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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 ０３４增加到 １２，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别由 ０５、１１７降至 ００７、０６７，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 ４１４、７６５ｋＪ／ｍｏｌ，水热生物炭燃烧

反应活性降低；无量纲燃烧指数 Ｚ由３４９×１０－２降至６６４×１０－３，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７８６％。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
０３９降至０２１，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

１１　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 ４８６ ７３１８ １２３８ ９５７ ４０９７ ３８０ ４２３３ １５７ １５８

　　注：ａ表示空气干燥基；ｂ表示通过差减法得到。

１２　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０５Ｌ，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。
１３　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±０２）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℃。
１３１　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。

１３２　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，℃
１３３　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

２１　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
６４７４％ 降 至 ３６９６％，而 固 定 碳 质 量 分 数 由
２２３１％增至 ４４２０％。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 １８８９和 １６４８个
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百分点，分别占２００～３６０℃总变化幅度的 ６８０％和
７５３％，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 ５１０％增加至
７１７％，Ｏ元素质量分数由 ３３７％降至 ７０％。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 ５８９％和 ６３７％。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 ７８６％、７９１％和 ５０１％，
降至６０５％、４２４％和 １５５％。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 ８４５％的 Ｏ和 ５７６％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０３４，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别为 ０５０和
１１７，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 ０８１，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比显著降
低，分别降至０２０和０８２，发热量达２５３ＭＪ／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０９９，Ｈ／Ｃ和
Ｏ／Ｃ物质的量比分别降至 ０７８和 ０１１，水热炭组
成接近于长焰煤和气煤，但发热量为２８７ＭＪ／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 １２０，Ｏ／Ｃ和 Ｈ／Ｃ物质的量比分别降
至００７和 ０６７，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 １１０～２４０ ０２０～０５０

褐煤 ０６０～１５０ １００～１７０ ０１５～０３０ ２５１～３０６

长焰煤 １００～１７０ ０７０～１００ ００９～０１５ ３０１～３３５

气煤 １００～２３０ ０７０～１１０ ００７～０１１ ３２２～３５６

焦煤 ２００～４６０ ０６０～０７０ ００３～００５ ３５２～３７０

无烟煤 ９～２９ ０６０ ００２ ３２２～３６２

ＷＨＣ ２００ ０３４ １１７ ０５０ ２００

ＷＨＣ ２４０ ０８１ ０８２ ０２０ ２５３

ＷＨＣ ２８０ ０８７ ０８０ ０１４ ２８１

ＷＨＣ ３２０ ０９９ ０７８ ０１１ ２８７

ＷＨＣ ３６０ １２０ ０６７ ００７ ２８９
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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。

２２　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。

２３　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 －０４６ ３１２６ ５００２ １４８ ３９ ３８ ３４９×１０－２

ＷＨＣ ２４０ －０５０ ３２３９ ５１７８ １４０ ５４ ２６ ２２４×１０－２

ＷＨＣ ２８０ －０５４ ３５１５ ５３２９ １２６ ５５ ２３ １６７×１０－２

ＷＨＣ ３２０ －０５５ ３６６５ ５５５８ １１９ ７１ １７ １１２×１０－２

ＷＨＣ ３６０ －０６２ ３７９２ ５６２９ ９５ ８９ １１ ６６４×１０－３

　　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 ３１２６℃和 ５００２℃增加到 ３７９２℃和 ５６２９℃，
而 Δｔｑ／Δｔｈ由 ３８降至 １１，无量纲燃烧指数 Ｚ由
３４９×１０－２降至 ６６４×１０－３，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］
。

２４　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 １４０ ０９６８

４６１～５０１ ６７０ ０９９２

ＷＨＣ ２４０
３２３～４６４ ２８９ ０９８４

４６４～５１８ ７２２ ０９９７

ＷＨＣ ２８０
３５１～４７８ ３２０ ０９９７

４７８～５３３ ７５５ ０９９３

ＷＨＣ ３２０
３６６～４８５ ３５９ ０９８０

４８５～５５６ ７６１ ０９９６

ＷＨＣ ３６０
３７９～４７３ ４１４ ０９７７

４７３～５６３ ７６５ ０９９７

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 １４０ｋＪ／ｍｏｌ
和６７０ｋＪ／ｍｏｌ逐渐增到４１４ｋＪ／ｍｏｌ和７６５ｋＪ／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。

参 考 文 献

１　ＣＬＡＲＥＡ，ＳＨＡＣＫＬＥＹＳ，ＪＯＳＥＰＨＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｔｉｎｇｕｓｅｓｆｏｒＣｈｉｎａｓｓｔｒａｗ：ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｃａｒｂｏｎａｂａｔｅｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１５，７（６）：１２７２－１２８２．

２　马广鹏，张颖．中国生物质能源发展现状及问题探讨［Ｊ］．农业科技管理，２０１３，３２（１）：２０－２２．
ＭＡＧｕａｎｇｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（１）：２０－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＫＡＲＡＭＰＩＮＩＳＥ，ＫＯＵＲＫＯＵＭＰＡＳＤＳ，ＧＲＡＭＭＥＬＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＲｅｖｉｅｗｓ—ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，４（６）：４７１－４８５．

４　丛宏斌，赵立欣，王久臣，等．中国农村能源生产消费现状与发展需求分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１７）：２２４－２３１．
ＣＯＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＯＬｉｘｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｕｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｍａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｒａｌｅｎｅｒｇｙｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１７）：２２４－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　丛宏斌，赵立欣，姚宗路，等．玉米秸秆连续干馏条件下能量平衡分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（７）：２０６－２１２．
ＣＯＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＯＬｉｘｉｎ，ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（７）：２０６－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　霍丽丽，赵立欣，姚宗路，等．秸秆热解炭化多联产技术应用模式及效益分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（３）：２２７－２３２．
ＨＵＯＬｉｌｉ，ＺＨＡＯＬｉｘｉｎ，ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｇａｓｏｉｌｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｔｒａｗ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（３）：２２７－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　黄丙申，初旭宏，张玲玉，等．我国生物质能源开发利用研究［Ｊ］．农业科技与装备，２０１３（８）：４０－４２．
ＨＵＡＮＧＢｉｎｇｓｈｅｎ，ＣＨＵＸｕｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３（８）：４０－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　倪维斗，陈贞，麻林巍，等．有关我国节能的几个战略指导思想［Ｊ］．中国能源，２００９（７）：５－１１．
９　吴倩芳，张付申．水热炭化废弃生物质的研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，２０１２（７）：７０－７５．
ＷＵＱｉａｎｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｓｈｅｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１２（７）：７０－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＡＸＥＬＦ，ＦＥＬＩＸＺ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ：ａｓｕｍｍａｒｙａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，ＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＢｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇ，２０１０，４（２）：１６０－１７７．

１１　郭淑青，吴婷婷，董向元，等．葡萄糖水溶液环境对麦秆水热产物特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：
１９５－２００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０２６．
ＧＵＯＳｈｕｑｉｎｇ，ＷＵＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＤＯＮＧＸｉａｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１９５－２００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　张进红，林启美，赵小蓉，等．不同炭化温度和时间下牛粪生物炭理化特性及其评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１１）：２９８－３０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．０３５．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｈｏｎｇ，ＬＩＮＱｉｍｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅｈｙｄｒｏｃｈａｒ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１８，４９（１１）：２９８－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４３第 １２期　　　　　　　　　　　　　　马腾 等：秸秆水热生物炭燃烧特性评价



１３　郭淑青，董向元，范晓伟，等．玉米秸秆水热炭化产物特性演变分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：１８０－１８５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０２４．
ＧＵＯＳｈｕｑｉｎｇ，ＤＯＮＧＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＦＡＮＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１８０－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＭＵＲＳＩＴＯＡＴ，ＨＩＲＡＪＩＭＡＴ，ＳＡＳＡＫＩＫ．Ｕｐｇｒａｄｉｎｇａｎｄｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｆｒａｗｔｒｏｐｉｃａｌｐｅａｔｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，
２０１０，８９（３）：６３５－６４１．

１５　范方宇，邢献军，施苏薇，等．水热生物炭燃烧特性与动力学分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１５）：２１９－２２４．
ＦＡＮＦａｎｇｙｕ，ＸＩＮＧＸｉａｎｊｕｎ，ＳＨＩＳｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１５）：２１９－２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　高正阳，方立军，周健，等．混煤燃烧特性的热重试验研究［Ｊ］．动力工程，２００２（３）：１７６４－１７６７．
ＧＡＯＺｈｅｎｇｙａｎｇ，ＦＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＺＨＯＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｌｅｎｄｅｄｃｏａｌｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（３）：１７６４－１７６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　仝晓波，申春梅，吴少华，等．煤拔头半焦燃烧特性［Ｊ］．过程工程学报，２００９，９（５）：８９７－９０３．
ＴＯＮＧＸｉａｏｂｏ，ＳＨＥＮＣｈｕｎｍｅｉ，ＷＵＳｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒｆｒｏｍｃｏａｌｔｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（５）：８９７－９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈建原，孙学信．煤的挥发分释放特性指数及燃烧特性指数的确定［Ｊ］．动力工程，１９８７（５）：１３－１８．
１９　魏兆龙，郭朝令，杨义波．煤种燃烧稳定性试验研究［Ｊ］．锅炉技术，１９９９（１０）：６－９．

ＷＥＩＺｈａｏｌｏｎｇ，ＧＵＯＣｈａｏｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｂｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏａｌｓ［Ｊ］．ＢｏｉｌｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｙ，
１９９９（１０）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　谢峻林，何峰，宋彦保．水泥分解炉工况下煤焦的燃尽动力学过程研究［Ｊ］．燃料化学学报，２００２，３０（３）：２２３－２２８．
ＸＩＥＪｕｎｌｉｎ，ＨＥＦｅｎｇ，ＳＯＮＧＹａｎｂａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｈａｒｉｎｃｅｍｅｎｔｃａｌｃｉｎｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｅｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０（３）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　付鹏睿，何选明，张容，等．低阶煤与冷轧氧化铁红共热解半焦的燃烧特性［Ｊ］．青岛科技大学学报（自然科学版），
２０１５，３６（２）：１７９－１８４．
ＦＵＰｅｎｇｒｕｉ，ＨＥＸｕａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏａｌｃｈａｒｏｆｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌａｎｄｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ
ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１５，３６（２）：１７９－
１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　于广锁，祝庆瑞，许慎启，等．煤及其拔头半焦的燃烧反应特性研究［Ｊ］．燃料化学学报，２０１２，４０（５）：５１３－５１８．
ＹＵＧｕａｎｇｓｕｏ，ＺＨＵＱｉｎｇｒｕｉ，ＸＵＳｈｅｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌａｎｄｃｏａｌｃｈａｒｆｒｏｍｃｏａｌｔｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｅｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（５）：５１３－５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　刘健，姚军康，吴得南，等．不同平茬周期柠条的燃烧特性及热值［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２２）：２６１－２６６．
ＬＩＵＪｉａｎ，ＹＡＯＪｕｎｋａｎｇ，ＷＵＤｅｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｍｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ
Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２２）：２６１－２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张建良，林祥海，孔德文，等．生物质焦与煤混合燃烧特性及动力学分析［Ｊ］．北京科技大学学报，２０１２，３４（３）：３４８－３５４．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＮＸｉａｎｇｈａｉ，ＫＯＮＧＤｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｈａｒａｎｄｃｏａｌ
ｂｌｅｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０１２，３４（３）：３４８－３５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＹＩＱｉｇｕｏ，ＱＩＦａｎｇｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＧｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０１３，１１２（３）：１４７５－１４７９．

２６　张林海，薛党琴，李刚，等．农作物秸秆混配燃烧特性与动力学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增刊）：２０２－
２０６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０３２．
ＺＨＡＮＧＬｉｎｈａｉ，ＸＵＥ Ｄａｎｇｑｉｎ，ＬＩＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：２０２－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＬＵＬｉａｎｇ，ＮＡＭＩＯＫＡＴ，ＹＯＳＨＩＫＡＷＡＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１１，８８（１１）：３６５９－３６６４．

２８　ＫＯＪＩＭＡＥ，ＭＩＡＯＹ，ＹＯＳＨＩＺＡＫＩＳ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ
Ｊａｐａｎ，１９９１，２４（１）：８－１４．

２９　ＲＵＴＫＯＷＳＫＩＰ．ＰｙｒｏｌｙｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅＫ１０ａｓｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１２，９８：１１５－１２２．

３０　彭云云，武书彬．蔗渣半纤维素的热裂解特性及动力学研究［Ｊ］．造纸科学与技术，２００９，２８（３）：１４－１８．
ＰＥＮＧＹｕｎｙｕｎ，ＷＵＳｈｕｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐａｐｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（３）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　ＪＩＡＮＧＧｕｏｚｈａｎ，ＮＯＷＡＫＯＷＳＫＩＤＪ，ＢＲＩＤＧＷＡＴＥＲ Ａ Ｖ．Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｌｉｇｎｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，４９８（１）：６１－６６．

３２　ＸＩＥＨｕａｑｉｎｇ，ＹＵＱｉｎｇｂｏ，ＱＩＮＱｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１３，５（１）：０１３１２２．

３３　ＥＲＷＩＮＫ．ＰｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａＤｇｌｕｃｏｓｅ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｏｏｄａｎｄＳａｆｅｔｙ
ＴｈｅｒｍａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡＦＣＡＴ ＧＥＦＴＡ ＳＴＫ，２００８．

３４　谢克昌．煤的结构与反应性［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．
３５　ＳＣＨＵＨＭＡＣＨＥＲＪＰ，ＨＵＮＴＪＥＮＳＦＪ，ＶＡＮＫＲＥＶＥＬＥＮＤＷ．ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌＸＸＶＩｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９６０，３９：２２３－２３４．
３６　田红，廖正祝．农业生物质燃烧特性及燃烧动力学［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：２０３－２１２．

ＴＩＡＮＨｏｎｇ，ＬＩＡＯＺｈｅｎｇｚｈｕ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１３，２９（１０）：２０３－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　ＳＴＩＲＬＩＮＧＲＪ，ＳＮＡＰＥＣＥ，ＭＥＲＥＤＩＴＨＷ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｓａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈａｒｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．
ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１７７：１５２－１５８．

６４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


