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甘蔗渣两级快速热解特性研究
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摘要：利用 Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ（快速热解 气相色谱／质谱联用）装置进行了甘蔗渣的两级快速热解实验，考察了甘蔗渣一

级快速热解的产物分布特性以及一级热解温度对后续二级热解产物分布的影响。实验结果表明，甘蔗渣低温一级

热解产物富含 ４乙烯基苯酚（４ＶＰ），在 ２５０℃热解时 ４ＶＰ的选择性最高（相对峰面积百分比高达 ４８１１％），而在

３００℃热解时 ４ＶＰ的产率最大。一级热解温度对后续二级热解产物分布有着较大的影响，随着一级热解温度的升

高，二级热解产物中左旋葡聚糖（ＬＧ）含量显著增加，而多数其他产物的含量则显著降低；根据产物组成可以判断，

３００℃下的一级热解固体产物进行二级热解所获得的生物油，与甘蔗渣直接在 ５００℃快速热解获得的生物油相比，

具有更高的燃料品位。由此可确定甘蔗渣两级快速热解的应用方式应为：首先在 ３００℃下进行一级快速热解制备

４ＶＰ，随后对固体残渣在 ５００℃进行二级热解获得高品位生物油。
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　　引言

生物质常规中温快速热解液化获得的生物油是

一种由水分和数百种有机物组成的混合物，可作为

液体燃料或者化工原料应用于不同的领域
［１－２］

。然

而，常规生物油作为液体燃料使用时品位较低，具体

表现为热值低，存在酸性和腐蚀性，热稳定性和化学

稳定性差等
［３－４］

。此外，常规生物油中虽然存在着

多种高附加值的化学品，包括多种难以通过常规手

段进行合成的物质，如 ４ＶＰ、ＬＧ、左旋葡萄糖酮
（ＬＧＯ）、５羟甲基糠醛（ＨＭＦ）和糠醛（ＦＦ）等，但是
其中绝大部分物质的含量都很低，使得分离提取不

仅技术困难，而且没有很好的经济效益
［５］
。为了提

高生物油的应用价值，一方面可以对生物油进行精

制，另一方面可以针对特定的生物质原料，选择性调

控热解反应过程，从而获得特定的高品位生物油

（富含特定高附加值化学品或者燃料品位较

高）
［６－７］

。

生物质原料种类众多，对于木材等常规生物质

原料，前人与课题组均已对其在不同条件下快速热

解的产物分布，进行了深入研究
［８］
。在此基础上，

作者继续针对其它生物质原料开展热解实验探索，

发现以甘蔗渣为原料，进行低温快速热解时，可获得

富含４ＶＰ的液体产物，该液体产物显著不同于木材
等原料低温快速热解的液体产物；４ＶＰ是一种重要
的化工原料，在油墨、树脂、橡胶、食品香料和医药等

行业有着广泛用途。另外，还发现经过低温快速热

解的甘蔗渣固体产物，继续进行中温快速热解时，可

以获得品位较高的生物油。基于此，本文采用 Ｐｙ
ＧＣ／ＭＳ技术，进行甘蔗渣的两级快速热解实验，考
察热解产物的分布特性，为甘蔗渣的高值化利用提

供依据。

１　实验

１１　实验原料
实验所用的原料为甘蔗渣及其木质素，甘蔗渣

取自广西省，甘蔗渣木质素由华南理工大学纸浆造

纸国家重点实验室提供，采用酶解／温和酸解方法分
离，称为酶解／温和酸解木质素（ＥＭＡＬ）。实验前对
甘蔗渣进行破碎，选取粒径为 ０２～０３ｍｍ的颗粒
干燥后作为实验原料，其元素以及组分分析（范式

组分分析法
［９］
）结果列于表１。

１２　Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ实验
实验所用 Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ装置由美国 ＣＤＳ公司的

ＣＤＳ５２００ＨＰ型快速热裂解仪和美国 ＰＥ公司的
Ｃｌａｒｕｓ５６０Ｓ型气质联用仪组成。在实验样品准备



　　 表 １　甘蔗渣的元素分析与组分分析

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂａｇａｓｓｅ

元素分析 组分分析

成分 质量分数／％ 成分 质量分数／％

Ｎ ０３４ 纤维素 ４４０

Ｃ ４９５９ 半纤维素 ２８９

Ｈ ６０３ 木质素 １９９

Ｓ ０２０ 提取物 ４０

灰分 ３２

过程中，首先在石英管中装入一定量的石英棉，随后

装入０２０ｍｇ的实验原料，最后再装入一定量的石
英棉。称量样品所使用的分析天平称量精度为

００１ｍｇ。在实验原料的两端都装入石英棉，既可以
固定原料，又可以防止固体粉末被吹出石英管。

对上述样品进行两级 Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ实验，其中第
一级热解温度为２５０～４００℃（以５０℃为间隔），热解
时间为２０ｓ；第一级热解实验结束后，直接对残留固
体进行第二级热解，热解温度为 ５００℃，热解时间也
为２０ｓ；两级热解的升温速率均为 ２０℃／ｍｓ。另外，
对一个甘蔗渣样品直接在 ５００℃下进行热解反应，
用做对比实验。热解生成的挥发性产物由 ＧＣ／ＭＳ
进行在线分析，进样口温度 ２８０℃，所用质谱柱为
ＴＲ ３５ＭＳ型毛细管柱（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），以
高纯氦气（纯度 ９９９９９％）为载气，流量１ｍＬ／ｍｉｎ，
分流比 １∶８０。ＧＣ升温程序为：４０℃下保持 ３ｍｉｎ，
然后以 ４℃／ｍｉｎ的升温速率升到 １８０℃，接着以
１０℃／ｍｉｎ的升温速率升到 ２８０℃并保持 ４ｍｉｎ。根
据 ＮＩＳＴ谱库、Ｗｉｌｅｙ谱库并参考文献资料，确定热
解气的化学组成。

对于每个实验工况，至少进行３次重复性实验。
对于每次实验所得到的谱图，记录各产物的绝对峰

面积值和相对峰面积百分比，并对同一个工况重复

性实验中同一种产物的绝对峰面积值和相对峰面积

百分比计算平均值和标准方差，用于结果分析。

ＧＣ／ＭＳ虽然不能直接给出定量分析结果，但每次实
验的甘蔗渣量是相同的，因此各产物的绝对峰面积

值与其产率线性相关；通过比较同一种产物在不同

热解工况下的绝对峰面积值的大小，可知其产率的

变化，通过比较其相对峰面积百分比的大小，可知其

在热解产物中含量的变化。

２　结果与讨论

２１　甘蔗渣一级与二级热解产物整体分布
对甘蔗渣进行 Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ实验时，当热解温度

为２５０℃时，就能检测到少量的热解产物，其在低温
（３００℃）和中温（５００℃）下一级热解产物的典型离

子总图分别如图 １ａ和 １ｂ所示。低温条件下，甘蔗
渣热解不充分，其残渣继续进行二级热解时，依旧能

生成较多的产物，经３００℃一级热解后在 ５００℃下进
行二级热解时，产物的典型离子总图如图１ｃ所示。

图 １　甘蔗渣及其 ＥＭＡＬ快速热解产物的典型离子总图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｓｆｒｏｍｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｏｆｂａｇａｓｓｅａｎｄｉｔｓＥＭＡＬ
（ａ）甘蔗渣３００℃一级热解　（ｂ）甘蔗渣５００℃一级热解

（ｃ）甘蔗渣５００℃二级热解（一级热解温度３００℃）

（ｄ）ＥＭＡＬ３００℃热解

１．ＨＡＡ　２．ＡＡ　３．ＦＦ　４．４ＶＰ　５．ＨＭＦ　６．ＬＧ
　

甘蔗渣与常规木材类生物质原料相比
［８］
，快速

热解产物分布有着显著的差异，主要差别在于甘蔗

渣热解产物中含有较多的 ４ＶＰ，而且在较低的温度
下就能够生成，也就是说甘蔗渣在低温下进行快速

热解时能够高选择性制备 ４ＶＰ；而一般木材原料热
解极少或者不生成４ＶＰ。由于 ４ＶＰ是一种酚类产
物，可以推断是甘蔗渣中木质素热解所形成的。为

了证明这一结论，以 ＥＭＡＬ为原料进行快速热解实
验，证实了 ＥＭＡＬ的热解产物以 ４ＶＰ为主，典型离
子总图如图１ｄ所示。

Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ实验无法收集热解产物，因此无法
确定产物的产率。然而，通过对离子总图总峰面积、

单个产物峰面积的比较，可以初步了解挥发性有机

产物总产率或者单个产物产率的变化。图２给出了
甘蔗渣一级和二级热解产物总峰面积的结果，图中，

２５０／５００表示 ２５０℃一级热解后进行 ５００℃二级热
解，其他依此类推。对于一级热解过程，随着热解温
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图 ２　甘蔗渣两级热解产物总峰面积

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂａｇａｓｓｅ
　

度从２５０℃升高至５００℃，挥发性有机产物的总峰面
积逐渐增大，说明温度升高有利于甘蔗渣充分热解

形成挥发性有机产物。对于一级热解固体残渣的二

级热解过程，随着一级热解温度的升高，二级热解形

　　

成的挥发性有机产物的总峰面积单调递减，这是由

于一级热解温度越高，甘蔗渣的炭化程度越大，使其

二级热解形成的挥发性有机产物越少
［１０－１１］

。

甘蔗渣的热解产物，根据其所属化学类别的不

同，可分为脱水糖类、小分子醛酮类、小分子酸类、呋

喃类、酚类和其他产物（包括小分子酯类、烃类、环

戊酮等），各类产物的相对峰面积百分比列于表 ２。
由表２可知，一级热解过程中，随着热解温度升高，
热解产物中脱水糖类产物的含量单调递增，酚类

产物的含量单调递减，而小分子酸类产物的含量

则是先增后减，并在 ３００℃时达到最大值。在二级
热解过程中，随着一级热解温度的升高，二级热解

产物中脱水糖类产物的含量大幅增加，酚类、小分

子醛酮类和小分子酸类产物的含量则是显著降

低。

表 ２　甘蔗渣两级热解产物的相对峰面积百分比

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂａｇａｓｓｅ ％

热解产物
一级热解温度／℃ 二级热解温度（对应一级热解温度）／℃

２５０ ３００ ３５０ ４００ ５００ ５００／２５０ ５００／３００ ５００／３５０ ５００／４００

脱水糖 ３９４ ２１９ ６４４ １２２０ １６２９ ４９３ １６３２ ３１１１ ６７９８

小分子醛 ４６１ ７７８ １１５９ １２２６ １０６３ １３２６ １５８８ １４２２ ００３

小分子酸 １９６ １８１８ １７７３ １６００ １３４４ １７４７ ９７２ ４１５ １４４

小分子酮 ００６ ００７ ０５５ ０８０ １１３ １６２ ２０１ １６７ ０６４

呋喃类 ８１４ ４９９ ４９３ ６２９ ７９０ ６００ ７６８ ７６８ ０３８

酚类 ６３６９ ４６２２ ４２２７ ３３９４ ３１９４ ３４０９ ２６２６ ２３２８ １８０４

其他 ６８５ ３２５ ４７５ ７０１ ６１６ ７４１ ８８８ ６３０ ０８９

图 ３　甘蔗渣两级热解产物中 ４ＶＰ的绝对

峰面积和相对峰面积百分比

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋａｒｅａａｎｄｐｅａｋａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ４ｖｉｎｙｌ

ｐｈｅｎｏｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂａｇａｓｓｅ

２２　酚类产物与４ＶＰ的分布
甘蔗渣快速热解过程中形成了多种酚类产物，

以４ＶＰ为主。在一级热解过程中，多数酚类产物的
产率随着热解温度的升高逐渐增加，与木材类原料

热解形成的酚类产物趋势相同
［９，１２］

。然而，４ＶＰ与
其他酚类产物有着不同的生成规律，低温更有利于

其形成，其在一级和二级热解过程中的绝对峰面积

和相对峰面积百分比如图３所示。

由图３可知，在一级热解过程中，随着热解温度
的升高，４ＶＰ的产率先增后减，并在３００℃时达到最
大值；而其在热解产物中的含量则是单调递减，在

２５０℃时高达 ４８１１％，而在 ５００℃时仅为 ８７５％。
常规木材类生物质低温快速热解过程中，乙酸（ＡＡ）
一般是产率最高的产物

［９］
，这是由于 ＡＡ主要来自

于半纤维素的脱乙酰基反应
［１３］
，而乙酰基的连接键

能较低，在低温下即可断裂脱落。由实验结果可以

看出，ＡＡ需要在 ３００℃时才能大量形成，而 ４ＶＰ在
２５０℃时就能大量形成，提高热解温度至 ３５０℃以上
反而不利于４ＶＰ的形成；由此可推断，４ＶＰ前驱物
的连接键能较低，在低温下即可断裂生成 ４ＶＰ，而
该反应途径在高温下的竞争性较差。由于纤维素和

半纤维素在低于３００℃时形成的挥发性有机产物都
极少，而木质素却能大量分解形成 ４ＶＰ；由此可知，
为了高选择性制备４ＶＰ，必须对甘蔗渣在２５０℃（此
时４ＶＰ在产物中的含量最高）或者 ３００℃（此时
４ＶＰ的产率最大）的低温下进行一级热解，在工业
化制备过程中，可根据４ＶＰ的产率、价值、分离提纯
难度等因素来选择热解反应温度。

对于４ＶＰ的形成机理与途径，目前还少有研
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究。作为一种不含甲氧基的酚类物质，４ＶＰ很可能
来自甘蔗渣木质素中的对羟苯基结构单元；禾本科

生物质一般含有较多的对羟苯基结构单元，而木本

科生物质中则只有极少量的对羟苯基结构单元，因

此木材类生物质原料热解难以形成 ４ＶＰ［１４］。木质
素３种基本结构单元之间存在着多种不同的连接键
型，前人基于模型化合物的研究，发现 β Ｏ ４、β ５
型连接结构的模型化合物可裂解形成４ＶＰ［１５－１６］。

由图３可知，在二级热解过程中，４ＶＰ的产率
及其在热解产物中的含量都随着一级热解温度的升

高而单调递减。值得注意的是，在 ３００℃／５００℃的
两级热解过程中，各级热解形成的４ＶＰ的产率均高
于 ３５０℃／５００℃和 ４００℃／５００℃两级热解过程中
４ＶＰ的产率；这一结果说明了形成 ４ＶＰ的前驱物
存在着不止一条热解反应途径。而在二级热解过程

中，４ＶＰ均不再是含量最高的热解产物。

图 ４　甘蔗渣一级和二级热解产物中 ＬＧ、ＨＭＦ、ＦＦ的绝对峰面积和相对峰面积百分比

Ｆｉｇ．４　ＰｅａｋａｒｅａａｎｄｐｅａｋａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＬＧ，ＨＭＦａｎｄＦＦｉｎｂａｇａｓｓｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ
（ａ）ＬＧ　（ｂ）ＨＭＦ　（ｃ）ＦＦ

　

２３　脱水糖与呋喃类产物的分布
甘蔗渣快速热解过程中，综纤维素发生解聚、重

排、缩醛等反应，形成了多种脱水糖类和呋喃类产

物
［１３，１７］

；此外，甘蔗渣中少量的提取物（如果糖、淀

粉）也会热解形成脱水糖和呋喃类产物。脱水糖类

产物以 ＬＧ为主，而呋喃类中较为重要的产物是
ＨＭＦ和 ＦＦ，上述 ３种产物的绝对峰面积和相对峰
面积百分比如图４所示。

ＬＧ主要来自纤维素，是纤维素中葡萄糖单元两
侧糖苷键断裂后形成的最重要的脱水糖产物

［１８－１９］
。

由图 ４可知，随着一级热解温度的升高，ＬＧ的产率
单调递增，这是由于提高热解反应温度有利于促进

糖苷键的断裂反应而形成 ＬＧ［２０］。值得注意的是，

在二级热解过程中，ＬＧ的产率也随着一级热解温度
的升高而单调递增，其原因可能如下：纤维素在低温

下热解时，主要发生脱水反应，而在中温下热解时，

则主要发生解聚反应；由此可知，当一级热解温度较

低时，纤维素会经历大量的脱水反应，从而导致脱水

后的纤维素产物在二级热解过程中无法再形成大量

的 ＬＧ。当甘蔗渣在 ４００℃下进行一级热解后再进
行二级热解时，虽然液体产物的总产率已经很低，但

此时的产物中 ＬＧ的含量极高，相对峰面积百分比
高达６８％。这一结果说明对甘蔗渣首先进行 ４００℃
的一级热解，而后进行二级热解可用于选择性制备

ＬＧ。
ＨＭＦ被认为是一种基于生物质资源的新型平

台化合物，是甘蔗渣热解最重要的呋喃类产物，其形

成途径主要有２条：①纤维素吡喃环开环后经历半
缩醛反应形成呋喃环，并伴随解聚与脱水反应而形

成
［２０－２１］

。②甘蔗渣中存在的少量果糖在热解过程

中经历脱水反应而形成
［２２］
。在之前的研究中发现

果糖在 ２５０℃的低温下就会发生热解，主要形成
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ＨＭＦ，选择性极高［２２］
。由图４可知，在２５０℃下的一

级热解过程中 ＨＭＦ的产率较高，随着热解温度的升
高，ＨＭＦ的产率缓慢增加；ＨＭＦ在 ２５０℃时的相对
峰面积百分比高达 ７２９％，随着热解温度提高到
３００℃，相对峰面积百分比大幅降低，而后随着热解
温度进一步升高，相对峰面积百分比的降低速率逐

渐减缓。由于纤维素在 ２５０℃时热解难以形成
ＨＭＦ，因此可以判断，甘蔗渣在低温下一级热解所
形成的 ＨＭＦ，应该主要是其提取物中果糖的热解
产物；随着热解温度的升高，果糖热解形成 ＨＭＦ
会受到抑制，而高温下纤维素热解会形成 ＨＭＦ，导
致 ＨＭＦ的产率随着热解温度的升高而逐渐增加。
在二级热解过程中，ＨＭＦ的产率随着一级热解温
度的提高而单调递减，与一级热解中的变化趋势

相反。由上述结果可知，甘蔗渣低温（２５０℃）一级
热解过程中，ＨＭＦ是仅次于 ４ＶＰ外最重要的产
物，可望成为 ４ＶＰ制备过程中的一种重要副产
物。

ＦＦ是另一种重要的呋喃类产物，其形成途径主
要有３条：①由纤维素经历解聚、吡喃环开环、呋喃
环形成、脱水以及脱甲醛而形成

［２１］
。②由半纤维素

经由相似的反应形成
［１３］
。③提取物中果糖热解形

成
［２２］
。由图 ４可知，在一级热解过程中，ＦＦ的产率

随着热解温度升高而显著增加。在 ２５０℃时纤维素
和半纤维素热解都难以形成 ＦＦ，因此 ＦＦ应该主要
是从果糖热解而获得，由于果糖热解过程中 ＦＦ只
是一种副产物，因此其产率并不很高；随着一级热解

温度的提高，纤维素和半纤维素热解都会形成 ＦＦ，
因此 ＦＦ的产率显著增加。在二级热解过程中，ＦＦ
的产率随着一级热解温度的提高而单调递减，与

ＨＭＦ的变化趋势相同。
２４　小分子羰基类与酸类产物的分布

甘蔗渣快速热解过程中，综纤维素发生吡喃环

开裂并伴随着半纤维素取代基的脱落等反应，从而

形成多种小分子羰基类和酸类产物
［１３，１７］

，以羟基乙

醛（ＨＡＡ）和 ＡＡ为主，其绝对峰面积和相对峰面积
百分比如图５所示。

ＨＡＡ是综纤维素吡喃环开裂所形成的最重要
的产物，可由吡喃环不同的碳原子（Ｃ１／Ｃ２、Ｃ５／Ｃ６
或 Ｃ３／Ｃ４）生成［２０，２３］

。由图 ５可知，在一级热解过
程中，ＨＡＡ的产率随着热解温度的提高而单调递
增，其在热解产物中的含量与产率有着相同的变化

趋势；这一结果说明提高热解温度有利于促进吡喃

环的开裂反应。

图 ５　甘蔗渣一级和二级热解产物中 ＨＡＡ、ＡＡ的绝对峰面积和相对峰面积百分比

Ｆｉｇ．５　ＰｅａｋａｒｅａａｎｄｐｅａｋａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨＡＡａｎｄＡＡｉｎｂａｇａｓｓｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ
（ａ）ＨＡＡ　（ｂ）ＡＡ

　
　　ＡＡ是生物质热解所形成的最重要的酸类产
物，可由半纤维素的脱乙酰基、综纤维素的吡喃环开

裂以及木质素侧链断裂等途径形成
［９，１３］

，其中最主

要的形成途径是半纤维素的脱乙酰基反应。由图 ５
可知，在一级热解过程中，在 ２５０℃时，ＡＡ产率很
低，而当热解温度为３００℃时，ＡＡ开始大量生成（相
对峰面积百分比高达 １４７６％），并在 ３５０℃达到最

大产率，而后随着热解温度的升高，ＡＡ的产率反而
逐渐降低。这一结果说明半纤维素的脱乙酰基反应

在较低温度下即可发生，但该反应途径在高温下的

竞争性较差，可能是由于在高温下，半纤维素的乙酰

基更容易脱落形成乙醛等产物，而非 ＡＡ。
２５　甘蔗渣二级热解生物油的品位预测

根据上述结果可知，甘蔗渣在２５０℃或 ３００℃的
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低温下进行一级快速热解，可获得富含４ＶＰ的热解
产物；对此时的固体残渣进行二级热解时，二级热解

产物较为复杂，没有绝对主要的产物，只能作为常规

生物油（液体燃料）进行使用。因此，有必要根据产

物组成的差异，对二级热解生物油的燃料品质进行

分析与预测。随着一级热解温度从 ２５０℃提高至
３００℃，二级热解产物中脱水糖类产物的含量大幅增
加，小分子酸类和酚类产物的含量则明显降低，其他

产物的含量没有很大的变化；由于酸类产物的含量

直接决定了生物油的酸性和腐蚀性，因此从二级热

解生物油的燃料品位考虑，可以将一级热解温度定

为３００℃。
在此基础上，可以进一步比较该条件下二级热

解生物油与甘蔗渣直接 ５００℃热解生物油的燃料品
位。根据表２可知，两种工况下获得的生物油中脱
水糖类（１６３２％和 １６２９％）和呋喃类（７６８％和
７９０％）产物的含量大致相当，二级热解生物油中
小分子醛类（１５８８％和１０６３％）和酮类（２０１％和
１１３％）产物的含量较高，而小分子酸类（９７２％和
１３４４％）和酚类（２６２６％和 ３１９４％）产物的含量
则较低。由此可知，二级热解生物油具有较低的酸

含量，因此其腐蚀性将低于常规 ５００℃直接热解生
物油；此外，二级热解生物油的小分子醛酮类产物含

量较高，而酚类产物含量较低，因此其粘度也将低于

常规５００℃直接热解生物油；上述结果表明二级热
解生物油在腐蚀性和粘度方面，均优于甘蔗渣常规

５００℃直接热解生物油。然而，二级热解生物油的小
分子醛类产物的含量较高，对其安定性有一定的不

利影响，这是二级热解生物油与 ５００℃直接热解生
物油相比的一个缺点。

３　结论

采用 Ｐｙ ＧＣ／ＭＳ技术开展了甘蔗渣的两级快
速热解实验，考察了甘蔗渣低温一级快速热解的产

物分布，以及一级热解温度对后续二级热解产物分

布的影响。

（１）甘蔗渣低温一级快速热解产物中富含
４ＶＰ，在 ２５０℃热解时 ４ＶＰ的选择性最高，相对峰
面积百分比高达 ４８１１％，此时还有一定量的 ＨＭＦ
（７２９％）；而在３００℃热解时４ＶＰ的产率达到最大
值，此时还有一定量的 ＡＡ（１４７６％）。

（２）一级热解温度对后续二级热解产物分布具
有较大的影响；随着一级热解温度的升高，二级热解

产物中脱水糖类产物含量显著增加，小分子醛酮类、

酸类、呋喃类和酚类产物的含量则显著降低。根据

产物组成可以判断，３００℃下的一级热解固体产物进
行二级热解所获得的生物油，与甘蔗渣直接在

５００℃快速热解获得的生物油相比，具有更高的燃料
品位。

（３）甘蔗渣两级快速热解的技术手段：首先在
３００℃下进行一级快速热解制备 ４ＶＰ，而后对固体
残渣在５００℃下进行二级快速热解制备高品位生物油。
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