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摘 要: 采用热重与红外光谱联用技术( TG—FTIR) ，在升温

速率为 20 ℃ /min 下，对玉米秸秆各部分( 秸秆皮、秸秆瓤、

叶子及苞叶) 的热解产物及析出过程进行了实验研究。实

验结果表明，玉米秸秆各部分的热解产物主要为 CO2、CO、
CH4、H2O，同时含有少量的丙酸类物质; 秸秆皮和秸秆瓤热

解气体的析出呈单峰形状，而叶子和苞叶热解气体的析出呈

双峰形状; 玉米秸秆各部分的热解最大失重率对应的热解温

度约为 360 ～ 371 ℃，相差较小; 对玉米秸秆的同一部分，主

要热解产物的最大失重率对应的热解温度基本相同。
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引 言

目前，我国秸秆类生物质能源主要采用直接燃

烧进行利用，利用效率低且污染环境; 国内生物质液

化技术尚处于实验室研究阶段，而生物质气化技术

相对较简单，易于推广应用。生物质气化技术的关

键在于研究不同生物质燃料的热解气化特性，为此

许多研究者采用不同的实验方法对生物质热解特性

进行研究［1 ～ 3］。
本研究 采 用 热 重 分 析 与 红 外 光 谱 联 用 技 术

( TG—FTIR) 对玉米秸秆各部分( 秸秆皮、秸秆瓤、
叶子及苞叶) 的热解产物及析出过程进行研究，以

期更深入地掌握玉米秸秆的热解规律，为玉米秸秆

的热解机理研究及玉米秸秆气化装置的设计提供

参考。

1 实验仪器与方法

热重分析仪为瑞士 METTLER － TOLEDO 公司

生产的 TGA /SDTA851e 型热天平，试样容器为直径

12 mm 的圆柱形 Al2O3 坩埚，容积为 900 μL。采用

美国 Thermo － Electron Scientific Instruments Corp 公

司生产的 Nicolet5700 型傅立叶变换红外光谱仪。
热解产生的气体通入红外光谱仪中的气体池中进行

实时检测，气体池容积为 49 mL，光程长 17 cm。
采用高纯氮进行热解实验，实验中热天平的保

护气体流量为 20 mL /min，吹扫气体流量为 130 mL /
min，升温速率为 20 ℃ /min。热天平与红外光谱仪

同时记录数据，气体输送管温度为 180 ℃，气体池温

度为 220 ℃。实验步骤: 对秸秆皮、苞叶及叶子装入

约 40 mg 的样品，对秸秆瓤装入约 10 mg 的样品; 通

入氮气吹扫约 1 h 后，开始升温至 40 ℃ 并恒温 5
min，进一步去除热天平中的空气; 继续升温至 105
℃时并恒温 5 min，去除生物质中的外在水分; 最后

加热至 900 ℃并恒温 10 min。
每个热解实验结束后，在相同实验条件下进行

空坩锅的热重实验，得到空坩锅时的 DTG 曲线，以

此曲线为基准修正热解实验得到的 DTG 曲线，消除

由于热天平自身原因带来的误差［4］。

2 实验样品

选用哈尔滨某一地区的玉米秸秆，经自然风干

后，分别取用秸秆皮、秸秆瓤、叶子及苞叶，经破碎筛

分后得样品的粒径为 0． 6 ～ 1 mm，平均粒径为 0． 77
mm。样品的元素分析及工业分析如表 1 所示，组分

分析如表 2 所示。

表 1 样品的工业分析及元素分析( % )

Tab． 1 Industrial and element analysis of the specimen( % )

样品
工业分析 元素分析

Mad Vad Aad FCad Cad Had Nad Sad Oad

秸秆皮 9． 14 73． 91 2． 46 14． 49 43． 65 5． 16 0． 42 0． 03 39． 14

秸秆瓤 10． 72 74． 30 1． 82 13． 16 43． 33 5． 27 0． 57 0． 05 37． 78

苞叶 7． 90 75． 68 2． 83 13． 59 42． 87 5． 16 0． 55 0． 06 39． 26

叶子 9． 29 69． 95 7． 12 13． 64 41． 19 4． 74 0． 73 0． 05 38． 77
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表 2 样品的组分分析( % )

Tab． 2 Composition analysis of the specimen( % )

样品 纤维素 半纤维素 木质素

秸秆皮 23． 75 16． 83 40． 41

秸秆瓤 17． 49 20． 04 40． 36

苞叶 45． 28 32． 88 10． 11

叶子 38． 08 23． 57 15． 82

由表 1 可知，玉米秸秆各部分的工业分析及元

素分析差别不大，只是叶子的灰分及含氮量相对较

大。由表 2 可知，试样的主要组分为纤维素、半纤维

素和木质素，3 种组分的质量总和在 80%以上; 苞叶

和叶子的纤维素和半纤维素含量较高，而秸秆皮和

秸秆瓤的木质素含量较高。

3 实验结果及分析

3． 1 热解及热解气体吸光率实验结果

图 1 秸秆皮热解及热解气体吸光率实验结果

Fig． 1 Test results of the pyrolysis of straw
stalk husk and the absorbance of pyrolytic gases

图 2 秸秆瓤热解及热解气体吸光率实验结果

Fig． 2 Test results of the pyrolysis of straw
stalk flesh and the absorbance of pyrolytic gases

图 3 苞叶热解及热解气体吸光率实验结果

Fig． 3 Test results of the pyrolysis of bracts
and the absorbance of pyrolytic gases

图 4 叶子热解及热解气体吸光率实验结果

Fig． 4 Test results of the pyrolysis of leaves
and the absorbance of pyrolytic gases

图 1 ～ 图 4 为玉米秸秆不同部分的热解 DTG 及

热解气体吸光率实验结果，图中 DTG 表示微商热重

法，DTG 的曲线表示质量随时间的变化率与温度的

函数关系。图中吸光率指光线通过气体产物前的入

射光强度与该光线通过气体产物后的透射光强度比

值的对数，吸光率越大，气体的浓度越大。
由图 1 ～ 图 4 可知，样品各组分热解 DTG 曲线

与气体吸光率曲线变化规律相同。在 105 ～ 200 ℃
区间，试样只发生微量的失重，这时生物质发生解

聚、一些内部重组及原料的改性，释放出小分子量的

化合物，如 CO2、CO、H2O 等［5］; 225 ℃ 以后，生物质

中的有机组分发生较大的热分解，开始形成较大的

失重，主要热解阶段在 220 ～ 450 ℃之间; 在 DTG 曲

线平缓阶段，由热解气体吸光率曲线可知有少量的

气体析出。秸秆皮及秸秆瓤的 DTG 曲线及热解气

体吸光率曲线呈单峰形状，而苞叶和叶子的 DTG 曲

线及热解气体吸光率曲线最高峰之前有一个侧峰，

呈双峰形状。这与玉米秸秆不同部分的纤维素、半
纤维素和木质素的含量有关。半纤维素首先在 200
℃以下开始初步软化，然后在 200 ～ 260 ℃之间发生
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分解，产生挥发性产物; 纤维素在 200 ～ 400 ℃ 之间

开始软化，在 240 ～ 350 ℃ 之间发生分解，大部分也

是生成挥发性物质; 木质素的分解温度最宽，在 200
℃以下开始软化，但分解主要发生在 280 ～ 500 ℃，

大部分分解为炭［6］。苞叶和叶子的半纤维素含量

较高，因此在 DTG 曲线上形成了两个明显分离的

峰，而对于半纤维素含量相对较低的秸秆皮和秸秆

瓤，原来分离的两个峰就可能合并成一个较宽的峰。
秸秆皮、秸秆瓤、苞叶及叶子的热解最大失重率

及 最 大 气 体 吸 光 率 处 对 应 的 热 解 温 度 分 别 为:

363． 0、359． 5、368． 4 和 371． 1 ℃，相差约 10 ℃ ; 而

苞叶和叶子的热解 DTG 曲线上第一个峰对应的热

解温度为 305． 2 和 316． 3 ℃。
3． 2 气体最大吸光率处热解气体成份分析

由于热解气体成份较复杂，因此只对几种主要

气体进行分析。以秸秆皮为例，图 5 为秸秆皮在热

解温度为 363 ℃处热解气体最大吸光率处图谱。采

用与纯物质标准谱图对比差减方法，以及对未知物

质谱图图库搜索等分析可知［7］，秸秆皮在此热解温

度点析出的气体包括 CO、CO2、CH4、H2O 等，同时含

有一定量的丙酸类物质。

图 5 秸秆皮热解气体最大吸光率谱图

Fig． 5 Spectrum of the maximal absorbance
of pyrolytic gases of straw stalk husk

图 6 秸秆皮热解过程中析出气体吸收光谱

Fig． 6 Spectrum of separated gases in the
pyrolytic process of straw stalk husk

3． 3 热解过程中气体产物成分分析

根据几种主要热解气体红外吸收谱特征峰波

数，采用 OMNIC 软件，得到玉米秸秆不同部分在热

解温度 105 ～ 900 ℃间的几种主要气体产物吸收谱，

如图 6 ～ 图 9 所示。

图 7 秸秆瓤热解过程中析出气体吸收光谱

Fig． 7 Spectrum of separated gases in the
pyrolytic process of straw stalk flesh

图 8 叶子热解过程中析出气体吸收光谱

Fig． 8 Spectrum of separated gases
in the pyrolytic process of leaves

图 9 苞叶热解过程中析出气体吸收光谱

Fig． 9 Spectrum of separated gases
in the pyrolytic process of bracts

由图 6 ～ 图 9 可知，对玉米秸秆的同一部分，不

同气体最大析出率对应的热解温度几乎相同; 对玉
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米秸秆的不同部分，气体最大析出率对应的热解温

度约为 360 ～ 371 ℃ ; 秸秆皮和秸秆瓤热解气体的析

出呈单峰形状，而苞叶和叶子热解气体的析出呈双

峰形状; 450 ℃以后，CO2 和 H2O 的析出逐渐减少，

但仍有一定量的 CO 和 CH4稳定析出，且 CO 在 600
℃以后析出量有所增加; 这是由于二次反应的结果，

一方面随着温度的增加，小分子的醛类、醇类脱氢反

应分解为 CO，另外在高温段，随着焦炭的生成，与

CO2发生了一定的还原反应，造成了 CO 含量的增

大。500 ℃以后，CH4 的量明显高于 CO2 和 H2 O 的

量，但低于 CO 的量，除了秸秆瓤在后来略有上扬的

趋势外，其它试样的 CH4的析出较为平缓; 其主要原

因是由于生物质纤维素、半纤维素及木质素的分子

结构都是环状结构的葡萄糖基，己、戊糖基或苯基等

单元通过 C － C 键或 C － O － C 键连接而成，在热解

反应中，C － O － C 键比 C － C 键容易断裂，因此在

500 ℃以下时，有机分子首先发生的裂解反应是 C
－ O － C 键断裂，或侧链键断裂形成部分小分子碳

氢化合物，当温度超过 500 ℃后，C － C 键开始断裂，

形成较小的碳氢化合物，这就造成了甲烷的量有所

增多。
实验结果表明，玉米秸秆各组成部分的热解特

性差异不大，即表现为各组成部分的热解成分基本

相同、最大热解速率对应的热解温度及热解温度区

间相差较小、热解气体产量基本相同。

4 结 论

采用 TG—FTIR 连用技术，对玉米秸秆的各部

分进行了热解研究，实验得到结论:

( 1) 热解气体产物中主要以 CO2、CO、CH4、H2

O 等气体为主，并含有少量的丙酸类物质; 秸秆皮及

秸秆瓤热解气体的析出呈单峰形状，而苞叶和叶子

热解气体的析出呈双峰形状;

( 2) 玉米秸秆各组成部分的热解特性差异不

大，可忽略玉米秸秆作为燃料利用时各部分热解特

性的差异;

根据热解实验所得的定性结果，提出了玉米秸

杆作为燃料利用的一些使用建议。
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·书 讯·

《燃气轮机传热和冷却技术》
在简要介绍燃气轮机传热和冷却技术的基本

原理基础上，系统全面和深入地阐述透平静叶片

与动叶片的传热和冷却技术及研究方法。内容包

括对流冷却、气膜冷却、内部冷却、旋转状态下得

内部冷却、试验方法和数值模拟方法。书中收集

并综合了介绍在大量文献与专著中研究成果，全

书内容翔实新颖。

本书主要内容:

燃气轮机传热和冷却问题的综述

叶片的现代冷却技术

燃气轮机传热和冷却的现代试验研究方法

燃气轮机传热和冷却性能的先进数值计算

模型

对该领域今后研究工作的建议

本书具有 700 多幅插图，对燃气轮机系统分

析、设计与试验的人员具有很高的利用价值。

本书作者为:〔美〕韩介勤桑地普·杜达斯瑞

纳斯·艾卡德。
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( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，Chi-

na，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 1) ． － 122 ～ 125

In the light of the problem that non-uniform light stains in a common photovoltaic concentration system lead to a

degradation of the performance of a cell，designed and set up was a disk type photovoltaic concentration power gen-

eration system with a two-stage concentrator with the structure and working principle of the system being described

and an outdoor test being conducted． At a same concentration ratio ( 150 X) ，the average peak power of a three-

junction GaInP /GalnAs /Ge photovoltaic cell can be as high as 1． 515 w /cm2 and the average efficiency can attain

29． 29% ． Compared with a single-stage concentration system，the peak power and average efficiency increase by 23．

32% and 9． 12% respectively． Key words: photovoltaic system，two-stage concentration，three-junction GaInP /Gal-

nAs /Ge photovoltaic cell，peak power，average efficiency

采用热重与红外光谱联用研究玉米秸秆热解 = Study of the Pyrolysis of Corn Stalk by Combining the Ther-

mogravimetric Method with the Infrared Spectrum One［刊，汉］XU Yan( Department of Energy Science and

Engineering，Harbin Electric Power Vocational Technical College，Harbin，China，Post Code: 150030) ，ZHU Qun-

yi( College of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin，China，Post Code:

150001) ，SONG Shao-guo( Heilongjiang Provincial Thermal Power No． 3 Engineering Project Corporation，Harbin，
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By using the thermogravimetric and Fourier Transform Infrared Spectroscopy combined technology ( TG-FTIR) ，at a

temperature rise speed of 20 ℃ /min，experimentally studied were the pyrolytic products of various parts of the corn

straw stalk ( including straw stalk husk，straw stalk flesh，leaves and bracts) and their precipitation processes． The

test results show that the pyrolytic products of various parts of the corn straw stalk are mainly CO2，CO，CH4 and

H2O etc． and in the meantime，involve substances such as propionic acid and its kind in a small amount． The pre-

cipitation of the pyrolytic gases from straw stalk husk and flesh assumes a single-peak shape and those from the leav-

es and bracts take on a dual-peak shape． The pyrolytic temperature corresponding to the maximal weight loss rate re-

sulting from the pyrolysis of various parts of the corn straw stalk is around 360-371℃，having a smallest difference．

For a same part of the corn straw stalk，the pyrolytic temperatures corresponding to the maximal weight loss rate re-

sulting from the main pyrolytic products are basically identical． Key words: thermogravimetric analysis，Fourier

Transform Infrared Spectroscopy ( FTIR) ，corn straw stalk，pyrolysis
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