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摘要：对未经粉碎的棉秆进行了直接热解炭化实验研究。研究表明，未经粉碎的棉秆在热解温度 ４００℃时进行热

解炭化后，生成的秸秆炭的比例最高，且秸秆炭中的固定碳含量最高。在棉秆热解过程中，随着反应温度的增加，

热解固体产物质量不断减小；热解温度高于 ４００℃以后，随着反应温度的增加，固体产物中固定碳含量开始下降。

通过正交试验得到了最优组合的热解工艺参数为：热解温度 ４００℃，升温速率 ５℃／ｍｉｎ，保温时间 ２ｈ。得炭率可达

４９９８％。
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　　引言

近年来，对棉花秸秆资源的开发和利用研究较

多，如将棉秆应用于制浆造纸、发酵饲料、建筑材料、

化工产品的原材料和制造食用菌方面等
［１］
。

生物质热解是将生物质能转化为高级形态的气

体、固体和液体能源的重要途径，是液化、气化及燃

烧过程初始和伴生的反应。热解分析有助于开发热

化学转化过程控制及高效转化工艺
［２］
。目前，许多

学者对农林废弃物及加工残余物进行热解研究，如

秸秆、稻壳、甘蔗渣、核桃壳、固体垃圾等的研

究
［３～７］

。研究者多将农林废弃物粉碎后热解
［８～１２］

，

但对未经粉碎的棉秆直接热解的实验研究，还未见

报道。本文将未经粉碎的棉秆直接进行热解实验，

以棉秆热解后固体产物得炭率为指标，优化热解工

艺参数，并对固体产物的性质进行研究。

１　材料与方法

１１　实验原料
以华中农业大学棉花实验田风干棉秆为原料，



在自制的热解装置内进行实验。该装置用马弗炉内

胆作为加热源，传感器连接智能温度控制箱进行温

度控制，且在出口处安装密封垫使整个装置的密封

性良好。样品经工业分析含水率为 １４２７４％、灰分
为３７４２％和挥发分为６６６０４％。
１２　实验方法

未经粉碎的棉秆称重后直接放入自制热解装置

内，密闭热解。热解工艺参数采用不同升温速率、不

同热解温度和不同保温时间。为与直接热解棉秆实

验作对照，将棉秆粉碎后过２０目筛后放入热解装置
内，密闭热解。产生的秸秆气通过冷凝器降温收集

秸秆液，降温后的不可冷凝气体通过储气袋收集，对

热解后残炭用研钵破碎，采用ＧＢ／Ｔ２１２—２００８方法
测定其组成。

２　实验结果与分析

２１　热解温度
在升温速率 ７℃／ｍｉｎ和保温时间 １ｈ的条件

下，选择热解温度为 ４００、５００和 ６００℃时进行热解
实验。图１为不同热解温度下热解三相产物的质量
分布图。

图 １　温度对热解产物质量分布的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
　
由图１可见，在４００℃时固体产物产量最高，达

到 ４８８４％；在 ６００℃时，固体产物产量最低，为
３８８３％。Ｙａｎｇ等研究表明，生物质中半纤维素首
先在 ２２０～３１５℃分解，而３１５～４００℃则为纤维素分
解区，大于 ４００℃木质素开始大量分解［１３］

。从中温

区开始随着温度的升高，秸秆炭含量逐渐减少，秸秆

气含量迅速增加，秸秆液含量缓慢减少。随着温度

的增加，挥发分不断析出，大部分挥发分产生秸秆气

和秸秆液。研究表明，随着温度的升高，三相产物含

量不断变化，秸秆炭、液减小，而秸秆气增加。

２２　热解升温速率
在热解温度５００℃和保温时间１ｈ的条件下，选

择升温速率为 １０、２０和 ３０℃／ｍｉｎ进行热解实验。
图２为不同升温速率下热解三相产物的质量分布
图。

由图２可见，随着升温速率的增加，固体产物产

图 ２　升温速率对热解产物质量分布的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｍａｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

量减小，气体产物产量增加，升温速率从 １０℃／ｍｉｎ
增加到 ３０℃／ｍｉｎ，固体产物产量由 ４４８％减小到
３８６１％，升温越快，挥发分析出越多。这是由于热
解发生是纤维素、半纤维素及木质素等生物质有机

组成成分热解叠加的结果
［１３］
，当热解条件发生变化

后直接影响到各产物的产率。

２３　热解最高温度保温时间

在热解温度 ５００℃和升温速率 ７℃／ｍｉｎ条件
下，升温到最高温度保温时间为 １、２和 ３ｈ的热解
三相产物质量分布如图３所示。

图 ３　保温时间对热解产物质量分布的影响
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由图３可见，随着保温时间的增加，固体产物产

量相对减小，气体产物产量相对增加。说明随着保

温时间的增加，热解继续进行，炭化更加完全。考虑

到热解装置无降温功能，热解后自然冷却，在冷却的

过程中有１～２ｈ仍然温度较高，从能耗方面考虑保
温时间是可以缩短的。

２４　热解工艺参数优化

采用正交实验，取热解温度、升温速率和保温时

间为３个因素，每个因素取３个水平，以得炭率为指
标，优选工艺参数。实验因素与水平如表１所示，用
ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进行统计分析。正交实
验结果分析如表２所示。

表２中列出了各因素所对应的３个水平的得炭
率以及各因素的极差。影响得炭率的各因素主次顺

序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，即热解温度、升温速率、保温时间。最
优组合为热解温度 ４００℃、升温速率 ５℃／ｍｉｎ、保温
时间２ｈ。为验证优选的工艺参数，按最优组合热解
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棉秆，得炭率达到４９９８％。

表 １　实验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

热解温度 ａ／℃ 升温速率 ｂ／℃·ｍｉｎ－１ 保温时间 ｃ／ｈ

１ ４００ ５ １

２ ５００ ７ ２

３ ６００ １０ ３

表 ２　正交实验结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 得炭率／％

１ １ １ １ ４９８０

２ １ ２ ２ ４４８０

３ １ ３ ３ ４２２３

４ ２ １ ２ ３９２１

５ ２ ２ ３ ３２３８

６ ２ ３ １ ２９９８

７ ３ １ ３ ３１３７

８ ３ ２ １ ３０１７

９ ３ ３ ２ ２７７８

Ｋ１ １３６８３ １２０３８ １０９９５

Ｋ２ １０１５７ １０７３５ １１１７９

Ｋ３ ８９３２ ９９９９ １０５９８

ｋ１ ４５６１ ４０１３ ３６６５

ｋ２ ３３８６ ３５７８ ３７２６

ｋ３ ２９７７ ３３３３ ３５３３

Ｒ １５８４ ６８０ １９３

主次顺序 Ａ、Ｂ、Ｃ

优水平　 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２
优组合　 Ａ１Ｂ１Ｃ２

２５　热解温度对先经粉碎再进行热解棉秆的影响
为与未经粉碎直接热解棉秆实验对照，将棉秆

先粉碎过２０目筛后进行热解实验。根据对未经粉
碎棉秆正交实验的结果分析，温度为得碳率最主要

影响因素，所以对粉碎棉秆的热解实验参数，只选择

不同热解温度进行实验。在升温速率 １０℃／ｍｉｎ和
保温时间 １ｈ的条件下，选择热解温度为 ４００、５００
和６００℃时进行热解实验。图 ４为不同热解温度下
粉碎棉秆热解三相产物的质量分布图。由图 ４可
见，在４００℃时固体产物产量最高，达到 ３７６２％；在
６００℃时固体产物产量最低，为 ２９７１％。粉碎棉秆
的得炭率低于直接热解棉秆的得炭率。

２６　固体产物性质分析

４００～６００℃时棉秆直接热解后的残炭成分质量
百分比如图５ａ所示，４００～６００℃时棉秆先粉碎后热
解的残炭成分质量百分比如图５ｂ所示。由图可知，
随着热解温度的升高，水分及挥发分不断析出，在

４００℃时秸秆炭中的固定碳含量最高。随着温度的

图 ４　温度对粉碎棉秆热解产物质量分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｓｈｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｍａｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

图 ５　温度对热解固体产物成分质量分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ａ）直接热解　（ｂ）先粉碎后热解

　

增加，由于热解时部分空气的存在，导致热解残留物

燃烧
［１４～２８］

，灰分增多，致使固定碳含量减少。将棉

秆直接热解和粉碎后热解比较可知，未经粉碎直接

热解后的固体产物固定碳含量较高。

４００～６００℃时棉秆热解后的固体产物元素分析
如表３所示。由表可知，随着热解温度的升高，固体
产物中 Ｃ元素质量分数逐渐增加，Ｈ和 Ｏ元素质量
分数逐渐减少。

表 ３　固体产物中 Ｃ、Ｈ、Ｏ元素的质量分数

Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣ，Ｈ，Ｏｉｎｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔ ％

温度／℃ Ｃ质量分数 Ｈ质量分数 Ｏ质量分数

４００ ７００１ ３５１ ２５１３

５００ ７２１９ ３１２ ２３７１

６００ ７３８９ ３０１ ２１１６

３　结论

（１）对热解得炭率影响的因素从大到小依次为
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热解温度、热解升温速率、保温时间。

（２）棉秆不经粉碎直接热解，最优工艺参数是：
热解温度４００℃、升温速率５℃／ｍｉｎ、保温时间２ｈ。

（３）热解温度为 ４００℃时固体碳含量相对最

高。

（４）随着热解温度的升高，固体产物中 Ｃ元素
质量分数逐渐增加，Ｈ和 Ｏ元素质量分数逐渐减
小。
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