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　　摘要：生物质炭化过程是一个能源转化系统，对生物质炭化过程的产物分析计算是生物燃料热化学转化设备（炭
化炉）设计计算的一个重要组成部分，而能量平衡分析计算尤为重要。在深入研究生物炭热解特性的基础上，依据实

验室自主研发的炭化炉，对我国北方地区秸秆炭化气体产物的生成进行系统分析，结果表明，温度对气态产物产生主

要影响，随炭化炉温度的升高，原料炭化时的ＣＯ２含量降低，Ｈ２含量升高，ＣＨ４含量变化趋势始终趋于平缓；不同原料

炭化时，ＣＯ含量随温度的变化趋势不一。
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　　近年来，随着全国经济增长和振兴东北老工业基地的发
展，大多数北方农民改用液化气、电能等“高档”能源代替传

统的秸秆燃烧获得能量，直接导致更大量的农林生物质资源

被遗弃在田间地头，每年仅水稻、玉米、小麦等秸秆剩余量高

达６．５亿ｔ［１－２］，尤其播种和收获季节，会集中大量秸秆无法
处理而全部焚烧，这不仅浪费资源，而且直接导致大气在短时

间内迅速恶化，环境受到污染，甚至对高速公路和航空安全造

成一定威胁。我国政府部门禁止秸秆焚烧，但每年都屡禁不

止，直到现在也尚无彻底的解决办法。秸秆等农林废弃物本

身可作为燃料直接使用，但由于其含水量大、热值小、不易运

输等缺点，使其原料的直接能源化应用受到限制。实现农作

物秸秆的生态转化不仅可降低能源成本，而且还有利于工业、

农业和农村经济的合理发展，同时能减轻秸秆焚烧造成的环

境污染［３］，而生物质炭化是一项行之有效的措施。

生物质炭化是一项传统经典工艺，是将生物质原料置于

温度为４００～９００℃、反应速率为０．１～１．０℃／ｓ的缺氧环境
下，经数小时甚至数天的化学反应，使原材料中的挥发成分析

出而得到固体炭，同时，随着固体炭的产出，往往会伴有ＣＯ２、
ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４等气态产物及液态焦油、乙醇的产生

［４－８］。有研

究表明，固体生物炭热值高、燃烧性能好、无污染、便于储存运

输，将其作为能源使用，不仅能避免直接利用废弃物带来的缺

陷，解决秸秆过剩问题，而且还有望替代煤、天然气等不可再

生能源［９－１１］。本试验通过对秸秆炭化气态产物及炭化能量

进行分析，以期提高生物炭的产量和质量，循环利用余气，使

各种产物的利用率达到最高。

１　材料与方法

１．１　生物质炭化的工艺流程
生物质炭化工艺流程（图１）是生物质炭化气态产物分析

和能量衡算的依据，随炭化温度的升高，固体生物炭质量逐渐

降低、数量减少。本试验选取生物原料最佳产炭的温度为

５００℃、停留时间为１０ｍｉｎ，生成的固体产物排出炭化系统，
热解气与热解液作为热源干燥生物质析出，并对可燃气进行

回收，同时回收的可燃气作为输入燃料投入到热解系统中。

１．２　炭化过程理论
与煤炭燃烧相比，生物质的结构十分松散杂乱，在热化学

转化过程中会产生更多容易断裂的化学键，其炭化过程是一

个极其复杂、连续的化学物理过程，会出现分子键的断开及分

子重新组合［１２－１３］。为使计算简单，同时保持研究结果具有普

遍意义，本试验假设生物质燃料由木质素、半纤维素、纤维素

这３种化学成分组成，对各种生物质燃料的炭化实际上是对
这３种主要成分单独进行炭化。有试验表明，温度在２２５～
３２５℃之间时，半纤维素首先发生炭化，生成挥发性物质；温
度升高到３０５～３７５℃之间时，纤维素发生分解，并同样生成
挥发性物质；木质素分解的温度范围较为广泛，在 ２００～
５００℃ 之间均可发生分解，但分解速率最快的温度范围为
３１０～４２０℃［１４－１６］。热力学计算以温度为５００℃、停留时间
为１０ｍｉｎ时的生物炭热解试验结果为基础依据，忽略功能、
势能的变化，计算各部分焓的变化［１７］，计算公式为：

ΔＨ＝ｍＣｐΔＴ。
式中：ΔＨ为热解过程焓变；ｍ为试验样品质量；Ｃｐ为热容值；
ΔＴ为温度的变化量。
１．３　试验原料

玉米、小麦、水稻秸秆，分别来自沈阳农业大学试验田、黑

龙江郊区、吉林郊区；机器粉碎，８０℃干燥箱中干燥２０ｈ，此
时３种秸秆的物性分析结果及组分构成分布分别见表 １、
表２。
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表１　玉米、小麦、水稻３种秸秆的元素分析和工业分析

秸秆

种类

元素分析（％） 工业分析（％）
碳 氢 氧 氮 水分 灰分 挥发分 固定碳

玉米 ３５．０１ ４．０２ ９．１８ １．２６ ８．３８ ４．２４ ７４．５７ １２．８１
小麦 ４３．７３ ３．９７４２．３７ ０．５２ ７．６９ ８．２５ ７２．５２ １１．５４
水稻 ４１．３７ ５．２７３４．６３ ０．８０ ９．５８１１．８７ ６９．２４ ９．３１

表２　玉米、小麦、水稻３种秸秆的组分构成

秸秆种类
构成组分的含量（％）

纤维素 半纤维素 木质素

玉米 ３６．７５ ２５．７４ １３．８０
小麦 ４４．１５ ２４．２０ ２４．１９
水稻 ４０．８２ １６．１７ ２５．３１

１．４　炭化装置
试验设备为辽宁省生物炭研究中心实验室自主研制的炭

化炉［１８］，炉体构造是一个４层的复合结构，长、宽、高分别为
５０、３０、４０ｃｍ，主要由炭化室、储炭室、热源、保温层、外壳等组
成，采用电加热方式提供炭化所需热量，出气孔处装有气袋，

气袋内有气体传感器测量产生气体的浓度，开口端配置有密

封盖，密封盖上设有出气通道与传感器插入口（图２）。炭化
室的作用是存放炭化原料，并在内部完成生物炭的制备。

１．５　炭化过程能量的衡算
通常稳定情况下，整个炭化系统能量守恒（图３），系统满

足ＱＢ＋ＱＥ＝ＱＣ＋ＱＧ＋ＱＡ＋ＱＷ＋ＱＬ。本试验在忽略热量
损失的条件下进行生物炭制备过程中的能量估算即 ＱＬ＝０，
此时，ＱＥ为理论最小需热量。

　　炭化温度达到１５０℃时，生物质中蕴含的水分全部蒸发，
而其水分蒸发吸热包括将水加热到１５０℃所需的热量及水气
化吸热两部分，计算公式分别为：

Ｑ＝Ｃｐｍ（ｔ２－ｔ１）；
Ｑ＝ｍｑｒ。

式中：Ｃｐ为水的定压比热容，取４．２×１０
３Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｔ１、ｔ２

分别表示初温、末温；ｍｑｒ为水的气化潜热，取２２５７．６ｋＪ／ｋｇ。
常温至３００℃时，生物燃料进入预炭化分解阶段为吸热反应，
其吸热量的计算公式为

Ｑ＝Ｃｐｍ（ｔ２－ｔ１）。
式中：Ｃｐ为生物质的定压比热容，由热化学数据手册可查知。
为方便估算，取单位质量１ｋｇ的生物燃料为基准进行能量衡
算，则各点的混合气体密度和显热计算公式分别为：

ρ＝ １２２．４（Ｍ１Ｘ１＋Ｍ２Ｘ２＋Ｍ３Ｘ３＋…＋ＭＮＸＮ）；

ＱＨ＝
ＶＧ
１００∑Ｃｐ，ｉｔＣｉ。

式中：ρ为混合气体密度；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、…、ＭＮ为各气体成分的
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分子量；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、…、ＸＮ为各气体成分的体积分数；ＱＨ为显
热；ＶＧ为气体体积；Ｃｐ，ｉ为混合气体中第 ｉ种气体的等压比热
容，ｋＪ／（ｍ３·℃）；Ｃｉ为第ｉ种气体的体积分数。
　　各气体的等压比热容计算公式为：

Ｃｐ＝ｃ０＋ｃ１θ＋ｃ２θ
２＋ｃ３θ

３。

式中：Ｃｐ为气体的等压热容；θ为｛Ｔ｝Ｋ／１０００，此时所对应的
温度；ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３为参考系数，由理想状态气体定压热容系数
查得。输出能量中包含有焦油的热值和显热，受试验条件制

约，本试验未进行液体产物成分及化学能测定，而是通过查阅

大量文献，假设液体成分热值为１２９４０ｋＪ／ｋｇ的焦油，其他各
个参数由热解试验计算给出。

１．６　炭化对气化产物的影响
在炭化炉中对生物质进行热解炭化，考察各种炭化因素

对秸秆炭化产物ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４含量的影响。监测气体浓
度变化的部分电路（图４），炭化开关控制通过中间继电器控
制电源的闭合状态，通过上位机发出信号，经 ＵＳＢ数据采集
卡转换，传入到中间继电器，从而达到集中控制，气体采集主

要由ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４气体含量传感器和ＵＳＢ数据采集卡组
成，电路输入端气体传感器最大电压为直流５Ｖ；将气体含量
传感器与ＵＳＢ数据采集卡的输入端连接，ＵＳＢ输出端直接连
接上位机，实现气体含量的监测。

２　结果与分析

由图５至图７可见，炭化温度对炭化产生的混合气体成
分分布发挥着决定性作用，随炭化温度的升高，玉米、小麦、水

稻３种秸秆制炭产生的各气体含量变化规律不一致；３种秸

秆炭化产生的Ｈ２含量一直处于不断上升趋势，小麦、水稻秸
秆在温度低于５００℃时，Ｈ２含量上升速率相对缓慢；水稻秸
秆炭化时，Ｈ２含量的上升速率明显低于其他２种秸秆；５００～
６００℃时，３种秸秆产Ｈ２含量迅速增大，之后，炭化温度每升
高５０℃，Ｈ２在混合气体中的比例要增加 ３％左右；在低于
５００℃的炭化低温区，混合气体中ＣＯ、ＣＯ２含量相对较高，这
是由于生物燃料中含有羟基、羧基和羰基等高的官能团结构，

这些官能团低温分解首先生成小分子气体 ＣＯ、ＣＯ２和水蒸
气，随温度持续升高，这些小分子气体继续与碳、水等发生多

次复杂的化学反应，使水中的氢元素分解为单质氢气，从而出

现混合气体中氢气的比例逐渐提高；随炭化温度的升高，ＣＯ２
在３种秸秆炭化混合气中所占的比例整体呈下降趋势，ＣＯ在
玉米、小麦麦秸炭化混合气中呈下降趋势，在稻秸中呈先升高

趋势，温度达到７００℃后趋于平稳；３种秸秆炭化时ＣＨ４的变
化量基本趋于平缓，这是由ＣＨ４在低温区由原料中的脱甲基
反应生成的，而在高温区由醚键和２次炭化反应生成，同时温
度渐变还分解生成Ｈ２、炭，因此，ＣＨ４在混合气体中的比例一
直变化不是很明显。

３　结论

我国是农业大国，生物质原料主要来自于农林产业。我

国热解炭化技术与欧美等国相比还有一定差距，但随着研究

技术的不断拓宽完善，整体利用生物质资源的联合工艺和优

化系统被认为是目前经济效益最大化的热解技术，具有相当

大的发展潜力［１９－２０］。热解温度在４００～８００℃时，随温度升
高，气态总产物呈增加趋势，ＣＯ２含量呈逐渐减少趋势；ＣＯ２、
ＣＨ４的释放集中在低温区，而高温利于 Ｈ２的大量生成。今
后，应在提高热解升温速率、控制温度滞后性等方面进一步完

善设备结构和工艺参数。
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三门峡土壤有机质含量分布特征

及其与烟叶品质的关系

李佳颖１，刘新源１，李洪臣１，邢云霞１，叶协锋２

（１．河南省烟草公司三门峡市公司，河南三门峡４７２０００；２．河南农业大学烟草学院／国家烟草栽培生理生化研究基地，河南郑州 ４５０００２）

　　摘要：通过分析河南省三门峡市４个烟区土壤与烟叶各６８份成对样品的测试数据，运用多重比较、最优曲线回归
和灰色关联度分析等方法，研究了三门峡土壤有机质含量分布特征及其与烟叶品质的关系。结果表明：土壤有机质含

量平均值为１３．６３ｇ／ｋｇ，大多分布于１０～２０ｇ／ｋｇ之间；高类群总糖、还原糖含量和钾氯比分别与中、低类群间差异显
著；高、中类群总氮和烟碱含量分别与低类群间差异显著；不同有机质类群间绿原酸具有显著性差异，而莨菪亭和芸香

苷差异均不显著；中、低类群烟叶中磷和钙含量显著高于高类群，高、中类群铁含量显著高于低类群；土壤有机质含量

与总糖和烟碱呈极显著正相关，与钾氯比呈显著负相关；绿原酸与土壤有机质含量呈 Ｓ形曲线方程，且其决定系数
（Ｒ２＝０．６５０）达到显著水平；土壤有机质含量与烟叶中铁含量呈极显著正相关，与钙、锌显著正相关，与磷显著负相
关，关联顺序依次为钙＞铁＞锌＞磷＞铜＞镁＞硫。
　　关键词：土壤有机质；烟叶品质；三门峡烟区；烤烟
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收稿日期：２０１６－０３－０３
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作者简介：李佳颖（１９８７—），男，河南获嘉人，硕士研究生，主要从事
烟叶生产和烟叶质量评价工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｊｙ２１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：叶协锋，博士，副教授，主要从事烟草栽培生理生化研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｘｉｅｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤有机质是烟草农业生产中烟株所需的速效养分的主
要来源，烟株吸收的大部分氮、磷、硫和某些微量元素均来源

于土壤有机质的矿化过程。同时，土壤有机质的吸水能力可

达到其自身质量的１０～３０倍，因此，它对平衡土壤持水量有
促进作用。土壤矿化颗粒与有机质所形成的团聚体，对增强

土壤本身的抗风蚀和水蚀能力起到不可估量的积极作用。有

报道称，充足丰富的土壤有机质不仅能够提高土壤供氮能力

和氮素利用率［１－２］，而且对协调烟株碳氮代谢平衡和提高烟

叶的吸食香气品质有重要作用［３－４］。已有研究主要分析了三

门峡生态环境特点与烟叶质量的关系［５］，但是尚缺乏对土壤

有机质含量状况及其与烟叶品质的关系分析。本研究采用多

重比较、最优曲线回归、逐步回归分析、简单相关分析和灰色

关联度分析等方法着重分析了三门峡土壤有机质含量状况，

并研究了土壤有机质含量与烟叶常规化学成分、多酚类物质

和矿质营养元素之间的关系，以期通过生态平衡施肥技术，平

衡土壤矿质元素的养分供给，达到植烟土壤可持续生产利用

的目的，从而为三门峡烤烟整体质量的提高和原料的合理配

置和使用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　样品的采集和制备
２０１４年，在河南省三门峡市所属的卢氏县、灵宝市、渑池

县和陕县４个烟区，使用 ＧＰＳ定位技术，采集有代表性的土

—５７４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期


