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摘 要： 采用热重一红外联 用(TG—FHR)、裂解-气相色 质谱联用(Py—GC／MS)技术和 小型固 

定床装置，考察了棕榈壳的热解失重过程和产物特性，并进一步评价了热解半焦的气化反应性。 

结果表明：棕榈 壳热解失重过程 大致分为干燥 (25—236 oC，3．42％)、主失重 (236—400 oC， 

52．31％)和炭化(4oo一850 oC，14．90％)3个阶段，1．5级或 2级反应可以较好描述棕榈 壳热解反应的主失重过程 ；升温 

速率lO～30 K／min下，反应表观活化能为67．63～76．47 kJ／mol；热解过程主要 气体产物的释放量顺序分别为 CO 、H O、 

CH 和 CO；600～850 oC下，棕榈壳主要热解产物为液相产物，其质量产率 36．8％ ～50．9％，能量产率 41．3％ ～58．9％， 

主要组分包括苯酚、乙酸、十八烷酸、十六烷酸、4一烯 丙基一2，6一二甲氧基苯酚等物质，其中苯酚 GC含量较高(12．56％ 一 

15．49％)，这可能主要与原料木质素的含量较高有关；固相产物的质量和能量产率分别为20．6％ ～26．7％和 27．4％ ～ 

35．0％，其CO，气化反应性相对低于稻秆、木粉等常见生物质。 
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Abstract：The pyrolysis characteristics，mechanism，and products properties of palm kernel shell(PKS)in a bench—scaled fixed 

bed reactor were investigated by using thermogravimetry—Fourier transform infrared spectroscopy(TG—FTIR)，pyrolysis·gas 

chromatography and mass spectrometry (Py—GC／MS)．TG results showed that the pyrolysis of PKS could be devided into three 

steps，which included drying(25—236 oC，3．42％)，main weight loss(236—400 oC，52．31％)，and carbonization(400— 

850 oC，14．90％)stage．The main mass loss stage of PKS pyrolysis was controlled by 1．5 or 2 order reaction model，and the 

apparent activation energies at heating rates of 10—30 K／min were 67．63—76．47 kJ／mo1．The gaseous products were evolved 

with the sequence of CO2，H2 0，CH4，and CO．The quantitative results showed that liquid was the primary pyrolysis product at 

600—850 oC．with the mass yield of 36．8％ 一50．9％ and energy yield of41．3％ 一58．9％ according to original materia1．Py- 

GC／MS results indicated that the main components of liquid products were phenol， acetic acid，octadecanoic acid， n— 

hexadecanoic acid，4-allyl一2，6-dimethoxyphenol，etc．．It was notable that phneols had a higher relative content，accounting for 

about 12．56％ 一15．49％ ．Bioehar was an important by-product of PKS pyrolysis．with the mass and energy yield of 20．6％ 一 

26．7％ and 27．4％ 一35．0％ ，respectively．The CO2 gasification reactivity of PKS char was lower than that of rice straw char 

and wood char． 
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生物质气化技术是实现生物质能分布式利用的重要方式。近年来，我国在生物质气化技术研究领 

域取得了显著进步，国内已成功建设了多个商业项 目⋯，取得了一定的经济和环境效益。木片是最常 

用的生物质气化原料，木片气化炉的运行技术已臻于成熟，但原料的单一化必然会导致原料价格的波 

动，从而影响气化利用过程的经济性 J。因此，拓展气化原料种类，对于生物质气化利用的商业运行具 

有积极的意义。棕榈是重要的油类作物，在东南亚广泛种植，我国海南省于2012年成功引种棕榈，并开 

花结果。棕榈壳是棕榈油加工过程中产生的固体废弃物，产量巨大，且能量密度较高，是一种理想的生 

物质热解气化原料。近年来，在棕榈壳的热化学利用领域，研究者重点进行了热解制油、混合燃烧和活 

性炭制备与表征方面的研究。其中，Yang等 研究了棕榈废弃物的热解过程，重点分析了热解制氢的 

潜力及实验条件；Chaivatamaset等 在流化床上研究了棕榈壳与玉米芯混烧的结焦特性；Saikaew等 J 

考察了棕榈壳等生物质与煤混烧过程中的NO 和N：O的释放特性；Rahman等 通过管式炉实验，得到 

了不同温度对棕榈壳炭化过程微孔结构的影响，并研究了棕榈壳焦对铬的吸附性能。目前，关于棕榈壳 

气化利用的研究相对较少，缺乏热解气化特性的基础数据。与常见的农、林业废弃物(秸秆、木粉等)相 

比，棕榈壳的木质素含量较高，组分不同，生物质的热解气化特性也势必不同。因此，本研究利用同步热 

重．红外联用技术(TG．FTIR)、裂解 气相色谱／质谱联用(Py．GC／MS)技术和小型固定床装置，详细探讨 

了棕榈壳的热解失重过程和产物特性，并进一步通过热重分析评价了热解半焦的气化反应性，旨在获取 

棕榈壳热解气化特性的基础数据，为棕榈壳气化装置的设计和运行提供理论支持。 

l 实 验 

1．1 原料 

实验原料为棕榈壳(PKS)，产 自印度尼西亚。实验前，首先对原料进行简单水洗处理，除去其表面 

附着的泥沙，然后进行机械粉碎，选取粒径不大于 178 txm的样品置于 105℃下烘干 24 h后，放于干燥 

皿中备用。对原料进行工业分析、元素分析和热值分析。元素分析结果为 C 50．73％、H 5．97％、0 

42．83％(差减法计算)、N 0．36％和S 0．06％；工业分析结果为：挥发分75．21％、固定碳 22．74％和灰分 

2．05％；热值分析结果为：高位热值(Q )20．35 MJ／kg。 

相对于麦秆、稻草和松木等一般生物质，棕榈壳原料的碳元素、固定碳含量和热值相对较高，而木质 

素质量分数44．0％～50．7％明显高于上述生物质(14％～28％) 。棕榈壳灰分质量分数明显低于秸 

秆类生物质 ’” ，主要由Ca(5 854 Ixg／g)和 K(1 637 p,g／g)等元素组成。 

1．2 热解产物的定性分析 

1．2．1 热重．红外联用(TG—ZnR)实验 联用 Netzsch STA449 F3 Jupiter型热重分析仪(TG)和 Bruker 

Tensor 27型傅里叶变换红外光谱仪(Frr．IR)，考察棕榈壳热解挥发产物的释放规律。实验的样品量为 

(25±1)mg，载气为高纯N (99．999％)，流量60 mL／min；热解温度25～850 oC，升温速率分别为1O、20 

和 30℃／min。热解过程所得气相产物通过保温管道(220 cC)迅速通人 FT—IR，进行扫描分析。FT—IR 

的扫描波数范围为600～4500 cm～，分辨率为2 em～，检测器为 Mercury cadmium telluride液氮检测器。 

1．2．2 裂解一气相色谱／质谱联用(Py—GC／MS)实验 采用 Agilent 7890A~975C型裂解器一气相色谱／质 

谱联用仪，考察棕榈壳热解焦油的析出规律。裂解器温度分别设为600、700和800 oC，停留时间 10 s； 

高纯He为载气，流量1 L／min，防止焦油发生二次作用。GC／MS的升温程序为：40℃(停留2 min)、以 

l0 qC／min升温至 300 oC(停留33 min)。采用 HP-5MS型色谱柱，规格为 12 m ×0．2 mm ×0．33 m。 

质谱仪的离子化方式采用EI模式，能量7O eV，质荷比的检测范围设为20～450。 

1．3 热解产物的定量分析 

利用小型固定床装置考察棕榈壳热解三相产物的分布规律。热解反应器为内径4 cm、壁厚 1．5 cm 

的石英管，采用电加热和热电偶控温。每次精确称量原料 5 g，平铺于样品舟中，置于反应器未加热端。 

载气为高纯 N，，流量 200 mL／min，实验开始前吹扫 30 min。热解温度分别设为 600、650、700、750、800 

和850 。待热解温度稳定后，迅速将样品舟推人反应器中心区热解，至热解反应结束后，将反应器从 

炉中取出，置于空气中风冷，每组实验平行 2～3次，取平均值。 
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热解产气量由排水法确定，气体组分由Agilent 7890A型气相色谱仪测定，气体质量为各组分质量 

之和；固体(半焦)质量由称重法得到；液体产物由冰水浴下的异丙醇吸收，其质量由差减法得到。需要 

注意的是，在进行液体产物热值分析时，需要先除去水分和异丙醇：加入过量的无水硫酸钠除水后，置于 

60℃下烘干4 h除去异丙醇，除去水分和异丙醇后的液体成分为热解焦油(以下简称“焦油”)。焦油和 

半焦的热值由IKA—Werke C2000型氧弹量热计测得，气体的热值为各组分热值之和。 

热解三相产物的质量产率和能量产率计算公式如下： 

rm=m ／(m0一m h)×100％ (1) 

rE=QHHv．x／QHHv．o×100％ (2) 

式中：ym一质量产率，％；m 一热解气相、液相或扣除灰分的固相产物的质量，g；m。一原料质量，5 g； 

m h一灰分质量，0．1 g；rE一能量产率，％；Q Hv' 一热解气相、液相或固相产物的高位热值，kJ／kg； 

QH}1v_0一原料热值，20．35 MJ／kg。 

1．4 热解半焦的气化反应性评价 

利用 Netzsch STA449 F3 Jupiter型热重分析仪，考察不同温度下棕榈壳原位半焦 CO 气化反应性的 

变化规律。气化温度为 850、900和 950℃，每组实验的原料量为 l2～15 mg。载气为高纯 N：，流量 

60 mL／min，实验前吹扫 40 min。20 oC／min下，由 3O℃升至 目标温度，待恒定后 ，切换载气为高纯 

CO ，流量 120 mL／min，进行恒温气化反应，至样品质量恒定后结束。 

以气化反应性指数( )和完全转化所需时间(t。。。 )进行棕榈壳热解半焦的CO 反应性评价。 

的计算式如下 ： 

Rs=0．5／t5o％ (3) 

式中：t 。 一气化焦达到50％转化率所需要的反应时间，min。 

2 结果与讨论 、 

2．1 TG-FTIR分析 

2．1．1 热解失重过程 不同升温速率下棕榈壳热解过程的TG和DTG曲线如图1所示。由图1可得， 

棕榈壳的热解过程大致分为 3个阶段(以20 K／min为例)：第一阶段25—236℃ (失重3．42％)为原料 

的干燥过程，该过程主要是自由水和结合水的析出；第二阶段 236～400 oC (失重 52．3l％)是热解的主 

要失重阶段，该阶段的热解失重速率迅速增加，失重占总失重的74．06％，对应于原料中半纤维素、纤维 

素和部分木质素的分解，生成小分子气体、芳香烃衍生物和大分子焦类物质的过程 ；第三阶段400～ 

850℃ (失重14．90％)为热解半焦的炭化阶段，该阶段的失重主要来源于剩余木质素的分解，大量木质 

素分子脱氢形成自由基，该过程有利于缩合反应的进行，进而生成更大结构的分子单元。 

从图 l可以看出，随着升温速率的提高，热解过程的主失重区向高温侧移动，且失重速率逐渐增大， 

这是由于反应时间缩短和传热效应滞后所致。当升温速率分别为 10和 30 K／min时，热解残余物产量 

为29．94％和26．94％，最大失重速率为6．67和20．23％／min，说明升温速率的提高，可以适当增加棕榈 

壳原料的热解程度。 

DTG曲线表明，棕榈壳的热解过程存在2个数值接近的失重速率峰，对应的热解温度、失重速率值 

分别为298 oC、10．94％／rain和366℃、14．57％／min。有研究表明 l J，松木屑热解过程存在 1个失重 

速率峰(365℃、29．9％／min)，而麦秆存在2个数值差异较大的失重速率峰(约294℃、7％／min和 

344 oC、16．7％／min)。热解失重峰的数量和数值差异主要与生物质的组分差异有关，Lee等 】̈ 研究得 

出，生物质热解主失重区的第一个失重峰主要对应于半纤维素的热解反应，第二个峰对应于纤维素的热 

解。吕当振等  ̈认为，纤维素的含量越高，热解过程的失重速率越大；木质素含量越高，失重峰出现越 

早，这是由于木质素热解温度范围较宽所致。总体来说，相对于麦秆和松木等常规生物质，棕榈壳热解 

的失重峰出现较早，但最大失重速率较小。 

2．1．2 主要气相产物的析出规律 通过红外吸收峰的特征波长与物质的对应关系，可以观察生物质热 

解过程挥发性产物的释放规律。另外，FT—IR技术还可以与 TG曲线相互验证，推测热解反应的机理。 

图2为棕榈壳热解过程不同时期挥发性产物的析出曲线(20 K／min)。 
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图 1 棕榈壳热解过程的 TG(a)与DTG(b)曲线 

Fig．1 TG(a)and DTG(b)curves for PKS pyrolysis 

at different heating rates 
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图2 棕榈壳热解过程挥发产物的 FT-IR谱图 

Fig．2 Fr·Ill spectra for the volatile components 

in vapor phase ofPKSpyrolysis 

从图2可以看出，在热解初期(222℃)，1500～1300 cm 和4000—3500 CITI 处存在相对较强的吸 

收峰，主要对应原料中结合水的释放。随着热解温度的升高(312～378℃)，位于 2400—2240 cm～、 

1850～1600 cm 和 1500—1230 C1TI一处的吸收峰变强，分别由 0一C一0反对称伸缩振动、C=O振动、 

c—O和 c—H振动产生  ̈ ，对应于 CO 和醛酮类、羧酸类等焦油物质的出现。该过程主要由于原料 

发生一系列脱羧、脱羟、脱羰反应，生成的大分子物质又发生二次裂解，共同生成 CO 、CO和 H 等小分 

子气体。木质素逐渐参与热解反应，3000—2750 em 处的c—H伸缩振动变得明显，代表CH 等小分 

子烃类气体的出现；1000～1300 CITl一、3550～3650 cm 处的吸收峰分别为 c一0伸缩振动和 0～H的 

伸缩振动所产生，代表着酚类物质的生成 。在热解反应后期(493—709℃)，焦油组分的吸收峰消 

失，主要的热解产物为CO 和 CO，热解后期 CO的产生，主要与醚基断裂、焦油裂解、挥发分与半焦巾碳 

的还原反应有关。 

棕榈壳热解过程中主要气体产物的释放规律如图3所示。 
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图3 棕榈壳热解过程中主要气相产物的释放规律 

Fig．3 Evolution of gaseous products released from PKS pyrolysis 

CO，是棕榈壳热解过程中释放量最大的气体产物，主要来源于原料和焦油产物中羧基的裂解反 

应 l，释放量峰值 现在 320和 370 c【=附近；cO的生成主要与原料中羰基、醚基的裂解有关 ；热解 

温度小于200℃时，H，0的释放主要来源于原料中自由水和结合水的析出，当温度超过350 cC后，主要 

由初级焦油的裂解(主要是酸类)、缩合反应所致，该阶段H：O的产生使得水蒸气转化反应右移，这是热 

解过程在320 qC附近HJ现短暂 c0释放峰的重要原因，可以有效提高热解过程的碳转化率；cH 的释放 

0 4 。f 加 

一 一 一 一 
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与脱烷基、芳环缩聚和甲氧基的断裂有关 卫 。苯酚是热解过程中产生的主要酚类物质，主要来源于 

木质素中对羟苯基结构的裂解 ，另外，愈创木基结构侧链的断裂也会产生。 

2．2 Py-GC／MS分析 

利用 Py—GC／MS考察棕榈壳热解焦油随温度变化的释 

放规律，选择温度分别为600、700和 800℃，所得总离子流 

谱图如图4所示，采用面积归一化法对各成分进行半定量 

分析，主要组分的结果列于表 1。 

图4表明，棕榈壳在 600℃下热解的焦油中共检测出 

152种化合物，700和 800℃分别减少至 145和 127种，同 

时随着温度的升高，每种物质对应的峰面积逐渐减小，表明 

提高温度可以降低焦油中化合物的种类和含量。由表 1可 

知，棕榈壳600—800℃热解焦油中GC含量较高的化合物 

包括苯酚、乙酸、十八烷酸、4一烯丙基_2，6一二甲氧基苯酚和 

十六烷酸等物质。 

0 4 8 12 16 2O 24 28 

时间／min 

a．600℃ ；b．700℃ ；c．800℃ 

图4 PKS热解焦油的ey-GC／MS总离子流图 

Fig．4 Total ion chromatogram obtained by 

Py,GC／MS ofPKS 

表 1 棕榈壳热解焦油的主要组分及 GC含量 

Table l Main chemical constituents and its relative contents of bio．oiis from PKS 
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依据焦油成分的分析结果，得到棕榈壳热解焦油中化合物的类别组成如表2所示。表 2显示，棕榈 

壳 600—800℃热解焦油的主要组分均主要包括酚类、酸／醇类、醛／酮类、酯类、碳氢化合物、呋喃类等。 

对比得出，热解焦油中酚类的GC含量较高，为48．21％ 一53．24％，这跟棕榈壳中木质素含量较高有关， 

已有研究表明，酚类主要源 自木质素的裂解 ；在酚类产物中，苯酚的含量优势明显，为 12．56％ ～ 

15．49％。酸／醇类和醛／酮类 GC含量分别为 12．74％ 一17．42％和 9．44％ ～13．02％，分别源自半纤维 

素的热解和单糖环的裂解反应l1 ；呋喃类物质的生成与半纤维素裂解产物中4．0一甲基一D．葡萄糖醛酸 

的二次作用有关 。随着温度的升高(主要为 600～700℃)，焦油产物的分子链存在缩短的趋势，长链 

羧酸类物质相对减少，而小分子的醛酮类物质有所增加。 

表 2 棕榈壳热解焦油的组分种类与 GC含量 

Table 2 Varieties and relative content of bio-oils from PKS pyrolysis 

2．3 热解产物分析 

2．3．1 热解产物的质量和能量产率分布 不同温度下棕榈壳热解反应三相产物的质量和能量产率分 

布如表 3所示。由质量产率分布可得，随着热解温度的升高(600～850 oC)，棕榈壳热解的气体产率明 

显增加(22．4％ ～42．6％)，液相产物(焦油)产率降低(50．9％ ～36．8％)，而固相产物(半焦)产率稍有 

下降(26．7％ 一20．6％)。表明提高热解温度可以增加焦油的二次裂解，增加气体产率。能量产率分布 

的结果显示，随着热解温度的升高，焦油和固相产物的能量产率逐渐下降(59．8％ 一41．3％、35．0％ ～ 

27．4％)，而气相产物的能量产率迅速升高(6．1％ ～31．3％)。热解产物能量分布的变化趋势与质量分 

布的变化趋势一致。 

由表 3可得，600～850 oC下，液相产物为棕榈壳热解的优势产物，其质量和能量产率均高于稻秆 

(300～700 oC，质量产率约 32％ ～45％、能量产率约 30％ ～40％) ，竹子(300～700℃，质量产率约 

15％ ～25％、能量产率约 16％ ～29％) 等生物质，且明显高于气相和固相产物。因此，在棕榈壳气化 

利用过程中，如何减少气相产物中的焦油含量将是需要重点关注的问题之一。 

表 3 棕榈壳热解三相产物的质量与能量分布 

Table 3 The mass yield and energy yield of products from PKS pyrolysis 

2．3．2 气体的组成与热值 图5给出了不同温度下棕榈壳热解的气体特性。由图5可知，当热解温度 

由600℃升至850℃时，棕榈壳热解气体的体积产率由162 mL／g增至415 mL／g(以原料质量计，下 

同)，增加了156％；气体热值由8．62 MJ／m 增至 16．77 MJ／m。，增加了94．5％。说明提高热解温度可 

以显著增加气体的体积产率和热值。图6为不同温度下棕榈壳热解气体的组成。由图6可知，在热解 

气体的组成中，CO的体积分数随热解温度的升高而逐渐增加，这可能与半焦中醚基在700 oC附近的断 

裂作用有关 ，当热解温度超过 750 oC后，CO的体积分数基本稳定于48％ 一49％；CO 的体积分数随 

温度的升高而迅速降低，这是热解气体热值增加的主要原因；热解气中的H 主要来源于半焦缩聚、初 
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级焦油和烃类气体的裂解反应 ，其体积分数随温度的升高而逐渐增加；／b分子烃类气体的产生主要与半 

焦中烷基与甲氧基的脱除、焦油重整等作用有关 ，随着温度的升高，CH 体积分数逐渐增加，而 C 一 

C 化合物在 750 oC时达到极大值后逐渐降低。 

I 

昙 

．}L 

6oo 650 700 750 8o0 850 

温度／℃ 

口一体积产率 volume yield；morn热值 calorific value 

图5 棕榈壳热解气体特性 

Fig·5 The properties of non。condens
，

able gasons 

products from PKS pyrolysis 

温度／℃ 

O-- CO： --A--H2；一●一 C2-C6； ▲一 CO2；一。一 CH4 

图6 不同温度下棕榈壳热解气体组成 

Fig．6 The gas composition of PSK pyrolysis at 

different temperature 

2．3．3 半焦的CO 气化反应性 图7为棕榈壳原位半焦 CO：气化反应的碳转化率与时间、反应速率 

与碳转化率的关系，气化反应性的典型参数如表4所示。 
1．0 

0．8 

堡0．6 
*  

谨 0．4 

0-2 

O 20 40 60 8O 100 120 0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

时问／mifi 碳转化率 
一 △一 850 oC；一0— 900℃ ；一口一 950℃ 

a．碳转化率．时间carbon conversion．time；b．反应速率一碳转化率 reactivity rate．carbon conversion 

图7 棕榈壳原位半焦 CO：气化的反应特性 

Fig．7 Reaction characteristics of CO2 gasification of PKS chars 

由图7和表 4可得，随着反应温度的升高(850—950℃)，棕榈壳半焦的 CO：气化反应指数(R )迅 

速增加(0．024 9～0．070 4 min )，完全转化所需时间明显减少(85．4～17．6 rain)。与文献对比发 

现 ，棕榈壳半焦的 cO 气化反应性高于6种无烟煤(1 000 cc，0．009～0．023 min )，但明显低于 

木粉、稻秆等一般生物质(850—950℃，0．032 5～0．134 9 min )。因此 ，在实际棕榈壳气化应用中，可 

以适当提高气化温度或延长固相停留时间，从而提高棕榈壳半焦的碳转化率。 

表4 棕榈壳半焦的原位 CO：气化反应性参数 

Table 4 Parameters of CO2 gasification of PKS chars in Suit at different temperatures 

2．4 热解反应动力学分析 

研究棕榈壳热解反应动力学可以揭示其热解反应机理，预测热解过程中的碳转化率和反应速率，获 

0  O  O  O  

一丁。{ ． 一、讲 
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得热解或气化反应数学模型所需的基本参数，有利于数值模拟的研究。对于生物质热解反应动力学的 

研究，通常假定热解过程为简单的热裂解反应，根据样品在热解过程中的质量变化规律、质量作用定律 

和Arrhenius方程，得到热解反应速率的基本方程式如下： 

：

d ot
=  

A 

exp(一E ／RT)A ot) (4) 0 pL— a 斗 

式中： 一样品分解率，ot=(rn。一m )／(m。一mf)，％；m。一初始原料质量，mg；m 一热解 t时刻质量， 

mg；mf一热解终止质量，mg；卜 反应温度，K； 一指前因子，rain～；卢一升温速率，K／min；E 一热解活 

化能，kJ／mol；R一气体常数，8．314 J／(K·mo1)；f(ot)一动力学模型函数，f(ot)=(1一ot) ；n一反应 

级数。 

对式(4)采用 Coats—Redfern积分法处理 ，简化后得到不同反应级数下的热解反应速率方程式： 

ln【 】_ln[ 卜丽Ea (5) 

式中：G( )—_厂( )的积分式。 

Maschio等 。。研究得出，当原料粒径不大于1 mm时，生物质热解过程速率主要受反应动力学控制， 

此时可忽略传质传热效应的影响。在动力速率控制区，常用固体热解机理函数的反应级数分别为0．5、 

1、1．5和2[3卜 ，以相应的ln[G(ot)／7~]对 1／T作图，得到拟合曲线的线性相关系数如表 5所示。 

由表 5可得，在棕榈壳热解反应的主失重区，n=1．5和 =2的拟合相关系数均超过了0．99，说明 

1．5级或2级反应可以较好地描述棕榈壳的热解反应过程，反应机理函数为 G(ot)=2[(1一ot) ～一1] 

或 G(ot)=(1一ot)～一1。 

通过机理函数拟合直线的斜率和截距，可以求得反应过程的活化能(E )和指前因子(A)，计算结 

果亦如表 5所示。 

表 5 棕榈壳热解反应的动力学参数 

Table 5 Kinetic parameters of PKS pyrolysis at different heating rates 

由表 5可知，当升温速率为1O～30 K／min时，棕榈壳热解反应主失重区 E 为67．63～76．47 kJ／mol。 

杨海平等 认为棕榈壳热解的最适反应级数为 1级，通过分段拟合，得到棕榈壳热解主失重区 E 为 

66．12 kJ／mol(20 K／min)，E 与本结论基本一致。与其他生物质相比[ 驯 ，麦秆、松木的热解反应E 

分别为52．80～59．85 kJ／mol(10—30 K／rain)、108．18 kJ／mol(10 K／min)。因此，棕榈壳热解反应E 大 

于麦秆而低于松木。 

3 结 论 

3．1 采用热重．红外联用(TG—FTIR)技术得到，棕榈壳的热解失重过程大致分为3个阶段，25～236℃； 

236～4OO oC；400～850 qC。1．5或2级反应可以较好地描述棕榈壳热解反应的主失重过程，当升温速率 

为 l0～30 K／min时，热解反应主失重区的表观活化能为 67．63—76．47 kJ／mol。 

3．2 与常规木粉、秸秆类生物质相比，棕榈壳固定床600—850℃时热解液相产物的质量产率和能量产 

率均较高，分别为36．8％一50．9％和41．3％一58．9％，因此，降低焦油含量将是棕榈壳气化应用重点考 

虑的问题之一。Py．GC／MS结果显示棕榈壳热解焦油的主要组分为苯酚、乙酸、十八烷酸、十六烷酸、 

4．烯丙基．2，6．二甲氧基苯酚等，其中酚类GC含量相对较高，为48．21％～53．24％。苯酚的GC含量较 

高(12．56％～15．49％)，可能与棕榈壳中较高的木质素含量有关。 

3．3 600～850 c【=下，棕榈壳热解半焦的质量产率为20．6％～26．7％，能量产率为27．4％一35．0％。棕 
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榈壳半焦的 CO 气化反应性低于木粉、稻秆等常见生物质半焦。在棕榈壳气化利用中，可以适当提高 

气化温度或延长固相停留时间，以达到提高碳转化率的目的。 
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