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摘要:通过对玉米秸秆和平顶山烟煤在不同粒度及升温速率下的热重分析，说明平顶山

烟煤和玉米秸秆最大失重率对应的峰值温度分别为 500 ℃和 350 ℃左右，二者热解温差较大，
无法形成协同作用; 在达到相同失重量的情况下，热解温度越高，其升温速率也越高。在一定
升温速率下，随着粒度的变化，玉米秸秆的热解温度变化不大，而平顶山烟煤的变化相对较

大。通过对比实验 1( 将样品从常温加热至 850 ℃并保温 30 min) 和实验 2( 直接放入 850 ℃高
温中并保温 30 min) 的挥发分，说明实验 2 的挥发性物质比实验 1 平均值升高约 1. 75% ; 随着
混合物中煤质量分数的增加，实际挥发物质比理论挥发物质总体有升高趋势，说明生物质的

存在对煤的热解有一定程度的协同作用。
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Abstract: The thermal gravimetric analysis of corn stalk and Pingdingshan bituminous coal of different particle size
at various heating rate，show that the peak temperature corresponding to the maximum weight loss ratio of corn stalk
and bituminous coal is around 350 ℃and 500 ℃，which vary considerably． When the weight loss is same，the higher
the pyrolysis temperature，the greater the heating temperature． At certain heating temperature，with the change of
particle size，the pyrolysis temperature of corn stalk vary less，while that of Pingdingshan bituminous coal is just the
opposite． The procedure of NO． 1 experiment is heating samples from normal temperature to 850 ℃，then keep warm
for 30 minutes，the procedure of NO． 2 experiment is keeping the samples warm at 850 ℃ for 30 minutes． Investigate
the volatile component of these two experiments． The results show that，the NO． 2 test is about 1. 75 percent higher
than NO． 1 test． With the increase of bituminous coal in mixture，the real volatile component is higher than theoreti-
cal value，that means the biomass has cooperative effects on bituminous coal pyrolysis．
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0 引 言

中国是煤炭资源丰富，石油、天然气较贫乏的
国家，煤炭在国家一次性能源构成和消费结构中一

直占到 70%以上。中国煤炭的利用主要是直接或
间接燃烧，利用率低，煤炭资源中高硫、高灰煤比重
大［1］。煤炭直接燃烧产生的大量 SO2，NOx 和 CO2

气体和烟尘排放到环境中，造成了严重的环境污

染［2 － 5］。生物质是可再生的清洁能源之一，中国的
生物质资源生产潜力可达 650 亿 t / a，相当于每年化
石资源消耗总量的 3 倍以上，资源丰富，储量大［6］。
但中国生物质能利用率低，如秸秆大多在农田里就

地堆放和集中燃烧，不仅污染环境，还造成了能源

的严重浪费［7 － 8］。生物质热解是生物质利用的基
础，生物质热解可以得到富氢气体，煤与生物质共

热解时，生物质热解产生的氢可作为煤热解氢源，

同时降低煤热解成本［9 － 12］。为了实现资源的综合
利用，本文以玉米秸秆和平顶山烟煤为原料，采用

热重分析仪和马弗炉分析煤与生物质共热解时是

否具有协同效应。

1 实验条件

1． 1 样品制备
将平顶山烟煤分别用瓷研钵磨碎至 0. 147 ～

0. 075 mm和 － 0. 075 mm; 玉米秸秆取自焦作农村，
自然风干后，分别用瓷研钵磨至 0. 250 ～ 0. 147 mm
和 0. 147 ～ 0. 075 mm，将玉米坩埚放在马弗炉内加
热至 900 ℃并保温 2 h，除去杂质避免影响后续实
验。按煤在煤与生物质混合物中质量分数为 0，
12. 5%，25. 0%，37. 5%，50. 0%，62. 5%，75. 0%，
87. 5%，100. 0%，分别将二者混合均匀。试样工业
分析见表 1。

表 1 试样工业分析 %

样品 Mad Vad Aad FCad

玉米秸秆 7. 54 68. 24 6. 86 17. 36

平顶山烟煤 0. 97 27. 37 13. 42 58. 24

1． 2 设备及实验方法
热重分析采用德国 NETZSCH 公司生产的

STA409PC型热重分析仪。样品坩锅由 Al2O3 材料

制成，实验气氛为高纯 N2，样品为( 15 ± 0. 1 ) mg，气

体流量为 60 mL /min。实验方法为非等温常压热
解，实验从常温开始，升温速率分别为 30，50 K /min，
终温为 900 ℃。
智能箱式高温炉( 马弗炉、电阻炉) 为北京独创

科技有限公司生产的 DC － B系列，采用 4 组 9 段升
温程序，自行设定升温过程。设置好程序后，将混
合均匀的生物质、煤及其混合物分别做标记后进行
实验。
实验 1: 将样品从常温加热至 850 ℃并保温

30 min;
实验 2: 直接放入 850 ℃高温中并保温 30 min。

实验结束后在干燥条件下冷却至常温并测量其值。

2 实验结果与分析

2． 1 生物质与煤的热重分析
玉米秸秆和平顶山烟煤的热重分析如图 1

所示。
由图 1 可知，玉米秸秆和平顶山烟煤的 DTG 曲

线在 100 ℃均出现失重峰，且玉米秸秆的峰较大，这
是试样受热时失水的结果，与表 1 中玉米秸秆的水
分较大一致。玉米秸秆 DTG曲线在 200 ～ 400 ℃出
现了比较明显的 2 个峰，前一个侧峰是肩状峰，由半
纤维素热解形成; 后一个较大的峰由纤维素热解形

成，试样的大部分失重都发生在该区域，失重率大，

是热解的主要阶段。同样，平顶山烟煤的主要热解
温度为 400 ～ 600 ℃。生物质和煤最大失重率对应
的峰值温度分别为 350，500 ℃左右，由此可知，二者
热解温差较大，从热解温度方面看，二者共热解时

无法形成协同作用。
玉米秸秆和平顶山烟煤热解时，升温速率和粒

度对物质热解都有一定程度的影响。当升温速率
由 30 K /min增大到 50 K /min 时，不同粒度的生物
质和煤达到最大失重速率的温度均有所升高，TG和
DTG曲线向高温方向移动，即在达到相同失重量的
情况下，热解温度越高，其升温速率也越高。在一
定升温速率下，随着粒度的变化，玉米秸秆的热解

温度变化不大，而平顶山烟煤的变化相对较大。不
同的升温速率和粒度能够促进二者在相同条件下

实现共热解。
2． 2 挥发分分析
实验 1，2 所得实验结果分别见表 2、表 3。
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图 1 玉米秸秆和平顶山烟煤的热重分析

表 2 实验 1 结果

实验编号 煤的质量分数 /% 总质量 1 /g 总质量 2 /g 减少量 / g 实际挥发物质 /% 理论挥发物质 /% 差值 /%

1 0 30. 3929 29. 5626 0. 8303 82. 13 82. 13 0
2 12. 5 30. 9700 30. 2288 0. 7412 73. 97 75. 67 － 1. 70
3 25. 0 28. 3287 27. 6488 0. 6799 68. 87 68. 90 － 0. 03
4 37. 5 24. . 3445 23. 8497 0. 4948 49. 36 62. 30 － 12. 94
5 50. 0 32. 0572 31. 4834 0. 5738 57. 21 55. 84 1. 37
6 62. 5 30. 4245 29. 8824 0. 5421 54. 16 49. 22 4. 94
7 75. 0 29. 5726 29. 1429 0. 4297 42. 99 42. 75 0. 24
8 87. 5 27. 8882 27. 4916 0. 3966 39. 62 36. 04 3. 58
9 100. 0 27. 5794 27. 2776 0. 3018 29. 47 29. 47 0

注: 总质量 1 为加热前试样和坩埚的质量; 总质量 2 为加热后灰分和坩埚的质量; 实际挥发物质为实际测定煤和生物质的挥发物质; 理论

挥发物质是根据煤和生物质的实际挥发物质按照二者比例计算得出。

表 3 实验 2 结果

实验编号 煤的质量分数 /% 总质量 1 /g 总质量 2 /g 减少量 / g 实际挥发物质 /% 理论挥发物质 /% 差值 /%

1 0 29. 3324 28. 4921 0. 8403 82. 69 82. 69 0
2 12. 5 29. 5264 28. 7720 0. 7544 75. 30 76. 24 － 0. 94
3 25. 0 30. 6205 29. 9114 0. 7091 70. 81 69. 85 0. 96
4 37. 5 28. 6066 27. 9754 0. 6312 63. 09 63. 36 － 0. 27
5 50. 0 30. 1097 29. 5076 0. 6021 59. 06 57. 35 1. 71
6 62. 5 29. 5225 29. 0013 0. 5212 52. 12 50. 57 1. 55
7 75. 0 30. 9034 30. 4435 0. 4599 45. 70 44. 13 1. 57
8 87. 5 30. 7632 30. 3507 0. 4125 40. 93 37. 78 3. 15
9 100. 0 20. 2811 19. 9629 0. 3182 31. 37 31. 37 0

注: 总质量 1 为加热前试样和坩埚的质量; 总质量 2 为加热后灰分和坩埚的质量; 实际挥发物质为实际测定煤和生物质的挥发物质; 理论

挥发物质是根据煤和生物质的实际挥发物质按照二者比例计算得出。
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根据表 2、表 3 得出煤的质量分数对挥发性物 质差值的影响，具体如图 2 所示。

图 2 煤的质量分数对挥发性物质差值的影响

由表 2、表 3 可知，直接在 850 ℃加热( 实验 2)
比从常温加热到 850 ℃ ( 实验 1) 挥发性物质平均值
升高约 1. 75%。由图 2 可知，在煤与生物质共混的
高温条件下，随着混合物中煤质量分数的增加，差

值总体呈增加趋势，说明实际挥发物质比理论挥发

物质总体有逐渐升高趋势，但在煤与生物质按照 1 ∶ 1
混合时，实际挥发物质与理论挥发物质并不相同，

且前者比后者大，即生物质的存在对煤的热解有一

定程度的协同作用。

3 结 论

1) TG － DTG分析表明，生物质和煤最大失重率
对应的峰值温差很大，平顶山烟煤在 500 ℃左右，玉
米秸秆在 350 ℃左右，共热解时将难以形成协同
效应。

2) 直接在 850 ℃加热比从常温加热到 850 ℃挥
发性物质平均值升高约 1. 75%，随着混合物中煤质
量分数的增加，差值总体呈增加趋势，说明实际挥

发物质比理论挥发物质总体有升高趋势，即生物质

的存在对煤的热解有一定程度的协同作用。
3) 煤的质量分数大于 50%时，混合物的实际挥
发分性物质产率大于理论产率，这对共热解时煤的

用量有一定的指导作用。
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