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摘� 要：�随着能源需求的不断增长和环境问题的日益突出，生物质催化热解制备液体燃料技术成为一种可持续发

展的能源利用方式。生物质直接热解生成的生物油成分复杂、热值低、含氧量高、酸性强，制约了生物油的应用。

从热解机理、生物质预处理、催化剂和预处理和催化耦合技术等方面综述了影响生物油品质的主要因素。指出预

处理技术普遍存在时间长的缺点，使用催化剂会导致生物油产率的降低，而预处理和催化耦合技术有望突破这 2项

技术难点；生物质快速热解定向制备富烃生物油、催化剂的选择与优化、预处理和催化耦合技术将是生物质快速热

解制备高品质液体燃料的主要研究方向。
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Abstract：With� the� increasingly� growing� demand� on� energy� and� prominent� environmental� crisis，catalytic� pyrolysis� of�

pretreated�biomass�has�become�a�decent�technical�rout�for�the�preparation�of�liquid�fuels，�a�sustainable�resource.�However，�

the� bio-oil� generated� from� the� direct� pyrolysis� of� biomass� has� a� complex� composition，� low� calorific� value，� high� oxygen�

content� and� strong� acidity，� which� restricts� its� application.� Thus，� the� main� factors� affecting� the� quality� of� bio-oil� are�

analyzed� from� the� pyrolysis� mechanism，� biomass� pretreatment，� catalyst� selection� and� the� coupling� of� pretreatment� and�

catalytic�pyrolysis.�Pretreatment�process�will�prolong�the�preparation�time，�and�catalyst�will�lower�the�production�of�bio-oil.�

The� coupling� technology� is� a� promising� solution� to� the� difficulties� mentioned.� To� prepare� high-quality� liquid� fuels� by�

biomass�pyrolysis�rapidly，�the� following�researches�should�target�on�how�to�make�directional�preparation�on�hydrocarbon-

rich� bio-oil� by� biomass� pyrolysis，� select� and� optimize� the� catalysts，� and� couple� the� pretreatment� process� with� catalytic�

pyrolysis.

Keywords：new� energy；� biomass；� catalytic� pyrolysis；� catalyzer；� liquid� fuel；� pretreatment；� catalyst；� hydrocarbon-rich�

bio-oil

0� 引言�

随着我国经济的快速发展，各行各业对能源的

需求量急剧增加。现存的能源难以维持人类的持

续发展，寻找可替代的新型能源迫在眉睫。生物质

能是众多新型能源中目前唯一一个在自然界中可

再生的含碳能源，是化石燃料的潜在替代品［1］。目

前，生物质能较为常用的利用方式是热转化，而热

解是最具前途的热转化技术之一。生物油是热解

的最主要液体产物，具有能量密度高、易于储存和

运输等优点，但其成分复杂、pH值低、含水量高、黏

度大、稳定性差［2-3］，通常只能用作低级液体燃料。

在热解过程中加入催化剂能够提高目的产物的选

择性以及生物油的化学稳定性和热稳定性，从而获

得高品质的液体燃料和高附加值化学品，但可能导

致产率下降；同时，生物预处理大多数是耗时的，会

导致额外的能量损耗和更高的成本。

Zhang等［4］综述了木质素不同预处理方法的研

究进展，Wang等［5］对木质纤维素生物质催化热解生

产生物油进行了综述，Zhang等［6］研究了使用氢氧化

钠催化乙醇进行预处理对甘蔗渣酶解糖化的影响，

Qiu等［7］对生物质催化热解制备高品质液体燃料和

化学品进行了全面综述。这些研究大部分集中于
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通过预处理和催化热解单向提高生物油品质，未见

预处理与催化热解耦合对定向制备液体燃料影响

的研究。本文从生物质热解机理、预处理方式和催

化剂类型等方面全面综述影响生物质热解的主要

因素，以期为高效制备高品质生物燃料提供参考。

1� 生物质催化热解制备液体燃料机理�

生物质是由纤维素、半纤维素和木质素构成的

十分复杂的聚合化合物，直接对其进行热解机理分

析难度极高，因此通常用三组分研究来代替热解机

理研究。生物质的热解通常可以用以下方程表示

生物质����
热解

生物油+热解气+生物炭+水，

或

CnHmOp→
热解

∑
液体

CxHyOz �∑
气体

CaHbO c � H2O，

其中生物质表示为纤维素、半纤维素和木质素聚合

物 CnHmOp的化合物，三组分聚合物的分子式如图 1

所示。

纤维素是通式为（C6H10H5）m�的多糖，晶体结构

是由几千个 β（1→4）构成的 D-葡萄糖单元。纤维

素中葡萄糖单元的葡萄糖环以C1—0的形式裂解打

开，开环产物可以通过C2—C3键断裂形成 2C和 4C

产物，也可以通过 C6羟甲基解离进一步分解［9］。

Yang等［10］通过热裂解-气相色谱-质谱联用（Py-GC/

MS）试验测定产物分布，以研究纤维素的热解机理，

发现纤维素快速热解的主要产物主要分为 3类，即

低分子量（LMW）化合物（C1—C4）、呋喃和无水糖。

典型的热解产物结构式如图 2所示［10］。

半纤维素是具有通式（C5H8O4）m的复合多糖，在

大多数研究中，半纤维素快速热解采用市售木聚糖

进行模拟。Gao等［11］研究了木聚糖基半纤维素的热

解行为，发现高温可促进木聚糖转化，提高生物油

的产率，但如果温度过高（> 500�℃），木聚糖会发生

剧烈分解，形成低分子量化合物（如羟基乙醛、乙酸

和 1-羟基-2-丙酮等）。木聚糖中低温热解途径如

图 3所示［12］。

图 1　纤维素、半纤维素和木质素聚合物分子结构（截图）［8］

Fig. 1　Molecular�structures�of�cellulose，�hemicellulose，�lignin�

polymers（screenshot）［8］

图 2　纤维素热解典型产物的化学结构（截图）［10］

Fig. 2　Chemical�structures�of�typical�products�of�cellulose�

pyrolysis（screenshot）［10］

图 3　木聚糖中低温热解途径（截图）［12］

Fig. 3　Pyrolysis�of�xylan�at�intermediate�and�low�temperatures（screenshot）［12］
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木质素是一种复杂的三维交联酚类聚合物，近

似的化学式可写成（C31H34O11）m。木质素大分子由 3

种不同的苯基丙烷单元合成。木质素结构中常见

的一些苯基丙烷键如图 4所示［13］。Yang等［14］用二维

微扰红外光谱法研究了木质素的热解机理，发现温

度低于 250�℃时，C—OH的变化早于C O，对应酮-

烯醇异构化反应。在缩合过程中，苯环的脱羟、脱

氢和脱烷基作用增强。目前，对木质素的研究大多

数也用模型化合物代替且大都聚焦于二聚体模型

化合物的热解，通过对其热解机理的延伸，进一步

解释天然木质素的热解。

目前，一般采用建立热解机理模型或试验结合

密度泛函理论探讨生物质热解机理。纤维素、半纤

维素和木质素热解机理有一定的差别，纤维素的热

解反应符合随机裂解机理，而半纤维素和木质素的

热解反应符合顺序裂解机理［15］。Liu等［16］创新性地

引入固体基质原位傅里叶变换红外光谱反褶积技

术，对生物质热解过程中官能团的实时演化和热动

力学进行识别与量化，建立了一种在分子水平上评

价生物质热解机理的新方法。

2� 预处理对产物的影响�

生物质预处理是指在制备生物油及生物气时

对生物质预先进行技术处理，主要是改变生物质原

料的灰分、粒度、水分、硬度等。对生物质进行预处

理可在一定程度上降低制备生物质产物的成本，还

可以选择性地提高产物产率。用于生物质热解的

预处理方法分为物理法（粉碎、干燥），化学法（酸处

理、碱处理），生物法（真菌、酶）和物理-化学法（烘

焙、水热处理）。

2. 1　物理法　

2. 1. 1　粉碎　

热解过程中的传热主要受生物质粒径的影响，

更小的生物质尺寸可以降低生物质组分的聚合度

和结晶度；同时，粒径会影响生物油的产量和理化

性质［17-18］。Encinar等［19］以橄榄和葡萄为原料，在自

制的热解反应器上进行试验研究，发现不同粒径

（0. 4~2. 0�mm）下，随着粒径的增加，糠醛的产率逐

渐增加，粒径为 2. 0�mm时达最大值。Shen等［20］研

究发现，粒径从 1. 5�mm减小到 0. 3�mm，生物油产率

增加，生物油的组分也有所改变。Xiao等［21］以稻秸

和松木屑以为原料，研究了生物粒径对热解的影

响，由于稻秸和松木屑颗粒呈现针状或粒状，颗粒

空间较大，粒径越小，生物质颗粒内部与表面的温

差越小，热解系数越高，达到最大失重速率的温度

也越低；同时，随着稻秸和松木屑粒径的减小，初始

和最终热解温度以及最大失重率温度均降低。虽

然较小的生物质颗粒有利于传热，可提高生物油的

收率，但过小的生物质粒径会加速生物质的二次裂

解，导致生物油产率降低。因此，生物质的粒径大

小并没有统一的要求，主要在于生物质原料的种类

以及热解反应器的选择。

2. 1. 2　干燥　

生物质原料中的水分是影响生物质热解的关

键因素。水分在生物质中含量最高，如果直接热

解，会引起水分的蒸发，导致能量损失，同时降低生

物油的热值和质量［22］，因此原料的干燥是非常必要

的，但不必完全干燥，适当的水分有利于提高液体

收率和质量。

Lu等［23］以杨木、玉米秸秆以及氢氧化钙为原料

研究了热风干燥方法对生物质的影响，发现当干燥

时间增加时，含水率和干燥密度逐渐减小，而压缩

强度则增大。Wang等［24］利用 3种不同的生物质原

料对比了微波干燥和普通烘箱干燥，微波干燥后生

物质比表面积显著增加，可提高固体炭和液体油产

率，降低气体产物产率，生物油含水率降低，平均分

子量、黏度和热值均增加。Wang等［25］提出了一种预

热解与微波热解的分段热解方法，与常规干燥预处

理方法相比，这种方法可缩短预处理时间，同时可

保留表面官能团的多样性，改善重金属的浸出毒

性，从而获得高质量的污泥基生物炭。微波干燥可

提高生物质产品质量，相较于其他干燥方式效率较

高，发展潜力巨大，但耗能较大、成本高且操作不

便，未来可以考虑将传统的干燥方式与微波干燥相

结合，以提高生物质产品品质。

图 4　常见的苯基丙烷键（截图）［13］

Fig. 4　Common�phenylpropane�bonds（screenshot）［13］
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2. 2　化学法　

2. 2. 1　酸处理　

经常用于酸洗的溶液主要是无机酸和有机酸。

酸处理能去除生物质原料中的碱金属，降低金属离

子在热解过程中的促进作用，从而产生低含酸量、

低灰分、低含氧量和高含糖量的优质生物油［26］。

Wang等［27］研究发现，酸处理后的生物油产率比未经

处理的高，同时酸处理对生物质油的高位热值

（HHV）、含水率、pH值、黏度等都有一定程度的影

响。半纤维素和木质素在酸性环境中会被降解［28］，

结晶度降低，反应活性增强［29］，进而大幅降低热解

过程中羟酸和醛酮的形成速率［30］。Zhou等［31］利用

Py-GC/MS对比分析了玉米秸秆酸洗前后热解产物

的分布情况，发现酸洗后可去除玉米秸秆中的碱金

属，使得玉米秸秆焦含量显著降低，糖含量显著提

高，其中以左旋葡聚糖最为明显；乙烯基酚和其他

简单酚类物质的聚合反应增强，导致秸秆结块。酸

预处理同时改变了玉米秸秆的微商热重（DTG）模式

和关键动力学参数，动力学分析表明，纤维素与木

质素在酸浸玉米秸秆中有较强的缩合反应。Dai

等［32］对甲酸处理过的竹木屑展开研究，发现酸处理

可以降低挥发分、灰分和氢气的含量，且预处理之

后产生的生物油热值高于未预处理的原始样品，酸

类、酚类和酮类物质含量降低，但糖类物质含量增

加，其中葡萄糖尤为明显。

酸预处理主要是通过减少生物油中的酸类、羟

类、醛类和酮类，增加糖类物质来提高生物油品质，

不同的酸处理得到的产物组分有一定差距。目前，

只有少数研究探讨了木质纤维素中酸性化合物、生

物质聚合物和其他无机元素之间潜在的相互作用。

因此，深入研究酸在热解中的作用、反应机理和反

应动力学，可以全面了解酸与无机材料之间的化学

反应及其对生物质分子结构的影响。

2. 2. 2　碱处理　

碱处理可以破坏木质纤维素的结构，增加生物

质的孔隙率和内表面积，破坏木质素与其他碳水化

合物之间的化学键。Lu等［33］采用 NaOH，Na2CO3和

Ca（OH）2等 3种碱基化合物对甘蔗渣进行预处理，

Ca（OH）2的效果最好。碱预处理促进了甘蔗渣细胞

壁的解聚，通过释放更多的 4-乙烯基酚（4-VP）前驱

体进一步脱羟生成 4-VP。Li等［34］采用离子交换法

对松木进行碱处理，低温热解时碱金属提高了气体

和生物炭的产量，降低了生物油的产率，但在高温

热解时呈现相反趋势。

Alayont等［35］分别用酸、碱对生物质进行预处

理。采用气相色谱-质谱（GC-MS）、傅里叶变换红

外光谱（FT-IR）、元素谱、氢核磁共振和扫描电镜等

分析方法对热解后得到的产物进行表征，结果表

明，碱性和酸性预处理均能提高液产物的产率，有

利于生物炭的生成。从热解得到的液相产物含量

看，碱性预处理对单芳烃的生成更有效，而酸性预

处理对脂肪族的生成更有效。酸处理和碱处理都

对生物油的产率有一定的促进作用，但酸处理和碱

处理对生物油组分的影响还需要进一步的试验

研究。

2. 3　生物法　

生物法是利用细菌、真菌和酶对生物质进行预

处理，通过一些小分子物质选择性降解木质素，改

变生物质的组成和结构，从而影响生物质热解。白

腐真菌和褐腐真菌常用于生物预处理中。Majeke

等［36］发现酶预处理可使后续热解过程中生物油的

质量收率提高了 17. 5�~82. 3�。在特定情况下，酶

预处理还可以使生物油中酚的总产量提高 43�，促

进木质素在热解中向酚类物质增值。Schilling等［37］

使用褐腐真菌预处理不同类型木材后，糖化率提高

了 3倍。

与物理和化学预处理方法不同，生物预处理不

涉及高温或压力，不需要酸、碱或任何活性物质，处

理过程中也不会产生任何不良产品，缺点是对整个

过程的控制有限且耗时长。

2. 4　物理-化学法　

2. 4. 1　烘焙　

烘焙也是常用的生物质预处理方法之一，烘焙

虽然是一种耗能工艺，但处理后的原材料有更高的

能量密度、可磨性、热值以及更低的吸水率［38-39］，可

有效提高芳烃的收率，降低生物油中有机酸的含

量［40］。然而，烘焙过程中的交联和炭化反应会显著

降低生物油的产率，提高焦炭的产率［41］。Chen等［42］

通过稻壳的DTG试验发现，烘焙温度逐渐升高时，

稻壳的失重减小，DTG曲线上的肩峰逐渐消失。气

体的红外光谱显示了单个挥发组分的生成特性，稻

壳烘焙后可以生产出低含水率、高热值、低酸含量

的高品质生物油。陈东雨等［43］采用盐酸洗涤与烘

焙 2种预处理相结合的方式对甜高粱秸秆进行热解

前处理，发现酸洗-烘焙对酸类的抑制作用较单独

酸洗、烘焙明显提高，同时对D-阿洛糖的生成有促

进作用。

2. 4. 2　水热处理　

水热预处理是一种绿色、经济的预处理工艺，

通常在 150~260�℃范围内进行。水热预处理可以脱

除大部分半纤维素和部分氧，提高生物质的碳氢有

效比，阻断木质素中不稳定的化学键（乙酰基、糖苷

··4
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键和醚键），改变生物质的结晶度，降低生物质中碱

金属含量，从而提高生物油中芳香族的含量［44］。Liu

等［45］在 160~250�℃下对污水中悬浮物（SS）进行水热

处理，随后在 550�℃下进行热解试验，经过水热处理

后，SS的热稳定性得到改善，N含量降低，芳香性增

强，生物油中含N和含O化合物，尤其是酸类和酰胺

类化合物明显降低，脂肪烃和芳香烃的产率分别提

高了 9. 53�和 23. 18�。Zhuang等［46］对 3种典型工

业生物废弃物（草药茶废弃物（HTW）、青霉素菌丝

废弃物（PMW）和 SS）比较水热处理前后NOx前体的

形成特征，发现水热预处理影响了不同热解阶段

NOx 前驱物的形成途径，使其总产率降低了

36. 14�~85. 02�（HTW）、56. 68�~92. 78�（PMW）

和 66. 14�~95. 24�（SS），脱氮是减弱初级热解阶段

NOx前驱物来源的原因之一，而水热预处理过程中

的氮官能团稳定是抑制二次反应阶段NOx前驱物形

成的另一个因素。物理-化学预处理法在改善生物

质理化性质方面具有显著的优势，它可以将生物质

转化为更合适的原料，制备高品质的生物油。水热

预处理和烘焙等物理-化学方法可以有效去除水

分、氧气、有机酸、灰分、有害矿物、碱金属和碱土金

属等对热解过程有重要影响的物质。各种预处理

方法都具有一定的优势，可以改善生物质的性质，

从而影响热解过程和生物油的组成。

然而，所有的预处理方法中只有粉碎和干燥等

少数技术已在中试规模上应用，大多数技术仍处于

开发阶段。

3� 催化剂对液体燃料的影响�

为了提高生物液体燃料的品质，催化热解常用

来改善产物性能［47］。生物质催化热解过程中，主要

的化学反应包括脱氧、热解、芳构化、酮化、醇醛缩

合和催化裂化［48］。在众多催化剂中，沸石催化剂的

芳烃收率更高，但会生成更多焦炭从而影响生物油

的产率。最近的研究中发现 H2可以抑制焦炭形

成［49］。催化快速热解的主要反应途径如图 5

所示［50］。

3. 1　碱金属　

碱金属对生物质热解具有显著的催化作用，常

以金属离子的形式参与热解，热解过程中发生脱水

反应，不同的金属离子与生物质中的含氧物质发生

化合反应，从而对反应产物产生影响。Dalluge等［51］

发现碱性添加剂促进了脱羧或脱羰基以及不饱和

烷基支链的去除，在热解过程中添加碱金属会比碱

土金属产生更多的焦炭。加入碱金属后木质素的

挥发性芳烃增加，烯基侧链减少，轻氧合物增加，表

明碱金属的加入改变了木质素结构内化学键的裂

解。Eibner等［52］将 7种硝酸盐直接浸渍在生物质上

进行热解试验，证明金属盐可以抑制左旋葡萄糖的

生成；同时，金属阳离子可以促进 1-羟基-（1R）-3，

6-二氧双环［3. 2. 1］辛烷-2-酮（LAC）的生成，其中

Zn离子的促进作用最为明显；生物油中氧含量降

低，增加了生物油的稳定性，这主要得益于Ni离子

的脱羰基反应。

使用碱金属催化热解时，金属可以在纤维素的

分解过程中诱导吡喃糖环的裂解，金属与氧原子的

相互作用有助于削弱氢键。Leng等［53］发现无机盐

在低温热解条件下会降低糖苷键和羟基的稳定性，

导致糖苷键断裂，产生小分子物质并抑制左旋葡聚

糖形成的开环反应。碱金属还可增加生物油的碳

氧（C/O）比，使得生物油成为更有价值的生物燃料，

但会降低生物油产率［54］。然而，用金属盐浸渍生物

质不可避免地带来了阴离子，阴离子保留在处理过

的原料中并在热解过程中在较高温度下分解。一

些挥发性碱/碱土金属（AAEM），如钾和钠，可能形

成高质量负载的气溶胶并导致潜在的腐蚀性组分

沉积在反应堆表面。因此，需要有效的去除系统来

避免上述环境和技术问题。

3. 2　金属氧化物　

金属氧化物是生物质热解的经典催化剂，包括

酸性、碱性和过渡金属氧化物。这些催化剂具有低

成本、良好的稳定性和脱氧性能。金属氧化物的氧

化还原性质一般来源于其独特的多价化学性质，研

究表明这可能有利于生物质的催化热解［55］。SiO2因

具有弱酸性，从而被广泛用于生物质催化热解中；

Fe/SiO2复合型催化剂用于热解时，生物油中的氧大

部分以 CO2的形式去除，同时生物油中的芳烃量会

随着 Fe/SiO2的增加而增加
［56］。Al2O3也常用于快速

热解，但因其高酸性会导致结焦，C等中性载体通常

图 5　催化快速热解的主要反应途径（截图）［50］

Fig. 5　Main�reaction�pathways�of�fast�catalytic�pyrolysis

（screenshot）［50］
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会比 Al2O3载体生成更少的焦炭
［57］。在原位催化热

解的过程中，金属沉积会降低催化剂的酸度和比表

面积，导致催化剂中毒［58］。MgO具有热稳定性和与

酸反应性，是用于生物质非原位催化热解的有效化

学品，它以不同的方式改善生物油的质量，可以获

得富含高稳定性和高热值的单芳香族烃、环状烃和

脂肪族烃的生物油。MgO还可通过催化剂碱性位

点上的酮化和羟醛缩合反应进行脱酸［59］。CaO在去

除氧方面更有效，这是由于其与MgO相比具有强碱

性［60］。Chireshe等［61］通过比较MgO和CaO催化的桉

树木材热解产物的组成和热值证实了这个结论；另

一方面，虽然 CaO可促进焦炭形成并略微增加环戊

烷酮和烯烃，但氧化镁表现出更强的断链活性，显

著提高烯烃产率［60］。常用金属氧化物催化剂如图 6

所示［62］。

3. 3　分子筛　

分子筛因特殊的孔隙结构、表面酸性和可重复

利用特点，在脱氧和芳基化方面具有很强的优势，

在生物质催化热解和生物油升级方面引起了广泛

关注。沸石分子筛因具有均匀的孔径以及更高的

生物油产率而广泛应用于快速热解，其中以 ZSM-5

沸石分子筛最为典型。相关研究表明，ZSM-5可增

加生物油中芳烃和酚的含量［63］，降低酸、醇的能力

比其他催化剂更强［64］。而在 ZSM-5中掺杂金属催

化剂表现出更好的催化热解特性，因此成为人们研

究的一大热点。图 7为典型的 ZSM-5催化剂改性

方法［18］。

在 ZSM-5分子筛中引入 Fe离子，Fe/ZSM-5可

以保持 ZSM-5的原有结构，Fe会促进灰分的生成，

阻碍其他氧合物进一步聚合反应［65］。Fe在反应中

会增加苯、甲苯和二甲苯的产率并抑制多环芳烃

（PAHs）的形成［65］。在 ZSM-5中引入 Zn离子，Zn通

过促进 CH4的活化提高生物油的产量，而提高生物

油的品质则是通过 ZSM-5骨架在反应中脱氧实现

的［66］。研究表明，Zn具有更强的脱氧和芳构化能

力［67］。随着催化快速热解研究的深入，在分子筛中

引入双金属催化剂逐渐成为研究方向，双金属表现

出比单金属更好的催化性能，催化活性和产物选择

性可以通过 2种金属的协同作用实现［68］；同时，可通

过烧结提高催化剂的稳定性和寿命［69］，但可能导致

液体燃料产率降低。

4� 预处理下生物质的催化热解�

生物质预处理和生物质催化热解都得到了广

泛研究，但单一的处理技术存在缺陷，预处理技术

和催化热解耦合技术既可以避免各自的缺点，还可

以改变热解产物的特性。

前文提到分子筛催化剂常用于催化热解中，生

物油的产量和品质都有一定的提高，但存在易积炭

失活的问题，从而限制其在实际中的应用，这一问

题在 Binnal 等［70］的研究中得到了很好的解决。

Binnal等［70］将微波辅助酸预处理（MAAP）和 ZSM-5

催化剂结合，在试验室规模反应器中研究甘蔗渣的

热解，生物油产率最高为 43. 84�，生物炭产率最低

为 17. 65�，生物炭的产率较未处理大概降低 10�。

Veksha等［71］研究了KOH添加和空气预处理对生物

油与白杨木混合物共热解（热解温度为 600�℃）的影

响，在共热解下生物炭质量增加 16�。共热解前进

行空气预处理或添加KOH均可进一步提高生物炭

产率。预处理与催化耦合制备生物油相关研究

见表 1。

酸洗预处理常用于生物质催化热解中，一方面

酸处理可以定向选择产物，另一方面酸洗预处理和

催化热解的耦合作用对热解产物，尤其是生物油的

提质升级有较好的促进作用。在催化热解中，温度

也是影响产物生成的一大因素，其对催化快速热解

的影响明显高于生物质预处理［78-79］，这与 Xin等［73］

得到的结论是一致的。

图7　典型ZSM-5催化剂改性方法（截图）［18］

Fig. 7　Modification�of�typical�ZSM-5�catalysts（screenshot）［18］

图 6　金属氧化物催化剂［62］

Fig. 6　Metal�oxide�catalysts［62］
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5� 结论和展望�

生物质快速热解是一个复杂的过程，本文从热

解机理、生物质预处理和催化剂等方面综述了影响

生物油品质的主要因素，分析了不同预处理方式对

生物油的性质及产率的作用，以及添加不同催化剂

对生物油成分及品质的影响。主要结论如下。

（1）生物质热解机理的研究目前大多仍停留在

单个组分的研究，且以模型化合物的形式进行。其

中木质素的化学结构复杂，热解温度范围宽，快速

热解机理比纤维素和半纤维素都要复杂，因此，了

解热解机理可以选择更合适的生物质原料制备目

标产物。

（2）原料预处理可以改变生物质的结构，从而

改变生物油的组成和性质。强酸用于生物质预处

理时，可能会钝化生物质中碱金属的活性，减缓木

质素的解聚和挥发速度，还可能腐蚀设备，从而导

致更高的生产成本。可使用含有金属的酸性化合

物用于生物质预处理，目前硫酸亚铁表现出优异的

预处理性能，更多适用于预处理的化合物还有待

探索。

（3）添加催化剂在提高生物油品质的同时可能

会导致产率降低，催化热解的关键是探索如何在生

物油产量下降较小的情况下提高生物油品质，脱羧

可能是催化热解工艺中平衡生物油质量和产率的

最佳方法。沸石分子筛在提高生物油品质方面表

现出良好的性能，对分子筛进行金属负载和表面改

性的研究已取得了一定的进展，但哪种金属对催化

热解的促进作用较为突出目前尚不明确，因此金属

协同优化分子筛和分子筛再生是今后的研究方向。

（4）催化热解与预处理技术的耦合已被证明是

将低能量密度的含氧化合物转化为高能量密度的

脂肪族和芳香族烃的有效方法。在生物质催化与

预处理集成方面展开研究，使生物油改质技术更高

效、更节能和更具成本效益，从固体废物的高价值

利用的角度来看，利用木质纤维素类生物质和富氢

废塑料或废橡胶作为共热解原料生产液体燃料和

精细化学品，有望使生物油成为现实的直接燃料。
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Table�1　Preparation�of�bio-oil�by�the�coupling�of�pretreatment�and�catalytic�pyrolysis

原料

碱木质素

松木

稻壳

芒草

松木

南松

催化剂

H
3
PO

4

HZSM-5

ZSM-5

ZSM-5

HZSM-5

HZSM-5

预处理条件

盐酸，50�℃，60�min

醋酸，30�℃�，4�h

烘焙，260�℃

酸浸醋酸，2�h

烘焙，210，240，270�℃

烘焙脱氧，280�℃

烘焙，220，250，280�℃

烘焙，150，175，200，

225�℃

热解条件
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的质量比为 0.7

500�℃，催化剂与松木的

质量比为 6∶1

550�℃，催化剂与松木的

质量比为 19∶1

600�℃

550�℃，15�min

40~900�℃，木质素与催

化剂的质量比为 1∶4

主要结论

苯酚质量浓度较未处理的提高了将近 11倍(从 0.6�mg/mL增加到

7.0�mg/mL)[72]

酸浸预处理提高了左旋葡聚糖的含量，烘焙预处理提高了儿茶

酚类的含量，催化温度的升高和催化剂负载量的增加均促进了

芳香烃的生成[73]

耦合浸出和烘焙进一步提高了生物油中苯、甲苯和二甲苯�(BTX)

化合物的相对含量[74]

芳烃质量分数最高可达 66.29�，生物BTX的选择性随着焙烧温

度的升高而提高[75]

芳烃含量进一步提高，随着反应温度的升高，生物油产率下降，

生物炭产率增加[76]

烘焙对木质素产生负面影响，使得生物油中的芳烃产率下降[77]
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“新能源主动支撑电力系统频率和电压的运行控制技术”专刊征稿启事

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”目标的重大举措之一。2022年我国风电、光伏装机容量首

次超过水电，成为第二大电源主体。大规模风电、光伏多点集群化接入电网，导致电力系统的旋转备用容量、有功无功支撑能

力、转动惯量水平、电网强度、振荡阻尼能力不足，弱电网特征明显，频率电压失稳风险增大，停电事故频发。例如，频率失稳导

致的英国“8·9”大停电事故、新能源大规模脱网导致的澳大利亚“9·28”大停电事故、直流双极闭锁导致的华东电网“9·19”锦苏

直流双极闭锁事故等。简言之，新能源亟需承担同步发电机角色，具备电网主动支撑能力。

纵观国内外能源领域，新能源频率电压主动支撑技术正成为全球研究热点，然而，含高比例风电、光伏的电力系统惯量、阻

尼、调频/调压主参数、有功/无功时变储备、频率/电压调节能力/裕度、协同控制方法、优化运行技术等有待深入研究，尤其是系

统惯量-频率和无功-电压的关键影响因素与时空耦合特征不明、频率和电压强度量化与评估体系不足、惯量和无功主动支撑

机理与预防性安全调控手段欠缺，亟需多学科交叉融合，共同探究新能源主动支撑电力系统频率和电压的运行控制技术。

鉴于当前的问题与机遇，《综合智慧能源》特推出“新能源主动电力系统支撑频率和电压的运行控制技术”专刊，邀请天津

大学葛磊蛟副教授、中南大学刘绪斌副教授、中国电力科学研究院有限公司仲悟之正高级工程师、国网湖南省电力有限公司电

力科学研究院朱光明正高级工程师和南瑞继保电气有限公司李钢高级工程师任特约主编，共同探讨新能源主动支撑电力系统

频率和电压的运行控制相关前沿成果、关键技术、亟待解决的核心问题以及未来的发展趋势，欢迎业内同仁踊跃投稿。

一、征稿范围（包括但不限于）

（1）弱电网条件下电力系统频率电压影响因素与强度量化评估；

（2）高比例新能源电力系统的频率电压强度安全预警技术；

（3）新能源主动支撑电力系统的调节能力评估技术；

（4）新能源主动支撑电力系统频率和电压控制技术；

（5）新能源主动支撑电力系统稳定运行的安全调控技术；

（6）新能源主动支撑电力系统运行的示范应用技术；

（7）新能源主动支撑电力系统的其他相关技术；

（8）人工智能助力高比例新能源电力系统安全稳定运行技术。

二、时间进度

专刊拟于 2024年 4月 25日截稿，2024年择期优先出版。

三、征稿要求

（1）专刊只收录未公开发表的论文，拒绝一稿多投。作者对论文内容的真实性和客观性负责。（2）按照《综合智慧能源》论

文格式要求使用�Word�软件排版，请登录《综合智慧能源》在线采编系统（www.hdpower.net�或www.iienergy.cn）下载中心下载论

文模板。（3）请保留论文图片、曲线和表格原始文件，并在投稿时按规定提交。（4）论文作者应遵守相关学术不端规定。

四、投稿方式

（1）在线投稿（推荐）：登录在线采编系统（www.hdpower.net或www.iienergy.cn），完成在线全文投稿，欢迎推荐审稿人。

（2）邮箱投稿：legendglj99@tju.edu.cn（葛教授）；hdjs-chd@vip.163.com（编辑部）。

（3）咨询联系：刘芳�0371-58501060�13838002988；杨满成�010-63918755�13801175292。
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