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油菜秸秆燃烧特性及其主要气体产物表征分析
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摘要：以油菜秸秆为研究对象，基于同步热分析、红外和质谱（ＴＧ／ＤＳＣ ＦＴＩＲ ＭＳ）联用技术，系统研究了恒定升

温速率下不同气流速率和样品粒径油菜秸秆的动态燃烧特性，并对其主要气体产物进行了定性和定量表征分析。

研究结果表明：油菜秸秆在设定的不同因素水平条件下燃烧特性无显著差异，在燃烧阶段均析出较大量气体，主要

包括大量的 ＣＯ２以及少量 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ等气体，产生量依次递减，且气体随时间释放特性与热失重速率特性具有

一致的对应关系。基于 ＴＧ／ＤＳＣ ＦＴＩＲ ＭＳ联用技术定量模拟研究油菜秸秆动态燃烧特性和气体排放特性，可为

油菜秸秆环境友好型高效能源化利用提供方法学和基础数据支撑。
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　　引言

国内发电行业对资源丰富、有利于改善环境和

可持续发展的生物质资源的开发与利用给予了极大

关注
［１］
。我国年产农作物秸秆约 ７亿 ｔ，其中，油菜

是我国重要的油料作物之一
［２］
，在我国广泛种植。

２０１２年，油菜籽产量为 ０１４亿 ｔ［３］，根据油菜草谷
比

［４］
折算油菜秸秆当年产量约为０２１亿 ｔ。
秸秆燃烧能源化利用相对于燃煤而言，因其硫、

氮含量较低，燃烧过程 ＳＯ２、ＮＯｘ排放较少，具有低
污染性，另外对大气的 ＣＯ２排放量较少，可有效减轻

温室效应
［５］
。

已有 基 础 研 究 大 多 基 于 热 分 析 红 外

（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ／Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｆｒａｒｅｄ，ＴＧ／ＤＳＣ ＦＴＩＲ）联用或
单一热分析技术模拟研究主要粮食作物秸秆燃烧特

性
［６－８］

，且基于 ＦＴＩＲ技术定量研究其气体排放特性
具有局限性

［９］
，而以油菜秸秆为对象的相关研究鲜

见报道。ＴＧ／ＤＳＣ技术可实时监测样品质量随温度
的变化，得到样品的燃烧特性曲线。通过联用 ＦＴＩＲ
技术可以判断燃烧产物种类，确定官能团。后联用

质谱分析仪（Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＭＳ），通过分子质荷
比测定物质组分能定量分析燃烧过程气相组分，分

析产物随温度变化规律。

本文以油菜秸秆为研究对象，基于同步热分析、

红外、质谱（ＴＧ／ＤＳＣ ＦＴＩＲ ＭＳ）联用技术，系统研
究恒定升温速率下不同气流速率和样品粒径油菜秸

秆动态燃烧特性，并对其主要气体产物进行定量表

征分析，为油菜秸秆环境友好型高效能源化利用提

供方法学支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料与制备方法
将取自湖南省、陕西省、湖北省、青海省、上海

市、河北省、河南省、安徽省、江苏省、四川省、浙江省

等地的５０份油菜秸秆样品通过干燥粉碎处理后测
定其热值，上述油菜秸秆的平均热值为１６６７ＭＪ／ｋｇ。
选取１份热值最接近上述平均热值的样品作为代表性
样品用于本文研究，所选样品为２０１２年９月采集自河
北省邯郸市的油菜秸秆，热值为１６７４ＭＪ／ｋｇ。

所选样品参照美国试验材料学会（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌ，ＡＳＴＭ）相关标准方法，
经 １０５℃干燥 １２ｈ后，经粉碎并过 ６０目筛获得粉
末状样品，一部分用于工业分析、元素分析和热值

测定，一部分备用。所用仪器及具体参考方法见

表 １。
１２　影响因素试验设计

影响秸秆燃烧特性的因素除不同品种外，主要

还有升温速率、样品粒径和气流速率
［１０］
。本试验采

用表２所示参数设计方案。



表 １　基础特性分析仪器及参照方法

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂａｓｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

测试名称 所用仪器 适用的 ＡＳＴＭ方法

工业分析 烘箱，马弗炉 ＡＳＴＭ Ｄ５１４２

元素分析
元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

ＶａｒｉｏＭａｃｒｏ，德国）

ＡＳＴＭ Ｄ５３７３＆

Ｄ４２３９

热值　　
氧弹量热仪

（ＰＡＲＲ６３００，美国）
ＡＳＴＭ ５６８５

表 ２　试验参数设计方案

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

方案编号
升温速率／

（℃·ｍｉｎ－１）

粒径／

ｍｍ

气流速率／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

方案１

方案２

２０

２０

０４５

０４５

５０

１００

方案３

方案４

２０

２０

０９０

０９０

５０

１００

１３　ＴＧ／ＤＳＣ ＩＲ ＭＳ联用仪器及主要参数
（１）同步热分析
采用美国 ＴＡ仪器公司生产的 ＳＤＴＱ６００型同步

热分析仪测定分析供试样品热失重和吸放热特性。

称取５５ｍｇ样品置于热天平支架的氧化铝坩埚内，
用氮气和氧气的合成气体模拟空气氛围，按照试验

设计以恒定升温速率 ２０℃／ｍｉｎ由室温升温至
１０００℃，气流速率分别为５０ｍＬ／ｍｉｎ和１００ｍＬ／ｍｉｎ。

图 １　油菜秸秆的燃烧特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｐｅｓｔｒａｗｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）ＴＧ　（ｂ）ＤＴＧ　（ｃ）ＤＳＣ

（２）红外光谱分析
采用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的傅里叶变换

红外光谱仪分析燃烧过程产生气体。通过专用气

池，将热分析系统生成气体引入红外光谱仪，为有效

防止气体冷凝，管线和气池均加热至 １５０℃。红外
光谱仪分辨率设定为 ２ｃｍ－１

，扫面区域为 ４５０～
４０００ｃｍ－１

。

（３）质谱分析
采 用 德 国 ＰｆｅｉｆｆｅｒＶａｃｕｕｍ 公 司 生 产 的

ＴｈｅｒｍｏＳｔａｒ型质谱分析仪定量分析主要气体产物组
成。利用加热的石英毛细管使 ＴＧ／ＤＳＣ与 ＭＳ仪器

相连。测试模式为Ｃ ＳＥＭ，气体流量为１～２ｓｃｃｍ，
分子量区间为１～２００ａｍｕ，分辨率为０５～２５ａｍｕ，
操作温度为室温至１５０℃。
１４　数据处理方法

将同步热分析仪和质谱仪获取的数据导出，运

用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件分别绘制其燃烧特性曲线和主要
气体产物特性曲线；将红外光谱仪光谱数据导出，运

用 Ｍａｔｌａｂ７０软件绘制主要气体产物动态三维光谱
图。并依据 ＴＧ／ＤＳＣ数据计算主要燃烧特征参数。

２　结果与讨论

２１　基础特性分析
油菜秸秆样品的基础特性如表 ３所示（表中数

据为质量分数）。

表 ３　油菜秸秆样品的基础特性

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｔｒａｗｕｓｅｄ ％

工业分析 元素分析

水分 挥发分 灰分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ

６２ ７６１ ８４ ９３ ４３８ ５８ ０８ ０６ ４９０

　　供试油菜秸秆样品挥发分含量较高，元素组成
中具有较高的碳含量和氧含量，氮和硫含量相对较

低，有利于燃烧和气体减排。

２２　燃烧特性
在不同因素水平下，油菜秸秆燃烧过程中 ＴＧ、

ＤＴＧ和 ＤＳＣ曲线如图１所示。
由图 １可知，不同因素水平组合油菜秸秆燃烧

特性曲线变化趋势没有显著性差异。从图中可以看

出，油菜秸秆燃烧过程可分为以下 ４个主要阶
段

［１１］
：

第１阶段：室温至 １５０℃左右，为秸秆脱水干燥
阶段。

第２阶段：１５０～３９０℃，为秸秆挥发分释放阶
段。此阶段，秸秆中绝大部分纤维素和半纤维素分

解，以挥发分形式析出后与氧气接触进行燃烧。挥

发分的析出过程使其内部形成发达的孔隙结构，有
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效增大了与氧气的接触面积，此阶段在一定程度上

为固定碳的引燃提供了有利条件
［１２］
。

第３阶段：３９０～５００℃，为秸秆固定碳燃烧阶
段。由于第２阶段挥发分的释放过程生成了部分残
炭，同时促进了固定碳生成表面积更大的孔隙结构，

挥发分完成析出后，大量氧气得以进入空隙内部与

碳接触，此阶段的燃烧尤为剧烈，多发爆燃现象
［１３］
。

由 ＴＧ曲线可知，秸秆在高温阶段易出现突然失重，
ＤＴＧ曲线相对不平滑，易出现尖且窄的峰值。

第４阶段：主要是秸秆的燃尽阶段。从 ＴＧ曲
线可知，４个不同因素水平的样品在燃烧完成后的
残余部分表现出了一定差异，可能由于供试样品量较

小以及秸秆样品部位不同引起的化学组成差异所致。

由燃烧特性曲线，计算分析着火点温度
［１４－１５］

、

挥发分燃烧最大速率、挥发分燃烧最大速率对应温

度、固定碳燃烧最大速率、固定碳燃烧最大速率对应

温度、燃尽点温度以及综合燃烧特性指数
［１２］
等特征

参数，如表４所示。表中

Ｓ＝
（ｄｍ／ｄｔ）ｍａｘ（ｄｍ／ｄｔ）ｍｅａｎ

Ｔ２ｉＴｂ
式中　（ｄｍ／ｄｔ）ｍａｘ———最大燃烧速率，％／ｍｉｎ

（ｄｍ／ｄｔ）ｍｅａｎ———平均燃烧速率，％／ｍｉｎ
Ｔｉ———着火温度，Ｋ
Ｔｂ———燃尽温度，Ｋ

表 ４　油菜秸秆的燃烧特征参数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｔｒａｗ

燃烧特征参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

着火点温度／℃ ２６４ ２３４ ２３１ ２６２

挥发分最大燃烧速率／（％·ｍｉｎ－１） １８７４ １８６ ２０３６ １９６４

挥发分最大燃烧速率对应的温度／℃ ２９２ ２９３ ２９１ ２９０

固定碳最大燃烧速率／（％·ｍｉｎ－１） １８６２ ２０３１ １９７２ ２０５９

固定碳最大燃烧速率对应的温度／℃ ４３０ ４３０ ４２１ ４２５

燃尽点温度／℃ ５１３ ５３２ ５０６ ５２０

综合燃烧指数 Ｓ ３８１×１０－７ ４３０×１０－７ ４４０×１０－７ ３９０×１０－７

图 ２　不同因素水平下油菜秸秆燃烧产生气体三维图谱

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｒａｐｅｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３　（ｄ）方案４

　　着火点温度和燃尽点温度在不同的气流速率水
平下表现出一定差异，而不同粒径水平下没有显著

性差异。比较分析综合燃烧特性指数，方案 ３表现
出更好的燃烧特性。

２３　主要气体产物表征分析
（１）秸秆燃烧过程中气体释放产物主要为 ＣＯ２，

同时伴随产生ＮＯｘ、ＳＯ２和 ＨＣｌ等气体。图２为不同因
素水平下油菜秸秆燃烧产生气体的三维图谱。
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总体而言，不同因素水平下秸秆燃烧产生的气

体种类和总体变化趋势无显著差异。根据各自

ＤＴＧ曲线的２个释放峰值，绘制对应温度下的红外
图谱如图３所示。图 ３中上图对应温度 ３０５℃，下
图对应温度４３５℃。

　　波数为９００～１５００ｃｍ－１
处的吸收峰是由 Ｃ—Ｈ

面内弯曲振动以及 Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｃ骨架振动造成的，
波数 ２２８０～２３９０ｃｍ－１

处为 ＣＯ２吸收峰，波数

２８００～３０５０ｃｍ－１
处为烃类吸收峰，波数 ３４８０～

３９６０ｃｍ－１
处为 Ｈ２Ｏ吸收峰。

图 ３　气体释放浓度 ２个峰值处红外谱图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｔｗｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３　（ｄ）方案４

　
　　第１个峰对应的挥发分燃烧阶段，其峰值点处
气体释放产物主要为 ＣＯ２，此外有少量水和烷烃类
气体等析出；第２个峰对应固定碳燃烧阶段，第１个
峰对应 ＣＯ２是由少量挥发分燃烧释放，与第 ２个峰
值处固定碳燃烧产生 ＣＯ２浓度对比明显减少。烷烃
类气体等释放较少。不同因素水平下燃烧产生主要

气体种类一致。

（２）因基于红外技术分析燃烧过程气体释放情
况受灵敏度限制，可配合质谱数据进行分析。根据

表５选取气体对应的质荷比。

表 ５　主要气体对应质荷比

Ｔａｂ．５　Ｍａｓｓｔｏｃｈａｒｇｅｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｋｉｎｄｓ

ｏｆｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄ

分子式 主要质荷比 选取质荷比

ＣＯ２ ４４（１００％），２８（１１４％） ４４

ＨＣｌ ３６（１００％），３８（３２４％） ３８

ＮＯ ３０（１００％），１４（７５％） ３０

ＮＯ２ ３０（１００％），４６（３７％） ３０

ＳＯ２ ６４（１００％），４８（４９３％） ６４

　　质谱仪生成各质荷比能量随时间变化的曲线，
利用热分析生成曲线中时间和温度的关系，将质谱

数据中的时间转换成温度（图４）。
如图 ４所示，油菜秸秆样品在燃烧阶段均析出

较大量气体，主要包括较大量的 ＣＯ２以及较少量
ＮＯｘ、ＳＯ２和 ＨＣｌ等气体，产生量依次递减，且气体随
时间释放曲线与热失重速率曲线具有一致的对应关

系。

ＣＯ２主要在挥发分燃烧阶段开始生成，为挥发

分析出后燃烧生成，在固定碳燃烧阶段大量析出，以

固定碳燃烧为主。其释放量明显多于其他气体。不

同因素水平下其变化趋势无显著性差异。

由于氮元素含量相对较低，其 ＮＯｘ释放量也较
少。在 ３００℃附近，由于挥发分燃烧 ＮＯｘ出现第
１个释放峰值。在固定碳燃烧峰值对应温度处，ＮＯｘ
气体也有少量释放，但相比第 １个峰值明显减少。
方案２因素水平下 ５００℃后有明显的增加趋势，可
能是由于高温燃烧产生的“热力型 ＮＯｘ”

［６］
。

ＳＯ２释放曲线有一个明显峰值，主要在 ３００℃挥
发分燃烧阶段形成。释放的温度区间较宽，跨越

２个燃烧阶段。由于秸秆中硫含量相对较低，故其
曲线存在一定范围的波动性。

除方案 ３因素水平外，ＨＣｌ释放曲线均有 ２个
明显的峰值。在３００℃挥发分剧烈燃烧的时候形成
第１个峰值，这一阶段 ＨＣｌ释放的温度区间明显大
于第２个峰值的释放区间。而方案 ２因素水平下
５００℃后有明显的增加趋势，可能由于含氯无机物高
温下转变为气态析出

［１６］
。

综上，基于 ＴＧ／ＤＳＣ ＩＲ ＭＳ联用技术定量模
拟研究油菜秸秆动态燃烧特性和气体排放特性，可

为油菜秸秆环境友好型高效能源化利用提供方法学

和基础数据支撑。

３　结论

（１）油菜秸秆的碳源主要来自植物生长过程中

的光合作用，其固定的 ＣＯ２可抵消燃烧过程 ＣＯ２排
放量，对于减少温室气体排放具有重要作用。高含

９９１增刊　　　　　　　　　 　　　马秋林 等：油菜秸秆燃烧特性及其主要气体产物表征分析



图 ４　油菜秸秆燃烧过程气体释放强度随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｒａｐｅｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３　（ｄ）方案４

　
氧量使其易被引燃，燃烧时空气消耗量较少。硫、氮

含量低，ＳＯ２、ＮＯｘ污染性气体排放量少。油菜秸秆
可作为环保型高效能源化利用生物质原料。

（２）油菜秸秆不同因素水平下燃烧特性没有显
著性差异。粒径０９ｍｍ和气流速率 ５０ｍＬ／ｍｉｎ下
综合燃烧特性指数最高。

（３）ＴＧ／ＤＳＣ ＩＲ ＭＳ联用技术可有效定量模
　　

拟研究油菜秸秆动态燃烧特性和气体排放特性。油

菜秸秆样品在燃烧阶段均析出较大量气体，主要包

括大量的 ＣＯ２以及较少量 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ等气体，产
生量依次递减，气体产物主要释放区间对应于挥发

分以及固定碳燃烧阶段。气体动态释放特性与热失

重速率曲线具有一致的对应关系。
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