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 摘要：采用热重分析方法，以氮气为载气对不同粒径烟梗、烟杆和玉米秸秆等生物质进行不同升温速率下的热解实
验，分析出烟梗在不同条件下的失重情况，并与烟杆和玉米秸秆进行对比分析。研究显示：烟梗热解主要由水分析出
，低沸点化合物析出，半纤维素、纤维素热解析出挥发分，木质素热解和生物炭的形成五个热重阶段组成。升温速率
的提高会导致挥发分析出困难、峰值向高温区移动、而析出量增大；在相同的热解条件下，烟梗的热稳定性最好；随
着粒径的减小，烟梗在低温区的热解持续时间缩短，热解能力变差，析出挥发分减少。

 化石染料的广泛使用对环境的危害已广为人知：一是二氧化碳造成的温室效应；二是二氧化硫所引起的酸雨污染；
三是氮氧化物，这些都带来了严重的环境污染和气候变化问题。据资料显示[1]，2012至2013年我国的进口原油接近2.
7亿吨，对外的依存度超过了55％，煤炭进口3.2亿吨，供需矛盾的出现势必会严重影响国家的石油安全。化石能源的
枯竭和环境的恶化严重制约着当今社会的发展，而生物质能以其独特的特点（可再生性，低二氧化碳排放，几乎不排
放二氧化硫）跃然纸上。因此，科学高效地利用生物质能源必将成为解决我国能源环境的有力措施之一。在刚出台的
十三五规划中也承诺在2030年实现减排65％，非化石能源占一次能源消费比重达到20％左右，其中也提到了加快发展
生物质能的要求。现阶段最常见的生物质能源利用方式是生物质气化、燃烧将其转化为高效洁净能源产品或燃料物质
。

 烟草业是贵州省的支柱产业。常年种植烤烟20万公顷左右，产量40万吨左右，约占全国烤烟总量的20％，是全国烤
烟生产的第二大省。这就导致每年势必会有大量的烟草废弃物出现，而它们得不到高效利用就会造成资源浪费。近年
来，大多数烟草废弃物的研究都着重于提取烟碱、植物蛋白和茄尼醇，制备活性炭、堆肥和生物质类燃料等，而很少
有关于烟草废弃物热解特性的研究。所以可以通过研究烟草废弃物热解特性，了解挥发分热解析出规律，使烟草废弃
物能够得到广泛高效的利用，实现企业节能减排，达到废物资源化利用的目的，为特定行业的废弃物处理提供新的路
径。

 文章以烟梗为主要研究对象，同时与烟杆、典型生物质玉米秸秆进行对比，采用热重分析方法研究不同粒径、不同
温升速率下烟梗、烟杆及玉米秸秆的热失重曲线，分析其热解特性。

 1实验部分

 1.1采样

 实验所用生物质样品是烟梗、烟杆和玉米秸秆，均采自清镇市。将采集来的样品在105％的鼓风干燥箱中干燥2小时
，然后磨制成5个实验样品，分别是：80目烟梗、150目烟梗、200目烟梗、80目烟杆、80目玉米秸秆。

 1.2实验仪器及方法

 本实验采用的是德国耐弛同步热分析系统STA409PC。

 实验方法：取12.5±0.5mg的实验样品放入热天平坩埚中，在纯氮条件下以不同的升温速率进行实验，从室温升温到
900％。升温速率分别设定为5℃/min、10℃/min、15℃/min、20℃/min、25℃/min；保持载气流量为40ml/min；保护气
为氮气，保持其流量在15ml/min。

 记录不同条件下TG-DTG-DSC曲线，通过曲线分析其热解过程。

 2实验结果分析

 2.1热重特性分析

 以80目烟梗在氮气40升温速率5℃/min的条件下的TG-DTG曲线（图1）进行分析，由TG-DTG曲线可看出烟梗主要
经历了五个热失重阶段。初始失重阶段是从20℃-118.8℃，该阶段DTG存在一个失重峰，主要发生水分的析出[4]；第
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Ⅱ个失重阶段是从118.8℃-178.9℃，由于温度低于200℃，所以该阶段主要归因于烟梗中低沸点化合物的析出[4]；第
Ⅲ个失重阶段是从178.9℃-339℃。此过程存在两个失重峰，主要是烟草中的大分子聚合物的热解，析出大量挥发分，
失重最多的阶段，其质量损失百分比达到了34.29％。第一个失重峰是在178.9℃-260.6℃期间，主要是半纤维素的热解
析出少量挥发分，第二个失重锋是在260.6℃-339℃期间，这是由于纤维素的热解析出大量挥发分[5]，最大失重峰峰
值温度为289.6℃；第Ⅳ个失重阶段是从339℃-510℃，主要是因为高温使木质素热解，导致质量损失；第Ⅴ个失重阶
段是从510℃-899.5℃，生物炭缓慢形成，产生炭的残留物[6]。

 2.2不同生物质热重特性比较分析
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 以80目烟梗在氮气40升温速率15℃/min的条件下的TG-DTG曲线（图2）进行分析比较，由几种不同生物质的TG-DT
G曲线可知，烟杆热解与烟梗热解过程表现的TG-DTG曲线走势形状大致相同，烟杆的TG曲线向低温区移动，烟杆没
有明显的半纤维素热解析出峰，但是在最大失重速率点左边有一个侧肩，这是由于半纤维素和纤维素热解温度区间出
现重叠，导致半纤维热解峰的消失[5]；失重过程中的最大失重速率较大，后期失重峰的失重速率较小，但是相差都
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不是很大。烟杆残留质量百分比为26.87％，烟梗残留质量百分比为30.91％；而玉米秸秆的热解与烟梗热解曲线相比
，失重过程只经历了三个热失重阶段，分别是水分的析出，半纤维素、纤维素热解析出挥发分和木质素高温热解阶段
，残留质量百分比为24.76％。玉米秸秆在水分析出阶段的失重速率较慢；在半纤维素、纤维素析出挥发分时期，质
量急剧失去；在最后的木质素高温热解阶段失重较缓慢。

 烟梗、烟杆和玉米秸秆的DTG曲线峰值点对应的温度不同且挥发分析出的起始点和终止点也不同，这是由于不同
生物质中半纤维素、纤维素和木质素的含量和矿物质含量不同。整个热失重过程DSC曲线存在一个大的放热峰。烟梗
残留质量百分比最多，其次是烟杆，玉米秸秆是残留质量百分比最少的。这是由于烟梗含有较多的木质素，热解析出
的挥发分较少；而玉米秸秆是高纤维素，低木质素生物质，在纤维素热解阶段质量急剧变化，大量析出挥发分导致最
后残留质量百分比最少。

 2.3不同升温速率下烟梗的热重特性比较分析
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 由80目烟梗在氮气流量40ml/min不同升温速率下的TG-DTG曲线（图3）比较可知，随着升温速率的升高：DTG曲
线向高温区移动且失重速率均增大。即随着升温速率的增大，最大失重速率点的温度向高温区移动，挥发分的析出产
生了延迟现象，这是由于升温速率的提高增大了样品颗粒内外的温度差，而生物质的导热率较小，导致传热不良，颗
粒内部温度较低，外部温度较高，这便导致了内外反应速率不同。也就是文献[7]中提到的热滞后现象。失重速率的
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增加是由于升温速率的提高，析出的挥发分在颗粒表面的停留时间缩短，促进了挥发分的析出。烟杆和玉米秸秆的T
G-DTG曲线随着升温速率的提高也表现出相似的变化规律。

 2.4不同粒径烟梗热重特性比较分析

 由烟梗在氮气流量40ml/min升温速率5℃/min条件下不同粒径TG-DTG曲线（图4）可知，随着粒径的减小，炭的残
留百分比分别为32.78％，29.97％，27.02％，呈逐渐减小趋势，峰值温度随粒径的减小向低温区移动[7]，在低温区的
热解持续时间较短。这是由于粒径较大，生物质颗粒传热能力较差，内部升温较缓慢，热解能力变差，析出挥发分减
少。
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 3结束语

 文章采用热重分析方法进行了以烟梗为主、烟杆和玉米秸秆为辅的热解实验，比较分析其热解特性，同时研究了不
同升温速率及不同粒径对生物质热解的影响。根据实验分析，可以得到以下结论：（1）烟梗和烟杆的热解主要经历
了五个热失重阶段：水分析出，低沸点化合物的析出，纤维素和半纤维素热解析出挥发分，木质素高温热解，生物炭
的形成。玉米秸秆则明显分为三个热失重阶段。由于不同生物质中半纤维素、纤维素和木质素的含量和矿物质含量不
同导致它们峰值温度和挥发分析出的起始点和终止点不同。烟梗热解析出的挥发分较少，残留率多，热稳定性最好；
而玉米秸秆大量析出挥发分，残留质量百分比最少。（2）随着升温速率的提高，三种生物质的峰值温度均向高温区
移动且最大失重速率增大，产生热滞后现象。即升温速率的提高会导致：挥发分析出困难，峰值向高温区移动，析出
量增大。（3）随着烟梗粒径的减小，炭的残留百分比呈逐渐减小趋势，峰值温度随粒径的减小向低温区移动，低温
区热解持续时间较短。
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