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　　【摘要】　农业秸秆由于含水量高、能量密度低、不易储存等缺点，限制了其规模化应用。以稻秆、棉秆等典型

秸秆为研究对象，采用固定床反应器研究了秸秆的烘焙及其对秸秆物化特性的影响。结果表明：烘焙后农业秸秆

表观体积明显缩小，粒度分布更加均一化，可磨性能得到显著提升；固体含氧官能团数量减少，同时固定碳含量显

著提升，氧含量明显降低，发热量明显提高；然而烘焙后质量产率和能量产率均有所降低，但能量产率始终优于质

量产率。烘焙有利于秸秆能源特性的提高和物化特性的改善，对提高生物质品质有积极的作用。
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　　引言

生物质能储量丰富
［１～２］

，且污染物排放低、ＣＯ２
近零排放，具有替代化石能源的潜力

［３］
。然而生物

质具有含水量高、含氧量高、不易储存、较难破碎等

缺点，使得其气化或液化后产物热值及品质较

低
［４］
。因此采用合理的预处理方式解决上述问题

成为当前的研究热点
［５］
。



烘焙是一种常压、无氧的情况下，在 ２００～
３００℃内的慢速热解过程。烘焙后生物质疏水性增
强，易于储存和运输

［６～７］
。Ｂｅｒｇｍａｎ等对木屑的烘

焙研究表明，烘焙可大幅降低生物质原料的运输费

用；若与压缩成型结合，生物质热转化经济性可提高

３０％ ～７０％［８］
。Ｐｈａｎｐｈａｎｉｃｈ等研究了烘焙对林业

废弃物可磨性的影响，经烘焙后其可磨性得到明显

改善，粉碎耗能为 ２３～７８ｋＷ·ｈ／ｔ，与烟煤相当，而
粉碎１ｔ木屑原样耗能为 ２３７ｋＷ·ｈ［９］。经烘焙后，
生物质原料结构更均匀，有利于生物质的燃烧与气

化
［１０～１１］

。Ｐｒｉｎｓ等研究了柳枝、落叶松等烘焙后的
燃烧特性，发现烘焙后其排烟量明显减少

［１２］
。

Ｃｏｕｈｅｒｔ等研究了山毛榉材烘焙后的气化特性，发现
烘焙后气化产气中 ＣＯ和 Ｈ２的产量有明显提高

（７％ ～２０％）［１３］。Ｐｒｉｎｓ等在对生物质气化系统的
热动力学计算分析时发现若与烘焙相结合，气化效

率可明显提高
［１４］
。然而，关于生物质的烘焙过程及

其对生物质理化结构的影响鲜有涉及。我国有大量

农业秸秆，烘焙后利用的效果可能更好，但是目前我

国在农业秸秆的烘焙特性及其产物物化特性的研究

还很少开展。鉴于此，本文以我国典型的农业秸

秆———稻秆、麦秆、棉秆和玉米秆为研究对象，采用

固定床反应器对不同温度下的烘焙过程及其对产物

能源特性的影响进行分析，为进一步研究烘焙工艺、

建立合理的烘焙技术提供理论依据。

１　实验样品及方法

１１　原料选取与制备
实验选取稻秆、麦秆、棉秆和玉米秆为原料，经

粉碎和筛分后选择小于 ４０目的样品进行脱外水处
理（５５℃，１６ｈ），然后用密封袋封装放入干燥塔内
备用。样品的工业分析、元素分析、低位热值如表 １
所示。表中数据均基于空气干燥基测得。从表中可

知，生物质中挥发分含量较高，Ｎ、Ｓ含量很低，可有
效降低 ＳＯ２、ＮＯｘ等气体的生成，而 Ｏ含量较高，发
热量可达１７ＭＪ／ｋｇ，相比化石能源较低，为提高生物
质的能量密度，需要尽量降低生物质中 Ｏ含量。
１２　实验装置及方法

农业秸秆烘焙实验在立式固定床反应器中进

行，其内径为３８ｍｍ，高度为 ６００ｍｍ；实验采用电加
热方式，电炉以 ２０℃／ｍｉｎ升至设定烘焙终温：２００、
２３０、２６０和２９０℃。每次实验放入粒径为 ２ｃｍ的样
品５ｇ。载气为 ５００ｍＬ／ｍｉｎ的高纯 Ｎ２（９９９９％）。
待炉温升到设定温度并保持恒定 １０ｍｉｎ后，将样品
快速放入反应器中恒温 ３０ｍｉｎ。反应结束后，关闭
电炉，待反应物冷却至 ６０℃以下，取出固体产物放

置干燥器中冷却至室温后收集并称量；液体产物经

冰水混合物冷凝后称其质量；气体产物的产率则通

过差减法得到。

表 １　生物质样品物性参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

参数
质量分数／％

稻秆 麦秆 棉秆 玉米秆

Ｃ ３７５２ ４０３５ ４５２２ ４２６８

Ｈ ５９２ ５９５ ６３４ ６２１

元素分析 Ｎ １１６ ０５５ １１５ １２２

Ｓ ０１３ ０２７ ０３４ ０３２

Ｏ ４２４９ ３５５９ ３７７０ ３６３０

水分 ５０４ ４３８ ４６６ ５０２

工业分析

挥发分 ８２１２ ６８５１ ７４９６ ７０１７

灰分 ７７４ １２９１ ４５９ ８２５

固定碳 ５１０ １４１９ １５８０ １６５６

低位热值／ＭＪ·ｋｇ－１ １７２３ １６１３ １７７７ １６８４

　　注： Ｏ质量分数由差减法算得。表３同。

　　采用便携红外多组分煤气分析仪（Ｇａｓｂｏａｒｄ
３１００Ｐ型，四方光电科技有限公司，武汉）对烘焙气
体产物进行在线测试，该仪器可同时测量 ＣＯ、ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｈ２、Ｏ２５种气体组分的浓度。

液体产物中有机组分采用气相色谱质谱联用分

析仪（ＧＣ ＭＳ７８９０Ａ／５９７５Ｃ型）进行分析，所用 ＧＣ
色谱柱 ＨＢ ５ＧＣ运行条件是：在 ５０℃保持 １０ｍｉｎ，
后以８℃／ｍｉｎ的升温速度升至２５０℃并保持１０ｍｉｎ，
流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１μＬ。ＭＳ条件：电离方
式 ＥＩ，电子轰击能量７０ｅＶ，光电倍增管电压 ５００Ｖ，
扫描时间１ｓ。采用化学工作站谱库检索对结果进
行匹配分析。

烘焙后的固体产物分别在西班牙 ＬａｓＮａｖａｓ公
司的 ＳＤＴＧＡ ２０００型工业分析仪和德国 Ｖａｒｉｏ公司
ＥＬ ２型的元素分析仪进行进行工业分析、元素分
析。采用 Ｆｒｉｅｄｌ等［１５］

总结的计算方法得到秸秆在

干燥基下的高位发热量（ＨＨＶ）计算结果，计算式为
ＱＨＨＶ＝１８７ｗ

２
Ｃ－１４４ｗＣ－２８０２ｗＨ ＋

６３８ｗＣｗＨ ＋１２９ｗＮ＋２０１４７ （１）
式中　ｗＣ、ｗＨ、ｗＮ———烘焙产物碳、氢、氮元素质量

分数

为了进一步分析烘焙对农业秸秆可磨性能的研

究，对样品进行相同条件的破碎（台湾 ＣｈｙｕｎＴｓｅｈ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．），然后过 １００目筛 ５ｍｉｎ，对小
于１００目的样品采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司的激光粒度
分析仪（ＭａｓｔｅｒＭｉｎ）进行粒径分析。

在德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司的 ＶＥＲＴＥＸ７０型傅里叶变
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换显微红外／拉曼光谱仪（ＦＴ ＩＲ）上进行固体产物
的有机官能团分析。ＦＴ ＩＲ分析条件为：波数扫描
范围为４０００～４００ｃｍ－１

，分辨率优于 ０５ｃｍ－１
，并

实现动态调整。溴化钾与样品的混合比例是２００∶１。

２　结果与讨论

２１　秸秆的烘焙产物特性
秸秆在不同温度下烘焙产物分布特性如图１所

示，每一温度由左至右依次表示稻秆、麦秆、棉秆和

玉米秆。从图中可以看出，２００℃和 ２３０℃烘焙时，
烘焙后的固体产量均较高，约为 ９０％左右，但是随
着烘焙温度的进一步提高（大于 ２６０℃），４种样品
的固体产率急剧下降，液体和气体产率逐步提高，转

化率增加了近一倍，这主要因为温度升高使得秸秆

中的半纤维素逐渐热解，所含有机碳氢化合物挥发

析出，且高温有利于其热解析出。

烘焙过程中气体产物析出特性如图２所示。生
物质烘焙过程中主要为 ＣＯ和 ＣＯ２的析出，ＣＯ的析
　　

图 １　秸秆烘焙产物分布特性

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ
　

出稍早于 ＣＯ２，但 ＣＯ２的体积分数明显高于 ＣＯ，且
随着烘焙温度的升高，析出量明显增加。其可能原

因是低温下半纤维素中 Ｃ—Ｏ—Ｃ易于断裂形成 ＣＯ
和 Ｃ Ｏ，而随着时间的推移 Ｃ Ｏ逐渐断裂，形成
ＣＯ２，而高温有利于 Ｃ—Ｏ—Ｃ与 Ｃ Ｏ键的断裂，

进而析出更多的气体产物
［１６］
。

图 ２　秸秆烘焙气体产物析出曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ
（ａ）棉秆　（ｂ）稻秆

　
　　在２００～３００℃的低温区烘焙时，生物质中有机
碳氢化合物的析出较少，所得液体产物量少，且主要

为水分，是一种黄褐色有刺激性气味的液体。对稻

秆和棉秆液体产物进行 ＧＣ ＭＳ分析，结果如表 ２
所示。提高烘焙温度可使液体产物的成分变得复

杂，各物质相对含量也有明显的变化。液体中主要

是乙酸、醇类和糠醛等物质；并且随着温度的提高，

乙酸质量分数有明显的提高，稻秆 ２３０～２９０℃提高
了约６倍，棉秆提高了６５倍，而甲醇质量分数明显
降低（稻秆降低了 ８０％，棉秆降低了 ８７５％）的同
时 １羟基２丙酮质量分数明显提高（稻秆增至
１２％，棉秆增至 １８％）。这主要是由于随着温度的
提高，生物质中半纤维素支链更加不稳定，得到进一

步分解，其分子内的羟基脱落，形成了水、羰基，并同

时发生脱羧基反应，支链之间部分环内的 Ｃ—Ｏ、
Ｃ—Ｃ键断裂，从而形成较多的含有酸、醇、醛等液体
产物

［１７］
，并在不同温度下发生特定的化学反应，导

致酸醇产物的含量变化。

２２　烘焙秸秆的物理形貌演变特性
图３为烘焙前、后产物的表观形貌图片，由左至

右分别为４种不同样品原样、２００、２３０、２６０和 ２９０℃
时的外观形貌。由图可知，提高烘焙温度，固体产物

由黄色逐渐变为褐色直至变为黑色，其表观体积明

显缩小，而且在 ２３０～２９０℃时，固体产物变得脆而
易碎，其形状向圆柱形或球形转变，而且这种固体产

物具有一定的疏水性能
［１８～１９］

。

图４所示为生物质原样与经过不同温度烘焙后
产物的可磨性对比。从图中可以看出，原始生物质

经粉碎至小于１００目后，大于 ４７０μｍ的颗粒很少，
为５％左右，小于１００μｍ的颗粒约占２０％ ～３０％左
右；经过低温烘焙后，固体产物可磨性得到了很大改

善，大于４７０μｍ的颗粒随着烘焙温度的提高进一步
降低，而小于 １００μｍ的颗粒数大幅增加，上升至
５０％左右。

对比 ４种生物质样品，粒径分布均一化顺序
由大到小依次为：棉秆、玉米秆、稻秆、麦秆。可
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能是麦秆、稻秆等表层结构致密，由无定形木质

素构成的细胞壁附着在由半纤维构成的微纤维

束上，其强度较高，导致其很难破碎；而棉秆所含

木质素含量较高，其表面的纤维结构较其他生物

质松弛。低温烘焙使得半纤维素大部分分解，并

使其在木质素中的微纤维取向发生变化，从而影

响到生物质秸秆的韧性
［２０］
，而且烘焙使得生物

质颗粒在长度方向减小，形状向球形化转变。同

时，烘焙过程大大降低了生物质秸秆中细胞壁的

强度，提高了生物质的可磨性能。因此，生物质

烘焙可有效解决生物质流动性差和运输困难的

问题
［２１～２２］

。

表 ２　烘焙后液体产物成分分布

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｄｕｃｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ

保留

时间／ｍｉｎ
化合物名称

不同烘焙温度产物峰面积比／％

稻秆 棉秆

２３０℃ ２６０℃ ２９０℃ ２３０℃ ２６０℃ ２９０℃

２４４ 乙酸乙酯 ３２８ １０５

２５１ 甲醇 ２９１０ １４３９ ５４９ ２６８２ ４１７ ３３４

６９６ １羟基２丙酮 ３２４ １０４５ １２５２ ３４８ １６８９ １８５２

７５８ １羟基２丁酮 ２２９ ７３４ １１８１ １２５ ３７５ ６２４

８０９ 乙酸 ４６９ ２４８７ ３４０４ ４４１ ２９１４ ３３１７

８２３ 糠醛 １４４１ １０６２ ７３３ ２５４ ２３４ １６４

９４９ α呋喃甲醇 ３２３ ４２６ ４５６ １０９ ３４９ ４１６

１２０１ 环丁醇 １１９ ２６９ ４１５ １５４ ３３０ ６０２

１３５６ ２，３二氢苯并呋喃 １６０２ ５６９ １２５ ３６１９ ２０６７ １０３８

图 ３　烘焙秸秆形貌

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒａｗｓａｎｄｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ
（ａ）稻秆　（ｂ）麦秆　（ｃ）棉秆　（ｄ）玉米秆

　
　　然而，２００℃烘焙后产物与原样品相比可磨性并
未发生太大改善，这可能是由于在较低温度下，生物

质中一些含氧烃类化合物液化，木素结构软化，结构

粘合度加大，导致其在相同的破碎条件下不易细化。

因此，生物质烘焙温度应不低于 ２００℃，特别是对挥
发分含量较高的生物质。

２３　烘焙秸秆化学组成演变特性
秸秆原样与烘焙后固体产物的工业分析、元素

分析和通过式（１）计算所得的高位热值结果如表 ３
所示（以棉秆和稻秆为代表）。表中数据均基于空

气干燥基测得。从表中可以看出，烘焙温度从

２３０℃升到２９０℃时，固体产物中固定碳含量显着增
加，挥发分含量相应减少，氧含量的减少非常显著。

稻秆在２９０℃下氧含量比原样降低了约 ３６％，这主
要是由于生物质中半纤维素的支链结构在热力作用

下发生了脱羧基、羰基化反应，部分木质素结构也被
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图 ４　烘焙前、后秸秆可磨性对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｗｓｔｒａｗｓａｎｄｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ
（ａ）稻秆　（ｂ）麦秆　（ｃ）棉秆　（ｄ）玉米秆

　
破坏，生成大量水分、ＣＯ２和较多的含氧碳水化合
物。而棉秆则降低了约４３％，这主要是由于棉秆内
木质素含量较高，并且其在较高的烘焙温度下

（２９０℃）进一步分解，析出大量的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

等
［２３］
。氢元素也有降低，则可能是烘焙过程中水

分、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６等富氢化合物的逸出所致
［２４］
。２种

生物质的 Ｏ／Ｃ均有降低，其中棉秆降低大（约
０４％），当烘焙固体产物中 Ｏ／Ｃ较低时，气化过程
　　

中自燃烧的概率降低，则产生 ＣＯ２含量较低，从而使

气化质量和合成气热值提高
［２５］
。而同时 Ｈ／Ｃ的降

低则减少燃烧过程中水蒸气和烟雾的生成
［２６］
。比

较两种生物质的 ＨＨＶ计算结果可以看出，经过低
温烘焙后棉秆的热值提高大（约５７％），而稻秆较小
（约１８％），这主要是由于棉秆在烘焙过程中半纤维
素分解较为剧烈，特别是在 ２６０～２９０℃时，而稻秆
的分解较为缓慢，半焦中灰分和挥发分含量较高。

表 ３　烘焙秸秆的基本物性

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔａｆｔｅｒｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ

样品
工业分析质量分数／％ 元素分析质量分数／％

水分 挥发分 灰分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ

ＱＨＨＶ

／ＭＪ·ｋｇ－１

棉秆（原样） ４６６ ７４９６ ４５９ １５７９ ４６０７ ７０６ ０６１ ０３４ ４１３３ １５７８

棉秆（２３０℃） ０９３ ６７４６ ５２８ ２６３３ ４８９７ ６６９ ０６５ ０３３ ３８０８ １９８２

棉秆（２６０℃） ０７０ ６３７２ ６２０ ２９３８ ５３０６ ６３４ ０６７ ０３４ ３３３９ ２１５６

棉秆（２９０℃） ０４８ ５７５３ ７３４ ３４６５ ６２６３ ５２６ ０８６ ０３０ ２３６１ ２４８５

稻秆（原样） ５０４ ８２１２ ７７４ ５１０ ３９５２ ６２４ １１６ ０１４ ４５２０ １５７８

稻秆（２３０℃） ２２７ ７７５５ １０６６ ９５２ ４１３２ ５１４ １０７ ０１３ ４１６８ １６６８

稻秆（２６０℃） １５１ ７２５０ １３０６ １２９３ ４３８９ ５０３ １０２ ０１１ ３６８９ １７５５

稻秆（２９０℃） １０１ ６２７７ １８６１ １７６１ ４７２２ ４２９ １１２ ００９ ２８６７ １８５７

　　图５所示为烘焙前、后稻秆和棉秆固体产物的
ＦＴ ＩＲ谱图。从图中可以看出，生物质的红外图谱
中均可观察到多种含氧官能团的存在，如 Ｏ—Ｈ（波
数范围３４００～３２００ｃｍ－１）， Ｃ Ｏ（波数范围１７６５～

１７１５ｃｍ－１
），Ｃ—Ｏ—Ｈ（波数 １０５０ｃｍ－１

）及 Ｃ—

Ｏ—Ｃ（波数 １２６０ｃｍ－１
）
［２７］
，导致热值较低 （约

１５ＭＪ／ｋｇ，为化石燃料的一半）。而且棉秆中芳香烃
类的吸收峰明显高于稻秆，这主要是由于其木质素

含量较高，而木质素类主要含有愈疮木基型、紫丁香

基型和对羟苯基型的致密的苯丙烷结构
［２８～２９］

。
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图 ５　烘焙秸秆的 ＦＴ ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．５　ＦＴ ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｓ
（ａ）稻秆　（ｂ）棉秆

　

图 ６　生物质烘焙能量产率和质量产率

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｒａｔｉｏｏｆｂｉｏｍａｓｓｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ
（ａ）稻秆　（ｂ）棉秆

　

　　烘焙前、后秸秆的有机官能团吸收峰值发生了
较大变化。当烘焙温度为２００℃时，２种秸秆的吸收
峰值均有所提高，这主要是由于水分的析出导致其

有机官能团加强，而此时并未有较多挥发分的析出。

当温度升至 ２３０～２９０℃后，部分含氧官能团的吸收
峰明显降低，其中 ＯＨ（波数范围３４００～３２００ｃｍ－１

）

峰值减弱主要是由于烘焙导致生物质内半纤维素发

生了分子内的脱水反应，而 Ｃ Ｏ（波数范围１５１６～
１５６０ｃｍ－１

、１７００～１７３０ｃｍ－１
）主要对应的是半纤

维素内的醛酸的羧基官能团，随着温度的升高，其吸

光度明显减弱，表明半纤维发生了乙烯类的脱羧基、

糖苷键断裂、环内 Ｃ Ｏ基团断裂、形成一系列的
酸、醇、醛、醚类等焦油物质，及 ＣＯ、ＣＯ２等气体

［１６］
，

同时可以看出，烘焙后生物质内部发生了一系列的

化学反应，导致其官能团数量更为简单化。综上所

述，烘焙产物中的含氧官能团显著减小，这也和前面

的元素分析结果一致（表３）。
２４　秸秆烘焙过程能量产率

能量密度仅能反映经不同温度烘焙后生物质单

位质量能量发生的变化，未考虑烘焙过程中生物质

质量发生的变化。本文采用 Ｂｅｒｇｍａｎ等［３０］
提出的

能量产率对烘焙过程作出更加全面的评价。能量产

率反映了生物质经烘焙后的能量转化率，其计算式

为

Ｙｍａｓｓ＝
ｍｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｆｅｅｄ

×１００％ （２）

Ｙｅｎｅｒｇｙ＝Ｙｍａｓｓ
ＱＨＨＶｐｒｏｄｕｃｔ
ＱＨＨＶｆｅｅｄ

（３）

式中　ｍ———样品质量，ｇ　　Ｙｍａｓｓ———质量产率，％
Ｙｅｎｅｒｇｙ———能量产率，％

下标 ｐｒｏｄｕｃｔ、ｆｅｅｄ分别表示烘焙产物和原始生物
质。

不同烘焙温度下生物质能量产率和质量产率分

布如图６所示。随着烘焙温度的提高，生物质的质
量产率和能量产率均有所降低，２００～２３０℃时，两者
之间的差异并不明显，而随着温度升至 ２６０～２９０℃
时，两者之间的差值变大，而且温度对于能量产率的

效应大于质量产率，表现为能量产率均高于质量产

率。从图中可以看出，棉秆产率的降幅最大，２９０℃
时质量产率降低约 ５６４％，能量产率下降 ４１５％，
而且其在两者之间的差值在 ２９０℃ 也最大（约
１４９％），而稻秆在 ２９０℃时，质量和能量产率均高
于棉秆，这主要是由于棉秆等木质类生物质中半纤

维含量比稻秆少，而在 ３００℃以下发生的主要是半
纤维素的热裂解。对比 ２种生物质，在 ２００、２３０、
２６０和 ２９０℃时，两产率差值分别为：稻秆 １２％、
３７％、７９％、１０５％，棉秆 １７％、６４％、１２９％、
１４９％。值得注意的是，２种产物在２６０℃时的能量
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产率均较大，对比前面的元素分析结果可以看出，在

此温度下生物质的自身品质提升较大，为较适宜的

烘焙温度。

３　结论

（１）农业秸秆经烘焙后，固体产物颜色逐渐变
为黑色，表观体积明显缩小，可磨性也显著提高，产

物的粒度分布更加均一化，粒径趋于更小，有利于后

续的原料存储运输。

（２）低温烘焙使得农业秸秆中的含氧官能团含
量减少，半纤维素糖苷键断裂，环内 Ｃ Ｏ基团断
裂，形成一系列的酸、醇等物质，以及 ＣＯ２等气体，同
时固体产物中固定碳含量显著提升，氧含量明显降

低，水分脱除，发热量也有了一定的改善，这也将有

利于生物质气化和液化产物品质提升。

（３）烘焙过程中农业秸秆的质量产率和能量产
率随烘焙温度提高均有所降低，但能量产率始终优

于质量产率，且随着温度提高而进一步加强。
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