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摘要：以油茶壳热解炭粉和胶黏剂为原料，利用万能试验机进行生物质混合燃料成型试验。通过对比不同成型燃

料抗压强度、松弛密度和比能耗，确定胶黏剂种类对燃料品质的影响。选取木质素作为胶黏剂考察了成型压力、温

度、含水率、木质素添加量对成型燃料品质的影响，当优化成型工艺参数为成型压力 ６ｋＮ、成型温度 ８０～１００℃、含

水率 ２０％、木质素添加量 ８％ ～９％时燃料品质最佳。对成型燃料进行热重试验，研究其燃烧过程及动力学特性。

结果表明：燃烧主要分为 ４个阶段，着火温度为 ３５６９℃，燃尽温度为 ５５３３℃；燃料的挥发分燃烧是一级反应，固定

碳燃烧是二级反应。
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ



　　引言

生物质炭是生物质能转化的主要产物之一，具

有孔隙结构发达、比表面积大、储量丰富、再生能力

强等优点，其充分利用越来越受到重视。目前，生物

质炭广泛应用于农业、环境、材料、能源等领域
［１－３］

。

生物质炭作为燃料使用，不但能够避免生物质

直接燃烧带来的热值低、灰分大等问题，而且还能在

一定程度上替代化石燃料，减少环境污染。常见的

成型炭、易燃炭等生物质炭可用于锅炉供暖、餐饮业

等。木屑炭、竹屑炭、棉秆炭固定碳含量和热值较

高，都可用作生活燃料，而且棉秆炭还可以作为烧烤

炭使用
［４］
。但是生物质炭存在密度低，运输、储存

困难，利用率低等缺点。生物质炭成型燃料与生物

炭相比，具有形状规则、密度大，强度高，运输、储存

方便，燃烧效率高，持续燃烧时间长，利用率高，粉尘

污染低等优点
［５］
。所以压缩成型技术有利于实现

生物质的高效利用，而且生物质炭成型燃料热值和

同等密度的中质煤相当
［６］
。但炭粉自身在挤压成

型后很难维持既定的形状，容易开裂和破碎，要加入

一定量胶黏剂才能压缩成型
［７］
。

本文以油茶壳炭粉为原料，加入一定胶黏剂制

备生物质炭化成型燃料。通过成型试验，确定生物

炭成型燃料制备过程中的最佳成型压力、成型温度、

物料含水率、胶黏剂的种类及添加量。并对含有胶

黏剂和不含胶黏剂的２种成型燃料微观结构和燃烧
特性进行分析，建立动力学模型，以期为制备便于运

输、储存及燃烧性能优良的生物质炭成型燃料及生

物质炭高效利用提供理论参考。

１　材料与方法

１１　试验原料
原料包括油茶壳炭粉（筛分粒度 １６～１００目）、

木质素、纤维素、氧化淀粉。试验所用的油茶壳炭粉

由自制变螺距生物质连续热解装置制得
［８］
，热解生

成的炭在推进过程中落入炭箱，挥发物继续进入冷

凝系统时可冷凝部分被冷凝收集得到的液体产物，

不可冷凝气体排出装置后引至炭箱底部回烧为炭箱

提供热量，防止热解挥发物在炭箱内出现冷凝。装

置为热解中产物的排出提供了有效空间，操作简单、

成本低。木质素具有较高纯度（９０％以上），纤维素
纯度高达９７％以上，氧化淀粉为化学纯。原料成分
如表１所示，表中的质量分数是占空气干燥基的百
分比。

表 １　原料成分及元素分析（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

原料
高位热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

工业分析／％ 元素分析／％

水分 固定碳 挥发分 灰分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

油茶壳炭粉 ２９６５３ ６９２ ６４９０ ２１０１ ７１７ ７５１７ ３０６８ ２１０７６ ０６２ ００６６

木质素 １７２６４ ８３２ ９７０ ４８２９ ３３６９ ４８２７ ５４１４ ４２６５０ ００９ ３５７６

纤维素 １７３１１ ６５７ ９６４ ８３７９ ４１６０ ６４５１ ５１９１５ ００２ ００１４

氧化淀粉 １７０３３ ７６８ ９７０ ８２６２ ４１１４ ６８８６ ５１９２７ ００２ ００２７

１２　成型试验
成型过程中针对不同的胶黏剂种类、添加量、成

型压力、成型温度和物料含水率对油茶壳炭粉成型

燃料的品质（松弛密度、径向抗压强度和比能耗）的

影响进行了研究。成型设备采用 ＷＤ １００ＫＥ型电
子万能试验机、自制的成型模具以及温度控制器 ３
部分组成，结构如图１所示。

成型条件的设置：成型参数的选取范围应足够

大，以保证能充分考察不同成型条件对油茶壳热解

炭粉挤压成型的影响。因成型压力和温度过低都不

利于成型，故成型压力以 ２ｋＮ为起点，以 ２ｋＮ为间
距进行逐点试验。成型温度以４０℃为起点，以 ２０℃
为间距进行逐点试验。综合成型过程中的能耗，取

１０ｋＮ和１２０℃作为成型过程中的最大压力和最高
温度。含水率在实际生产中不能过低，试验中选取

的最低含水率为１０％，但含水率过高对燃料热值不

图 １　成型设备

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．温度控制器　２．万能试验机　３．压杆　４．模具　５．底座

６．控制系统
　

利，因此最高含水率设置为 ３０％。成型试验选取木
质素、纤维素、氧化淀粉作为胶黏剂，胶黏剂添加量

过少，黏结作用不明显，故以５％为起点，以２％为间
距进行逐点试验；成型成本随着胶黏剂的加入而增
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大，因此胶黏剂的最高添加量为１３％。
图２中是油茶壳炭粉单独成型和木质素与油茶

壳炭粉混合成型的样品。从图 ２中可以看出，添加
木质素的炭粉成型燃料与油茶壳炭粉单独成型燃料

相比结构完整、表面光滑，成型效果好。这是因为木

质素在成型过程中，与邻近的油茶壳炭粉颗粒互相

胶接，发挥了一定的黏结作用，因此添加胶黏剂能够

提高成型燃料的品质。

图 ２　成型燃料

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌｓ
　

１３　微观结构分析与燃烧性能研究
成型燃料的微观结构采用 Ｓ ４８００型冷场发射

扫描电子显微镜（日本日立公司）进行观察。将成

型燃料沿径向切开，露出内部结构，取断裂的燃料放

到载物台上，对燃料断面喷镀金属，然后进行观察。

图 ３　不同种类的胶黏剂添加量对成型燃料品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌ

生物质炭粉和成型燃料的热值通过 ＬＩ
ＴＨＥＲＭ型氧弹量热仪（长沙友欣仪器制造有限公
司）进行测定：取１ｇ左右样品，在纯氧氛围中，以镍
铬丝为点火剂，以蒸馏水为吸热介质。热重分析通

过 ＳＴＡ４９９Ｃ型热差热重综合分析仪（德国耐驰公
司）进行测定：取 １０～１５ｍｇ样品，在氮气与空气的
氛围中，以 ２０Ｋ／ｍｉｎ的升温速率，逐渐升温至
９００℃。

２　结果与分析

２１　成型参数对品质及微观结构的影响
生物质炭是多孔性物质，胶黏剂与其混合时主

要在炭粒表面和空隙间进行胶接提高成型性能，所

以选择合适的胶黏剂对成型燃料的制备很重要
［９］
。

采用不同种类和添加量的胶黏剂与油茶壳热解炭粉

进行挤压，成型燃料的品质受其影响的结果如图 ３
所示。松弛密度是衡量成型燃料物理品质和燃烧性

能好坏的重要指标。抗压强度是成型燃料在外力作

用下抵抗变形的能力，也是反映成型燃料品质的重

要特性，抗压强度同时也可反映胶黏剂的黏合强

度
［７］
。比能耗是评价成型压缩性能的重要参数。

从图 ３可以看出，松弛密度随着木质素和氧化
淀粉的加入均不断增大，且在添加量相同的情况下，

添加２种胶黏剂所得的成型燃料松弛密度相差不
大。纤维素的加入对成型试样松弛密度影响不明

显，在纤维素添加量为９％时稍有增加，但其值远低
于前２种添加剂。随着胶黏剂添加量的增加，成型
燃料的径向抗压强度不断增大。在胶黏剂添加量相

同条件下，木质素胶黏剂在增强炭成型燃料抗压强

度的方面作用显著。图３给出比能耗与各胶黏剂之
间关系，发现随着氧化淀粉的加入，比能耗不断减小；

随着木质素的不断加入，比能耗总体呈现上升趋势，但

当木质素添加量超过９％时，比能耗基本保持不变；成
型燃料的比能耗在纤维素添加量为７％之前减小不明
显，之后急剧下降，在添加量为９％时达到最小值，之后
比能耗随着纤维素的加入呈现出上升趋势。

通过以上分析可知，添加木质素的炭粉成型燃

料抗压强度优于添加其他 ２种胶黏剂的成型燃料，
这与木质素的空间网状结构有关，其在与油茶壳炭

粉混合时能起到增塑剂的作用。木质素中苯环的第

５位碳原子上没有取代基，可以发生交联固化反
应

［１０］
；而且木质素中存在大量的极性基团，它们能

与油茶壳炭粉表面的极性基团形成分子间氢键。而

且松弛密度也较大，因为木质素在适当的含水率时
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受热软化后发挥黏结作用。随着木质素含量的增

加，黏结作用增强，颗粒间接触面积增大，颗粒间结

合越来越紧密，所以松弛密度和径向抗压强度都增

大，而且比能耗在一定范围内介于其它两者之间。

因此，选用木质素作为胶黏剂成型性能较好。但是

木质素的黏结作用可看作颗粒之间的作用力，木质

素的增加提高了颗粒之间的黏结力，又阻碍了成型

过程，因此比能耗增大，所以选取木质素添加量为

９％比较适宜。木质素本身属于非晶体，没有熔点但
有软化点，当温度在 ７０～１１０℃时软化具有黏性。
适量的水分能够降低木质素的软化温度促进成型，

研究表明含水率应高于 ２０％但不超过 ３０％［１１－１３］
。

在降低能耗和保证热值的前提下，为使木质素在成

型中发挥黏结作用，成型初始温度设定为 ８０℃，含
水率取２０％。

在成型温度 ８０℃、含水率 ２０％、木质素质量分
数９％的条件下，研究不同成型压力对油茶壳炭粉
成型颗粒品质（松弛密度、径向抗压强度、比能耗）

的影响，结果如图４所示。从图４可知，燃料颗粒的
松弛密度随成型压力的增大，呈现出先增大后减小

的趋势，其原因是在开始成型时，随着成型压力的增

大，颗粒间的空隙减小，成型燃料变得密实，成型体

积也相应减小。但是成型压力过大会破坏分子间的

作用力，影响成型；颗粒的径向抗压强度随着成型压

力的升高，呈现出先增大后减小的趋势，因为随着成

型压力的升高，颗粒在压力作用下发生机械镶嵌，颗

粒间相互填充，结合紧密。但成型压力过大，会引起

回弹和膨胀变形
［１４－１５］

；颗粒比能耗随着成型压力的

增大，呈现出增大的趋势。所以成型压力在 ６ｋＮ
时，颗粒品质的效果较好。

图 ４　成型压力对颗粒品质的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ
　
　　在成型压力 ６ｋＮ、含水率 ２０％、木质素质量分
数９％的条件下，测定了不同成型温度对油茶壳炭
粉成型颗粒品质的影响，结果如图 ５所示。从图 ５
中可知，燃料颗粒的松弛密度随成型温度的增大，呈

现出先增大后减小的趋势；其原因是成型温度的升

高，可以促使水分与木质素一并成为天然的胶黏剂，

有利于颗粒的成型
［１６］
；当温度大于 １００℃时成型原

料中水分蒸发，因此松弛密度又减小。而颗粒的径

向抗压强度随着成型温度的升高呈逐渐增大趋势，

因为木质素的软化程度随着温度的升高而增大，导

致黏性增大，受压成型时在原料中流动扩散，冷却后

与炭粉颗粒更加紧密胶结
［１７］
。

图 ５　成型温度对颗粒品质的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ
　
　　比能耗与成型过程密切相关，随着成型温度不
断升高，比能耗先减小，温度大于 １００℃后又增大；
因为温度升高木质素黏结作用增强，从而使挤压能

耗降低，但温度达到一定值时，木质素会因温度过高

而糊化，润滑性降低，因此能耗增大。所以通过以上

３个性能参数的综合分析，选用木质素为胶黏剂的
炭粉成型温度在８０～１００℃时，颗粒品质较好。

图６给出了成型压力 ６ｋＮ、成型温度 ８０℃、木
质素质量分数 ９％的条件下，不同物料含水率对油
茶壳炭粉成型颗粒品质的影响结果。从图 ６可知，
燃料颗粒的松弛密度随物料含水率的增大，呈现出

增大的趋势，其原因是在压缩成型过程中，水分为薄

膜状的胶黏剂，能够促进颗粒的嵌合，从而使得成型

颗粒的体积减小。颗粒的径向抗压强度随着物料含
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图 ６　含水率对颗粒品质的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ
　

水率的升高，呈现出先增大后减小的趋势，因为水分

通过分子间作用力使颗粒间实际接触面积增大，有

助于颗粒的黏结；但含水率过高时，多余的水分填充

于颗粒之间，使得颗粒间不能紧密接触
［１８］
，成型效

果差。比能耗随着物料含水率的升高，呈现逐渐减

小的趋势，其原因是水分作为润滑剂能够减少颗粒

与颗粒之间和颗粒与模具之间的摩擦。所以，物料

含水率为２０％时，颗粒品质最好。

图 ７　成型颗粒扫描电镜图片

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓ

根据以上成型试验所得结果，选取最佳成型条

件（成型压力６ｋＮ、成型温度 ８０℃、含水率 ２０％）下
制备的成型燃料进行微观结构观察，结果如图 ７所
示。图７分别是油茶壳炭粉单独成型燃料以及木质
素质量分数为９％的油茶壳炭粉成型燃料的扫描电
镜结果。可以明显看出图７ｂ中炭粉颗粒比图 ７ａ中
结合得更紧密，且颗粒之间有丝状物连接，该丝状物

为木质素。这说明木质素软化促进了炭粉颗粒的流

动，使得颗粒间的接触面积增大，木质素将油茶壳炭

粉颗粒黏结在一起，因此添加一定量的木质素将有

利于促进油茶壳炭粉颗粒的成型。

２２　生物质炭粉与木质素混合成型颗粒的燃烧特性
２２１　热值与热重曲线分析

油茶壳炭粉热值为２９６５ＭＪ／ｋｇ，木质素质量分
数为５％的成型燃料热值为 ２９０８ＭＪ／ｋｇ，木质素在
其质量分数小于等于９％之前每增加２％，燃料热值
都降低０１ＭＪ／ｋｇ左右，木质素质量分数为９％的成
型燃料热值为２８８９ＭＪ／ｋｇ。木质素质量分数 １１％
和１３％的成型燃料热值相差不大，都在２８７０ＭＪ／ｋｇ左
右。因此，木质素的加入降低了成型燃料热值。

由元素分析可知，木质素主要由 Ｃ、Ｈ、Ｏ３种元
素组成，Ｏ元素占 ４２６５％，木质素的加入使得成型
燃料中 Ｏ元素所占比例增大，且木质素质量分数每
增加２％，Ｏ元素质量分数相应增加 ０５％左右，然
而 Ｏ元素在燃烧过程中对热值没有任何贡献。从
工业分析数据可知，木质素中固定碳质量分数仅为

９７０％，而灰分质量分数是其 ３倍左右。木质素质
量分数为５％时，燃料中的灰分质量分数由原来的
７１７％增加到了 ８３％，且木质素质量分数每增加
２％，灰分质量分数相应增加 ０５％左右。所以木质
素的加入增大了成型燃料的灰分含量从而降低燃料

热值。

图８　油茶壳炭粉与木质素混合成型燃料的燃烧特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｌｄｉｎｇ

ｆｕｅｌｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｈｅｌｌａｎｄｌｉｇｎｉｎ

油茶壳炭粉与木质素（９％）混合成型燃料的
ＴＧ ＤＴＧ曲线如图 ８所示。成型燃料的燃烧主要
分为 ４个阶段。第 １阶段：室温（２０℃）到 １７６℃为
原料本身的失水阶段，ＤＴＧ曲线在 ８３９℃对应失重
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峰，此阶段仅失水 ３１７％。第 ２阶段：１７６～３４０℃
为挥发分的析出与燃烧阶段，其中 ＤＴＧ曲线在
２８０℃对应挥发分析出的第 １个峰值。木质素中
的挥发分含量远高于油茶壳炭粉中的（表 １），木
质素质量分数为 ９％的成型燃料中挥发分含量增
加了 ２５％左右，燃料随着挥发分含量的升高更加
容易点燃。同时挥发分析出并被点燃后，放出大

量热，加快了成型燃料本身温度升高的速度，也促

进了炭粉的燃烧和其中挥发分的析出。所以木质

素的加入对成型燃料的热值提高有限，但使得油

茶壳炭粉的燃烧反应速率加快，放热强度变大。

第 ３阶段：３４０～５５３３℃为固定炭的燃烧阶段，主
要发生的是剩余的木质素继续热分解和焦炭的燃

烧。其中 ３５６９℃对应着火点，在 ４８０４℃时 ＤＴＧ
曲线达到第 ２个峰值。挥发分析出后在成型燃料
内部形成了许多通道，从而使得燃料由外向内的

反应 速 率 受 反 应 进 程 影 响 较 小。第 ４阶 段：
５５３３℃以后为燃尽阶段。燃烧过程的总失重率
为 ９２６６％，其中固定炭的燃烧阶段为燃烧过程中
主要质量损失阶段。成型颗粒的着火温度（Ｔｉ）是

采用 ＴＧ ＤＴＧ联合定义法确定的［１９］
，燃尽温度

（Ｔｅ）取样品失重率达到 ９９％时对应的温度
［２０］
，由

图 ８可以看出 Ｔｉ为 ３５６９℃，Ｔｅ为 ５５３３℃。
２２２　动力学分析

根据 Ａｒｒｅｈｅｎｉｕｓ方程和质量作用定律，燃烧反
应速率方程可表示为

［２１－２２］

ｄα
ｄｔ
＝Ａ
β (ｅｘｐ －Ｅ )ＲＴ

ｆ（α） （１）

其中 α＝
ｍ０－ｍｔ
ｍ０－ｍ∞

　　β＝ｄＴｄｔ

ｆ（α）＝（１－α）ｎ

式中　α———转化率　　ｔ———反应时间，ｍｉｎ
Ａ———指前因子，ｍｉｎ－１

β———升温速率，取２０Ｋ／ｍｉｎ
Ｅ———反应的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ
Ｒ———气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———绝对温度，Ｋ
ｆ（α）———反应机理函数
ｍ０———成型颗粒的初始质量，ｇ
ｍｔ———ｔ时刻成型颗粒的质量，ｇ
ｍ∞———反应结束后成型颗粒的残余质量，ｇ
ｎ———反应级数

本试验中对燃料的燃烧动力学研究是以动力学

三因子：活化能 Ｅ、指前因子 Ａ、反应机理函数 ｆ（α）
为主。Ｃｏａｔｓ Ｒｅｄｆｅｒｎ积分法［２３］

只从一条热分析曲

线上就能得到所要求的动力学参数，处理方式简单，

试验数据相关系数高，结果精确满足要求，因此被很

多研究者采用
［２４－２５］

。利用 Ｃｏａｔｓ Ｒｅｄｆｅｒｎ积分法
进行分离变量积分整理，并取近似值可得：

当 ｎ＝１时

　ｌｎ－ｌｎ（１－α）
Ｔ２ (＝ｌｎ ＡＲ

β (Ｅ １－２ＲＴ) )Ｅ
－Ｅ
ＲＴ

（２）

当 ｎ≠１时

　ｌｎ１－（１－α）
１－ｎ

Ｔ２（１－ｎ） (＝ｌｎ ＡＲ
β (Ｅ １－２ＲＴ) )Ｅ

－Ｅ
ＲＴ

（３）

对一 般 的 反 应 温 区 及 大 部 分 的 Ｅ而 言，

(ｌｎ ＡＲβ (Ｅ １－２ＲＴ) )Ｅ
可看作常数。以

１
Ｔ
为自变量对

ｌｎ１－（１－α）
１－ｎ

Ｔ２（１－ｎ）
和 ｌｎ－ｌｎ（１－α）

Ｔ２
制图。如果选定

的 ｎ值正确，则两者均为直线，斜率为 －Ｅ
Ｒ
，截距为

(ｌｎ ＡＲβ (Ｅ １－２ＲＴ) )Ｅ
，由此可求出活化能和指前因子

的值。

当 ｎ＝１时，以自变量 １
Ｔ
对 ｌｎ－ｌｎ（１－α）

Ｔ２
制图，

即可得到一条直线，拟合直线见图９、１０。

图 ９　挥发分析出与燃烧段拟合直线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｇｅ
　

图 １０　固定碳燃烧段拟合直线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｇｅ
　

对 ＴＧ曲线上的挥发分析出与燃烧阶段和固
定碳燃烧阶段，分别取不同的反应级数 ｎ进行试
算。线性拟合结果和计算得到的成型燃料的动力
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学参数如表 ２所示。从表 ２可以看出：这 ２个阶
段的拟合方程决定系数 Ｒ２最小为 ０９７３８，线性
回归比较合理。高温段的 Ｅ和 Ａ都大于低温段，
说明固定碳燃烧阶段比挥发分燃烧阶段困难。

成型燃料高温段活化能是低温段活化能的 ２倍
多，说明成型燃料在挥发分燃烧阶段所需热量

低，而固定碳燃烧阶段需要较高的热量。从指前

因子看，固定碳燃烧阶段比挥发分燃烧阶段更剧

烈。挥发分的燃烧是一级反应，固定碳的燃烧是

二级反应。

表 ２　燃烧动力学参数

Ｔａｂ．２　Ｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度／

℃

反应级数

ｎ

指前因子／

ｍｉｎ－１
活化能／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
决定系数

１７６～３４０ １ １３９９ ３１５９ ０９７３８

３４０～５５３３ ２ ６１５０ ７０５８ ０９７７８

３　结论

（１）木质素胶黏剂对油茶壳炭粉成型燃料抗压
强度的增强作用显著。添加木质素的油茶壳炭粉成

型效果比油茶壳炭粉单独成型的效果好，成型过程

中木质素软化，起到黏结作用。

（２）当成型压力为 ６ｋＮ，成型温度为 ８０～
１００℃，物料含水率为２０％，木质素添加量的范围为
８％ ～９％时，成型后油茶壳炭粉的品质最好。

（３）成型燃料的燃烧过程分为原料失水、挥发
分的析出与燃烧、固定炭的燃烧、燃尽４个阶段。其
中固定炭的燃烧阶段 ３４０～５５３３℃为燃烧过程中
主要质量损失阶段。燃烧过程的着火温度 Ｔｉ为
３５６９℃，燃尽温度 Ｔｅ为５５３３℃。通过建立燃烧反
应的动力学模型，得到木质素质量分数为 ９％的成
型燃料，挥发分析出与燃烧段是一级反应，固定碳燃

烧段是二级反应。
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