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不干胶废弃物热解与燃烧动力学特性
付兴民!

#徐国欢!

#李子君!

#任善普!

#杨#迪!!*

贾晋炜!

#鲁明元!

#舒新前!

!

"!(中国矿业大学"北京#化学与环境工程学院! 北京 !"""D$% *(太原市市容环境卫生科学研究所! 太原 "$"""*#

摘#要#采用热重分析方法对不干胶废弃物"?B>1#进行了热解和燃烧失重分析!并采用 Z&L'0法拟合计算了 ?B>1热

解和燃烧动力学参数( 结果表明)当温度低于 *"" t或高于 +"" t!?B>1的热解和燃烧失重过程具有性%$"" i+"" t时!

?B>1热解过程具有 $ 个失重峰!而其燃烧过程具有 * 个失重峰( 动力学分析结果表明)?B>1的热解是由多阶段复杂的热

裂解反应组成!其热解过程可用 G 个一级反应来描述!随着升温速率的提高热解阶段第 ! 峰区表观活化能降低%而第 **$ 峰

区以及半焦深度裂解阶段的第 G 峰区活化能逐渐升高%?B>1燃烧过程可用 $ 个一级反应来描述!随着升温速率的提高!

?B>1燃烧过程的表观活化能均逐渐降低!并且燃烧表观活化能均低于热解表观活化能(

关键词# 不干胶废弃物#热解#燃烧#表观活化能
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V3 C./;9./

!

#C3 A3&-35/

!

#Q.H.J3/

!

#Y0/ B-5/K3

!

#X5/;Z.

!!*

#2.52./O0.

!

Q3 <./;L35/

!

#B-3 C./[.5/

!

"!(BN-&&'&6,-09.N5'5/M 7/8.4&/90/:5'7/;./004./;! ,-./5P/.8041.:L&6<././;5/M S0N-/&'&;LP/.8041.:L! W0.J./;!"""D$! ,-./5%

*(S5.L35/ 7/8.4&/90/:5'B5/.:5:.&/ Y01054N- @/1:.:3:0! S5.L35/ "$"""*! ,-./5#

%48+/*9+#S-0KL4&'L1.15/M N&9T31:.&/ N-545N:04.1:.N1&6K4011340E10/1.:.805M-01.80O51:01"?B>1# O040

./801:.;5:0M TL:-049&;458.90:4.N5/5'L1.13/M04/.:4&;0/ 5/M 5.45:9&1K-0401(<&40&804! :-0b./0:.N1K54590:041

&6T&:- KL4&'L1.15/M N&9T31:.&/ &6?B>1O040N5'N3'5:0M 31./;:-0Z&L'090:-&M(S-04013':1./M.N5:0M :-5:

:-040O0401.9.'54.:.01T0:O00/ :-0KL4&'L1.15/M N&9T31:.&/ &6?B>1(k&O0804! :-0400U.1:0M :-400O0.;-:E'&11

K05b1M34./;KL4&'L1.15/M :O&K05b1M34./;N&9T31:.&/ 6&4:09K045:3401&6$"" :&+"" t(S-0b./0:.N14013':1

1-&O0M :-5::-0K4&N011&6?B>KL4&'L1.1N&/1.1:0M &693':.E1:5;0N45Nb./;405N:.&/1! O-.N- N&3'M T0M01N4.T0M 51

6&346.41:E&4M04405N:.&/1% :-05KK540/:5N:.85:.&/ 0/04;L./ :-06.41:K05b 1N5'0M0N40510M! O-.'0:-&10./ :-010NE

&/M K05b 1N5'0! :-0:-.4M K05b 1N5'0&6:-0KL4&'L1.1! 5/M :-06&34:- K05b 1N5'0&6:-0109.EN&b0N45Nb./;1:5;0

./N40510M O.:- :-0./N40510./ -05:./;45:0(?B>N&9T31:.&/ N&3'M T0M01N4.T0M 51:-4006.41:E&4M04405N:.&/1./

O-.N- :-05KK540/:5N:.85:.&/ 0/04;LM0N40510M O.:- :-0./N40510./ -05:./;45:0(V34:-049&40! :-05KK540/:5N:.E

85:.&/ 0/04;.01./ N&9T31:.&/ O040'&O04:-5/ :-&10./ KL4&'L1.1(
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基金项目!山西省科技攻关计划项目"*"!$"$!$""DE!#

收稿日期!*"!G !̂! "̂$% 修订日期!*"!G !̂* "̂F

作者简介!付兴民"!FD+$#!男!博士研究生! 主要从事固体废弃物

处理与资源化方面研究( 7E95.')N[[6U9̀ ;95.'aN&9

!

通讯联系人! 7E95.') 1U[N39:T`!*+aN&9

##不干胶亦可称为自粘标签材料!是以纸张*薄膜

或特种材料为面料!背面涂有胶粘剂!以涂硅保护纸

为底纸的一种复合材料( 随国民经济的发展!不干

胶类产品在食品*日化*医药*物流等行业得到高速

增长!其需求量以近 *"c比率快速增长!*"!* 年我

国标签印刷产量已达到 $G 亿 9

* +!,

( 同时不干胶类

废弃物"K4011340E10/1.:.805M-01.801O51:01! ?B>1#包

括生产过程中产生的废角料和使用后废弃的不干胶

废弃物产量也逐年增加( 据统计!*"!* 年生产过程

中产生的不干胶废弃角料产量可达 ! 亿 9

*

( 目前

有机固体废弃物的处理方式主要包括焚烧
+*,

和深

埋
+$,

* 种!不干胶废弃物的回收再利用较少!从能

源*经济和环境的角度看已构成一个迫切而严重的
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问题(

当前!固体废弃物的处理一般通过焚烧
+GE=,

的

处理方式达到其减量化并回收能量( 此外!热解方

式亦可有效实现挥发分以热解液和燃料气方式回收

利用
+DE!!,

( 不干胶废弃物中挥发分质量分数"D"c左

右#和热值"*! <2\b;左右#均很高!因此!通过燃烧

方式可达到该类废弃物减量化和回收能量!亦可通

过热解方式实现将其中有机物转化为具有高能量密

度的热解油!同时亦可回收具有一定热值的可燃气

和热解焦(

HT.;/.0O等
+!*E!$,

和 ,R0N- 等
+!G,

采用气相色谱

分析了 *]" t时丙烯酸类不干胶不同反应时间内的

转化率以及气*液产物的主要成分变化!以及 +"" t

聚氨酯类不干胶热解产物主要成分( )5b59345

等
+!],

采用A,\<B 和A,\>7Z分析了橡胶类不干胶

的热解产物( 然而!这些研究均针对不干胶粘结剂

本身的热解分析!并未针对不干胶产品进行相关研

究分析%因此!鉴于当前关于不干胶产品废弃物热解

和燃烧动力学方面的报道甚少!本文将对不干胶废

弃物进行了氮气和空气条件下的热重分析实验!研

究不同升温速率下不干胶废弃物热解和燃烧失重特

性和动力学!以期为不干胶类废弃物的处理与资源

化利用等提供一定理论支持(

#B实验部分

#C#B实验原料

本实验以不干胶包装生产角料废弃物为实验原

料!其中)黏结剂为丙烯酸乳胶!底纸为白色牛皮底

纸!表面基材为白色铜版纸( ?B>1原料经破碎至直

径约为 ! 99! 以供热重实验分析( 其工业分析结

果 "干 基 # 表 明! ?B>1原 料 含 有 *a*+c 水 分*

D"aG$c挥发分*!"aG=c灰分*+aDGc固定碳( 元素

分析结果"干燥无灰基#表明)?B>1原料含 G+a$Gc

,*+a=!ck*"a]$c)*"a$DcB*"a!*c,'%?B>1原

料发热量为 *!aD* <2\b;( 原料的灰成分分析采用

C射线荧光光谱分析 "CYV# 进行分析!其中含

]=a=Dc,5e* *"aD!c B.e

*

* !$a$=c >'

*

e

$

* *a+$c

)5

*

e*!aDFcBe

$

*!a*Gc<;e*"aD]c?

*

e

]

*"a+"c

V0

*

e

$

*"aG*cS.e

*

和 "aG!cH/e(

#C!B实验方法

本实验中采用的分析设备为北京恒久科学仪器

厂的 k,SE* 型热重分析仪( 每次实验的样品量约

*" 9;!所用坩埚材料为氧化铝( 热解实验采用的载

气为高纯氮气*载气速率为 G" 9Q\9./!升温速率分

别为 !"**" 和 G" t\9./!加热温度范围)室温至

F"" t( 燃烧实验在干燥空气气氛下进行!未控制

空气的流速!即模拟不同升温速率下热解焦的自然

燃烧过程%升温速率分别为 !"**" 和 G" t\9./!加

热温度范围)室温至 F"" t(

!B结果与讨论

!C#B&(%8的热解失重过程

图 ! 给出了氮气气氛下 ?B>1热解失重分析和

失重速率分析!其表明 ?B>1的线性升温过程大致

可为 $ 个阶段)第 ! 阶段"室温 i*"" t#为原料脱

水干燥阶段!主要进行原料脱水及吸附气体的脱除

等
+!*,

!其失重量大致为 !c%第 * 阶段 "$"" i]]"

t#为 ?B>1的热解阶段!该阶段 SA曲线明显下降*

失重量在 +"c左右!ZSA曲线呈现出 $ 个主要失重

峰!该阶段原料中有机组分迅速分解为高分子有机

焦油*水!同时析出 ,e和 ,e

*

等气体%第 $ 阶段

"=*" i==" t#为半焦深度裂解阶段!ZSA曲线呈

现出一个弱失重峰!该过程中半焦将进一步裂解释

放出以 k

*

*,k

G

为主的低分子量的气体!同时其中

无机碳酸盐也将发生部分分解!其失重量在 $c

左右(

图 !#氮气气氛下不同升温速率 ?B>1SA\ZSA分析

V.;a!#SA\ZSA5/5'L1.1&6?B>15:M.66040/:-05:./;45:01

3/M04/.:4&;0/ 5:9&1K-040

升温速率对 ?B>1的裂解失重反应过程和反应

强度影响显著( 采用 SAEZSA法
+!+,

计算热解和燃

烧过程初始反应温度( 根据 ZSAs划分各反应阶段!

首先对 ZSA曲线进行微分%当 ZSA峰对称性较好

时!以 ZSAs峰谷对应的温度作为 ZSA特征峰温!以

ZSAs峰对应的温度作为各峰区开始或结束的温度%

当升温速率提高时!如氮气条件下 G" t\9./! ZSA

曲线对称性差"如图 ! 所示#!向高温区偏移明显!

!]G!
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因此以 ZSAs拐点作为第 ! 峰区的特征峰温( 如表

! 所示!随着升温速率增大!?B>1的热解过程中特

征参数
+!=E!D,

!如初始热解温度*终止温度*最大失重

速率及其所对应峰温均向高温区推移( 如图 ! 所

示!升温速率对 ?B>1的最终热解失重量影响同样

显著( 随升温速率的提高!热解段的失重量呈现出

先增加再降低的趋势!在升温速率为 *" t\9./ 时

获得最大失重量 ++a$*c%当升温速率继续升高时!

热解最终失重量则降低为 +"a+!c( ?B>1的热解过

程是由多个反应组成的多阶段复杂的热裂解反应组

成!如表 ! 所示!提高升温速率改变了 ?B>1热解过

程中不同阶段的失重量!在升温速率低于 *" t\9./

时!热解第 * 阶段的 $ 个主要失重峰区的失重量随

升温速率提高而增大!而当升温速率高于 *" t\9./

时!第 * 峰区与第 $ 峰区失重量反而降低了 Ga]Dc

和 +aD=c%说明升温速率的提高改变了 ?B>1在在

该阶段的热解反应过程!该阶段中的 $ 个主要反应

过程间存在着协同作用!并且在升温为 *" t\9./

时其协同作用最为明显( 半焦深度裂解阶段"第 $

阶段#的失重量随着升温速率的提高高而逐渐增

大!呈现正相关关系!表明 ?B>1的热解半焦深度裂

解受升温速率影响!高升温速率有利于为半焦深度

裂解过程提供能量!从而更有利于半焦裂解
+!F,

(

表 #B不同升温速率下 &(%8的第 !%$ 阶段峰区

分布和失重量

F*4-.#B&.*X89*-.*05A.,6:+-18812+:.8.9105*05

+:.+:,/58+*6.*+5,22./.0+:.*+,06 /*+.8

升温速率"t\9./# !" *" G"

第 ! 峰区

开始温度"t# $*$a"G $*+a*G $*Da!*

峰温"t# $]+a]! $+*aF] $=*aGF

结束温度"t# $+=aD= $D$aDG G!Da!F

最大失重速率"c\9./# ]a*+ !"aF! !]aD=

失重量"c# *$a+$ *=aF" *FaGD

第 * 峰区

开始温度"t# $+=aD= $D$aDG G!Da!F

峰温"t# G"!a!= G!!a=D GGGaF"

结束温度"t# G!+aDD G$*a$$ G=$a]D

最大失重速率"c\9./# $a$D =aG! !"a+]

失重量"c# !$aG" !=aF$ !$a$]

第 $ 峰区

开始温度"t# G!+aDD G*Ga$= G=$a]D

峰温"t# G+=aD+ G==aD] ]""a=G

结束温度"t# GD=aGD GFDa*= ]*"a"]

最大失重速率"c\9./# *a!] Ga*= ]a$"

失重量"c# !*aG* !$a=" +aD$

第 G 峰区

开始温度"t# ="*a$$ =*"a"= =*Fa!"

峰温"t# =$=a!" =]$a!D =]FaD=

结束温度"t# =GFa]] ==!a]= D"=aD"

最大失重速率"c\9./# "a]= !a!+ !a=G

失重量"c# $a*! $a]* $aF=

!C!B&(%8的燃烧失重过程

空气气氛中 ?B>1失重分析"图 *#表明!空气气

氛下 ?B>1燃烧失重过程主要包括 G 个阶段)脱水干

燥阶段
+*",

"室温 i*"" t#*挥发分燃烧阶段
+*",

"*F" iG"" t#*焦炭燃烧阶段
+*",

"G"" i+"" t#以及

残炭燃烧
+*",

与碳酸盐化合物的热裂解阶段"++" i

D"" t#( 其中挥发分燃烧和焦炭燃烧阶段为 ?B>1

燃烧的主要过程!该温度区间内的失重量最大!在

]Da+"c i==a]=c之间( ?B>1的工业分析结果表

明!?B>1的挥发分达 D*a*Fc!固定碳含量仅为

=a""c!可见 ?B>1的燃烧过程将以挥发分燃烧为

主!这与图 * 的分析相符(

图 *#?B>1在不同升温速率下燃烧失重分析

V.;a*#SA5/5'L1.1&6?B>1N&9T31:.&/ 5:

M.66040/:-05:./;45:01

升温速率对 ?B>1燃烧失重反应过程和反应强

度同样影响显著( 如表 * 所示!随着升温速率增大!

初始温度*终温*最大失重率及其所对应的峰温均向

高温区推移( 升温速率对燃烧的最终失重量和各反

应过程的失重量均影响较大( 升温速率提高!?B>1

燃烧最终失重量增大!并且挥发分燃烧阶段*焦炭燃

烧阶段以及残炭燃烧与碳酸盐化合物的热裂解阶段

失重量均随升温速率提高而增加!如表 * 所示!当温

度速率为 G" t\9./ 时!?B>1的燃烧过程获得了最

大的失重量!此变化规律与 ?B>1的热解失重过程

存在差异( 气氛和升温速率均对 ?B>B 燃烧产生重

要的影响( 当升温速率提高时!挥发分大量快速析

出!增加了空气搅动!促进了空气与物料的接触!进

而促进了 ?B>1的燃烧失重过程%当升温速率为 G"

t\9./ 时!其作用最为明显!其最终残余量已经接

近 ?B>1工业分析中的灰含量!说明在自然燃烧状

态下!当升温速率高于 G" t\9./ 时!?B>1已经能

够燃烧完全(

*]G!
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表 !B不同升温速率下 &(%8的燃烧失重量

F*4-.!Ba.,6:+-18812&(%891G438+,10*+5,22./.0+

:.*+,06 /*+.8

升温速率 "t\9./# !" *" G"

第 ! 峰区

开始温度"t# *F*a$+ $!*a"! $!Fa!+

峰温"t# $G]aD $==a* $DFaG

结束温度"t# $D]aG+ G"*a+D G!FaG"

最大失重速率"c\9./# DaD+ !GaD! $"a]*

失重量"c# G!a++ G!a++ ]*a]$

第 * 峰区

开始温度"t# $D]aG+ G"*a+D G!FaG"

峰温"t# G!+aF GDGa$ ]!!a]

结束温度"t# G+!aFD ]!+a+= ]D!aG=

最大失重速率"c\9./# *aGD *aF] GaG+

失重量"c# !+aFG !=aGF *]a"G

第 $ 峰区

开始温度"t# ++"a"" +D+a]* +F=a$"

峰温"t# =**aD =G+a= =]]aD

结束温度"t# =*$aG" =]*a*" D""a"!

最大失重速率"c\9./# "a$= "a=F !a$F

失重量"c# $a*$ $aG" $a=D

!C$BP1@-.法动力学分析

本文采用 Z&L'0法
+*!E*$,

求解 ?B>1的热解和燃

烧动力学参数( ?B>1热反应过程中失重速率可表

示为)

M

-

M9

%2"N##"

-

#

式中)

-

%

1

"

&1

1

"

&1

q

为转化率!1表示 ?B>1质量!

下标 " 和
q

代表反应初始与终止状态% #"

-

# 为反应

机理函数!可表示为 #"

-

# %"! &

-

#

'

( 当前研究表

明)对于一般的固体热解反应!通常采用一级反应来

进行反应机理的描述!简单实用并且能较好地描述

固体物质热解的全过程%因此!在本文中假设反应级

数 ' g!%2"N#为热解反应速率常数!为反应温度 N

的函数!可用 >44-0/.31公式表示! 即) 2"N# %

50UK" &0

5

,/N#! >为频率因子!0

5

为热解表观活

化能!/gDa$!G 2\"9&'.f#( 升温速率用
.

%

MN

M9

%

MN

M

-

M

-

M9

表示!则)

M

-

MN

%

5

.

0UK" &

0

/N

##"

-

#(

经变换后积分得)

#

-

"

M

-

#"

-

#

%

5

.

#

N

N

"

0UK"&

0

/N

#MN

记 F %0,/N! 则 =" F#根据级数可以表示为)

="F# %

#

q

F

F

&*

0UK"&F#MF %F

&!

0UK"&F# &@

*

"F#

式中) @

*

"F# %D>'/F &F >

!

*

L

!

*2

F

*

&

!

$

L

!

$2

F

$

>3 % 采用 Z&L'0法进行处理!取级数的前 * 项进

行近似计算) '/"'/"

!

! &

-

## %'/

50

.

/

&]a$$ &!a"]! +

0

/N

( 式中的 '/"'/"

!

! &

-

## 与 !,N呈线性关系!则

?B>1的热解和燃烧过程中的 '/"'/"

!

! &

-

## 与 !,N

的线性关系!记 <g'/"'/"

!

! &

-

##!H%!,N! 根据

斜率和截距计算出表观活化能和频率因子!如表 $

所示( ?B>1的热解过程的第 !***$ 峰区以及其燃

烧过程的第 !** 峰区的动力学拟合曲线的相关系数

均在 "aFD 以上!具有极强的线性相关性%而在热解

过程第 G 峰区拟合曲线的线性相关系数在 "aF] i

"aFD*燃烧过程第 $ 峰区的线性相关系数在 "aF] 左

右!具有一定的线性相关性!其拟合效果稍差!可能

的原因是该过程中发生的反应为热解半焦的深度裂

解或氧化燃烧!但是其中高含量的矿物质组分亦发

生高温分解反应*如 ,5,e

$

在 ="" iD"" t分解为

,5e!加大了该过程反应的复杂性( 但总体上看!本

文假设反应级数 ' g! 是合理的( 氮气条件下!

?B>1的热解过程可以用 G 个一级反应来描述!分别

对应第 * 热解阶段的 $ 个主要热解峰区和第 $ 阶段

的失重峰区 "第 G 峰区#%随着热解升温速率的提

高!第 ! 峰区的热解活化能逐渐降低!第 **$*G 峰区

的热解活化能逐渐升高( 然而!空气条件下!?B>1

的燃烧过程可以通过 $ 个一级反应来描述!?B>1燃

烧过程的表观活化能均低于热解过程的表观活化

能%并且随着升温速率的提高!?B>1燃烧过程的表

观活化能逐渐降低!该变化与热解表观活化能变化

规律不同(

$B结B论

"!#氮气气氛下!?B>1线性升温热解过程可分

为 $ 个阶段)脱水干燥阶段"室温 i*"" t#!失重量

大致为 !c左右%热解阶段"$"" i]]" t#!失重量

为 +"c左右%半焦深度裂解阶段"=*" i==" t#!失

重量在 $c左右(

"*#空气气氛下!?B>1线性升温燃烧过程可分

为 G 个阶段)脱水干燥阶段"室温 i*"" t#*挥发分

燃烧阶段 "*$" iG"" t#*焦炭燃烧阶段 " G"" i

+"" t#*碳酸盐化合物的热 裂解阶段 " ++" i

D"" t#(

"$#氮气和空气条件下 ?B>1的热反应过程表

观活化能存在差异( 氮气条件下!?B>1的热解过程

$]G!
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表 $B&(%8热解和燃烧动力学参数

F*4-.$B?,0.+,9)*/*G.+./812&(%8)@/1-@8,8*0591G438+,10

气 氛
升温速率

"t\9./#

温度区间

"t#

动力学方程
表观活化能

0

5

" b2\9&'#

频率因子

5"9./

!̂

#

相关系数

;

氮 气

!"

$*$a"G i$+=aD= <g!Fa$!! + !̂* =*Fa!"F GH !""a+ Ga!+7w"= "̂aFFF !

$+=aD= iG!+aDD <gDa==$ $ ]̂ FFDaD]! $H G=aG *a$G7w"$ "̂aFF] *

G!+aDD iGD=aGD <g+aF!$ = Ĝ =**a="! +H $=a$ Ga+*7w"* "̂aFDF *

="*a$$ i=GFa]] <g!"a"G" * D̂ D"$a"++ ] +Fa+ ]a+]7w"$ "̂aFD" =

*"

$*+a*G i$D$aDG <g!Da$++ F !̂* $!=a"=F FH F=aG $a$G7w"= "̂aFFF "

$D$aDG iG$*a$$ <gFaGD] + +̂ ]GDa*]! *H ]!aD Da=$7w"$ "̂aFF= =

G$*a$$ iGFDa*= <g=a"F$ G Ĝ DD!a*]$ =H $Da+ !a"=7w"$ "̂aFF* D

=*"a== i==!a]= <g!"a+=* = F̂ ]=Da!$= =H =]a= !aF+7w"G "̂aF=$ +

G"

$*Da!* iG!Da!F <g!+a!D$ * !̂! !=Da+D= +H DDaG Da*F7w"+ #"aFFG F

G!Da!F iG=$a]D <g=aF!$ ] ]̂ ]]*a+$F "H G$aF Ga*D7w"$ "aFF* $

G=$a]D i]*"a"] <g=a=D" " ]̂ G=*a!!! DH G$a$ $aD"7w"$ "aFF* $

=*Fa]F iD"=a!" <g!]a"]! = !̂G !]Ga!=] $H !!!aF *a!!7w"+ "aFG] =

空 气

!"

*F*a$+ i$D]aG+ <g!=a$$$ G !̂! !=Ga!GD DH DDa$ +a]]7w"+ "̂aFF+ "

$D]aG+ iG+!aFD <gDa]$= + ]̂ ]"$a=]= FH G$a] *a"!7w"$ "̂aFFD $

++"a"" i=*$aG" <gDa=!= ] =̂ "F!a"!! $H ]+a! !aD=7w"$ "̂aF]G +

*"

$!*a"! iG"*a+D <g!+a"+* ] !̂" ++!a=FF !H DGa$ !aF$7w"+ "̂aFFD *

G"*aF! i]!+a+= <g+a*$G " Ĝ "F!aDD" "H $*aG ]aG!7w"* "̂aFFF "

+D+a]* i=]*a*" <gDa"!G ] +̂ +!Ga]G+ =H ]*a$ !aFF7w"$ "̂aF]F *

G"

$!Fa!+= iG!FaG" <g!Ga!F" D F̂ ="Da!DD =H =+aD !a$"7w"+ "̂aFFD D

G!FaG" i]D!aG= <g]a*$! ] $̂ ]!Da**G +H *=aD Ga+*7w"* "̂aFF= "

+F=a$" iD""a"! <g=a]!" = +̂ *$]a+!! "H GFa$ *a]G7w"$ "̂(FGF ]

可以用 G 个一级反应来描述!随着热解升温速率的

提高!第 ! 峰区的热解活化能逐渐降低!第 **$*G 峰

区的热解活化能逐渐升高%空气气氛下!?B>1的燃

烧过程可通过 $ 个一级反应来描述!随升温速率的

提高!其燃烧过程的表观活化能逐渐降低!且燃烧过

程表观活化能均低于热解过程表观活化能(
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