
不同作物秸秆热解及其差异性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/172126.html 
来源：太阳能学报

不同作物秸秆热解及其差异性分析

史训旺，辛馨，刘照，路遥，程群鹏，李建芬

（武汉轻工大学化学与环境工程学院，武汉430023）

 摘要：以水稻、小麦、玉米、棉花、油菜5种农作物秸秆为研究对象，采用管式炉对其进行热解实验，探讨热解产
气量的差异性。实验结果表明在5种生物质秸中，油菜秸热解产气率为0.28L/g，热解产物中的CO和比气体含量分别为
31.6%和26.3%，原料热值
与热解燃气中可燃气体的低位热值分别为12345.84k
j/kg和10.51MJ/m3

，5项值在5种秸秆中均为最高。5种秸秆样品的SEM照片显示其表质层分布和筛管结构形状、大小均不相同；样品的C
元素含量、O/C原子比率及颗粒结构的差异会影响其热解产气总量与产物中CO气体含量。

 0引言

 生物
质被视为继煤
炭、石油和天然气之后的第
四大能源，生物质热解气化可将生物质原料转化为以CO
和H2

为主的气体燃料[1-2]。中国农业秸秆类生物质储量丰富，将秸秆类生物质通过热裂解转化为合成气，一方面可将大
量农业生物质转化为燃料或工业原料，供工农业使用，所制取的合成气还可进一步生产汽油等燃料油；另一方面可避
免大量的生物质资源被废弃或随意焚烧而造成环境污染，变废为宝[3-4]。因此对生物质能利用技术的开发至关重要
，近年的研究也越来越多[5]。

 中国生物质热解技术上可行，但热解燃气含量与燃气热值较低[6-7]。因此，对热解技术进行深入研究，提高生物
质热解的燃气热值与可燃气比例，是当前利用热转化技术处理生物质回收燃气的研究重点[8]。本文以中国5种主要农
业秸秆废弃物为研究对象，对其进行热解实验并考察燃气产率、热值与可燃气含量的差异性。

 1实验部分

 1.1样品预处理

 实验样品来自湖北某农场，由水稻秸、小麦秸、玉米秸、棉花秸和油菜秸组成。为减少水分含量，秸秆收集后于自
然条件下晾晒7d，然后破碎过筛成粒径约为1.25mm，干燥保存待用[9]。

 1.2样品分析

 使用FLASH2000元素分析仪器测定秸秆样品的C、H、O、N、S元素含量；样品的工业分析采用GB/T 28731-2012固
体生物质燃料的工业分析方法。生物质样品的热分解特征与表面形貌采用Q600型热重测试仪（TG-
DTG）和日立S-3000N型扫描电子镜（SEM）进行观察分析。

 1.3热解装置

 实验所用热解炉的结构如图1所示。试验前，将盛有样品的瓷舟通过法兰口处送入热解炉中，通入氮气吹扫以排除
炉管内空气，然后对反应器进行程序升温，待到达设定温度后（750℃），推动反应器到生物质颗粒处，打开阀门用
集气袋收集热解产物，使用Gasboard-3100红外煤气分析仪对气体成分和含量进行分析。
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 2结果与讨论

 2.1样品的元素分析与工业分析

 表1给出5种秸秆样品的元素分析与工业分析结果，由表1可知，不同秸秆的C、H、O、N、S元素含量不同；油菜秸
中C、H元素含量最高，小麦秸C、H元素含量最低；水稻秸中O、N元素含量最高，玉米秸中O、N元素含量最低。
工业分析中，5种秸秆的挥发分均在60%以上；油菜秸和水稻秸分别具有最高和最低的挥发分；水稻秸灰分最高。

 2.2热解过程分析

 利用TG-DTG热分析仪模拟生物质秸（5种秸秆均匀混合）热解过程，其过程如图2所示，由图2可知生物质热解过
程主要分为3个阶段：

 1）区间1区域主要为生物质物理脱水干燥阶段[10]，从TG曲线显示温度在30℃时生物质开始脱水，由DTG曲线可知
52℃时干燥失水速率达到最大为0.18%，当温度达到160℃时水分基本除尽。
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 2）区间2期间主要是生物质的脱挥发分阶段。随温度进一步升高，生物质开始脱挥发分，并不断分解成气体、炭和
焦油[11]，其过程如方程式（1）所示。同样由TG和DTG曲线可知，温度在170℃时脱挥发分开始，320℃时脱挥发速
率达到最大为0.5%/℃，530℃左右生物质脱挥发分基本结束，此时生物质总质量损失约为63%。

 3）区间3期间为二次热解裂解过程，在热解过程中，同时发生均相反应（在气体和蒸汽之间）和非均相反应（在焦
炭和气体以及蒸汽之间），主要反应为式（2）~式（6）[12-13]。
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 2.3热解差异分析

 5种秸秆热解的主要成分含量如图3所示，由图3a可知，不同秸秆热解的主要气体成分相同，但含量与产率不同；5
种秸秆热解产物的含量关系为CO>H2>CH4>CO2

2

和CO含量明显高于另外4种秸秆，水稻秸的这
2种气体含量最低；在CO2气体成分这一项中小麦秸的含量最低；CH4

气体产量除棉花秸略高外，其他4种无明显差异。不同类型的生物质秸的半纤维素和纤维素以及木质素含量各不相同
，纤维素、半纤维素和木质素的不同固有化学结构会在不同的温度下分解产生不同量的气体[14]，故5种秸秆热解量
各不相同。

                                                页面 4 / 11



不同作物秸秆热解及其差异性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/172126.html 
来源：太阳能学报

                                                页面 5 / 11



不同作物秸秆热解及其差异性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/172126.html 
来源：太阳能学报

 2.3.1原料热值和气体热值分析

 表2为5种秸秆的原料热值和热解可燃气的低位热值。通过表2和表1可知，油菜秸的C、H元素质量含量最高，其原
料热值最高；小麦秸的C、H元素含量最低和O元素含量最高，其原料热值最低；这与文献[17]研究结果一致，生物质
的C和H元素含量对其原料热值产生积极影响，O则产生负面效果，高C和更少的O与灰分决定原料具有高的热值。还
可看出，油菜秸最高的可燃气低位热值对应着最高的原料热值；水稻秸热解燃气的最低热值与其具有最高的灰分和最
低的挥发分不谋而合。故推测原料热值会影响其热解产物中可燃气热值。

 2.3.2 C元素含量及O/C原子比分析

 图4为秸秆热解产气总量与C元素含量关系图。从图4中可看出，油菜秸具有最多的C元素含量和最高的产气总量，
小麦秸的最低C元素含量伴
随着最少的产气总量，产气总量随C元素含量的增减而
增减（R2=0.926）；故秸秆热解的产气总量与其C元素含量相关。
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 图5为5种秸秆的H/C与O/C的原子比，从图5可看出5种秸秆的H/C比率几乎相同，但O/C比率不同，小麦秸O/C比率
最大，油菜秸的O/C比率最小。研究表明：生物质中O/C比率越低其纤维素含量越高[17]；生物质纤维素含量越高其
热解产物中CO含量越高[18]；联系图3b可知，油菜秸热解产生CO气体最多，小麦秸CO气体含量较低；说明生物质
秸的O/C元素含量比影响纤维素的含量进而影响其热解产物中CO的含量；因此可采取适当的热化学预处理增大其C元
素含量减少O元素含量，从而得到更多的目的气体。
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 2.3.3 SEM分析

 5种秸秆颗粒放大1000倍的SEM照片如图6所示。图6a中水稻秸几乎看不到表质层，可清晰地看到筛管，筛管呈四方
体状，排列紧密，直径约为10μm；图6b中小麦秸的表质层刚开始脱落，大部分覆盖于筛管上，筛管呈圆柱状，直径
约为5μm；图6c中棉花秸表质层呈絮状分布并大面积脱落，筛管轻微破碎呈圆柱状，直径约为20μm；图6d和图6e中
玉米秸和油菜秸能看到裸露且破损严重的植物筛管，少量表质层散落在筛管里面.玉米秸筛管整体呈不规则镂空圆柱
状，且相比水稻和小麦秸其管壁较薄；油菜秸呈鳞片状分布，且纤维层片薄而疏松，表面有小孔分布。生物质的半纤
维素与木质素相互交联覆盖于纤维素表面，可形成致密的保护层，生物质的热裂解主要是这3部分的独立裂解反应[19
-20]。研究表明：当秸秆的半纤维素和纤维素两者在重叠的温度范围内分解时，在纤维素表面上熔化的半纤维素将抑
制纤维素分解，并且导致纤维素将在更高的温度下分解[21-22]。油菜秸秆（图6e）结构蓬松无序，纤维层片薄而裸露
，其热解产量最高；小麦秸秆（图6b）筛管排列有序紧密，表质层包裹紧密，其热解产量最低。分析认为：秸秆的纤
维素筛管结构、形状和大小的不同会导致其具有不同的堆积密度及其他物理性质的差异，从而影响相互之间的热传递
和导致用于热反应的表面积不同以及阻碍颗粒内部一次裂解与二次裂解气体的逸岀，进而影响其热解产量。此分析可
与图4、图5结合解释5种秸秆热解产气量差异的原因。

                                                页面 8 / 11



不同作物秸秆热解及其差异性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/172126.html 
来源：太阳能学报

 3结论

 对水稻、小麦、玉米、棉花、油菜5种秸秆进行热解实验以及产气差异性探究，结论如下：

 1）5种秸秆热解的主要气体成分为4种，含量关系为C
O>H2>CH4>CO2

；5种秸秆中油菜秸的C、H元素含量，挥发分值.产气率，热解产物中CO与压气体含量、可燃气体低位热值以及原料
热值均为最高；秸秆样品的C元素含量、O/C原子比率影响其热解总量与CO气体含量。

 2）TG-DTG分析表明：秸秆热解过程主要为脱水、脱挥发分、热解裂解3个阶段，温度在320℃时秸秆热解失重率
达到最大，为0.5%/℃，550℃时脱挥发分基本结束。

 3）SEM分析表明：5种秸秆颗粒表质层分布与筛管结构形状以及大小不同；同时由于其物理性质的差异，秸秆热解
时会影响相互之间的热传递和用于热反应的表面积不同以及阻碍颗粒内部裂解气体的逸出，进而影响其热解气产量。
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