阻 袁不 利 于 热 解 进 行 遥因 此 结 合 以

上 因 素 袁 选 取 20 益/min 为 最 佳 升 温 速 率 遥

2.3 不同气氛下活化能

图 4 为 不 同 气 体 氛 围 下 整 个 反 应 进 程 中 的 活

化 能 曲 线 遥 当 氛 围 为 气 体 1 和 气 体 2 时 袁 活 化 能 的

变 化 趋 势 相 同 袁 自 反 应 开 始 至 反 应 进 程 0.5 左 右

时 活 化 能 呈 现 上 升 趋 势 袁 然 后 开 始 下 降 袁 反 应 进 程

在 0.65 左 右 时 活 化 能 又 开 始 上 升 袁 反 应 进 程 在

0.7 以 后 逐 渐 下 降 袁 气 体 2 相 对 气 体 1 存 在 滞 后 现

象 袁 且 气 体 1 的 波 动 幅 度 大 于 气 体 2遥 当 氛 围 为 气

体 3 和 气 体 4 时 袁 活 化 能 在 反 应 刚 开 始 时 有 一 个

先 下 降 后 上 升 的 波 动 袁 反 应 进 程 在 0.6 左 右 时 袁 活

化 能 突 然 增 加 再 降 低 袁 气 体 4 相 对 气 体 3 存 在 滞

后 现 象 遥 氧 气 含 量 能 够 提 高 活 化 性 能 袁 在 反 应 开 始

阶 段 空 气 气 氛 所 需 活 化 能 较 小 袁 随 着 反 应 进 行 氧

气 不 断 消 耗 袁所 需 活 化 能 呈 上 升 趋 势 遥 气 体 1 和 气

体 2 反 应 过 程 中 出 现 波 动 主 要 是 由 于 氧 气 使 局 部

出 现 燃 烧 袁 导 致 温 度 迅 速 提 升 袁 降 低 了 所 需 活 化

能 遥 反 应 即 将 结 束 时 袁 所 有 气 氛 下 活 化 能 均 低 于

80 kJ/mol袁 这 是 由 于 样 品 已 基 本 热 解 完 袁 剩 余 的 物

质 几 乎 不 会 再 参 与 反 应 遥

4 种 气 体 氛 围 在 整 个 反 应 进 程 中 所 需 活 化

能 平 均 值 分 别 为 162.44袁139.86袁164.09袁164.55

kJ/mol袁 随 着 气 体 氛 围 中 氧 气 含 量 的 减 小 袁 活 化 能

先 降 低 后 升 高 袁 其 中 在 气 体 2 氛 围 下 热 解 所 需 的

活 化 能 较 少 遥

3 讨论

由 于 不 同 秸 秆 组 成 成 分 相 差 较 大 袁 不 同 产 地

对 热 解 特 性 也 会 产 生 一 定 影 响 袁 因 此 本 文 选 取 我

国 3 个 不 同 产 地 渊 东 北 平 原 - 黑 龙 江 尧 华 北 平 原 -

北 京 尧 珠 江 三 角 洲 平 原 - 广 州 冤 的 生 物 质 秸 秆 与 高

寒 坝 上 地 区 秸 秆 作 对 比 袁 讨 论 各 地 区 秸 秆 的 独 特

性 遥 利 用 软 件 对 秸 秆 的 热 解 特 性 进 行 模 拟 袁 以 期 获

得 快 速 升 温 速 率 下 的 热 解 规 律 遥

3.1 不同地区生物质秸秆热解

根 据 现 有 文 献 袁 选 取 我 国 不 同 地 区 的 生 物 质

秸 秆 进 行 热 解 对 比 袁 图 5 为 黑 龙 江 玉 米 和 水 稻 秸

秆 [7]尧 张 北 莜 麦 秸 秆 尧 北 京 玉 米 秸 秆 [14]尧 广 州 水 稻 秸

秆 [12]热 解 的 TG 曲 线 遥 图 6 为 上 述 4 种 秸 秆 热 解 的

DTG 曲 线 袁 其 中 袁 黑 龙 江 尧 北 京 尧 广 州 秸 秆 热 解 氛

围 均 为 高 纯 度 N2袁 张 北 莜 麦 秸 秆 选 取 15%O2-5%

CO2-80%N2 混 合 气 体 渊 气 体 2冤 热 解 氛 围 袁 升 温 速

率 均 为 20 益/min遥 对 比 结 果 表 明 袁 张 北 莜 麦 秸 秆

和 黑 龙 江 秸 秆 热 解 比 北 京 和 广 州 地 区 更 加 充 分 袁

黑 龙 江 地 区 秸 秆 热 解 主 要 集 中 在 130~500 益袁 张

图 5 不同地区生物质秸秆的 TG曲线

Fig.5 TG curves of biomass straw in different regions
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Fig.4 Activation energy curves of different flue
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北 地 区 秸 秆 热 解 主 要 集 中 在 140~370 益袁 北 京 地

区 秸 秆 热 解 主 要 集 中 在 205~385 益袁 广 州 地 区 秸

秆 热 解 主 要 集 中 在 250~400 益遥 每 个 地 区 秸 秆 的

热 解 特 性 各 有 特 点 袁热 解 所 需 活 化 能 相 差 较 大 袁 这

与 植 物 生 长 环 境 息 息 相 关 袁 因 此 针 对 不 同 地 区 秸

秆 进 行 热 解 特 性 分 析 袁 可 对 秸 秆 能 源 化 利 用 起 到

事 半 功 倍 的 效 果 遥

3.2 较快升温速率热解特性模拟

现 有 热 解 实 验 中 升 温 速 率 一 般 选 择 5~40

益/min袁而 对 于 较 快 升 温 速 率 并 未 进 行 研 究 遥 为 此 袁

本 文 利 用 AKTS 软 件 模 拟 莜 麦 秸 秆 在 混 合 气 体 2

氛 围 下 的 热 解 曲 线 袁 探 讨 较 快 升 温 速 率 下 的 热 解

特 性 袁结 果 如 图 7 所 示 遥 由 图 可 以 看 出 院 升 温 速 率

越 快 热 解 反 应 速 率 峰 值 越 大 曰 干 燥 阶 段 袁4 种 升 温

速 率 几 乎 完 全 重 合 袁升 温 速 率 对 干 燥 过 程 无 影 响 曰

与 较 慢 反 应 速 率 实 验 相 同 袁 较 快 升 温 速 率 下 挥 发

和 炭 化 阶 段 峰 值 仍 存 在 向 高 温 区 偏 移 现 象 袁 升 温

速 率 越 快 传 热 越 不 均 匀 袁 导 致 偏 移 现 象 越 明 显 遥

4 结论

本 文 针 对 高 寒 坝 上 地 区 典 型 农 作 物 秸 秆 进 行

热 解 特 性 分 析 袁 得 到 了 不 同 升 温 速 率 和 不 同 气 体

氛 围 下 的 热 解 特 性 曲 线 袁 并 通 过 FWO 模 型 方 法

计 算 其 活 化 能 袁 得 到 如 下 结 论 遥

淤 在 4 种 气 体 氛 围 下 莜 麦 秸 秆 热 解 均 可 以

分 为 3 个 阶 段 袁 第 一 干 燥 阶 段 温 度 为 30~140 益袁

生 物 质 内 水 分 散 失 曰 第 二 挥 发 阶 段 温 度 为 140~

370 益袁 此 阶 段 挥 发 分 析 出 袁 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 尧

木 质 素 分 解 为 相 应 的 小 分 子 气 体 曰 第 三 炭 化 阶 段

温 度 为 370~900 益袁 这 个 阶 段 主 要 进 行 焦 炭 的 形

成 反 应 遥

于 莜 麦 秸 秆 热 解 过 程 中 袁 气 体 氛 围 对 干 燥 阶

段 和 挥 发 阶 段 影 响 较 小 袁 对 炭 化 过 程 影 响 较 大 袁 气

体 中 氧 气 含 量 越 多 炭 化 过 程 越 容 易 发 生 反 应 遥

盂 升 温 速 率 对 干 燥 过 程 无 影 响 袁 在 挥 发 和 炭

化 阶 段 会 产 生 滞 后 现 象 袁 升 温 速 率 越 大 袁 反 应 速 率

越 快 袁 反 应 结 束 时 温 度 越 高 袁 最 佳 升 温 速 率 为 20

益/min遥

榆4 种 气 体 氛 围 中 袁15%O2-5%CO2-80%N2 混

合 气 体 渊 气 体 2冤 热 解 过 程 所 需 的 活 化 能 最 少 袁 平

均 活 化 能 为 139.86 kJ/mol遥
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图 7 较快升温速率模拟曲线

Fig.7 Simulation curve of faster heating rate
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图 6 不同地区生物质秸秆的 DTG曲线

Fig.6 DTG curves of biomass straw in different regions
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Pyrolysis characteristics of naked oats straw in Bashang area
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China曰 3.School of Energy and Safety Engineering袁 Tianjin Chengjian University袁 Tianjin 300384袁 China冤

Abstract院 In order to achieve high efficiency and clean combustion of crop straw in Bashang area,

typical naked oats straw was selected as the research object to analyze the pyrolysis characteristics.

The pyrolysis atmosphere environment in the combustion process was created by simulating flue

gas with mixed gases. The thermogravimetric analyzer was used to study the thermogravimetric

characteristics and the influence of temperature rise rate on the mixed gas atmosphere composed of

air and N2, CO2, and O2 in different proportions. The AKTS software was used for kinetic analysis.

The results showed that: the pyrolysis process of naked oats straw was divided into three stages,

which were drying stages 渊30~140 益冤, volatilization stages 渊140~370 益冤, carbonization stages

渊370 ~900 益冤. Gas atmosphere mainly affected the pyrolysis of carbonization stage, drying and

volatilization stage had little effect, heating rate affects volatilization and carbonization stage, the

faster the heating rate, the greater the reaction rate. When the pyrolysis atmosphere was 15%O2-

5%CO2-80%N2 mixed gas 渊gas 2冤, the activation energy required for pyrolysis process was the

least, and the average activation energy was 139.86 kJ/mol. The results provided a certain

theoretical basis for the energy utilization of biomass straw in the alpine Bashang area.

Keywords院 Bashang area曰 naked oats straw曰 pyrolysis characteristics曰 activation energy
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