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摘要：为推动水热生物炭燃料化利用，以不同水热炭化温度（２００、２４０、２８０、３２０、３６０℃）下得到的小麦秸秆水热生物

炭为原料，利用生物炭化学组成、动力学参数、燃烧指数对水热生物炭燃烧特性进行了评价，并研究了水热炭化温

度对燃烧特性的影响。研究结果表明，随着水热炭化温度由 ２００℃增加到 ３６０℃，由于脱水、脱羧反应的发生，水热

生物炭的燃料比由 ０３４增加到 １２，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别由 ０５、１１７降至 ００７、０６７，水热生物炭的煤化

程度升高；水热生物炭在低温段、高温段的活化能分别由 １４、６７ｋＪ／ｍｏｌ增加到 ４１４、７６５ｋＪ／ｍｏｌ，水热生物炭燃烧

反应活性降低；无量纲燃烧指数 Ｚ由３４９×１０－２降至６６４×１０－３，表明燃烧反应活性降低，这与化学组分和表观活

化能的评价结果一致，指数 Ｚ可用于衡量水热生物炭的燃烧活性。
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ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０　引言

秸秆生物质属于清洁能源，秸秆生产和能源利

用过程所排放的 ＣＯ２可纳入自然界碳循环，秸秆生

物质的开发和利用有利于降低 ＣＯ２排放量
［１－３］

。我

国秸秆生物质储量丰富，每年约有 ３亿 ｔ秸秆未被



有效利用
［４－６］

。在我国能源结构中煤炭占比很

高
［７］
，但燃煤过程中会产生大量的有害废弃物，如：

ＣＯ２、ＳＯ２、氮氧化物以及粉尘等，采用秸秆生物质作

为清洁能源替代部分燃煤迫在眉睫
［８］
。与煤相比，

秸秆能量密度相对较低，存储、运输成本高，极大影

响了秸秆的离田利用。水热炭化和热解炭化可将生

物质转化为生物炭，与生物质相比，生物炭中氧含量

显著降低，能量密度大幅提高。与热解炭化技术相

比，水热炭化反应温度一般在 １８０～３６０℃，反应条
件温和，且在水热炭化过程中，生物质的脱水脱羧反

应能显著降低生物质中氧、氢含量，提高生物质中碳

元素固存率
［９－１２］

。同时，当水热炭化反应温度在

２３０～２５０℃范围内，水热生物炭组成与褐煤类似；当
水热炭化反应温度超过 ２７０℃后，水热生物炭组成已
接近于烟煤，且生物炭高位热值超过 ２８ＭＪ／ｋｇ［１３］。
ＭＵＲＳＩＴＯ等［１４］

研究发现，经 ２７０℃水热炭化后，生
物质热值提高了７８６％。因此，作为可再生能源，水
热生物炭可部分替代煤炭，实现清洁供能。

为推进水热生物炭能源化利用，有必要开展水

热生物炭燃烧特性评估。燃烧特性主要包括燃料性

质和燃烧反应活性，水热生物炭的燃料性质可通过

其煤化程度表示，反应活性则需利用燃烧指数和动

力学分析进行评价。范方宇等
［１５］
采用综合燃烧指

数 Ｓ评价了不同升温速率下生物炭的燃烧特性，研
究发现，随着升温速率增加，水热生物炭综合燃烧指

数显著提升。综合燃烧指数 Ｓ综合了着火、燃烧、燃
烬 ３方面性能［１６］

，但由于受单位制的影响，综合燃

烧指数在处理数据结果上不能表现其规律性
［１７］
。

其他评价水热生物炭燃烧特性的研究未见报道，但

针对煤或热解生物炭燃烧特性评价的研究相对较

多，由于水热生物炭与褐煤、烟煤组成相近，可参考

煤燃烧特性的相关评价方法和指数
［１３］
。除综合燃

烧指数 Ｓ外，挥发分释放特性指数 Ｄ［１８］、可燃性指
数 Ｃ、煤种燃烧稳定性判别指数 Ｇ［１９］被用于评价煤
或焦样的着火性能，燃烬指数 Ｄｆ

［２０］
被用于评价煤或

焦样的燃烬性能。另外，与综合燃烧指数 Ｓ类似，无量
纲综合燃烧指数Ｚ也可用于评价煤或焦样的综合燃烧
性能，Ｚ值越大，表示燃烧反应性越高。研究表明，随着
热解温度由５５０℃增加至８５０℃，煤半焦燃烧指数 Ｚ由
０３９降至０２１，表观燃烧活化能由 １７ｋＪ／ｍｏｌ增加到
２７ｋＪ／ｍｏｌ，煤半焦反应活性变差［１７］

。这表明，指数

Ｚ与表观燃烧活化能对煤半焦反应活性的评价具有
较高的一致性，且与指数 Ｓ相比，指数 Ｚ为无量纲
指数，不受单位制的限制，其适用性更广。

本文开展水热生物炭燃烧特性评价，并研究水

热炭化温度对水热生物炭燃烧特性的影响。通过

Ｏ／Ｃ、Ｈ／Ｃ物质的量比等化学组成参数的变化，揭示
水热炭化温度对水热生物炭煤化程度和反应活性的

影响；基于热重分析结果，采用燃烧活化能和无量纲

综合燃烧指数 Ｚ评价水热生物炭燃烧特性。

１　材料与方法

１１　实验原料
本研究以一年两熟区产的小麦秸秆作为实验原

料，经粉碎得到长度 ３ｍｍ以下的小麦秸秆样品。
分别采用 ＧＢ２８７３１—２０１２的方法和元素分析仪对
小麦秸秆进行工业分析和元素组成分析，测量结果

如表１所示。

表 １　小麦秸秆工业分析和元素组成分析（质量分数）结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ ％

样品
工业分析 元素组成分析

水分ａ 挥发分ａ 固定碳ｂ 灰分ａ Ｃａ Ｈａ Ｏｂ Ｎａ Ｓａ

小麦秸秆 ４８６ ７３１８ １２３８ ９５７ ４０９７ ３８０ ４２３３ １５７ １５８

　　注：ａ表示空气干燥基；ｂ表示通过差减法得到。

１２　水热生物炭制备
采用序批式高压反应釜制备水热生物炭，反应

釜材质为３１０Ｓ不锈钢，有效容积０５Ｌ，最高可承受
压力和温度分别为 ３０ＭＰａ和 ４５０℃。为保证原料
受热均匀，釜内设有转速可控的搅拌桨。具体制备

过程如下：每组实验称量１０ｇ小麦秸秆和１００ｍＬ去
离子水置于反应釜中，并确保秸秆完全浸入水中，密

封釜体，启动搅拌桨，向釜内通入氮气１ｍｉｎ，以置换
釜内空气。为制备不同水热炭化温度下的水热生物

炭，分别将反应温度设定为 ２００、２４０、２８０、３２０、

３６０℃，反应时间为１ｈ。反应结束，待反应釜温度降
至５０℃以下，取出釜内物料，通过抽滤分离固体和
液体产物，将固体产物置于 １０５℃干燥箱中干燥直
至质量恒定。分别以 ＷＨＣ ２００、ＷＨＣ ２４０、ＷＨＣ
２８０、ＷＨＣ ３２０、ＷＨＣ ３６０表示２００、２４０、２８０、３２０、
３６０℃水热炭化温度下得到的水热生物炭。
１３　燃烧反应活性评价方法

以 ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ型热重分析仪作为水热
生物炭燃烧反应活性的测量仪器，坩埚材质为氧化

铝。实验所用小麦秸秆水热生物炭被磨碎至筛分粒
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度小于２００目，每组实验样品质量为（１０±０２）ｍｇ，
反应气氛为空气，气体流量为 ５０ｍＬ／ｍｉｎ，水热生物
炭在 １０℃／ｍｉｎ的升温速率下，由室温（２０℃）被加
热至９００℃。
１３１　特征温度

着火温度和燃烬温度是评估生物炭燃烧特性的

重要特征温度，基于热重分析仪测量结果确定着火

温度和燃烬温度。

利用 ＴＧ ＤＴＧ（热重分析）切线法确定生物炭
着火温度。如图１所示，直线 ＡＢ为 ＴＧ曲线初始水
平线，直线 ＯＡ为过 Ｏ点的切线，二者相交于点 Ａ，Ａ
点横坐标 ｘ１即为着火温度。假设点 Ａ（ｘ１，ｙ１）和点
Ｏ（ｘ２，ｙ２），则 ＡＢ和 ＯＡ的直线方程分别为

ｙ＝ｙ１ （１）
ｙ＝ｋ（ｘ－ｘ１）－ｙ１ （２）

式中，Ｏ点横坐标为失重速率最大时刻所对应的温
度，可通过 ＤＴＧ（失重速率）曲线确定 ｘ２，进而在 ＴＧ
（失重）曲线上确定 Ｏ点位置。ｋ为质量分数变化
曲线在 Ｏ点处切线的斜率，其值与失重速率曲线上
失重速率峰值一致。故可通过方程（２）确定 ｘ１。

图 １　水热生物炭着火温度确定方法

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
　

基于水热生物炭质量分数变化曲线，燃烬温度

被定义为水热生物炭可燃部分失重率达 ９８％时所
对应的温度。

１３２　综合燃烧指数
采用无量纲综合燃烧指数 Ｚ对生物炭燃烧特

性进行评价。指数 Ｚ的计算式［１７，２１－２２］
为

Ｚ＝（Ｔ０／Ｔｉ）
２
（Δｔｑ／Δｔｈ） （３）

其中 Δｔｑ＝ｔｍａｘ－ｔｉ （４）

Δｔｈ＝ｔｈ－ｔｍａｘ （５）
式中　Δｔｑ———燃烧前期所用时间，ｍｉｎ

Δｔｈ———燃烧后期所用时间，ｍｉｎ
ｔｉ———着火温度对应的时间，ｍｉｎ
ｔｍａｘ———最大燃烧速率所对应的时间，ｍｉｎ
ｔｈ———燃烬温度所对应的时间，ｍｉｎ
Ｔ０———起始温度，℃

Ｔｉ———着火温度，℃
１３３　动力学参数

动力学参数是评价生物炭燃烧特性的重要参数

之一，基于热重分析结果，推导生物炭燃烧动力学参

数。生物炭燃烧速率表达式为

ｆ（α）＝（１－α）ｎ （６）

其中 α＝
ｍ０－ｍｔ
ｍ０－ｍ∞

×１００％ （７）

ｄα
ｄＴ
＝
ｋａ
β
（１－α）ｎ （８）

ｋａ＝Ａ (ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ

（９）

式中　α———样品燃烧转化率，％
ｋａ———反应速率常数，ｍｉｎ

－１

Ａ———指前因子，ｍｉｎ－１

ｍ０、ｍｔ、ｍ∞———样品初始、反应时刻 ｔ、反应
结束时的样品质量，ｍｇ

ｎ———反应级数
Ｅａ———燃烧反应活化能，ｋＪ／ｍｏｌ
β———升温速率，℃／ｍｉｎ
Ｒ———理想气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———反应温度，Ｋ

在升温速率恒定的燃烧实验中，采用 Ｃｏａｓｔｓ
Ｒｅｄｆｅｒｎ法计算水热生物炭在燃烧温度区间内的燃
烧活化能，选取燃烧反应级数为 １［２３－２６］，则联立方
程（６）、（８）、（９）可得

(ｌｎ －ｌｎ（１－α）
Ｔ )２ ＝ｌｎＡＲ

βＥａ
－
Ｅａ
ＲＴ

（１０）

分别以
１
Ｔ
和 (ｌｎ －ｌｎ（１－α）

Ｔ )２ 为横坐标和纵坐

标，利用最小二乘法拟合出一条直线，通过所得直线

的斜率即可求出燃烧反应活化能 Ｅａ。计算时选择
燃烧失重速率最大时所对应的温度 Ｔｍａｘ为分界点，
从着火温度 Ｔｉ到 Ｔｍａｘ为低温燃烧阶段，Ｔｍａｘ至燃烬温
度 Ｔｈ为高温燃烧阶段，分别在两个阶段计算燃烧活
化能。

２　实验结果与分析

２１　水热生物炭化学组成
图２为不同温度下得到的水热生物炭的工业分

析结果。如图 ２所示，随着水热炭化温度由 ２００℃
增加至 ３６０℃，水热生物炭中挥发分质量分数由
６４７４％ 降 至 ３６９６％，而 固 定 碳 质 量 分 数 由
２２３１％增至 ４４２０％。水热生物炭中挥发分质量
分数和固定碳质量分数在温度 ２００～２４０℃范围变
化显著，二者的变化幅度分别为 １８８９和 １６４８个
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百分点，分别占２００～３６０℃总变化幅度的 ６８０％和
７５３％，这主要与小麦秸秆中相对活跃的纤维素和
半纤维素的水解反应有关

［２７］
，纤维素和半纤维素组

成以挥发分为主，固定碳质量分数较低，分别在 ５％
和２０％左右［２８－３０］

，而木质素及其基本结构单元的

固定 碳 质 量 分 数 可 达 ４０％ ～５０％［３１－３２］
。 在

２００～２４０℃温度范围内，纤维素、半纤维素水解生成
葡萄糖，后者进一步分解生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

［３３］
，而与

纤维素、半纤维素相比，木质素的水解温度较高且过

程缓慢
［１０，１３－１４］

，当温度由 ２００℃增加至 ２４０℃时，固
体产物中木质素的比例增加。

图 ２　小麦秸秆水热生物炭工业分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
　
图３为小麦秸秆水热生物炭中 Ｃ、Ｈ、Ｏ元素质

量分数及固存率的测量结果。如图３ａ所示，随着水
热炭化温度由２００℃增加至 ３６０℃，水热生物炭中 Ｃ
元素和 Ｏ元素质量分数变化明显，Ｏ元素以 Ｈ２Ｏ和
ＣＯ２的形式脱除，Ｃ元素质量分数由 ５１０％增加至
７１７％，Ｏ元素质量分数由 ３３７％降至 ７０％。同
时，与固定碳和挥发分变化规律类似，Ｃ元素和Ｏ元
素在２００～２４０℃范围内的变化幅度大，Ｃ元素和 Ｏ
元素质量分数在该温度区间内的变化幅度，分别占

２００～３６０℃总变化幅度的 ５８９％和 ６３７％。进一
步分析 Ｃ、Ｈ、Ｏ元素固存率可得（图 ３ｂ），随着水热
炭化温度由 ２００℃增加至 ２４０℃，水热生物炭中 Ｃ、
Ｈ、Ｏ元素固存率分别由 ７８６％、７９１％和 ５０１％，
降至６０５％、４２４％和 １５５％。这表明，当水热炭
化温度为 ２４０℃时，在小麦秸秆脱水、脱羧过程中，
秸秆生物质中 ８４５％的 Ｏ和 ５７６％的 Ｈ被脱除，
而大部分 Ｃ元素仍固存于水热生物炭中。随着水热
炭化温度进一步增加，Ｃ、Ｈ、Ｏ元素固存率逐渐降低。

煤或生物炭中固定碳与挥发分质量分数之比被

称为燃料比，其可用于评价煤或生物炭的煤化程度，

燃料比越大，生物炭的煤化程度越高，其性质也越接

近于煤炭
［３４］
。与燃料比类似，Ｈ／Ｃ和 Ｏ／Ｃ物质的

量比也可用于衡量水热生物炭的煤化程度。表２为
不同煤种与水热生物炭的燃料特性

［３４］
。如表 ２所

示，当水热炭化温度为 ２００℃时，小麦秸秆的燃料比

图 ３　小麦秸秆水热生物炭中 Ｃ、Ｈ、Ｏ元素含量及固存率

Ｆｉｇ．３　ＷｅｉｇｈｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＣ，Ｈａｎｄ

Ｏｉｎｂｉｏｍａｓｓｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
　
为０３４，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别为 ０５０和
１１７，与泥煤的性质接近；当水热炭化温度升至
２４０℃时，由于脱水、脱羧反应的发生，水热炭的燃料
比显著升高至 ０８１，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比显著降
低，分别降至０２０和０８２，发热量达２５３ＭＪ／ｋｇ，水热
炭性质接近于褐煤；随着水热炭化温度由２４０℃增加
至３２０℃，水热生物炭的燃料比增加到０９９，Ｈ／Ｃ和
Ｏ／Ｃ物质的量比分别降至 ０７８和 ０１１，水热炭组
成接近于长焰煤和气煤，但发热量为２８７ＭＪ／ｋｇ，略
低于两种烟煤。当温度进一步升至 ３６０℃时，水热
燃料比增至 １２０，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别降
至００７和 ０６７，水热炭的组成仍与烟煤接近，但发
热量仍低于烟煤。

表 ２　不同煤种与水热生物炭的燃料特性

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｏａｌａｎｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒ

种类 燃料比
Ｈ／Ｃ物质

的量比

Ｏ／Ｃ物质

的量比

发热量／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

泥煤 １１０～２４０ ０２０～０５０

褐煤 ０６０～１５０ １００～１７０ ０１５～０３０ ２５１～３０６

长焰煤 １００～１７０ ０７０～１００ ００９～０１５ ３０１～３３５

气煤 １００～２３０ ０７０～１１０ ００７～０１１ ３２２～３５６

焦煤 ２００～４６０ ０６０～０７０ ００３～００５ ３５２～３７０

无烟煤 ９～２９ ０６０ ００２ ３２２～３６２

ＷＨＣ ２００ ０３４ １１７ ０５０ ２００

ＷＨＣ ２４０ ０８１ ０８２ ０２０ ２５３

ＷＨＣ ２８０ ０８７ ０８０ ０１４ ２８１

ＷＨＣ ３２０ ０９９ ０７８ ０１１ ２８７

ＷＨＣ ３６０ １２０ ０６７ ００７ ２８９
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　　这表明，当水热炭化温度达到 ２４０℃后，水热生
物炭的燃烧性能显著提升，接近褐煤；而当温度进一

步升高至３２０℃后，水热生物炭的化学组成与烟煤
中的长焰煤和气煤接近，但发热量略低于两种烟煤。

２２　燃烧曲线分析
图４为水热生物炭的燃烧失重曲线和失重速率

曲线。如图４所示，在燃烧条件下，水热生物炭的失
重主要集中在 ２００～６００℃。如图 ４ｂ所示，水热生
物炭 ＷＨＣ ２００和 ＷＨＣ ２４０的燃烧失重速率曲
线均有 ２个明显峰，第 １个失重速率峰在 ３００～
３３０℃范围内，主要与生物炭中部分挥发分的脱除有
关；第 ２个失重速率峰出现在 ４５０～５００℃范围内，
主要由生物炭中挥发分和固定碳的燃烧引起

［１５，３５］
。

当水热炭化温度达到或超过 ２８０℃后，水热生物炭
燃烧失重速率曲线中仅剩与燃烧相关的失重速率

峰。当水热炭化温度由２００℃增加到２４０℃，水热生
物炭中挥发分含量显著降低（图 ２），这使得挥发分
在低温条件下的脱除量降低，ＷＨＣ ２４０的第 １个
失重速率峰显著低于 ＷＨＣ ２００。随着水热炭化温
度进一步增加，水热生物炭中低温脱除挥发分含量

进一步降低，这也使得 ＷＨＣ ２８０、ＷＨＣ ３２０和
ＷＨＣ ３６０的燃烧失重速率曲线中的与挥发分燃烧
相关的失重速率峰消失。

２３　燃烧特性评价

根据燃烧失重率和失重速率曲线，计算水热生

物炭着火温度、燃烬温度、燃烧时间等特征参数，并

基于特征参数进一步求取无量纲燃烧指数 Ｚ，计算
　　

图 ４　水热生物炭燃烧失重曲线和失重速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
　
结果见表 ３。根据水热生物炭活化能分析结果可
知，低温燃烧段活化能低，与易燃组分燃烧有关；高

温燃烧段活化能高，与难燃组分燃烧有关。故可认

为 Δｔｑ和 Δｔｈ分别与水热生物炭中的易燃组分和难
燃组分含量有关；Δｔｑ／Δｔｈ可用于衡量生物炭的燃烧
反应活性，当生物炭燃烧温度区间相近时，Δｔｑ／Δｔｈ
越大，表明生物炭中易燃组分相对含量越高，生物炭

的燃烧反应活性越好。

表 ３　水热生物炭燃烧特征参数及无量纲燃烧指数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｍａｓｓｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ

样品
最大失重速率／

（％·Ｋ－１）

着火温度／

℃

燃烬温度／

℃

前期燃烧时间

Δｔｑ／ｍｉｎ

后期燃烧时间

Δｔｈ／ｍｉｎ
Δｔｑ／Δｔｈ

燃烧指数

Ｚ

ＷＨＣ ２００ －０４６ ３１２６ ５００２ １４８ ３９ ３８ ３４９×１０－２

ＷＨＣ ２４０ －０５０ ３２３９ ５１７８ １４０ ５４ ２６ ２２４×１０－２

ＷＨＣ ２８０ －０５４ ３５１５ ５３２９ １２６ ５５ ２３ １６７×１０－２

ＷＨＣ ３２０ －０５５ ３６６５ ５５５８ １１９ ７１ １７ １１２×１０－２

ＷＨＣ ３６０ －０６２ ３７９２ ５６２９ ９５ ８９ １１ ６６４×１０－３

　　如表３所示，随着水热炭化温度由 ２００℃增加
至３６０℃，水热生物炭的着火温度和燃烬温度分别
由 ３１２６℃和 ５００２℃增加到 ３７９２℃和 ５６２９℃，
而 Δｔｑ／Δｔｈ由 ３８降至 １１，无量纲燃烧指数 Ｚ由
３４９×１０－２降至 ６６４×１０－３，水热生物炭的燃烧反
应活性变差。这与水热生物炭化学组分变化的分析

结果相一致，在水热炭化温度升高过程中，由于脱

水、脱羧反应的发生，生物炭中挥发分含量降低，易

燃组分相对含量也逐步降低，水热生物炭燃烧区间

逐渐后移，且水热生物炭比表面积下降，生物炭的燃

烧反应活性降低
［３６］
。

２４　燃烧动力学分析
基于水热生物炭燃烧过程中的失重曲线和失重

速率曲线，采用 Ｃｏａｓｔｓ Ｒｅｄｆｅｒｎ法计算水热生物炭
在燃烧温度区间内的燃烧活化能，其计算结果如

表４所示。
如表 ４所示，水热生物炭低温段的燃烧活化能

显著低于高温段的燃烧活化能，这表明，前期低温燃

烧阶段主要与水热生物炭中易燃组分的燃烧有关，

而后期高温燃烧阶段则以难燃组分的燃烧为主。
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表 ４　水热生物炭的燃烧活化能

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ

水热生物炭 温度／℃
活化能 Ｅａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
决定系数 Ｒ２

ＷＨＣ ２００
３１２～４６１ １４０ ０９６８

４６１～５０１ ６７０ ０９９２

ＷＨＣ ２４０
３２３～４６４ ２８９ ０９８４

４６４～５１８ ７２２ ０９９７

ＷＨＣ ２８０
３５１～４７８ ３２０ ０９９７

４７８～５３３ ７５５ ０９９３

ＷＨＣ ３２０
３６６～４８５ ３５９ ０９８０

４８５～５５６ ７６１ ０９９６

ＷＨＣ ３６０
３７９～４７３ ４１４ ０９７７

４７３～５６３ ７６５ ０９９７

随着水热炭化温度由２００℃增加到３６０℃，水热生物
炭在低温段和高温段的活化能分别由 １４０ｋＪ／ｍｏｌ
和６７０ｋＪ／ｍｏｌ逐渐增到４１４ｋＪ／ｍｏｌ和７６５ｋＪ／ｍｏｌ，
水热生物炭燃烧反应活性逐渐降低，这与燃烧指数

Ｚ对水热生物炭燃烧反应活性的评价结果相同。由
此可得，无量纲燃烧指数 Ｚ可以作为综合燃烧指

数，评价水热生物炭的燃烧活性。

３　结论

（１）随着水热炭化温度由 ２００℃升至 ３６０℃，水
热生物炭中固定碳含量和 Ｃ元素含量显著增加，而
挥发分含量和 Ｏ元素含量显著降低。当水热炭化
温度达到２４０℃后，水热生物炭的燃烧性能大幅提
升，接近褐煤；当温度进一步升高至 ３２０℃后，水热
生物炭的化学组成与烟煤中的长焰煤和气煤接近，

但发热量略低于两种烟煤。

（２）当温度低于２８０℃时，水热生物炭存在两个
失重速率峰，低温失重速率峰与部分挥发分的脱除

有关，而高温失重速率峰与剩余挥发分和固定碳的

燃烧有关；当温度达到或超过 ２８０℃时，低温失重速
率峰消失。

（３）随着水热炭化温度升高，燃烧指数 Ｚ逐渐
降低，水热生物炭在低温燃烧段和高温燃烧段的活化

能均逐渐升高，水热生物炭燃烧反应活性降低。燃烧

指数 Ｚ可用于衡量水热生物炭的燃烧反应活性。
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