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不同农业生物质废弃物的热解特性及动力学对比
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摘　 　 　 要: 为了充分利用农业生物质废弃物进行热解气化ꎬ以玉米芯、花生壳、稻壳和稻秸为研究对象ꎬ以
高纯氮气为载气ꎬ通过热重分析和质谱分析联用技术ꎬ考察了其热解过程的失重机制、热流变化规律、小分子

可燃气体(ＣＯꎬＨ２ 和 ＣＨ４ )的释放规律及综合热解特性. 结果表明ꎬ生物质的热解失重主要发生在 ２２０ ~
４１０ ℃ꎬ玉米芯在该区间的失重最高ꎬ占总失重的 ８０％ ~ ９０％ ꎻ挥发分综合释放指数 Ｄ:玉米芯 > 稻秸 > 稻壳

>花生壳ꎬ活化能:稻壳 >玉米芯 > 稻秸 > 花生壳ꎬ固体剩余物:稻壳 > 花生壳 > 稻秸 > 玉米芯ꎬ总体上看ꎬ玉
米芯和稻秸的热稳定性较差ꎬ而稻壳和花生壳的热稳定性较好ꎻ通过 Ｃｏａｔｓ － Ｒｅｄｆｅｒｎ 法计算得到了相应的活

化能和频率因子ꎬ计算结果与热重试验基本一致.
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　 　 对于以煤炭、石油和天然气等化石能源为主

的世界能源结构来说ꎬ能源短缺与环境污染已然

成为必须直面的两大难题. 生物质能源是一种可

再生的清洁能源ꎬ经过热化学转化后可获得气、液

和固态等多种能源产物[１] . 中国的生物质能源储

量巨大ꎬ然而ꎬ这些生物质资源除了少部分被用作

饲料、燃料、化工原料外ꎬ大部分被丢弃在田间地

头直接焚烧ꎬ这不仅造成了生物质资源的极大浪



　 　

费ꎬ更会导致严重的大气污染[２] .
生物质热解气化技术作为一种高效的热化学

转化途径ꎬ能够高效率利用生物质资源ꎬ对农村而

言ꎬ利用生物质气化站产生的生物质燃气可以用

作民用炊事ꎬ而产生的热量可为用户提供热能ꎬ既
避免了大量的农业残余物焚烧污染现象ꎬ又解决

了村民冬季取暖和炊事问题ꎬ达到了节能减排的

效果. 热解是热化学转化的基本过程ꎬ通过分析热

解动力学参数可预测生物质热解的反应机理ꎬ热
解的难易程度及反应速率ꎬ可为热化学转化工艺

的优化及研究提供重要的基础数据[３] .
近年来ꎬ众多学者对农林废弃物及加工残余

物的热解特性进行过研究ꎬ但大多是针对单一种

类生物质的ꎬ对于不同种类生物质的热解特性及

动力学参数进行对比分析少见报道ꎬ尤其对生物

质热解过程可燃气体释放规律的研究更是鲜见. 因
此ꎬ本文采用热重分析(ＴＧ － ＤＴＧ － ＤＳＣꎬｔｈｅｒｍａｌ

ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ － ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ －
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ) 和 质 谱 ( ＭＳꎬ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ)联用技术对常见的农业生物质

废弃物(玉米芯、花生壳、稻壳和稻秸)进行了热

重试验及动力学研究ꎬ深入探讨了不同生物质的

热重行为以及热解过程的热流变化规律和小分子

可燃气体随温度变化的释放规律等ꎬ这对高效利

用生物质具有重要的指导意义.

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验样品

所用样品取自沈阳市辽中县黄土坎村的玉米

芯、花生壳、稻壳和稻秸ꎬ分析前先将其自然风干ꎬ
然后进行粉碎ꎬ并采用去离子水洗涤ꎬ以去除试样

中的外源性尘土ꎬ最后烘干. 样品的工业分析、元
素分析和组分分析见表 １.

表 １　 试验样品的工业分析、元素分析和组分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ％

试样
工业分析 元素分析 组分分析

挥发分 水分 固定碳 灰分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 纤维素 半纤维素 木质素

玉米芯 ７３􀆰 ４６ ７􀆰 ２１ １４􀆰 ７６ ４􀆰 ５７ ４４􀆰 ６６ ５􀆰 ３９ ４０􀆰 ５２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 １２ ４７􀆰 ６ ３２􀆰 ０ １６􀆰 ４
花生壳 ６７􀆰 ８６ ４􀆰 ６７ １９􀆰 １８ ８􀆰 ２９ ４６􀆰 ４１ ６􀆰 ３２ ４４􀆰 ０１ １􀆰 １４ ０􀆰 ３１ ３４􀆰 ６ １９􀆰 ２ ３０􀆰 ５
稻壳 ６２􀆰 ４５ ７􀆰 ３０ １２􀆰 ５３ １７􀆰 ７２ ３８􀆰 ３７ ６􀆰 ５９ ３４􀆰 ２２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２１ ３０􀆰 ４ ２８􀆰 ７ ２４􀆰 ３
稻秸 ６４􀆰 ６３ ８􀆰 ５６ １３􀆰 ３９ １３􀆰 ４２ ３６􀆰 ０１ ４􀆰 ５０ ３２􀆰 ９０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １４ ３３􀆰 ８ ２３􀆰 ９ １５􀆰 ６

１􀆰 ２　 试验设备和试验方法

应用德国耐驰公司的 ＳＴＡ４４９ Ｆ３ 型热分析

仪对生物质样品进行热重分析ꎬ并与 ＱＭＳ ４０３Ｄ
型质谱仪联用连续监测热解产生的小分子可燃气

体(ＣＯꎬＣＨ４ꎬＨ２)随温度升高的释放曲线. 采用非

等温热解试验法ꎬ利用高纯氮气(纯度 ９９􀆰 ９９％ )
作为载气ꎬ其流量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ升温范围是室温

(约 ２５ ℃)至 １ ２００ ℃ꎬ加热速率为 ２０ ℃ / ｍｉｎꎻ试
验压力为常压ꎻ每次试验所用样品约 ５ ｍｇ.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 热解特性的 ＴＧ 曲线分析

图 １ 表示玉米芯、花生壳、稻壳和稻秸热解过

程中的 ＴＧ 曲线.
从图 １ 看出ꎬ该 ４ 种生物质的热解过程大致

可以分为 ３ 个阶段. 第 Ｉ 阶段是从室温到２２０ ℃左

右ꎬ主要发生生物质脱水反应ꎻ第 ＩＩ 阶段在２２０ ~
４１０ ℃ꎬ该阶段中生物质发生急剧热裂解ꎬ迅速释

放出大量挥发分. 从 ＴＧ 曲线看出ꎬ玉米芯在第 ＩＩ
阶段内挥发分析出量约占总失重量的 ８０％ ~

９０％ ꎬ失重比例最高ꎬ而稻壳在该温度范围内挥发

分析出量约占总失重量的 ５５％ ~ ６０％ ꎬ失重比例

较低ꎬ即该温度段内的转化率相对较低.

图 １　 不同生物质热解过程的 ＴＧ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ
纤维素、半纤维素和木质素的主要热解温度

分别为 ２００ ~ ３５０ ℃ꎬ３００ ~ ３６５ ℃和 ２００ ~ ６００ ℃ꎬ
而且碱 /碱土金属的存在加速了生物质一次裂解

产物的再裂解[３ － ４] . 因而ꎬ造成玉米芯和稻壳在

２２０ ~ ４１０ ℃之间的失重存在较大差异的原因不
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仅与二者的挥发分含量有关ꎬ而且灰分的化学组

成对其热解也有重要影响.
４１０ ℃以后是生物质热解的第 ＩＩＩ 阶段ꎬ该阶

段发生的失重主要是由于木质素的缓慢热解所

致ꎬ该过程又可称为炭化阶段ꎬ因为较多的焦炭可

在木质素热解过程中产生. 比较生物质热解的总

失重可知ꎬ玉米芯热解的总失重约为 ７５％ ꎬ明显

高于其他 ３ 种生物质. 花生壳和稻秸的 ＴＧ 曲线

基本一致ꎬ花生壳的热解总失重在 ６５％ 左右ꎬ而
稻秸约为 ６０％ ꎬ稻壳约为 ４０％ . 不同生物质热解

的总失重表现出较大差异ꎬ这主要与物料本身的

特性有关ꎬ尤其是纤维素、半纤维素和木质素这三

大组分含量的差异ꎬ使得不同生物质表现出了不

同的热解行为[５] .
２􀆰 ２　 热解特性的 ＤＴＧ 曲线分析

图 ２ 是生物质热解的 ＤＴＧ 曲线. 在相同条件

下热解时ꎬ花生壳、稻壳和稻秸的 ＤＴＧ 曲线为单

峰曲线ꎬ玉米芯的 ＤＴＧ 曲线存在 ２ 个尖锐峰ꎬ对
应的峰值温度分别为 ３０８􀆰 ４ ℃和 ３３４􀆰 ４ ℃ꎬ出现

双峰主要是因为不同物质的热解温度区域不一致

所致.

图 ２　 不同生物质热解过程的 ＤＴＧ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ

该 ４ 种生物质的最大失重速率峰均出现在第

ＩＩ 阶段ꎬ约 ３００ ~ ３６０ ℃之间ꎬ玉米芯的最大热解

速率为 － １７􀆰 ００％ / ｍｉｎꎬ对应峰温为 ３３４􀆰 ４ ℃ꎬ稻
秸的最大热解速率为 － １３􀆰 ３６％ / ｍｉｎꎬ对应峰温为

３３６􀆰 １ ℃ꎬ比花生壳和稻壳的峰值温度高ꎬ但是稻

秸的最大热解速率高于花生壳的最大热解速率

( － １２􀆰 ４８％ / ｍｉｎ)ꎬ而低于稻壳的最大热解速率

( － １４􀆰 ００％ / ｍｉｎ) .
从图 ２ 看出ꎬ该 ４ 种生物质的最大失重速率

峰对应的峰值温度均在 ３００ ~ ３６０ ℃之间ꎬＭａｃｉｅｌ
等[６]在通过不同配比的生物质三组分来研究热

失重过程中各组分之间的耦合影响时发现ꎬ２００ ~
３６０ ℃的失重峰主要由半纤维素分解引起ꎬ并且

最大热解速率随着配比生物质中半纤维素组分含

量的降低而逐渐下降. 由表 １ 的组分分析可知ꎬ半
纤维素含量为玉米芯 > 稻壳 > 稻秸 > 花生壳ꎬ这
与该 ４ 种生物质的最大热解速率的大小相一致.
２􀆰 ３　 热解特性的 ＤＳＣ 曲线分析

图 ３ 表示生物质在热解过程中的吸、放热变

化规律. 从 ＤＳＣ 曲线看出ꎬ该 ４ 种生物质的 ＤＳＣ
曲线在热解初始阶段(１００ ~ １１５ ℃)存在明显的

吸热峰ꎬ该峰主要是由于剩余内在水分或残余水

分蒸发吸热所致ꎬ此时对应 ＤＴＧ 曲线的热解初期

出现一个明显的肩状峰ꎬ同样地ꎬ该肩状峰是由于

生物质残余水分迅速蒸发所致. 随着温度的升高ꎬ
在２００ ℃以后ꎬ纤维素和半纤维素开始热解并放

出大量热量ꎬ造成 ＤＳＣ 曲线迅速上升ꎬ热解反应

速率升高ꎬ放热量增大.

图 ３　 不同生物质热解过程的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ

比较该 ４ 种生物质的 ＤＳＣ 曲线发现ꎬ稻秸热

解过程放热峰的峰面积远高于其他生物质试样ꎬ
这从侧面说明了在该 ４ 种生物质中ꎬ稻秸在热解

过程的放热量最大ꎬ最有利于生物质燃气的生成.
２􀆰 ４　 热解反应特性指数分析

采用挥发分综合释放特性指数 Ｄ 来表征各

试样的热解反应特性[７]ꎬＤ 值的计算公式为

Ｄ ＝
(ｄｗ / ｄτ)ｍａｘ(ｄｗ / ｄτ)ｍｅａｎ

ｔｓ ｔｍａｘΔｔ１ / ２
式中:ｔｓ 为挥发分初始析出温度ꎬ℃ꎻｔｍａｘ最大失重速

率温度ꎬ℃ꎻ(ｄｗ / ｄτ)ｍａｘ 为最大失重速率ꎬ％ / ｍｉｎꎻ
(ｄｗ / ｄτ)ｍｅａｎ 为平均失重速率ꎬ％ / ｍｉｎꎻΔｔ１ / ２ 表示

(ｄｗ/ ｄτ) / (ｄｗ/ ｄτ)ｍａｘ ＝１ / ２ 的温度区间ꎬ℃.
具体结果参见表 ２ꎬ玉米芯的挥发分初始析

出温度为 １８３ ℃ꎬ与花生壳较为接近(１８６ ℃)ꎬ而
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稻壳和稻秸较高ꎬ分别为 ２２７ ℃和 ２０４ ℃ꎬ这说明

玉米芯热解时的挥发分较易析出ꎬ而稻壳较难析

出ꎬ需要提供更多热量达到其挥发分初始析出温

度. 从总失重来看ꎬ玉米芯 >稻秸 >花生壳 >稻壳ꎬ
因此ꎬ固体剩余物稻壳 >花生壳 >稻秸 >玉米芯.

表 ２　 不同生物质的热解特性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

样品 ｔｓ / ℃ ｔｍａｘ / ℃ Δｔ１ / ２ /℃ (ｄｗ / ｄτ)ｍａｘ / (％􀅰ｍｉｎ － １)(ｄｗ / ｄτ)ｍｅａｎ / (％􀅰ｍｉｎ － １) Ｄ 总失重 ｗ / ％

玉米芯 １８３ ３３４􀆰 ４ ６９ － １７􀆰 ００ － １􀆰 ２９ ５􀆰 １９ × １０ － ６ ７７􀆰 ２３
花生壳 １８６ ３５５􀆰 ７ ７３ － １２􀆰 ４８ － １􀆰 １４ ２􀆰 ９５ × １０ － ６ ６８􀆰 ３６
稻壳 ２２７ ３５５􀆰 ８ ４８ － １４􀆰 ００ － ０􀆰 ８５ ３􀆰 ０７ × １０ － ６ ５１􀆰 ０５
稻秸 ２０４ ３３１􀆰 ６ ５３ － １３􀆰 ３６ － １􀆰 １７ ４􀆰 ３６ × １０ － ６ ６９􀆰 ９６

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ玉米芯的挥发分综合释放特

性指数 Ｄ 值最高ꎬ花生壳的最低ꎬ而稻壳和稻秸

居中ꎬ挥发分综合释放特性指数排序为玉米芯 >
稻秸 >稻壳 > 花生壳ꎬ这说明玉米芯的热稳定性

最低ꎬ最有利于热解ꎬ而稻壳在该 ４ 种生物质中的

热稳定性最高ꎬ花生壳和稻秸的热稳定性则居于

中间.

３　 温度对气相产物析出的影响

生物质的热解就是纤维素、半纤维素和木质

素等组分热解的综合过程[８ － ９] . 图 ４ 是生物质热

解过程产生的小分子可燃气相产物 (ＣＯꎬＨ２ꎬ
ＣＨ４)随温度升高的变化曲线. 从图 ４ 看出ꎬ随着

温度的升高ꎬ玉米芯、稻壳和稻秸的 ＣＯ 析出在

３４０ ~ ３８０ ℃之间均出现离子强度减弱峰ꎬ而花生

壳的 ＣＯ 释放则未出现任何峰值. Ｈ２ 的析出为单

峰曲线. ＣＨ４ 在 ３６０ ~ ４００ ℃之间存在一个明显的

主峰ꎬ而在 ５８０ ℃出现一个微弱的侧峰.
从图 ４ 看出ꎬ在整个升温过程中ꎬ该 ４ 种生物

质热解析出 ＣＯ 的离子流释放强度大小为:稻秸

>稻壳 >花生壳 > 玉米芯ꎻ析出 Ｈ２ 的强度为:稻
秸 >稻壳 >玉米芯 >花生壳ꎻ析出 ＣＨ４ 的强度排

序为:稻秸 >稻壳 >玉米芯 >花生壳.

图 ４　 不同生物质热解气化过程中 ＣＯꎬＨ２ꎬＣＨ４ 随温度的释放强度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＯꎬＨ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｒｅｌｅａｓｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 总体上看ꎬ稻秸产生的 ＣＯꎬＨ２ꎬＣＨ４ 等小分

子燃气的离子流强度均最高ꎬ其次为稻壳和玉米

芯ꎬ而花生壳相对较低. 由表 １ 可知ꎬ该 ４ 种生物

质中ꎬ花生壳的木质素含量最高ꎬ其纤维素和半纤

维素的含量之和明显低于其他 ３ 种生物质ꎬ而纤

维素和半纤维素热解可产生大量的挥发分气体.
因此ꎬ可优先选用稻秸作为原料进行热解气化ꎬ以
制备更加优质的生物质燃气.

４　 热解动力学特性分析

生物质热解动力学方程可表示为

ｄα / ｄτ ＝ ｋｆ(α) ＝ Ａｅｘｐ( － Ｅ / ＲＴ) ｆ(α) . (１)
式中:α 为生物质转化率ꎬα ＝ (ｍ０ － ｍ) / (ｍ０ －
ｍ∞ )ꎻｍ０ 为生物质的初始质量分数ꎬ％ ꎻｍ∞ 为生

物质剩余的质量分数ꎬ％ ꎻｍ 为热解过程的质量分

数ꎬ％ ꎻｋ 为反应速率常数ꎬｋ ＝ Ａｅｘｐ( － Ｅ / ＲＴ)ꎬＥ
是表 观 活 化 能ꎬ ｋＪ / ｍｏｌꎻ Ｒ 是 气 体 常 数ꎬ Ｒ ＝
８􀆰 ３１４ × １０ － ３ｋＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 是温度ꎬＫꎻＡ 是频率

因子ꎬｓ － １ꎻｆ(α)是关于转化率 α 的函数ꎬｆ(α) ＝
(１ － α) ｎꎬｎ 为反应级数.

将 β ＝ ｄＴ / ｄτ 代入式(１)中得

ｄα / ｄＴ ＝ (Ａ / β)ｅｘｐ( － Ｅ / ＲＴ)(１ － α) ｎ . (２)
这是热重动力学的基本表达式ꎬ对于方程
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(２)ꎬ采用 Ｃｏａｔｓ － Ｒｅｄｆｅｒｎ 方法(Ｃ － Ｒ 法) [１０]得

ｌｎ － ｌｎ(１ － ｘ)
Ｔ２[ ]＝ ｌｎ ＡＲ

βＥ(１ － ２ＲＴ
Ｅ )[ ]－ Ｅ

ＲＴ ꎬ ( ｎ ＝

１)ꎻ (３)

ｌｎ １ －(１ －ｘ)１ －ｎ

(１ －ｎ)Ｔ２[ ]＝ ｌｎ ＡＲ
βＥ(１ －２ＲＴＥ )[ ] － Ｅ

ＲＴ ꎬ(ｎ≠１).

(４)
利用热解失重动力学模型来描述样品在非等

温试验中ꎬ针对失重剧烈的主反应阶段求取动力

学参数时ꎬ转化率、温度和时间可以直接从热重试

验数据中获得ꎬ由直线斜率和截距可算出 Ｅ 和 Ａ
的值.

采用试算法ꎬ对 ｎ 取多个值ꎬ对 ４ 种原料的热

解主反应区构建热解的表观反应动力学模型ꎬ通
过对热重数据拟合处理ꎬ对数据的线性相关性采

用最小二乘法计算拟合残差来描述. 结果表明反

应级 数 ｎ ＝ １ 时 的 线 性 程 度 较 高ꎬ 因 此 用

ｌｎ[ － ｌｎ(１ － ｘ) / Ｔ２]为纵坐标ꎬ１ / Ｔ 为横坐标进行

拟合ꎬ各参数如表 ３ 所示.

表 ３　 试验样品的动力学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ

样品 温度范围 / ℃ 拟合方程 活化能 Ｅ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) 频率因子 Ａ / ｓ － １ 线性指数 Ｒ

玉米芯 ２８８ ~ ３８０ Ｙ ＝ ２􀆰 ６３０ １３ － ９􀆰 ４９５Ｘ ７８􀆰 ９４ ４􀆰 ３９ × １０４ ０􀆰 ９９５ ３５
花生壳 ２８３ ~ ３８４ Ｙ ＝ － ３􀆰 ２８６ ０６ － ６􀆰 ３１５Ｘ ５２􀆰 ５１ ７􀆰 ８７ × １０３ ０􀆰 ９９７ １１
稻壳 ３１５ ~ ３９７ Ｙ ＝ ４􀆰 ６８９ ２１ － １１􀆰 ８３５Ｘ ９８􀆰 ４０ ４􀆰 ２９ × １０４ ０􀆰 ９８７ ７５
稻秸 ３００ ~ ３８９ Ｙ ＝ － ２􀆰 １４４ ７６ － ６􀆰 ９８６Ｘ ５８􀆰 ８０ ２􀆰 ７３ × １０３ ０􀆰 ９５４ ７０

　 　 从计算结果看出ꎬ线性指数均大于 ０􀆰 ９５ꎬ表
明级数 ｎ ＝ １ 可以接受ꎬ即 ｆ(α) ＝ １ － α. ４ 种生物

质的活化能为稻壳 > 玉米芯 > 稻秸 > 花生壳ꎬ稻
壳的活化能最高ꎬ说明其热解初始温度较高ꎬ需要

消耗更多外部能量ꎬ而且稻壳的热解特性指数最

低ꎬ说明该 ４ 种生物质中ꎬ稻壳的热解耗能相对较

大ꎬ动力学参数计算结果与热重试验分析保持良

好的一致性.

５　 结　 　 论

１) 生物质热解大致可分为 ３ 个阶段:失水预

热解、挥发分析出和炭化阶段ꎻ玉米芯的热解总失

重为 ７５％ ꎬ花生壳、稻秸和稻壳为 ６５％ ꎬ６０％ 和

４０％ ꎻ热解动力学特性与试验结果基本保持一致.
２) 生物质在热解初期存在由水分蒸发引起

的吸热峰ꎻ２００ ℃以后ꎬ纤维素和半纤维素开始裂

解并伴随剧烈放热. 利用挥发分释放特性指数来

综合 分 析 生 物 质 的 热 解 特 性: 升 温 速 率 为

２０ ℃ / ｍｉｎ时ꎬ玉米芯 > 稻秸 > 稻壳 > 花生壳ꎬ表
明玉米芯和稻秸的热稳定性较低ꎬ而稻壳和花生

壳相对较高.
３) 生物质热解气体的来源和释放途径的不

同造成气体析出强度的不同ꎬ稻秸释放小分子燃

气的强度最高ꎬ而稻壳和玉米芯次之ꎬ花生壳最

低.
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