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玉米秸秆超微粉碎与醇解液化研究
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摘要：研究了超微粉碎技术对玉米秸秆结构组成、物化性质和醇解液化的影响。结果表明：随着玉米秸秆粒径的减

小，４种粉体的堆积密度由 ０１１ｇ／ｍＬ逐渐增大到 ０４１ｇ／ｍＬ，比表面积增大了 １０５ｍ２／ｇ，休止角和滑角也都不同

程度增大。采用激光法和扫描电镜分析可知，与普通粉碎相比超微粉碎能显著减小颗粒粒径，使得超微粉的平均

粒径达到 １５５４μｍ，由于团聚现象，离散度增大，Ｘ射线衍射结果显示超微粉碎破坏了玉米秸秆的晶体结构，结晶

度显著减小，由 ４４７２％减小到 １３６８％，表明超微粉碎能有效改善玉米秸秆的粉体性质。用微波和油浴两种加热

方式对玉米秸秆进行液化，微波条件下，仅 ５ｍｉｎ超微粉液化率已经达到 ９０３７％，而油浴需要近 １ｈ才能达到 ９０％

以上，说明微波是一种有效的加热方式；常规油浴条件下，１２０ｍｉｎ超微粉液化率达到 ９５３０％，而小于 ０２５ｍｍ的

普通粉液化率仅为 ８４８３％，表明超微粉碎可通过增大比表面积和降低结晶度来提高醇解液化率。
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　　引言

农作物秸秆来源广泛，是储量丰富的可再生生

物质资源
［１］
。我国是农业大国，每年各类生物质秸

秆产量巨大，其中，玉米秸秆的产量最大，约为

２２亿 ｔ［２］，资源特别丰富。目前玉米秸秆最主要的
利用途径有：燃料直接燃烧、动物饲料、有机肥料还

田、经气化和沼气化用作能源
［３］
，但依然约近一半

的玉米秸秆未得到有效利用被丢弃或焚烧，不仅造

成了环境污染，而且对资源是一种严重的浪费
［４］
。

由于化石能源的不可再生性，以及人类对其巨大的

消耗，使化石能源正在走向枯竭，为了实现人类可持

续发展的目标，从可再生资源特别是木质生物质生

产高附加值化工产品是目前解决资源和能源危机的

重要方法
［５］
。

生物质液化可将木质生物质大分子包括纤维

素、半纤维素和木质素降解为液态小分子，这些小分

子经提纯可直接作为化学品，或对小分子进行转化，

用于制备生物燃料、生物质胶黏剂、模压材料、发泡

材料、碳素纤维等具有工业意义的化工产品
［６－８］

。

木质纤维原料致密复杂的结构及纤维素分子的

高度结晶特性
［９］
，十分不利于液化反应，通过一定

的预处理手段，可提高其液化率。木质纤维原料主

要的预处理方法有物理法、化学法、生物法和联合处

理法等
［１０］
。超微预处理是通过对物料的冲击、碰

撞、剪切、研磨、分散等手段把原材料粉碎成直径小

于１００μｍ的超细粉体［１１］
，由于原料的尺寸效应和

表面效应，使其表现出完全不同的物理、化学和生物

学效应
［１２－１３］

。本文将超微粉碎技术运用于玉米秸

秆，研究超微粉碎对玉米秸秆的组成结构、理化性质

及液化率的影响，以期对生物质秸秆的综合利用提

供理论参考。

１　试验材料与方法

１１　材料与仪器
玉米秸秆，采自中国农业大学上庄试验站。

ＳＦ１３０型锤片式粉碎机（浙江省瑞安市东源医疗设
备机械厂）；ＺＭ１００型旋风磨（德国 Ｒｅｔｓｃｈ公司）；高
能纳米球磨机（秦皇岛市太极环纳米制品有限公

司）；ＬＳ２３０型激光粒度仪（美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公
司）；Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ３４００Ｎ型扫描电子显微镜（日本
Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＸＲＤ ６０００型 Ｘ衍射仪（日本岛津
公司）；ＱＵＤＲＡＳＯＲＢＳＩ型全自动比表面和孔隙度
分析仪（美国康塔公司）；ＥＴＨＯＳＴ型微波消解／萃
取系统（意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司）；ＤＫＵ ３０型电热
恒温油槽（上海精宏实验设备有限公司）；分析天平

（瑞士 ＭｅｔｔｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）。
１２　试验方法
１２１　样品制备

将玉米秸秆剪至 ４～５ｃｍ，然后用 ＳＦ１３０型锤
片式粉碎机进行粉碎，筛孔孔径为 １００ｍｍ，再将粉
体用 ＲｅｔｓｃｈＺＭ１００型旋风磨进行粉碎，分别经
０５０、０２５ｍｍ筛孔过筛，直至全部过筛。将经过锤
片式粉碎机的粉体置于高能纳米球磨机中，干法粉

碎８ｈ，不添加任何抗结块剂、助磨剂，在粉碎过程中
通入循环冷却水，使温度保持在 ３０℃以下。粉碎选
用强化不锈钢磨罐，氧化锆球（直径６～１０ｍｍ）为磨
介，球料比 ２∶１。将获得的样品在 ４５℃下干燥 ３ｈ，
置于封口袋中备用。本文将制备的４种不同粒径范
围的玉米秸秆分别用小于 １００ｍｍ、小于０５０ｍｍ、
小于０２５ｍｍ及超微粉碎表示。
１２２　粒径测定

采用美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司生产的 ＬＳ２３０
型激光粒度仪测定玉米秸秆的粒径和比表面积。取

适量玉米秸秆粉体于离心管中，使用蒸馏水作为分

散剂，以超声波对粉体进行分散，取少量于激光粒度

仪容器内，测定粒度范围为０４～２０００μｍ。粒径大
小用平均粒径表示，粒径均一度用粒度分布离散

度
［１４］
来衡量。离散度为（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０，其中 Ｄ９０、

Ｄ５０、Ｄ１０分别表示一个样品的累计粒度分布百分数
分别达到９０％、５０％、１０％时所对应的粒径大小。
１２３　比表面积测定

玉米秸秆粉体比表面积测定采用气体吸附 ＢＥＴ
法，参照文献［１５］的方法。用 ＱＵＤＲＡＳＯＲＢＳＩ全自
动比表面和孔隙度分析仪，采用氮气作为吸附质，得

到液氮温度下平衡吸附压力和吸附气体量的关系曲

线，利用分析软件，依据 ＢＥＴ理论［１６］
对采集数据进

行处理得到玉米秸秆的比表面积。

１２４　扫描电镜分析
采用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ３４００Ｎ型扫描电子显微镜对不

同粉碎粒度的玉米秸秆表面进行观察，分析粒度分

布情况以及颗粒表面状况。取不同粒径的玉米秸秆

粉体，在４５℃条件下干燥至恒质量。取出少量固定
在碳胶带上，喷金后再利用扫描电子显微镜观察照

相。

１２５　Ｘ射线衍射分析
取适量的干燥至恒质量的４种不同粒径范围的

玉米秸秆样品于室温下压薄，用 Ｘ衍射仪进行 Ｘ射
线衍射分析，Ｘ光管为铜靶，电压为 ４０ｋＶ，管电流
３０ｍＡ，采用 ２θ联动扫描，扫描范围为 ５°～４０°，取
样间隔为０２°。采用Ｓｅｇａｌ等［１７］

的经验法进行结晶

度 Ｉ计算
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Ｉ＝（Ｉ００２－Ｉａｍ）／Ｉ００２×１００％
式中　Ｉ００２———００２面的最大衍射峰强度

Ｉａｍ———２θ＝１８°时的衍射峰强度，即无定形区
的衍射强度

１２６　堆积密度
测量时参照 ＧＢ／Ｔ２０３１６２—２００６方法进行并

稍做改动。先将漏斗固定在高度一定的支架上，漏

斗正下方放一个 １００ｍＬ质量已知的量筒。用手指
将漏斗颈堵住，再将２５ｇ左右的玉米秸秆粉体倒入
漏斗中直至上缘。然后放开手指让粉体自由流动。

流动停止后，用纸板轻轻刮平粉体上沿，读取表面达

到水平的体积，并用干净的干布把量筒的外壁擦净，

称量量筒和玉米秸秆总质量。试验重复测试 ３次，
取３次平均值作为测定结果。堆积密度

ρ＝（ｍ１－ｍ２）／ｖ
式中　ｍ１———量筒和玉米秸秆质量，ｇ

ｍ２———量筒质量，ｇ

ｖ———试样体积，ｃｍ３

１２７　休止角和滑角测定
休止角的测定参照文献［１８］的方法进行并稍

做改动。先将漏斗固定在高度一定的支架上，漏斗

正下方放一个直径 Ｄ为 ６５ｃｍ的培养皿。用手指
将漏斗颈堵住，再将 ５ｇ左右玉米秸秆粉体倒入漏
斗中，放开手指让粉体流动，并用搅拌棒慢慢搅拌。

待培养皿中粉体溢出，流动停止后 ２ｍｉｎ，测量表面
皿中粉体的锥形高度 Ｈ。休止角θ＝ａｒｃｔａｎ（２Ｈ／Ｄ）。

滑角的测定按照文献［１９］的方法进行并稍做
改动。称取５ｇ粉体将其置于光滑的玻璃平板上，
平板长 ｌ为 ２３５ｃｍ，宽 ｗ为 １５０ｃｍ，逐渐将板倾
斜，直至微粒开始移动，此时记录平板抬起的垂直高

度 ｈ。滑角 α＝ａｒｃｓｉｎ（ｈ／ｌ）。
１２８　玉米秸秆粉体醇解液化方法和液化率测定
１２８１　液化方法

（１）微波液化
采用意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司的 ＥＴＨＯＳＴ微波消

解／萃取系统，将４种不同粒径范围的玉米秸秆进行
微波液化。分别称取 ５ｇ不同粒径的玉米秸秆，放
入聚四氟管中，依次加入液化剂乙二醇２５ｇ、催化剂
浓硫酸 ０８７５ｇ、搅拌子，在微波功率 ６００Ｗ、温度
１６０℃、保持反应时间３～３０ｍｉｎ、恒速搅拌条件下进
行反应，反应完后风冷迅速降温后取出反应产物。

（２）油浴液化
将不同粒径范围的玉米秸秆采用传统油浴加热

方式进行液化反应。分别称取 ５ｇ不同粒径玉米秸
秆，放入耐高温反应罐中，加入液化剂乙二醇 ２５ｇ、
催化剂浓硫酸 ０８７５ｇ，反应温度 １６０℃，时间 １０～

１２０ｍｉｎ，反应完后风冷迅速降温。
１２８２　液化率测定

将液化后的混合物用过量的二氧六环和水的混

合溶液（二氧六环与水的体积比为 ４∶１）充分溶解，
溶解后的产物用布氏漏斗抽滤，用二氧六环和水的

混合溶液反复冲洗残渣，直至滤液无色为止。将残

渣连同滤纸放入烘箱中于１０５℃干燥称量。液化率
Ｙ＝（１－Ｍ１／Ｍ０）×１００％

式中　Ｍ１———液化产物中残渣质量，ｇ
Ｍ０———液化过程中所用原料质量，ｇ

２　结果与讨论

２１　玉米秸秆粉体的组成结构表征
２１１　粒度的测定

粉体的粒度（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ）指粉体颗粒所占空间
的线性尺寸，是粉体材料重要的技术指标之一。颗

粒的大小是粉体材料重要的物性特性表征量，通常

用粒度表示。采用激光法测得玉米秸秆的粒径分

布。激光粒度方法是目前测定粉体粒径一个常用的

方法，能够直观地反映出粉体的粒度累计分布图以

及平均粒径。测得的玉米秸秆平均粒径和离散度如

表１所示。

表 １　玉米秸秆粉体平均粒径及离散度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒｓ

粒度参数
小于

１００ｍｍ

小于

０５０ｍｍ

小于

０２５ｍｍ
超微粉碎

平均粒径／μｍ ５１１９０ ３９４０５ １８４６１ １５５４

离散度 ２７３ ２６４ ２４７ ３９８

　　由表１可知，随着秸秆粉碎程度的增大，平均粒
径减小，经过超微粉碎后，玉米秸秆的平均粒径仅为

１５５４μｍ，说明秸秆经超微粉碎后，能有效减小其
粉体平均粒度。粉体的离散度表示粒度分布范围，

离散度越小表示粒度分布范围越窄，随着粉碎程度

增大，离散度减小，说明过大或过小的颗粒越少，粒

度分布范围越集中
［２０］
，当玉米秸秆经超微粉碎后，

其粒度分布离散度在增大，是由于部分粉体在超微

粉碎时发生团聚现象，因分子间力大于破碎力而发

生团聚，形成部分大颗粒，致使离散度变大
［２１］
。

２１２　扫描电镜分析
采用扫描电子显微镜观察４种不同粒径的玉米

秸秆，放大２００倍，各原料的 ＳＥＭ图像如图１所示。
禾本科植物的纤维细胞主要生长在维管束和纤

维组织带中，维管束组织主要由纤维、导管和筛管等

组成
［２２］
。对比扫描电镜图片发现，小于１００ｍｍ的

玉米秸秆还有较多的维管束和导管结构，当粉碎至
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图 １　玉米秸秆的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
（ａ）小于１００ｍｍ　（ｂ）小于０５０ｍｍ　（ｃ）小于０２５ｍｍ　（ｄ）超微粉碎

　

小于０５０ｍｍ，维管束和导管结构结构被破坏，呈片
状多孔结构，露出维管束及薄壁细胞内壁结构，当粉

碎至小于０２５ｍｍ，片状多孔结构大都被破坏，显出
不同种类的细胞壁残片。经高能纳米球磨粉碎后的

玉米秸秆粉体，多孔网状结构、片状结构和导管结构

都消失了，无法观察到纤维结构，所有的细胞壁物质

基本全呈现出颗粒状，并观察到明显的团聚现象，同

时，也可以直观地看出超微粉碎后玉米秸秆的粒径

比常规粉碎明显减小。

２１３　Ｘ射线衍射分析
任何一种晶态物质都有自己独特的 Ｘ射线衍

射图，用 Ｘ射线衍射法可测定不同粒径玉米秸秆的
结晶度，图２是 ４种粒径秸秆的 Ｘ射线衍射图谱。
由图可知，玉米秸秆在 ２θ为 ２２２°附近有一个极大
峰值，这是主结晶峰（００２）的极大衍射峰，但超微粉
碎后，玉米秸秆在该处的峰值明显下降，半峰宽增

宽，经 Ｓｅｇａｌ经验法结晶度计算，粒径范围小于
１００ｍｍ、小于０５０ｍｍ、小于０２５ｍｍ、超微粉碎的
结 晶 度 分 别 为 ４４７２％、４７４１％、４０４６％、
１３６８％，超微粉碎的玉米秸秆结晶度比常规粉碎明
显减小，晶体的有序化程度降低，在 ２θ为 １６５°处
的衍射峰几乎消失，Ｘ衍射图以及结晶度计算清楚
地说明超微粉碎对玉米秸秆的晶体结构有大的影

响，由此可得到较低结晶度的纤维素或结晶区完全

被破坏的纤维素晶体结构。晶体结构的破坏有利于

化学试剂与纤维素的接触，提高化学试剂对秸秆的

可及度，从而有利于秸秆的进一步处理
［２３］
。

图 ２　玉米秸秆粉体的 Ｘ衍射图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
　

２２　玉米秸秆粉体的物化性质测定

２２１　堆积密度测定
４种不同粒径玉米秸秆堆积密度测定表明，粒

度范围在小于 １００ｍｍ到小于 ０２５ｍｍ的堆积密
度变化不大，仅从０１１ｇ／ｍＬ变化到了０１２ｇ／ｍＬ，整
体有增大趋势，当玉米秸秆经超微后，其堆积密度增

大到 ０４１ｇ／ｍＬ，也就是说玉米秸秆经超微粉碎后
能显著增大其表观密度，这是因为当玉米秸秆粉碎

粒度较小时，比表面积增大，通过扫描电镜观察后认

为当玉米秸秆粉碎粒度较小时，颗粒间明显观察到

团聚现象，这使超微粉碎后，颗粒间隙减小，粉体堆

积更紧密。其粉体更加均匀，颗粒间隙减小，这种变

化导致粉体堆积密度增大，即单位体积秸秆的质量

在增大。

２２２　比表面积测定
粉体的比表面积与其在吸附、溶解和催化等场
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合的应用性能有着密切的关系
［２４］
，因此测定超微粉

体比表面积有其重要意义。由表 ２看出，随着玉米
秸秆粉碎程度的增大，比表面积整体呈增大趋势，但

并不显著，但经超微处理后，粉体的比表面积明显增

大，较大的比表面积可增大与反应溶剂及催化剂的

接触，使反应加速。并且，超微粉体由于体积变化，

比表面积变化通常具备重要的表面效应，这种表面

效应是由于超微粉体的表面原子与内部原子相比，

受到的原子力不对称，导致原子表面能增加，超微粉

体为了减小比表面自由能而自发产生团聚，这由扫

描电镜观察结果也可以明显看出团聚现象。

表 ２　玉米秸秆粉体的比表面积

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ ｍ２／ｇ

粒径范围
小于

１００ｍｍ

小于

０５０ｍｍ

小于

０２５ｍｍ
超微粉碎

比表面积 １２７ １４５ １６４ ２３２

２２３　休止角和滑角测定
休止角和滑角可以反映粉体流动性的变化，休

止角和滑角越大，粉体的流动性越差，反之，则粉体

的流动性越好
［１９］
。不同粒径玉米秸秆的休止角和

滑角见表３，由表可看出，随着粒度减小，其粉体的
休止角和滑角在增大，表明粉体的流动性在变差。

这是因为粉体粒度越小，颗粒比表面积增大，表面聚

合力和黏着力也在相应增大，颗粒发生团聚现象致

使流动性变差。

表 ３　不同粒径玉米秸秆的休止角和滑角

Ｔａｂ．３　Ａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｄｓｌｉｄｅｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ （°）

流动性参数
小于

１００ｍｍ

小于

０５０ｍｍ

小于

０２５ｍｍ
超微粉碎

休止角 ４５０２ ４６１１ ３９３１ ５６７２

滑角 ３５０８ ３６１３ ３７８４ ４２４８

２３　玉米秸秆粉体的醇解液化
２３１　微波液化的液化率

４种不同粒径玉米秸秆经微波液化的液化率随
反应时间变化如图 ３所示。由图可知，液化率随着
玉米秸秆粉体粒度减小而增大，反应初期，随时间延

长，液化率迅速增高，特别是经超微粉碎后，５ｍｉｎ液
化率就已经达到 ９０３７％，其原因可能是玉米秸秆
经超微处理后，粒度显著减小，比表面积增大，提供

了与催化剂更多的结合位点，并且，由 Ｘ射线衍射
结果可知，超微处理后，晶体结构被破坏，这将有利

于化学试剂与纤维素的接触，提高化学试剂对秸秆

的可及度，导致纤维素与溶剂和催化剂接触更充分，

反应速度加快。１５ｍｉｎ后，超微粉液化率增长缓慢，
可能是由于玉米秸秆在经高能纳米球磨粉碎过程

中，在不断由磨介施加的压缩、剪切、弯曲和延伸等

作用力下，强烈的机械作用使部分秸秆颗粒的纤维

基质严重损坏，导致液化效率降低。随着液化时间

的延长，部分活泼的液化产物在强酸作用下的二次

缩合反应速度加快，形成了大分子难溶物腐殖质，从

而提高了残渣得率
［２５］
，反应时间 ２５ｍｉｎ之后，液化

率急剧回落。

图 ３　不同粒径玉米秸秆粉体的微波液化率

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
　
２３２　油浴液化的液化率

图 ４　不同粒径玉米秸秆粉体的油浴液化率

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

微波加热条件下，超微粉碎与小于 ０２５ｍｍ玉
米秸秆１５ｍｉｎ后的液化率相近，为此，用常规油浴
的方法进一步探讨２种粒径秸秆的醇解液化率。由
图４可知，随着液化时间延长，２种粒度秸秆液化率
逐渐增大，在 １０ｍｉｎ时，由于传统油浴传热速度较
慢，２种粒径的秸秆粉体液化率大体一致，随着时间
延长，液化反应速率加快，超微粉体液化率明显高于

小于０２５ｍｍ玉米秸秆，当液化时间为 １２０ｍｉｎ时，
超微秸秆液化率达到 ９５３０％，而小于 ０２５ｍｍ液
化率仅为 ８４８３％，进一步说明玉米秸秆经超微粉
碎后，由于超微粉碎后的尺寸效应和表面效应，提高

了其液化率。传统油浴加热比微波加热液化反应时

间长，超微粉碎在微波加热条件下液化 ５ｍｉｎ就达
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到９０％以上的液化率，而油浴需要接近 １ｈ，表明微
波是一种有效的加热方式。

３　结束语

随着秸秆粉碎程度的增大，４种粉体粒径逐渐减
小，由 ５１１９０μｍ减小到 ３９４０５μｍ、１８４６１μｍ、
１５５４μｍ，由此可知，通过高能纳米球磨机粉碎的
玉米秸秆超微粉，平均粒径小于 ２０μｍ，达到超微
粉级别。随 ４种粉体粒径的减小，堆积密度由
０１１ｇ／ｍＬ逐渐增大到 ０４１ｇ／ｍＬ、比表面积增大
了 １０５ｍ２／ｇ、休止角和滑角也都不同程度增大。
经超微粉碎后粉体颗粒粒度减小，比表面积增大，

颗粒与溶剂和催化剂接触将会更充分。超微粉碎

过程中，由于团聚现象，形成部分大颗粒，导致离

散度增大。Ｘ射线衍射结果显示超微破坏了玉米
秸秆的晶体结构，结晶度显著减小，由 ４４７２％减
小到 １３６８％，而晶体结构的破坏，可增大与溶剂
的可及度。采用微波和油浴 ２种加热方式对玉米
秸秆进行醇解液化，微波条件下，在 ５ｍｉｎ超微粉
液化率已经达到 ９０３７％，油浴需要近 １ｈ才能达
到 ９０％以上，表明微波是一种有效的加热方式，采
用油浴的方式，放大了超微粉和普通粉之间的液

化率的差异，１２０ｍｉｎ时超微粉液化率已达到
９５３０％，而小于 ０２５ｍｍ的普通粉液化率仅为
８４８３％。超微粉碎能有效改善秸秆粉体性质，加
快液化反应速率，并通过增大比表面积和降低结

晶度来显著提高液化率，是一种有效的物理前处

理方法。
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