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摘　要　采用非等温升温法研究了 ４种板材类生物质在空气气氛下的燃烧特性和动力学特性。通过对 ＴＧ、ＤＴＧ等曲

线的分析，发现 ４种板材燃烧过程均可分成 ３个阶段，即水分蒸发阶段、挥发份析出（或燃烧）阶段和固定碳燃烧阶段。综

合燃烧特性：松木集成材 ＞纤维密度板 ＞夹芯胶合板 ＞刨花板。４种板材均具有良好的燃烧特性。４种生物质燃烧均存在

１个吸热峰和 ２个放热峰，分别与挥发分析出峰、挥发分燃烧、固定碳燃烧对应。采用 Ｆｒｉｄｍａｎ法和 ＦｒｉｄｍａｎＣａｒｒｏｌｌ法分别

对４种板材的动力学参数进行了计算，２种方法得出的结果符合较好。分析得出：由于生物质燃烧与环境换热、挥发分析出

吸热、固定碳燃烧放热等因素作用，４种生物质的表观活化能高温区均低于低温区。动力学计算结果表明：松木集成材平均

表观活化能最低，燃烧反应能较容易进行。
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　　随着城市化进程大规模推进，城市废弃物中建
筑装饰板材的比例大大增加。常见装饰板材有人造

板材：刨花板、纤维板、夹芯胶合板，以及集成材：松

木集成材、杉木集成材等。人造板材一般由天然木

材或植物经过若干加工工艺制成，多用于建筑装饰、

家具制作、建筑模板等；而集成材一般由天然木材
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经过优选后切割拼合而成，一般用于家具制造。

目前我国垃圾中的这些废弃板材并未得到很好利

用，仅有极少部分用做柴薪，绝大部分与生活垃圾

一起丢弃于垃圾堆中。由于板材与常规生活垃圾

在物理特性上存在不同，板材的丢弃不仅浪费了

宝贵的生物质资源，也给垃圾分类处理造成了

困难。

板材因其具有较高发热量，不仅可用作锅炉

燃料，也具有其他高效利用前景，并开始引起科研

工作者关注。施海云等
［１］
研究了空气气氛中白

松、杉木、三夹板、纤维板在不同升温速率、不同粒

径、不同样品量下的热重特性。李爱民等
［２］
研究

了落叶松、红木和红松样品在不同氧气浓度下的

热解和燃烧特性。Ｃ．Ｊ．Ｇóｍｅｚ等［３］
研究了不同

的预处理方法对松木等木材和草本类生物质热

解产物的影响，并用化学计量学方法对参数进行

了计算。ＦｏｎｔＲ．等［４］
对松针、松果在不同氧气浓

度气氛下进行了热重质谱分析并进行了动力学
计算。

目前针对生物质热解或燃烧的研究主要集中在

原生天然木材，农、林作物以及生活、工业废弃物上，

针对人造板材的研究相对较少。由于人造板材在生

产过程中添加了化学粘接剂，与其他生物质存在明

显差异，因此要实现规模化、能源化利用很有必要研

究它们的燃烧特征和燃烧动力学特性。本文采用热

重分析仪着重研究 ４种常用板材（刨花板、纤维板、
夹芯胶合板和松木集成材）的燃烧特征以及燃烧动

力学特性。

１　实验部分

实验采用德国耐弛公司生产的 ＳＴＡ４０９ＰＣ热分
析仪。温度范围：最高至１５５０℃。升降温速率最高
５０Ｋ／ｍｉｎ。ＴＧ最小解析度：０２μｇ。

实验从４０℃以２５Ｋ／ｍｉｎ升温速率升至 ８００℃，
其后降至室温。样品质量约为 １０ｍｇ，反应气氛为
空气气氛，总气量为 １００ｍＬ／ｍｉｎ。支架选用 ＤＴＡ
支架。参比物质选用 αＡｌ２Ｏ３。

实验材料选用刨花板（ｐａｒｔｉｃａｌｂｏａｒｄ，ＰＢ）、纤维
板（ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ，ＦＢ）、夹芯胶合板（ｃｏｒｅｂｏａｒｄ，ＣＢ）、
松木集成材（ｐｉｎｅｇｌｕｌａｍ，ＰＧ），经过破碎、烘干、粉
碎、干燥和筛分等步骤制成样本，粒径选用 １２０～
１５０μｍ。试样的工业分析见表１。

表 １　样本的工业分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ （％）

样 本 Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ

刨花板 ６６９ ８１９８ ２２４ ９０８

纤维密度板 ６６６ ７９４６ ０４２ ９１３

夹芯胶合板 ４１３ ８３７９ ２７１ １３６９

松木集成材 ５６７ ８７２９ ００４ ７０１

２　实验结果与讨论

２１　实验结果
类木材型生物质主要由木质素、纤维素和半纤

维素等有机高分子化合物构成。一般纤维素可占木

材质量的４０％，半纤维素可占到约 ２０％，木质素可
占到约３０％。半纤维素在２２５～３５０℃分解，纤维素
在３２５～３７５℃分解，木质素在 ３１０～４００℃分解［５］

。

在板材类生物质的升温过程中纤维素、半纤维、木质

素会发生并行、连续的化学反应，并释放反应产物。

４种生物质燃烧 ＴＧ、ＤＴＧ曲线如图１所示。
图１为刨花板、纤维板、夹芯胶合板、松木集成

材 ＴＧ、ＤＴＧ图。对照 ＴＧ、ＤＴＧ曲线，均可以发现反
应过程呈现３个阶段：即水分蒸发阶段、挥发份析出
（或燃烧）阶段、固定碳燃烧阶段。３个阶段温度区
间分别约为：４０～２００℃、２００～４００℃ 和 ４００～
６５０℃。作为人造板材的 ３种板材和接近原生木材
的松木集成材，失重曲线和微分失重曲线均与原生

木材基本一致
［６，７］
。

随着温度升高，样本内部水分析出，质量略有下

降。在水分析出完成后，样本内部发生解聚反应，样

本质量基本无变化。其后，随着温度进一步升高，样

本不断吸收能量，纤维素、半纤维素、木质素发生系

列平行且连续的化学反应并释放 ＣＯ２、ＣＯ等气

体
［８］
。ＴＧ曲线急剧下降，ＤＴＧ曲线上形成析出峰。

随着木质素发生热解，样本开始炭化。在固定碳燃

烧阶段，炭化过程中形成的碳遇氧气发生猛烈燃烧

并放出大量热量。

从图中可以看出，松木集成材固定碳燃烧段

失重率曲线先以较快速度下降（失重率快速增

大），然后迅速恢复降为零，峰宽比其他 ３种人造
板材窄，而其他 ３种板材在这一阶段失重率没有
明显的增加，说明松木集成材在固定碳燃烧段燃

烧迅速而猛烈。

２３４２
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图 １　刨花板／纤维板／夹芯胶合板／松木集成 ＴＧ、ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ１　ＤＧ，ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＢ，ＦＢ，ＣＢ，ＰＧ

　　从图中还可以看，由纤维素分解引起的肩状
峰

［６］
在刨花板、纤维板中最为明显，在其他两种生

物质中不明显。

２２　燃烧特性分析
２２１　特征点及特征参数定义

本文采用 ＴＧＤＴＧ法［９］
定义着火温度 Ｔｉ，示意

图及各特征点定义如图 ２所示燃尽温度 Ｔｂ定义为
试样失重占总失重９８％时对应的温度。

试样从着火温度 Ｔｉ上升到燃尽温度 Ｔｂ所用的
时间为燃烧时间 τ。

采用综合燃烧特性指数 Ｓ来表征样本的综合燃
烧性能

［１０］
。从 Ｓ的推导过程以及从定义式分子、分

母组成可看出，Ｓ能全面反映样本的燃烧特性，Ｓ越
大表明样本的燃烧特性越好。Ｓ的定义式为：

Ｓ＝
（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ

Ｔ２ｉＴｂ
上式中，（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ为最大失重率，即 Ｃ点（或

Ｇ点）对应失重率，（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ为平均失重率（着火
温度 Ｔｉ到燃尽温度 Ｔｂ之间的失重率算术平均值）。
２２２　燃烧特性对比

对照图２和表２可以发现夹芯胶合板挥发分析
出最 为 提 前，达 到 析 出 峰 的 温 度 也 为 最 低

（３０４９℃），明显低于其他３种材料（约低３６℃），这
与夹芯胶合板的制作工艺有关。由于在制作过程需

要经过胶拼，从而使成品板中含有相当质量的粘接

剂，这些粘接剂在升温过程中易受热分解、蒸发，从

而使析出峰值提前。纤维板和刨花板在生产过程中

用胶量明显小于夹芯胶合板，所以析出峰落后夹芯

胶合板。

图 ２　特征点示意图

Ｆｉｇ２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ

挥发分析出峰失重率最大的是松木集成材，为

－２７６２％／ｍｉｎ，最低为刨花板，为 －１８８８％／ｍｉｎ，
两者相差 ８７４％／ｍｉｎ。人造板材说明松木集成材
挥发份析出最剧烈、刨花板最为平缓，两者析出剧烈

程度相差相大。

３３４２
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表 ２　燃烧特征参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特征参数 刨花板 纤维板 夹心胶合板 松木集成材

着火点 Ｃ
Ｔｉ（℃）

（ｄｗ／ｄｔ）ｉ（％／ｍｉｎ）
２７７９
－８２０

２９５８
－１１２６

２６８
－８８６

２９９４
－１１８０

挥发分析出峰 Ｇ
Ｔｍａｘ（℃）

（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ（％／ｍｉｎ）
３４３
－１８８８

３４１３
－２５０３

３０４９
－２１３５

３４１６
－２７６２

燃烧结束点 Ｄ
Ｔｂ（℃）

（ｄｗ／ｄｔ）ｂ（％／ｍｉｎ）
５７４８
－３５６

５３８４
－４５１

５６８１
－３０７

５３５７
－５７８

总体特征

Ｓ×１０６

（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ（％／ｍｉｎ）

τ（ｍｉｎ）

－５０６
－７７２
１１９

－５１６
－９２１
９７

－６２３
－７９２
１２０

－５４４
－９６６
９５

　　在燃烧后期，松木集成材和纤维密度板的 ＴＧ
曲线基本重合在一起，燃烧最早结束；燃烧时间两者

也最短。刨花板和木工板最后残余质量比密度板大

２％左右，这与前者比后者工业分析灰分大 ２％左右
的数据一致。松木集成材的残余质量在４种板材最
低，这是因为松木集成材成分十分接近松木原木，而

松木原木本身灰分极少，其他几种板材均含有一定

质量的不可挥发化学添加物，如防火涂料等。

综合燃烧特性指数 Ｓ：松木集成材 ＞纤维板 ＞
夹芯胶合板 ＞刨花板，说明从燃烧全过程宏观特征
来考量，松木集成材的综合燃烧性能最好，纤维板、

夹芯胶合板分居第二和第三，刨花板最次。通过对

比，４种生物质综合燃烧特性指数 Ｓ比玉米芯、小麦
秆大一个数量级

［１１］
，说明４种板材均具有良好的综

合燃烧特性。

２２３　吸放热及燃烧模式分析
图３为４种生物质的 ＤＴＡ、ＤＤＴＡ曲线。４种生

物质的放热具有基本一致的规律，差别仅在于放热

峰值大小和放热峰发生的温度。从图中可以看出：

在温度小于 ３００℃的区间纤维密度板与其他 ３种
生物质明显不同，从１３０℃左右开始有放热现象，在
２２０℃左右达到放热峰，经过传热滞后，温度值达到

图 ３　刨花板／纤维板／夹心胶合板／松木集
成材 ＤＴＡ／ＤＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ３　ＤＴＡ，ＤＤＴＡｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＢ，ＦＢ，ＣＢａｎｄＰＧ

了一个峰值且明显高于其他３种样本。
从 ＤＤＴＡ曲线可以明显看出：４种样本各有一

个明显的吸热峰、一个次放热峰、一个主放热峰。吸

热峰位于３５０℃左右，与 ＤＴＧ曲线上挥发分析出峰
温度一致，说明挥发挥析出需要向样本吸收热量，使

样本温度低于环境温度。

达到吸热峰后，由于样本温度变化具有滞后性，

所以过了一段时间后样本温度达到最低，对应 ＤＴＡ
曲线上的最小值。

当温度到达３７０℃时，挥发分开始燃烧放热，最
后到次放热峰，此时挥发分燃烧最为猛烈（约为

４２０℃）。随着挥发分以及后来固定碳的着火燃烧，
向样本传递热量，样本温度逐渐上升。从图中还可

以看出，４种样本达到主放热峰的温度差异较大：纤
维板、松木集成材两者温度一致而且最低，约为

５５０℃，其余２种约为５８０℃。４种样本主放热峰温度
与反应终止点温度一致，峰宽按时间计算约４ｍｉｎ。

主放热峰值纤维板明显大于其他 ３种板材，表
现出显著的放热特性，反应结束时温度明显高于其

他３种样本。
燃料燃烧可分为２种极端模式，第１种：燃料先

析出挥发分和固定碳，随后固定碳发生燃烧反应；第

２种：挥发分和固定碳同时多相燃烧［１２］
。从 ＤＴＡ、

ＤＤＴＡ曲线可看出，４种生物质的燃烧模式均处于 ２
种极端模式之间：随着温度的升高，挥发分首先析出

（并不发生燃烧），达到一定温度后挥发分析出同时

发生燃烧，随后固定碳也着火燃烧，挥发分燃烧与固

定碳燃烧对应的温度区间部分重叠。

２３　燃烧动力学计算与分析
燃烧动力学计算是根据燃烧过程中仪器测得的

ＴＧ、温度值等数据，再根据基本热化学反应方程式
对燃料物征参数进行计算（或推断）。燃烧动力学

计算可得出（或验证）表观活化能、反应级数、机理

４３４２
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函数等燃料内在特征参数（或函数）。在燃烧动力

学计算中常用方法有微分法和积分法，每种方法中

又各有数十种具体求解方法。本文采用微分法中的

Ｆｒｉｄｍａｎ方法来计算表观活化能等动力学参数。
非等温反应动力学方程为

［１３］
：

ｄα
ｄＴ
＝１
β
ｋ( )Ｔｆ( )α （１）

α为转化率，定义为：α＝（ｗ－ｗ１）／（ｗ０－ｗ１），
ｗ为 τ时刻固体残余质量，ｗ０为初始质量，ｗ１为反
应最终质量。

ｋ遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律，表达式为：
ｋ＝Ａｅｘｐ( )－Ｅ／ＲＴ （２）

式中，Ａ、Ｅ分别为频率因子（ｍｉｎ－１）、活化能（Ｊ／
ｍｏｌ），Ｒ为常数８３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ。联立（１）、（２）可得：

ｄα
ｄＴ
＝１
β
Ａｅｘｐ( )－Ｅ／ＲＴｆ( )α （３）

对（３）式两边取对数得：

ｌｎｄα
ｄＴ
＝ｌｎ（Ａ

β
）－Ｅ

ＲＴ
＋ｌｎｆ( )α （４）

　　对于固体燃烧失重反应，在各种动态法实验中，
ｆ（α）的表达式可选用：

ｆ( )α ＝ １－( )α ｎ

因此，反应过程中的总反应为：

ｌｎｄα
ｄＴ
＝ｌｎ（Ａ

β
）－Ｅ

ＲＴ
＋ｎｌｎ１－( )α （５）

令式（５）中 ｙ＝ｌｎ（ｄα／ｄＴ），ｘ１＝１／Ｔ，ｘ２＝ｌｎ（１
－α），ｂ０＝ｌｎ（Ａ／β），ｂ１＝－Ｅ／Ｒ，ｂ２＝ｎ，反应方程变
为 ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２。采用最小二乘法原理进行二
元线性拟合，可得到 ｂ０、ｂ１、ｂ２，进而可求出反应级数
ｎ（ｎ＝ｂ２）、反应活化能 Ｅ（Ｅ＝－Ｒ×ｂ１）和频率因子
Ａ（Ａ＝β×ｅｘｐ（ｂ０）（Ｆｒｉｄｍａｎ法

［１４］
，简称 ＦＭ方法）。

为了验证计算结果，采用 ＦｒｉｄｍａｎＣａｒｒｏｌｌ法［１３］

（简称 ＦＣ方法）对同一阶段数据进行计算。
在程序实现上，采取在 Ｏｒｉｇｉｎ８５１中编制用

户自定义函数方式来实现各段线性拟合，温度区间

取 Ａ～Ｃ、Ｈ～Ｄ，前一段主要为挥发分析出，后一段
主要为固定碳燃烧，详细结果见表３。

表 ３　４种样本燃烧动力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ

样 本 Ｔ（℃）
Ｅ（ｋＪ／ｍｏｌ） Ａ（ｍｉｎ－１） ｎ ｒ

ＦＭ ＦＣ ＦＭ ＦＣ ＦＭ ＦＣ ＦＭ ＦＣ

刨花板
１８０７～３４３０
３９５６～５７４８

９５６５
２６４５

９８３３
２９６７

１４３Ｅ＋０８
６０３Ｅ＋００

２８３Ｅ＋０８
１１１Ｅ＋０１

３３０
０３５

３７
０４

０９９００１
０９８１２０

０９９４０９
０９９６５８

纤维密度板
１７０５～３４１３
３９２９～５３８４

９３４６
３１０６

９８３４
３２７０

７８６Ｅ＋０７
１６５Ｅ＋０１

２７６Ｅ＋０８
２４９Ｅ＋０１

３２４
０３７

４２
０４

０９８１０９
０９４５５３

０９８７５０
０９９２００

夹心胶合板
１７１２～３０４９
４１４５～５６８１

１２９０１
１６８８

１３２７６
２２６５

３８８Ｅ＋１１
１２４Ｅ＋００

１０３Ｅ＋１２
３６４Ｅ＋００

４１８
０３２

５１
０４

０９８８２７
０９４４４５

０９９１２７
０９８３３５

松木集成材
１８１１～３４１６
３８４８～５３５７

９５６１
２４８９

９９７４
２８１０

７０２Ｅ＋０７
４３５Ｅ＋００

１９７Ｅ＋０８
８０５Ｅ＋００

１３８
０１５

２１
０２

０９８４３５
０９７７３３

０９８７３２
０９９１１３

　　从表中可以看两种方法在各温度段线性拟合相
关系数 ｒ低温段均在 ０９８以上，线性拟合效果显
著，具有较高线性度；高温区相关系数大部分均在

０９７以上，比低温段略低，但线性度仍比较好。
两种计算方法得出的表观活化能十分接近，说

明计算得出的表观活化能等数据具有可信度。

由表３可看出，４种板材低温段的表观活化能
和频率因子比高温段高，这与由原生木材生产出的

锯末变化趋势一致
［１５］
。表观活化能高温段较低的

原因是由于样本成分复杂、反应过程具有阶段性。

挥发分析出比固定碳燃烧先进行。挥发分析出本身

为吸热反应，需要向环境吸收热量，所以这一阶段表

观活化能较高。

固定碳燃烧具有与气体燃料不同的特性。固定

碳燃烧首先需要吸收相当多的热量，这些热量吸收

后被用于克服碳原子之间的键能。在有氧分子被吸

附到固定碳表面的条件下，氧原子与碳原子在界面

生成“碳氧”络合物［１６］
，其后，络合物离解生成二氧

化碳、一氧化碳，同时释放大量热量，释放出的热量

首先被样本自身吸收，其余释放到环境中。挥发分

燃烧释放出的热量和固定碳自身燃烧放热，有相当

一部分被固定碳自身吸收，使固定碳燃烧阶段从表

现出的宏观效应来看样本只需要吸收较少外部热量

燃烧就可以继续进行，所以这一段活化能数值比挥

发分释放段要低。

在低温段，夹芯胶合板对应的表观活化能最大，

其余３种样本的表现活化能较小且基本相等，说明
夹芯胶合板挥发分析出需要向外界吸收较多能量才

能进行。在高温段，夹芯胶合板表观活化能最小，表

明夹芯胶合板中析发分析出后生成的固定碳活性较

５３４２



环 境 工 程 学 报 第 ６卷

高，只需要向环境吸收较少能量便能进行燃烧反应。

松木集成材在 ２个温度段平均表观活化能为
６０２５ｋＪ／ｍｏｌ（ＦＭ方法），在４种生物质中最低，说明
从燃烧反应平均难易度来考量，４种板材中松木集
成材最容易燃烧。

３　结　论

（１）４种板材虽然生产工艺不同，但燃烧过程都
可分成３个阶段，即水分蒸发阶段、挥发分析出（或燃
烧）阶段、固定碳燃烧阶段。挥发分析出峰失重率：松

木集成材 ＞纤维板 ＞夹芯胶合板 ＞刨花板，松木板挥
发分析出最猛烈。挥发分析出峰值对应温度：刨花板

＞松木集成材 ＞纤维板 ＞夹芯胶合板。综合燃烧特
性：松木集成材 ＞纤维板 ＞夹芯胶合板 ＞刨花板。

（２）４种生物质燃烧过程均存在 ２个放热峰和
一个吸热峰。吸热峰与挥发分析出峰值对应，次放热

峰与挥发分燃烧对应，主放热峰与固定碳燃烧对应。

随着温度的升高，挥发分首先析出，达到一定温度后挥

发分析出同时发生燃烧，随后固定碳着火燃烧。

（３）把温度区间分成高、低 ２段（对应挥发分析
出段和固定碳燃烧段），采用微分法中的 Ｆｒｉｄｍａｎ
法、ＦｒｉｄｍａｎＣａｒｒｏｌｌ法分别对４种生物质在两个温度
区间上的动力学参数进行拟合计算。两种计算方法

得出的表观活化能符合得较好。４种生物质的表现
活化能高温区均低于低温区，这与生物质燃烧与环

境换热、低温区挥发分释放吸热、高温区固定碳燃烧

放热有关。松木集成材平均表观活化能最低。
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