
摘要

使用10到100毫克样品，STA8000同步

热分析仪可以获得煤炭和焦炭的近似分

析数据——挥发物、固定碳和灰分。本

文使用标准煤炭和焦炭样品阐述了这一

方法应用。

基于STA8000同步
热分析仪的煤炭和
焦炭近似分析

Thermal Analysis

应 用 文 章

引言

一直以来，近似分析通过分离挥发性成分、固定碳和惰性成分来确定煤炭

的等级。煤炭产品质量的较大差异和产品等级评定的商业利益，使其对于

有效分析方法的需求是显而易见的。为了满足上述需求，一些ASTM®测试

方法使用特种行业仪器分别进行各种成分的分离。1 在使用这些ASTM®测

试方法时，样品量需要达到克级，以减少获得代表性小样品的工作量。为

了可靠地对煤炭进行等级评定，需要使用均质样品和多个实验室进行一系

列的检测，获得并证明样品的多个指标。煤炭中挥发性成分和热解成分多

种多样，所以这些方法是具有一定随意性的经验方法。因此，检测者需要

使用标准样品对测试条件进行调整，以获得标准化的分析结果。2 这些标

准样品过了60目筛（粒径250微米），对于10到100毫克的样品用量来说
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颗粒已经足够细，不会产生统计显著的采样错误。3,4 

PerkinElmer是使用TGA对煤炭和焦炭进行近似分析的

方法学早期开发者，5,6,7,8 在应用该技术分析各种碳质

产品方面已经积累了30多年的经验。9 图1所示为使用

STA8000对煤炭进行TGA规程近似分析的典型结果。

称量系统非常适合于日常品质检验使用。与taut-band 

fulcrum天平不同，STA 8000使用了上皿式天平。这

使得装样非常方便，而且装样时不会因为使天平臂

或吊丝受力而导致损坏。此外，与水平TGA和STA不

同，样品位置不会影响决定了质量常数的样品和杠

杆支点之间的力矩。因此，如果样品在融化时产生位

移，也不会产生明显的重量改变。即使样品在坩埚中

放的位置不对称，也不会影响其表观重量。相对于船

型样品容器或吹扫气流直接穿过样品的系统，STA舱

体可以更好地容纳灰分。小巧轻质的炉体与样品接触

紧密，从惰性气氛到氧化气氛的切换也是快速而完全

的。吹扫气流量可以从40到200毫升/分钟变化。最

后，天平放置在炉体之下，而且用单独的气路吹扫，

确保热解产物不会污染天平。

实验方法

两个标准煤样来自Alpha Resources：一个冶金焦标样

（AR-733）和一个生煤标样（AR-1720）。这两个样

品先用TGA近似分析技术进行测试，如图1所示。装

样和称量温度为25 ˚C，加热到110 ˚C，恒温10分钟，

然后加热到950 ˚C，恒温至样品重量在氮气中达到稳

定。然后将样品气氛切换为空气（被天平吹扫气略微

稀释）。固定碳燃烧后样品重量再次达到稳定时结束

分析，冷却仪器以进行下一个样品的分析。上述方法

可以得到一致性的测试结果，但是与标样认证值有所

不同。二者主要的差别在于，认证的样品测试，例如

ASTM®方法，假设样品已经预先在107 ˚C彻底干燥至

恒重。干燥后样品的近似分析结果如图3所示。

图1. 使用STA8000的煤炭TGA近似分析结果

仪器要求

TGA近似分析的分析要求是适中的：准确记录一定温

度范围内加热和指定温度恒温时的样品重量，将样品

环境气氛从惰性变为氧化性。PerkinElmer STA 8000很

容易满足上述要求，包括精确的温度和气氛控制、微

克级灵敏度的天平和便于自动化分析的软件。此外，

上皿式天平具有独特的优势。10 本研究的目的是演示

使用STA对两个标准煤样进行近似分析的方法，说明这

一成本低、体积小、坚实耐用的仪器足以用于这类日

常分析。

STA 8000

PerkinElmer提供了可以用于煤炭分析的多种仪器。其

中两款仪器——Pyris 1 TGA和TGA 4000——带有

自动进样附件，可以对大量样品进行高通量测试。然

而，STA 8000分析仪（如图2所示）对于煤炭分析来说

具有一些独特的优势。

图2. STA8000同步热分析仪10



Sample Wt  Volatiles Carbon Ash 
(mg) % % %

30.82 1.03 91.01 7.81

70.25 0.84 91.24 7.92

107.8 0.46 91.05 8.03

89.96 0.81 91.02 8.12

Average 0.785 91.08 7.97

Average Deviation 0.162 0.080 0.105

Certi�cate value 0.85±0.36 91.11±0.36 8.04±0.42
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结果与讨论

总挥发物

为了测定总挥发物，样品从107 ˚C加热到950 ˚C，恒温

以赶出所有的挥发性成分。图4放大显示了冶金焦样品

分析的第一部分。20分钟之后，该温度下样品的失重

低于每分钟2微克，说明没有显著量的氧气进入STA。

其他测试的结果说明每分钟40毫升的吹扫速率足以避

免空气中的氧气反向扩散进入样品舱或炉体。在下面

的实验中，所用吹扫速率为每分钟100毫升。转入燃烧

阶段的空气或氧气气氛切换可以在程序中设置为指定时

间，或者使用重量损失速率判据。

固定碳

切换到氧化性气氛之后，950 ˚C时的燃烧是迅速而且

彻底的（如图3和图5所示）。使用相对较深的样品舱

代替较浅的船型样品舱可以最小化燃烧过程中的飞尘

损失，而这种质量损失会影响固定碳和灰分的测试数

据。用氧气代替空气进行燃烧，可以将测试时间缩短

到30至50分钟，具体测试时间的长短与样品大小和类

型有关。

灰分

燃烧结束后，剩余的物质就是煤碳中的灰分，其重量

可以直接读出。

与认证值的符合度

如表1所示，无论样品用量是多少，AR-733焦炭标样的

测试结果都在认证值的不确定度范围内。

如表2所示，AR-1720煤炭标样的灰分质量分数测试结

果与认证值的差异在0.1%之内。挥发物质量分数的测

试结果低于认证值1.4%，而固定碳质量分数的测试结

果高于认证值1.7%。这并不意外，因为ASTM®方法要

求的样品几何尺寸使其暴露的表面积更大，便于挥发

物汽化。

图3. 冶金焦的近似分析结果

图4. 焦炭的近似分析结果（放大显示）

图5. AR-1720煤炭标样的近似分析结果

表1. 冶金焦标样（AR-733）的测试结果
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热量计算

STA 8000同步热分析仪也可以直接测定热事件相关的

能量变化，例如碳的燃烧放热。在近似分析的碳氧化

阶段可以很容易地计算这一热量。然而，为了测定焦

炭或煤炭中的热量，使用固定碳和煤等级的计算值被

认为更加准确。8

总结

本研究的数据结果表明STA 8000可以给出重复性很好

的煤炭和焦炭近似分析结果。由于这是经验性的分析

方法，恒温时间和分离温度还需要进一步调整，以获

得与市场上认可的大样品ASTM®测试方法足够一致的

结果。本研究和其他一些相关研究表明，使用TGA或

STA分析仪进行近似分析仍然是少量焦炭和煤炭快速

分析的有效方法。
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Table 2.  Results for coal standard AR-1720.

Sample Wt  Volatiles Carbon Ash 
(mg) % % %

25.04 37.7 54.09 8.36

22.46 37.01 54.09 8.99

61.04 37.98 54.51 7.68

86.49 37.75 54.22 7.73

Average 37.61 54.2275 8.19

Average Deviation 0.30 0.14 0.48

Certificate value 39.17±0.45 52.54  8.29±0.07

Calorific calculation

The STA 8000 simultaneous thermal analyzer is also able to 
make direct determinations of the energy associated with 
thermal events, such as the combustion of carbon. This 
calculation can easily be performed on the carbon oxidation 
step of the proximate analysis. However, as an assessment 
of the calorific content of the coke or coal the calculated 
value using the fixed carbon and coal rank is considered 
more accurate.8 

Conclusion

The data in this study demonstrates that the STA 8000 is 
capable of giving reproducible proximate analysis of coal  
and coke. Since this is an empirical analysis, the dwell times 
and separation temperatures may have to be adjusted 
in order to obtain sufficiently identical results to those 
obtained from the commercially accepted large sample 
ASTM® tests. This work and several others show that the 
proximate analysis as performed with a TGA or STA analyzer 
continues to be a useful tool for rapid analysis of small 
quantities of coke and coal. 
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