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生物质快速热解技术进展和发展前景分析
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摘要!介绍了国内外生物质快速热解制取生物质原油技术"生物质原油应用及精制加工提质技术的新近进展#分析了当前

技术发展与推广存在的问题#对生物质快速热解制取生物质原油的发展前景进行了展望#对生物质原油应用技术的发展方向给

出了建议$
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::生物质快速热解液化技术是热化学转化方法中

的一种#是生物质在完全缺氧或在少量氧存在的情

况下受热分解为液体"气体和固体产物的过程$ 与

传统热裂解技术相比较#生物质快速热解液化具有

加热速率高"停留时间短"热解温度较低等特点$

生物质经过快速热解#生物质中的有机长链被

打断#分解生成生物质原油"半焦"气化气&主要含

/Y

A

"/k"/k

'

等'! 类产品#其中生物质原油是主要

的目标产物#而部分半焦和气化气一般作为热解的

加热热源$

生物质资源量十分丰富#是主要的清洁"低碳的

可再生能源之一#但其所特有的分散性"季节性"地

域品种差别性以及密度低"收集困难等特点#影响了

生物质的规模化综合性利用$ 生物质快速热解技术

作为生物质能富集的有效手段之一#一段时间以来

成为生物质能领域研究的热点$

:;生物质热解技术国内外发展现状

:>:;国外发展现状

近年来#随着全球气候与环境问题的日益严重#

生物质能的高效开发利用得到许多国家的重视$ 作

为较有前途的利用途径之一#从 '( 世纪 R( 年代初#

一些欧美发达国家就开始对生物质快速热解技术进

行开发研究#并一度在 '((R 年左右达到高潮$ 经过

研究与实践#技术路线已打通#示范装置也建设了不

少#但工业化推广进展缓慢$ 在热解技术方面#加拿

大达茂能源系统公司和荷兰 O8H公司代表了当前世

界最先进发展水平$

)[)[):达茂能源系统公司

加拿大达茂能源系统公司& 9̀%41+82L-G%-.H9

E978-.1#/4%4%,4'利用加拿大资源转换国际公司的

小试技术成果#成功进行了工程放大#);;" 年到

'(() 年期间#建设了 ' 套日处理能力分别为 ' 8和

)? 8的中试装置#试验取得了良好效果%'((' 年开

始先后在加拿大&N-78̂+.%-和X$-5M0'建设了 ' 座

生物质原油生产示范厂#生物质热解日处理能力分

别为 )(( 8和 '(( 8#原料以木材加工尾料为主#其中

)(( 8B, 的装置已于 '((? 年试车成功#所得生物油

主要用于燃烧发电#部分用于精制研究$ '(( 8B, 装

置也已于 '((R 年建设完成#但由于产品没有经济性

很好的用途#生产负荷不高$ 该公司曾在中国推广

其热解技术#但困扰于产品的市场应用问题#进展较

为缓慢$

该公司采用的是鼓泡式流化床反应器技术#易

于工程放大#反应时原料分布均匀#传质"传热性能

好#是热解技术的主流工艺#但该工艺使用热载气作

*R'*
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加热介质#热效率不高#另外设备投资也比较大$

)[)[':荷兰 O8H公司

荷兰 O8H公司利用荷兰屯特大学&K%2L-.7289+F

<J-%8-'独特的旋转锥反应器技术#将生物质原料和

固体热载体快速混合发生热解反应#固体热载体与

半焦等分离后继续循环使用$ 该工艺特点是设备体

积较小#投资较低#而且反应过程不使用载气#有效

减少了后续冷凝器的负荷#因而提高了系统热效率$

该公司在马来西亚与云顶集团合作建设了一套日处

理量 ?( 8棕榈壳的旋转锥热解液化示范装置#于

'((? 年投产#所产的生物质原油供燃烧发电试验和

提质研究$

荷兰 O8H公司也曾在中国进行热解技术的推

广#主要面向发电厂"生物质能源开发企业$

:><;国内发展现状

从 '( 世纪 ;( 年代沈阳农业大学引进旋转锥技

术进行生物质热解试验开始#国内研究一直持续#据

不完全统计#研发高峰时国内有十六七家科研机构

开展过研究$ 目前仍然有不少单位在从事该项

研究$

中国科学技术大学生物质洁净能源实验室朱锡

锋教授团队于 '((" 年研制成功了自热式流化床热

解液化装置#每小时可处理 )(( 余公斤生物质原料$

该装置在实验室采用多种生物质原料进行了热解试

验#其中使用木材为原料时#生物质原油总收率最高

可达 Q(c$ '((Q 年该技术在安徽某生物能源有限

公司进行放大试验#装置加工能力提升至 R(( Z

) ((( DHB0$ 该项目的实施标志着我国的快速热解

技术获得了较大的突破#因而引起了当时国家层面

的高度关注$

中科院过程工程研究所依托多年煤拔头工艺技

术研究基础#于 '((Q 年开发建设了处理能力为

?( DHB0的放大试验装置$ 该装置采用下行式循环

流化床技术#生物质热解的直接加热载体为砂粒$

装置尺寸较传统流化床小#因而相同处理能力时投

资略省$ 缺点是#如何克服或减少砂粒在高温情况

下高速循环对设备造成的摩擦损耗$

华中科技大学煤燃烧国家重点实验室 '((Q 年

完成了生物质热解液化小试装置研发#生物质处理

量为 ' DHB0$ 在进行处理量百公斤级放大实验装置

设计的过程中#采用了与上述 ' 家研发单位不同的

理念#即设计撬装式移动液化装置#尽量克服因生物

质原料收集困难造成的推广不便$ 但后续进展未见

报道#也没有推广的装置在运转$

广州迪森集团公司采用自行研发的快速携带床

与多室流化床技术结合的反应技术#于 '((" 年开始

设计建设 ! ((( 8B4的中试装置#'((R 年成功进行了

不同生物质原料的热解液化测试与装置运行$ 测试

结果显示#生物质原油收率依原料不同而异#农作物

秸秆为 ??c#木材最高可达 Q(c#与世界先进水平

相当$ 该装置的创新点在于使用热解产生的可燃气

通过内燃机发电#用于装置的部分电力供应#从而提

高了装置的能效$ 该公司还成功解决了生物油燃烧

器技术#实现了利用生物油在锅炉和窑炉上的燃烧

测试$ 公司于 '()A 年建成了 ) 万 8B4生物质原油

的生产示范装置#所生产的生物质原油主要用于工

业锅炉燃料油替代$

厦门大学"浙江大学"山东科技大学"中科院广

州能源研究所"上海交通大学"华东理工大学等也开

展过生物质快速热解液化的研究$

总体看来#经过近 '( 年的努力#生物质快速热

解液化技术在世界范围内已经较为成熟#具备了工

业化推广的技术条件$ 尽管不同的热解工艺与装置

还存在一些问题#如机械磨损"密封等#但并不妨碍

该技术的推广应用$

<;生物质原油特点及利用技术发展现状

<>:;生物油的物理化学性质

生物质快速热解得到的生物质原油#常温下为

黑褐色的液体#稍显黏稠#有刺鼻的烟熏气味#MY

' ZA#密度约为 )[' HB1̂ #低位热值 )? Z)" *#BDH$

生物质原油化学成分较为复杂#主要以酸"酚"酮"

醛"醇"糖"芳香烃等形式存在#其水分含量 )?c Z

!(c#氧含量 !?c以上#随原料不同#成分有所差

异$ 表 )"表 ' 中分别列出了某生物质原油的物理

特性及元素组成$

表 :;某生物质原油物理特征分析

项目 MY

密度

&)?d'B

&DH*̂

@)

'

高位热

值B&*#*

DH

@)

'

低位热

值B&*#*

DH

@)

'

固含量

质量分

数Bc

倾点B

d

闪点B

d

平均值 '[" )['() )Q["Q )?[R( ([)( @'Q[" ?'[A

表 <;某生物质原油主要元素分析
&质量分数'c

元素名称 / Y k E W /5

指标 A"['Q "[R) A"[;? \([() \([() ([()'

<><;生物油应用技术进展情况

生物质原油固有的元素组成是在可再生能源领

*;'*



现代化工 第 !" 卷第 " 期

域最接近化石原油组成的液体#因而一经出现#就受

到重点关注#被认为是化石原油未来较为理想的替

代物#但由于其热值低"化学成分复杂"酸性强"氧含

量高"物理性质不稳定等因素影响#其应用受到一定

限制$ 目前应用研究主要集中在以下几个方面$

'['[):燃料油替代

燃料油是原油加工过程中的一种成品油#低位

热值 A( *#BDH以上#常用作电厂"船舶"冶金"工业

锅炉"窑炉等的燃料$ 据统计#'()(-'()A 年期间#

我国各类燃料油年均产量为 ' 'R"[' 万8#年均进口

量 ' !?R[; 万 8#进口份额较大#且呈每年上升的趋

势#因此以生物质原油替代部分燃料油作燃料#成为

研究方向之一$

生物质原油直燃技术开发的重点主要在燃烧器

烧嘴材质的选择"烧嘴的适应性优化设计"精确控制

以及生物质原油质量的稳定性改进等$ 广州迪森集

团在传统燃油燃烧系统基础上自主建立了生物质原

油燃烧专用系统#对包括储罐"管道"燃烧器等过流

设备和关键部件如喷嘴等进行了适应性改造#成功

应用于模具焙烤炉#运行效果良好#但该系统须使用

柴油作引燃油%荷兰 O8H公司 '((; 年与 E8+.D 公司

合作开发成功了生物质原油直燃技术#在工业窑炉

上进行了试用%'((R 年上海某专业燃烧器公司在传

统燃油燃烧器的基础上也对生物质原油专用燃烧器

进行了开发$ 目前#生物质原油直燃与控制技术已

比较成熟#已能够满足工业应用的需要#但还需在使

用寿命"生物质原油稳定性处理等方面进一步提高$

生物质原油替代燃料油仅是其初级应用#从经

济性来看#竞争力不强$ 生物质原油的盈利销售价

格为 ) '(( Z) !(( 元B8#按可比热值计#折算为燃料

油售价为 ! ((( Z! '?( 元B8$ 根据近 )( 年的原油@

燃料油价格相关联数据测算#对应石油原油价格为

R( ZR" 美元B桶$ 亦即#当原油价格低于 R( 美元B

桶时#生物质原油当作燃料油使用#经济性并不好$

'['[':气化生产合成气

生物质原油组成复杂#分离"处理难度大$ 但其

主要含/"Y"k! 种元素#因此通过高温气化的方式

制取合成气#进而通过费托工艺合成化学品或燃料#

也是生物质原油有效利用的重要途径之一$ 中海油

新能源公司会同华东理工大学曾对生物质原油气化

工艺做了模拟研究$ 模拟采用的原料主要元素组成

见表 '#采用气流床气化炉"纯氧气化剂#气化温度

) 'A(d#气化压力 "[? *I4#模拟气化结果如表 ! 所

示$ 结果显示#生物质原油气化生产合成气技术上

是可行的#但与煤气化相比#由于生物质原油的价格

较高#在当前能源结构形式下#经济性尚无竞争

优势$

表 =;生物质原油气化模拟结果

:::::::名称 数值

有效气/kpY

'

&干基'体积分数Bc

R;[A

/k

'

&干基'体积分数Bc

R[!Q

有效气产率B&1

!

*DH

@)

'

)[';

比油耗&合成气'B(DH*&)((( 1

!

'

@)

)

QQA

比氧耗&合成气'B(DH*&)((( 1

!

'

@)

)

'?Q

碳转化率Bc ;;[(

德国_4.57.$0-研究中心())采用高压气流床气

化炉#在温度高于 ) '((d和 R[( *I4的压力条件

下#成功将生物质原油转化为无焦油的合成气$ 该

研究机构开展的生物质制取高品质燃料的 ! 个阶段

&快速热解液化"生物质原油气化"合成'已全部完

成了中试研究#证明了气化技术的可行性$

美国太平洋西北国家实验室"中科院广州能源

研究所"华中科技大学(' @!)等也在实验室条件下#探

索考察了不同气化条件下生物质原油的气化情况$

从当前研究进展来看#生物质原油气化生产合

成气技术路线总体上尚处于开发阶段#未得到工业

化装置规模的验证#但借助于重油"渣油的成熟气化

技术#生物质原油的气化在技术发展上是有前途的#

关键是要解决好设备材质与腐蚀问题$

'['[!:精制加工

对生物质原油进行精制#加工成车用燃料或化

学品#是实现其自身价值的最好的应用方式$ 目前

主要研究的技术包括催化加氢"催化裂解$

&)'催化加氢

催化加氢是生物质原油精制加工研究的主要方

向#即在催化剂存在下#将氧以水形式除去$ 目前催

化剂多采用/+@*+B>5

'

k

!

"W2@*+B>5

'

k

!

"i$B/"I8B

/等$ 由于生物质原油热稳定性较差#因此多在较

低温度下进行#或经两步加氢来实现#这也一定程度

上增加了反应的难度$

KkI公司 '()' 年开发了深度加工技术#先把

生物质原油中的氧通过催化加氢脱掉#再通过催化

裂解和异构化反应制取生物燃料$ 该公司还计划将

这一技术在示范工厂中应用$ 加拿大滑铁卢大学利

用两段催化加氢脱氧#提高热值替代燃料油使用#或

与化石原油掺炼#实验室路线已基本打通$

*(!*
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中国科技大学黄蜂等(?)在低温情况下考察了

不同均相催化剂的催化加氢效果%华南理工大学朱

富楠等(")利用I8B/催化剂将生物油中轻组分馏分

段经过两步加氢#成功制取了醇类含氧液体燃料#提

升了油品质量%郑州大学赵鸿杰等(Q)利用间歇式反

应釜#对实验室制取的生物质原油进行了催化加氢

研究#在 '?(d")( *I4"i$B/反应条件下#得到了

氢质量分数 ))["c"热值 !;[A *#BDH的精制油#氧

含量降低至质量分数 )(c以下#但收率较低#只有

A(c左右$

&''催化裂解

催化裂解是将生物质原油或经催化加氢后的大

分子组分在催化剂的作用下裂解成小分子物质的过

程#一般与催化加氢手段联合使用$ 杨浩等(R)利用

模型化合物及 YTE*@? 分子筛催化剂对生物质原

油催化裂化的精制机理做了探讨与研究%张会岩

等(;)通过对生物质原油两段加氢后的产物进行不

同条件的催化裂解制取烯烃与芳香烃的试验#探索

该手段深加工的可行性$ 一些科研人员正在尝试一

种新的处理思路#即在高压"中温条件下#对生物质

原油催化裂化#脱除部分氧的同时#使 /"Y"k进行

选择性重组#从而提高有机相价值#这对催化剂提出

了更高的要求$ 重组后的有机相期望可与化石原油

实现混炼$

总体来看#用于生物质原油精制加工的催化加

氢"催化裂化技术还处于实验室探索阶段#高效长寿

命的催化剂没有开发出来#加氢"裂化工艺尚未成

形#经济性也无从谈起$ 催化加氢技术发展前途较

裂化技术有一定优势#但氢气的经济来源也是必须

考虑的问题$ 从初步的实验室技术经济性评价来

看#采用目前精练技术制备的车用燃料比利用化石

原油炼制的产品成本高出 ' 倍以上$

'['[A:温和提质

鉴于生物中原油的不稳定性和与烃类物质的不

混溶性#其储存与使用受到了很大制约#因此对初级

提质技术的探索一直伴随着热解技术的发展而发

展$ 常用的初级提质技术主要有初级分离"乳化"催

化酯化$

浙江大学王琦等()()对樟子松生物质原油进行

了分子蒸馏试验#成功将挥发性酸性组分"轻质组

分"重质组分进行了分离#为下一步深加工奠定了基

础%吕东灿等()))利用三正辛胺作为络合剂#对生物

油中的乙酸进行了络合萃取研究#乙酸一次萃取率

达到 QAc以上$

阮仁祥()')探讨了以辛醇作为乳化剂#对生物质

原油进行分离与乳化#在分离出木质素低聚物和乙

酸的同时#得到了接近常规燃料的乳化油%谭文英

等()!)研究了以失水山梨醇单油酸酯和聚氧乙烯失

水山梨醇单油酸酯为混合乳化剂#甲醇为助乳化剂#

对生物质原油进行乳化处理#得到了较为稳定的乳

化油%张健()A)利用非离子表面活性剂等复配的乳化

剂#将生物油和柴油混合制备成乳化油#并在台架式

柴油机上进行了尾气排放特性测试$

费雯婷等()?)研究了在催化剂存在的条件下#利

用甲醇对生物质原油进行催化酯化反应进行提质#

并考察了酯化后的组成变化及存储稳定性的改善情

况%/0-%H等()")在实验室条件下#利用硫酸化催化

剂和正丁醇#以减压精馏的酯化方式对生物质原油

进行了催化酯化#处理后的生物质原油含水率大大

降低$

从目前几种温和提质技术的探索研究情况看#

初级分离的工艺复杂#分离后的成分还需进一步处

理#成本较高%乳化处理工艺较简单#但储存稳定性

及乳化液性能尚需进一步提高#作为燃料使用仍受

到一定限制%酯化的催化剂性能不完善#酯化反应速

率缓慢#提高了酯化的复杂性$ 但作为有效而简单

的提质手段#温和提质技术探索还应进一步加大研

究力度$

=;结论与建议

&)'生物质快速热解制取生物质原油技术是生

物质能量富集的有效手段之一#特别是生物质原油

特有的元素组成#成为唯一可能替代化石原油的可

再生能源#未来发展前景看好$

&''生物质快速热解制取生物质原油技术在世

界范围内已接近成熟#已初步具备工业化推广的技

术条件#但生物质原油的精制"提质等深加工技术仍

然在探索和发展中#无论气化制备合成气还是催化

加氢"催化裂解"温和提质等#都未走出实验室$ 深

加工提质技术已成为制约热解技术的推广和商业化

的瓶颈#因此#应加大力量进行技术攻关#同时需进

一步完善快速热解技术#使二者相互促进$

&!'生物质原油精制加工成车用燃料或化学

品#是实现其自身价值的最好的应用方式#也是最终

的发展趋势#但技术难度很大$ 生物质原油气化或

与重油等共气化制备合成气技术开发因具有良好的

技术基础条件#后续合成技术也比较成熟#因此建议

优先开发$
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表 :;生物质各组分的主要热解产物

组分 化合物 分子式 相对含量Bc

纤维素(!) 糠醛 /

?

Y

A

k

'

)?[;)

: 左旋葡聚糖酮 /

"

Y

"

k

!

R[Q)

: ?@羟甲基糠醛 /

"

Y

"

k

!

"[A)

: 二氧化碳 /k

'

?[?'

: 左旋葡聚糖 /

"

Y

)(

k

?

A[?'

木聚糖(A) 糠醛 /

?

Y

A

k

'

'(['A

: 乙酸 /

'

Y

A

k

'

'([))

: 甲酸 /Y

'

k

'

Q["(

: ?@羟甲基糠醛 /

"

Y

"

k

!

"[!;

: 二氢@A@羟基@'&!Y'@呋喃酮 /

A

Y

"

k

!

![?"

: ?@甲基糠醛 /

"

Y

"

k

'

![!Q

木质素(?) 丁香醛 /

;

Y

)(

k

A

)'[Q!

: 糠醛 /

?

Y

A

k

'

))["'

: 香草醛 /

R

Y

R

k

!

R['R

: 十八碳二烯酸乙酯 /

'(

Y

!"

k

'

Q[Q"

: '#"@二甲氧@A@丙烯基苯酚 /

))

Y

)A

k

!

?[A?

: '#"@二甲氧基苯酚 /

R

Y

)(

k

!

?[A)

<;生物质内部金属离子对热解特性的影响

生物质在生长过程中会吸收土壤和空气中的一

些无机营养元素&_"W4"/4"*H"/6"E"I"E2等'参与

其正常的代谢过程$ 与煤"石油"天然气等常规化石

燃料相比#生物质中碱金属&主要是 _"W4金属元

素'"碱土金属 &主要是 /4"*H金属元素'含量

很高$

为了研究内部金属离子对热解特性的影响#通

常采用水洗或酸洗的方法将生物质中的金属离子去

除来进行研究$ 众多结果显示#酸洗对金属离子的

脱出效果好于水洗#且不同酸的洗脱效果也不一样$

王树荣等(A)比较了不同洗涤去灰方式对热解特性

的影响#结果发现#盐酸的去灰效果最好#对热解特

性的影响也最大#硫酸次之#蒸馏水较差$ 热解活化

能呈现出相同的趋势$ 王贤华等(?)就无机盐矿物

质对花生壳热解实验研究得出相同结论$ 杨昌炎

等(")通过室温水洗" "(d热水洗以及质量分数

([?c硝酸洗涤等方法研究了生物质内部 _

p

"/4

' p

对玉米秸秆热解特性的影响#结果表明#不同的预处

理方法对玉米秸秆结构及化学组成没有影响%酸洗

好于水洗效果%_

p

"/4

' p等金属离子在热解中起着

明显的催化作用#促使玉米秸秆转化形成更多的羰

基化全物"/k

'

和Y

'

k$ i4L--%,.4% 等(Q)对 )! 种生

物质进行了酸洗预处理#发现脱灰后生物质热解的

挥发分产量增加#生物油产量提高#气体产量降低%

脱灰增大了其有效比表面积#提高了生物油的热值$

谭洪等(R)进行了不同酸预处理对热解影响的实验

研究#结果表明#酸洗明显降低了生物质中金属离子

含量#使得热解后的气体和焦炭产量降低#焦油产量

升高$ E+%H等(;)以稻壳为原料比较了不同温度下

水洗和酸洗等预处理方法对热解特性的影响$ 由

表 ' 可知#酸洗脱出效果要好于水洗#且 '

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

种洗脱方
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