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鸡粪热解特性与动力学分析
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　　【摘要】　应用同步热分析仪，以不同升温速率对鸡粪进行热解，研究其热解特性和动力学。结果表明，鸡粪热

解可以分为５个阶段，随着升温速率增加，反应的特征温度和最大失重速率变化较明显。根据 Ｍａｌｅｋ法确定热解机

理为随机成核和随后成长，把试验数据代入热解鸡粪热解反应式拟合计算得到的活化能和频率因子，与 Ｏｚａｗａ法

计算的结果相同，确定活化能 Ｅ为 １８０８３ｋＪ／ｍｏｌ，频率因子 ｌｇＡ为 １４２７ｓ－１，反应级数 ｎ为 １／３。通过常规热解试

验，分析样品在一定温度的固体产率，得到的结果与热重试验的数据接近，验证了热重分析结果的可靠性。
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　　引言

对化石燃料急剧的需求和环境问题的担忧，促

使人们对可再生能源之一的生物质能广泛关注，其

在整个能源结构中占有重要地位。畜禽粪便是一种

生物质能源，１ｔ牲畜粪便（干基），其能量相当于
０３７５ｔ标准煤［１］

。与植物类生物质相比，畜禽粪便

与季节关系不大，养殖场规模化利于粪便集中利用

和能源化利用，原料供应稳定。

在我国南方，畜禽养殖场比较多，而且规模比较

大，每年产生粪便量很大，然而粪便的能源化利用率

很低，仅为 ５％ ～１０％［２］
。假如将其通过热化学转

化为有用的气、液和油等，对于开发新能源、缓解温

室效应和能源的持续发展有重要意义。用热化学技

术处理畜禽粪便，国内目前处于起步阶段，而国外已

经取得一定突破。Ｓｃｈｎｉｔｚｅｒ等对鸡粪热解产生的生



物油进行了两级冷凝研究
［３～４］

；Ｈｅ等在高温高压
下，采用催化剂将畜禽粪便转化为液体燃料

［５～７］
；

Ｐｒｉｙａｄａｒｓａｎ等利用固定床对肉鸡场废弃物进行了气
化试验研究

［８］
；Ｌｉｍａ等研究指出，鸡粪７００℃条件下

进行炭化，以水蒸气为活化剂，活性炭获得率为

２３％ ～３７％［９］
。国内对鸡粪利用主要是发酵的形

式，赵建荣等进行了不同 Ｃ／Ｎ下鸡粪麦秸高温堆肥
腐熟过程研究，结果表明鸡粪与小麦秸秆 Ｃ／Ｎ为２５
进行堆肥较为适宜

［１０］
；王晓娇等研究指出，通过模

型预测得到最优工艺组合，在发酵温度为 ３０℃，牛
粪、鸡粪与稻秆配比为１２２∶０７８∶１时，可获得最大
累积产气量为２８３０８７ｍ３［１１］。

本文以鸡粪为研究对象，在同步热分析仪上研

究其热解特性，确定其动力三因子，用连续热解试验

对热解机理进行验证。

图 １　鸡粪的热解曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇ

１　试验

１１　试验原料
试验用鸡粪采自广州郊区某养殖场，经过自然

风干后，在烘箱干燥 ８ｈ。随即研碎为粉末状，试验
所用鸡粪均过 ８０目标准筛。鸡粪的工业分析和热
值分析结果如表１所示，元素分析结果如表２所示。
鸡粪中含有的一些金属元素，如 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ和 Ｚｎ等
对热解过程有一定的影响，在热解过程中起催化作

用，利于降低热解反应的活化能。

表 １　鸡粪的工业分析和热值分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｈｅａｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇ

组分质量分数／％

水分 灰分 挥发分 固定碳

低位热值／

ＭＪ·ｋｇ－１

８４０ ２９３４ ６１８７ ８７９ １３０３１

１２　试验方法
热重试验在德国耐驰公司 ＳＴＡ４４９ＣＪｕｐｉｔｅｒ型

同步热分析仪上完成。以 ５、１０、１５、２０和 ３０Ｋ／ｍｉｎ
的升温速率，从室温升至 １２００Ｋ，加热炉通入氮气
保护气，流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ，样品量约为１０ｍｇ，试验

表 ２　鸡粪的元素分析

Ｔａｂ．２　Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇ

主要元素 质量分数／％ 金属元素 质量比／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃ ３５８０ Ｋ １９８０

Ｈ ４６０ Ｃａ ４８５０

Ｏ ３５９０ Ｍｇ ６９０

Ｎ １９６ Ｚｎ ３２６００

参比是 Ｐｔ，记录热解曲线，分析鸡粪的热解特性。
鸡粪粉末由热解反应器的螺旋送料器在输送过程中

完成热解。热解反应结束后大部分半焦直接落入炭

箱；挥发物进入二级冷凝系统，木醋液和焦油被收集

下来；不可冷凝气体排出反应系统，分析三态产物的

产率。

２　结果与讨论

２１　鸡粪热解曲线分析
鸡粪热解的热重（ＴＧ）曲线和微分热重（ＤＴＧ）

曲线如图１所示，其热解过程分为失水、预热裂解、
主热解、炭化和次热解 ５个阶段，一个 ＤＴＧ峰对应
一个热解阶段

［１２］
，与一般的秸秆类物质不同

［１３～１５］
，

各阶段的变化比较明显。鸡粪和秸秆类物质化学组

成不同在于鸡粪的中性洗涤剂溶解物（脂肪、蛋白

质和糖）含量比较高，纤维素含量较低，含有一些含

碳化合物和无机助剂。中性洗涤剂溶解物的热解行

为和纤维素、半纤维素及固定碳不同，从而导致鸡粪

的热解特性和秸秆类特性略有差异
［１６］
。升温速率

对秸秆类物质的热解有比较大的影响，随着升温速

率的增大，出现热滞后的现象，最大热解峰向高温区

移动
［１３～１５］

；鸡粪的主要成分是中性洗涤剂溶解物和

半纤维素等，其较纤维素易分解，最大热解峰向低温

区转移；相对秸秆类物质来说，主热解阶段的滞后效

应不太明显
［１６］
。鸡粪成分比较复杂，导致鸡粪的最

大热解峰比较宽；由于鸡粪的灰分比较大，导致残留

率较秸秆类物质大。表３为鸡粪热解特性和特征参
数，表中 Ｔｓ表示主热解阶段起始温度，Ｔｅ表示主热解
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　　 表 ３　鸡粪的热解特性和主热解阶段的特征参数

Ｔａｂ．３　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｓｐｅｃｉａｌｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇ

升温速率／

Ｋ·ｍｉｎ－１
失水阶段质

量损失率／％

预热阶段质

量损失率／％

主热解阶段质

量损失率／％

炭化阶段质

量损失率／％

次热解阶段质

量损失率／％

质量残

留率／％
Ｔｓ／Ｋ Ｔｅ／Ｋ Ｔｐ／Ｋ

（ｄα／ｄｔ）ｍａｘ／

％·ｍｉｎ－１

５ ５２４ ４２６ ３４７６ ２００６ ５１２ ３５０３ ４５９８５ ６７８８５ ５６５８５ －１７３

１０ ５２８ ５２８ ３４１４ １６６１ ５０９ ３５０７ ４６２８５ ６８１８５ ５７６８５ －３６０

１５ ４３４ ４３５ ３４２６ １７０６ ５０７ ３５１２ ４７４８５ ６８３８５ ５８３８５ －５３６

２０ ４２４ ５０７ ３４２８ １３２４ ４７７ ３８５４ ４８１８５ ６９６８５ ５９１８５ －７３３

３０ ４１０ ５０１ ３４６９ １３２５ ４５２ ３８４２ ４８３８５ ７００８５ ５９８８５ －１１２５

阶段结束温度，Ｔｐ表示主热解阶段所对应的温度，
（ｄα／ｄｔ）ｍａｘ表示主热解阶段最大失重速率，负号表
示失重。

以图 １中的升温速率 １５Ｋ／ｍｉｎ曲线为例，
３７８８５Ｋ以前为失水阶段，鸡粪样品失去自由水。
随着升温速率增大，有失水滞后的现象。３７８８５～
４７４８５Ｋ为预热裂解阶段，不稳定的成分（半纤维
素）开始发生热分解反应，化学成分开始发生变

化
［１７］
。升温速率对失重影响不大，对失重速率有很

大的影响；４７４８５～６８３８５Ｋ为主热解阶段，样品
发生了复杂的热分解反应，失重快且失重量大。主

要是半纤维素和中性洗涤剂溶解物（蛋白质、脂肪

和糖）等物质的分解
［１６～１７］

。随着升温速率的增大，

最大热解峰向高温区转移，最大失重速率显著增加，

特征温度增加，失重量变化不明显。９２０８５～
１０１４８５Ｋ为次热解阶段，失重原因主要是含碳化
合物和无机助剂（沙石和玻璃等

［２］
）的分解。随着

升温速率增大，失重峰向高温区转移，失重速率变化

显著。６８３８５～９２０８５Ｋ和１０１４８５Ｋ后为炭化阶
段，排除残留在炭中的挥发物质，提高固定碳含

量
［１７］
。在第一炭化阶段，失重速率随升温速率的增

大而显著增加，且有明显的失重滞后现象；在第二炭

化阶段，随着升温速率的增大，失重速率和失重变化

不明显。

２２　动力学分析

２２１　机理函数选择
对于生物质热解机理的选择有多种方法，周岭

等利用 Ｓｔａｖａ与 Ａｃｈａｒ法选择棉秆组分的机理函
数

［１４］
；王明峰等利用 Ｍａｌｅｋ法选择玉米的热解机理

函数
［１５］
。本文选用 Ｍａｌｅｋ法选择鸡粪的热解机理。

由于 Ｍａｌｅｋ法已是成熟的计算公式，在此不具体
列出。

若试验曲线与某标准曲线重叠或者接近，或试

验数据点全部落在某一标准曲线上，则判定该标准

曲线所对应的 ｆ（α）和 Ｇ（α）就是最概然动力学机理
函数。把鸡粪热解试验曲线与 ４１种动力学机理函

数的标准曲线进行对比表明，鸡粪热解试验曲线与

Ｊ Ｍ Ａ方程的标准曲线最接近，如图 ２所示。因

此推断鸡粪的热解最概然动力学机理为随机成核和

随后成长，其机理函数为

Ｇ（α）＝［－ｌｎ（１－α）］
１
ｎ （１）

ｆ（α）＝ｎ（１－α）［－ｌｎ（１－α）］
１－１ｎ （２）

式中　α———一定反应温度对应的样品转化率

ｎ———反应级数

鸡粪的热解反应式可表示为

ｄα
ｄＴ
＝Ａ
β
ｎ（１－α）［－ｌｎ（１－α）］

１－１ｎ (ｅｘｐ －Ｅ )ＲＴ

（３）

式中　Ｔ———反应温度　　Ａ———频率因子

β———加热速率　　Ｅ———反应活化能

Ｒ———通用气体常数

将试验数据代入式（３），拟合计算得到反应的

动力学参数，活化能 Ｅ为 １８０８３ｋＪ／ｍｏｌ，频率因子

ｌｇＡ为１４２７ｓ－１，反应级数 ｎ为１／３。

图 ２　ｙ（α）－α标准曲线和试验曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｙ（α）ｖｓα
　
２２２　动力学计算与分析

计算 热 解 动 力 学 方 法 很 多，如 Ｏｚａｗａ法、

Ｆｒｉｅｄｍａｎ法、Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法和 Ｐｏｐｅｓｃｕ法等。本文利

用积分法 Ｏｚａｗａ法和微分法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ法分别计算

了鸡粪热解的反应活化能和频率因子。

Ｏｚａｗａ法是在等转化率时，由 ｐ函数的 Ｄｏｙｌｅ近

似式得到表达式
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ｌｇβ (＝ｌｇ ＡＥ
ＲＧ（α )） －２３１５－０４５６７Ｅ

ＲＴ
（４）

式（４）中，ｌｇβ与 １Ｔ
呈线性关系，由于不同 β下各热

谱峰顶温度 Ｔｐ处各 α值近似相等，因而可由试验测

得的 ｌｇβ与 １Ｔｐ
进行线性拟合，由斜率求出活化能 Ｅ，

由于 Ｇ（α）的具体形式未知，因此这种方法不能求
解频率因子 Ａ。本文在计算中假设反应为一阶反
应，用于求 Ａ的近似值。

Ｆｒｉｅｄｍａｎ法的表达式为

(ｌｎ βｄαｄ )Ｔ ＝ｌｎ（Ａｆ（α））－ＥＲＴ
（５）

式（５）中，由 (ｌｎ βｄαｄ )Ｔ 对
１
Ｔ
作图，用最小二乘法

拟合数据，由斜率求 Ｅ，截距求 Ａ。在计算中假设为
一阶反应，用于求 Ａ的近似值。

表 ４为活化能和频率因子随转化率变化的过
程，转化率在１０％ ～９０％范围内，Ｏｚａｗａ法求解活化
能从 １４６０２ｋＪ／ｍｏｌ逐渐升到 ２５０９８ｋＪ／ｍｏｌ，频率
因子从１２０９ｓ－１逐渐升到１８９０ｓ－１；Ｆｒｉｅｄｍａｎ法求
解活化能从１５８８０ｋＪ／ｍｏｌ逐渐升到２５７６８ｋＪ／ｍｏｌ，频
率因子从１３１０ｓ－１逐渐升到 １８７５ｓ－１。鸡粪中含
有蛋白质、脂肪、糖和半纤维素等多种组分，其热解

反应是个复杂的热分解过程，导致 Ｏｚａｗａ法和
Ｆｒｉｅｄｍａｎ法求的活化能和频率因子随转化率变化而
出现波动。由于 Ｏｚａｗａ法求解的活化能和频率因子
与２２１节拟合求解的结果一致，由此确定动力学
三因子。

表 ４　鸡粪主热解阶段动力学参数

Ｔａｂ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｓｔａｇｅ

转化率／

％

Ｏｚａｗａ法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ法

Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ｌｇＡ／ｓ－１ Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ｌｇＡ／ｓ－１

１０ １４６０２±１０２８ １２０９ １５８８０±８５９ １３１０

２０ １６０８９±９９８ １３２４ １６２４１±１１０９ １３０１

３０ １５９６９±１０５７ １２８３ １６２８１±１１５０ １２７５

４０ １６３０１±９３６ １２９３ １６９５８±９０３ １３１８

５０ １６７２７±９２０ １３１６ １７７３２±８７７ １３７１

６０ １７３０９±９８３ １３５３ １８７１７±９８３ １４４０

７０ １８７１６±１１９８ １４６２ ２０７４４±１３１３ １５９１

８０ ２１９５５±１７５１ １７１１ ２４７１９±２２１７ １８７５

９０ ２５０９８±２６６５ １８９０ ２５７６８±２９１５ １８６０

平均值 １８０８３ １４２７ １９２２７ １４８２

３　常规热解试验

通过鸡粪常规连续热解验证热重分析的结果，

分析三态产物产率，把固体产率与热重试验的残炭

进行对比。若在设定的热解温度下，样品的固体产

率与热重试验的残炭接近或者相等，表明热重分析

结果对实际应用能提供基本理论基础。装置如图 ３
所示。

图 ３　生物质连续热解反应器简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．热解反应器　３．热解电炉　４．炭箱　５．冷凝器

　

一般常规热解试验在 ６００℃以下的平均加热速
率不大于１２０Ｋ／ｍｉｎ［１７］。本文采用固定热解炉测试
稻壳的升温速率，结果表明温度呈指数增长，在８７３Ｋ
以下的平均加热速率不大于８０Ｋ／ｍｉｎ，鸡粪在６７３Ｋ
时的加热速率在 ５０Ｋ／ｍｉｎ左右，以粒度 ００３５～
０１５ｍｍ的鸡粪粉末为原料在该装置上进行了热解
试验研究，结果如表５所示。

表 ５　鸡粪热解产物分布

Ｔａｂ．５　Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

处理时间／ｍｉｎ 温度／Ｋ
固体

产率／％

液体

产率／％

气体

产率／％

８００ ６７３ ６０１ １９０ ２０９

４８０ ６７３ ６０３ ２１０ １８７

２５８ ６７３ ６１１ ２１２ １７７

　　热重分析结果表明，在 ５０Ｋ／ｍｉｎ的升温速率
下，热解温度达６７３Ｋ时，鸡粪的残炭为６４２％。在
６７３Ｋ常规热解试验中，滞留时间为 ８ｍｉｎ的平均加
热速率接近于５０Ｋ／ｍｉｎ，其固体产率低于热重试验
的残炭，即使热解时间低于 ８ｍｉｎ，焦炭产率仍然低
于残炭。这是由于常规热解试验方式与热重试验的

加热方式不同，导致两者的结果有误差，但误差保持

在４％左右，说明热重分析的结果能较好地反映常
规热解试验，并说明所建立模型的正确性，为生物质

热解利用提供理论基础。

４　结论

（１）鸡粪热解过程分为失水、预热裂解、主热
解、炭化和次热解５个阶段，各个阶段的变化比较明
显。升温速率对主热解阶段的特征温度和最大失重

速率影响较大，但对该阶段失重量影响较小。升温

速率对炭化阶段的失重量和失重速率影响比较大。

（２）用 Ｍａｌｅｋ法确定鸡粪热解的热解机理满足
Ｊ Ｍ Ａ方程，为随机成核和随后成长，反应级数 ｎ
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为１／３；主热解段的活化能 Ｅ为１８０８３ｋＪ／ｍｏｌ，频率
因子 ｌｇＡ为１４２７ｓ－１。由于鸡粪成分复杂，导致了
活化能和频率因子有一定波动。

（３）通过自行研制的生物质热解装置进行鸡粪

的热解试验，把固体产率与５０Ｋ／ｍｉｎ热重试验的残
炭进行对比分析，结果表明，热解试验数据与热重试

验数据的误差在 ４％以内，说明所建立的模型能较
好地反映鸡粪的常规热解反应。

参 考 文 献

１　朱锡锋．生物质热解原理与技术［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，２００６：１～１２．

２　吕永兴，吴创之，周意，等．中等规模的鸡粪气化实验研究［Ｊ］．现代化工，２０１０，３０（增刊 ２）：２７１～２７５．

ＬüＹｏｎｇｘｉｎｇ，ＷｕＣｈｕａｎｇｚｈｉ，ＺｈｏｕＹｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｃｈｉｃｋｅｎｄｒｏｐｐｉｎｇｉｎｍｅｄｉｕｍ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（Ｓｕｐｐ．２）：２７１～２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＳｃｈｎｉｔｚｅｒＭＩ，ＭｏｎｒｅａｌＣＭ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｔｏｂｉｏｏｉｌｂｙｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓⅠ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅ，

ｂｉｏｏｉｌｓ，ａｎｄｃｈａｒｂｙ１３Ｃａｎｄ１ＨＮＭＲａｎｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．Ｐａｒｔ

Ｂ，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＦｏｏｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｓｔｅｓ，２００７，４２（１）：７１～７７．

４　ＳｃｈｎｉｔｚｅｒＭＩ，ＭｏｎｒｅａｌＣＭ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｔｏｂｉｏｏｉｌｂｙｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓⅡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅ，

ｂｉｏｏｉｌｓ，ａｎｄｃｈａｒｂｙｃｕｒｉｅｐｏｉｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＣｐＰｙＧＣ／ＭＳ） ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．ＰａｒｔＢ，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＦｏｏｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｓｔｅｓ，２００７，４２（１）：７９～９５．

５　ＨｅＢ，ＺｈａｎｇＹ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｇａｓｅｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００１，４４（６）：１８７３～１８８０．

６　ＨｅＢ，ＺｈａｎｇＹ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋｐＨ，ｉｎｉｔｉａｌＣＯａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００１，４４（３）：６９７～７０１．

７　ＨｅＢ，ＺｈａｎｇＹ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２０００，４３（６）：１８２１～１８２５．

８　ＰｒｉｙａｄａｒｓａｎＳ，ＡｎｎａｍａｌａｉＫ，ＳｗｅｅｔｅｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｘｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｌｏｔｍａｎｕｒｅａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｌｉｔｔｅｒｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，４７（５）：１６８９～１６９６．

９　ＬｉｍａＩ，ＭａｒｓｈａｌｌＷ Ｅ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｋｅｙｍａｎｕｒｅａｓｇｒａｎｕｌａｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２５（７）：７２６～７３２．

１０　赵建荣，高德才，汪建飞，等．不同Ｃ／Ｎ下鸡粪麦秸高温堆肥腐熟过程研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（５）：１０１４～１０２０．

ＺｈａｏＪｉａｎｒｏｎｇ，ＧａｏＤｅｃａｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｉｇｈｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃ／Ｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（５）：１０１４～１０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王晓娇，李轶冰，杨改河，等．牛粪、鸡粪和稻秆混合的沼气发酵特性与工艺优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：１０４～１０８．

ＷａｎｇＸｉａｏｊｉａｏ，ＬｉＹｉｂｉｎｇ，ＹａｎｇＧａｉｈｅ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｃｏｗｄｕｎｇｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄ

ｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｏｒｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：１０４～１０８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　郑赞．基于组分分析的生物质热裂解动力学机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．

１３　苏毅，王芸，吴文广，等．水分对稻杆热解特性的影响［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０，３０（２６）：１０７～１１２．

ＳｕＹｉ，ＷａｎｇＹｕｎ，ＷｕＷｅｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＣＳＥＥ，２０１０，３０（２６）：１０７～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周岭，周福君，蒋恩臣，等．棉秆不同组分热解特性及动力学［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：２２０～２２５．

ＺｈｏｕＬｉｎｇ，ＺｈｏｕＦｕｊｕｎ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（８）：２２０～２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王明峰，蒋恩臣，周岭，等．玉米秸秆热解动力学分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：２０４～２０７．

ＷａｎｇＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ＺｈｏｕＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，

２００９，２５（２）：２０４～２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　涂德浴，董红敏，丁为民，等，畜禽粪便的热解特性和动力学研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（４）：１５３８～１５４２．

ＴｕＤｅｙｕ，ＤｏｎｇＨｏｎｇｍｉｎ，ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２６（４）：１５３８～１５４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　袁振宏，吴创之，马隆龙，等．生物质能利用原理与技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５：２９８．

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


