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油菜秸秆真空热解蒸气在线催化提质研究
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摘要：以 ＨＺＳＭ ５分子筛为催化剂，在两段式反应器上对油菜秸秆真空热解产生的蒸气进行了在线催化提质研

究。考察了催化温度、催化剂用量和 ＨＺＳＭ ５硅铝比对产物产率的影响；并以油相产物产率为指标，采用响应面

法对工艺参数进行了优化，并对在最优条件下制取的油相和水相产物进行了理化特性分析。研究结果表明，催化

温度、催化剂用量和硅铝比对产物产率影响显著；获得最高油相产率的工艺参数为：催化温度为 ４９１０℃、催化剂用

量为 ３３２ｇ（生物质与催化剂质量比为 ０３０１）、硅铝比为 ５３，此时，油相产率达 ９８０％，与预测值 ９９０％较为接近；

油相产物的 Ｈ／Ｃ摩尔比、ｐＨ值和高位热值分别为 １５１８、５１５和 ３３８０ＭＪ／ｋｇ，可用作动力机械燃料；水相产物（干

基）的 Ｈ／Ｃ摩尔比和高位热值分别为 １２６９和 ２９６９ＭＪ／ｋｇ，同样具有较高的燃料品质。
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　　引言

真空热解技术因其具有较低的体系压力和较高

的内外压差，有利于热解产物的快速挥发，有利于液

体产物收率的提高
［１－２］

。由于热解过程并未达到热

力学平衡，生物油的理化性质并不稳定，此外，生物

油还具有高含水率、高含氧量和强腐蚀性等特

点
［３－５］

。催化裂解是将生物油蒸气在高温条件下通

过催化剂床层，其中的氧以 Ｈ２Ｏ、ＣＯ和 ＣＯ２的形式

除去，设备和条件要求相对较低
［６－８］

。传统的催化

裂解是将生物油快速加热蒸发进行催化提质，不但

浪费能量，而且加热易导致生物油聚合结焦。国内

对生物质真空热解蒸气在线催化裂解的研究较少，

有关报道并没有深入分析工艺参数对产物产率的影

响。本文以 ＨＺＳＭ ５分子筛为催化剂，在两段式反
应器上对油菜秸秆真空热解产生的蒸气进行在线提

质研究。

１　试验材料与方法

１１　生物质原料和催化剂
１１１　生物质原料

以油菜秸秆为试验原料，试验前利用装有孔径

为０４２ｍｍ筛子的粉碎机将自然风干后的油菜秸

秆粉碎成细小颗粒试样，并在恒温干燥箱中于

１０５℃干燥２ｈ后备用。油菜秸秆的工业和元素分
析结果如表１所示。

表 １　油菜秸秆的工业和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｐｅｓｔｒａｗ

％

工业分析 元素分析

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ Ｆａｄ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏａ

６１２ ３６９ ７２８４ １７３５４２２２ ５５３ ０４１ ００７ ５１７７

　　注：Ｍ表示水分，Ａ表示灰分，Ｖ表示挥发分，Ｆ表示固定碳，下标

ａｄ指分析基（空气干燥）；上标 ａ指差减法。

１１２　催化剂
选用不同硅铝比的 ＨＺＳＭ ５分子筛作为真空

热解蒸气在线提质的催化剂，试验前将催化剂研磨

筛分至粒径为０２５～０４２ｍｍ，并置于１２０℃下恒温
干燥 ２ｈ，密封保存备用。试验所用不同硅铝比
ＨＺＳＭ ５催化剂的理化性质如表 ２所示。由表 ２
可见，随着 ＨＺＳＭ ５硅铝比的升高，催化剂的孔容
和孔径有所增大，比表面积、Ｂｒêｎｓｔｅｄ酸量和 Ｌｅｗｉｓ
酸量减小。

１２　试验系统及过程
试验所采用的真空热解及在线催化提质系统如

图１所示，该系统主要由热解反应器、催化反应器、



　　 表 ２　ＨＺＳＭ ５催化剂理化特性表征

Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＺＳＭ ５ｃａｔａｌｙｓｔｓ

催化剂 比表面积／（ｍ２·ｇ－１） 孔容／（ｃｍ３·ｇ－１） 孔径／（?） Ｂｒêｎｓｔｅｄ酸量／（μｍｏｌ·ｇ－１） Ｌｅｗｉｓ酸量／（μｍｏｌ·ｇ－１）
ＨＺＳＭ ５（２５） ３５１３４２ ０１９４ ５０６１ １５４２ ３９１
ＨＺＳＭ ５（５０） ３４２１８４ ０２０１ ５１１１ １４１８ ３３６
ＨＺＳＭ ５（７５） ３３４３９０ ０２１４ ５２４２ １２３５ ２６２
ＨＺＳＭ ５（１００） ３２２１２４ ０２３０ ５４０１ １０６５ １９８

图 １　真空热解及在线催化提质系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｕｐｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．温控装置　２．催化反应器　３．过滤器　４．截止阀１　５．截止阀２

６．截止阀３　７．氮气瓶　８．气体收集袋　９．真空泵　１０．稳压筒

１１．冷却塔　１２．生物油收集器　１３．冷阱　１４．热解反应器
　

连接管路、过滤装置、生物油冷凝收集系统、真空泵、

集气袋、氮气瓶以及温控装置等组成。热解反应器

和催化反应器呈两段式布置，热解反应器位于下段，

催化反应器位于上段。ＨＺＳＭ ５催化剂经孔径为
０１２５ｍｍ的不锈钢丝网桶封装后置于催化反应器
中间位置，网桶壁面与反应器壁面贴合，中心留有供

盲管通过的通孔，钢丝网良好的导热性使催化剂上

下端面及壁面受热较为均匀与迅速，为使测温更加

准确，将中心盲管内的测温电偶头部恰好置于催化

中心区。热解反应器与催化反应器连接处采用石棉

垫片以保证气密性，并起到隔热的作用。温度采用

反馈控制，以反应器中心盲管内的测温为反馈信号，

实时控制加热电流的通断，对反应器进行加热，由于

存在热滞后效应，反应器内温度在径向分布上存在

一定的梯度，中心盲管内的测温与控温存在 ±３℃的
结构性误差。温控装置将热解反应器的温度控制为

Ｔ１，将催化反应器的温度控制为 Ｔ２，反应过程中，催
化中心区的温度基本保持在控温左右，误差基本保

持在 ±３℃范围内。试验时，体系内部在真空泵的作
用下处于负压状态，体系压力可通过截止阀 ２进行
调节，利用催化反应器上的压力表实时监测体系压

力。试验前，将催化剂在空气氛围下于 ５５０℃高温
预热１ｈ，以提高催化剂的催化反应活性。

当催化反应器达到设定的反应温度时，开始进

行生物质热解反应。前期研究表明，当热解终温为

４９５５℃，体系压力为５ｋＰａ，升温速率为１９４℃／ｍｉｎ
时，油菜秸秆热解产生较多的可冷凝蒸气，生物原油

产率较高，加热前利用真空泵抽吸将反应器内部压

力控制为５ｋＰａ，设定加热的升温速率为１９４℃／ｍｉｎ，
设定加热终了温度，即热解终温为 ４９５５℃，然后接
通加热电流开始油菜秸秆的升温热解。一定质量

（１０±００１）ｇ的生物质原料在该条件下热解形成
蒸气，蒸气经催化反应器进一步催化提质后被迅速

抽出经冷凝收集系统充分 冷却 （冷却 温度为

－２０℃）后得到液体产物，即为精制生物油。试验
完毕，关闭真空泵和截止阀 ２，打开截止阀 ３通入一
定量的氮气，确保产物、催化剂等马上和空气发生反

应而导致精制油收率和品质以及催化剂性质的改

变。待系统温度冷却至室温后，移除收集试管进行

称量。精制生物油会出现明显的分层现象，上层为

黄褐色油相产物，下层为橘黄色水相产物，将精制生

物油在５５００ｒ／ｍｉｎ的离心机上离心分离 １５ｍｉｎ，然
后利用微量移液管分离油相产物。利用二氯甲烷

（ＣＨ２Ｃｌ２）试剂对冷却收集装置，包括收集试管进行
清洗，所得清洗液于４５℃条件下蒸发去除二氯甲烷
后所得残余液体质量，亦计入油相产物质量。以生

物质原料质量为基准，计算液相产物产率以及油相产

物产率。同时称量系统中热解残炭的质量计算固体产

率，并根据质量平衡原理，计算气体产物的产率。

１３　试验方法
１３１　单因素试验

在影响产物产率的工艺参数中，选取催化温度、

催化剂用量和催化剂硅铝比 ３个主要因素进行探
讨。选取催化温度为 ４００℃、４５０℃、５００℃、５５０℃和
６００℃，催化剂用量为１０ｇ、２０ｇ、３０ｇ、４０ｇ和 ５０ｇ以
及硅铝比为２５、５０、７５和 １００的 ４种催化剂进行单
因素影响试验。在相同条件下进行 ２次重复试验，
结果取平均值，以保证数据准确可靠。

１３２　响应面优化设计
在单因素试验的基础上，根据 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试

验设计原理
［９－１０］

，以催化温度、催化剂用量和硅铝

比３个因素为自变量，分别以 ｘ１、ｘ２、ｘ３表示，以油相
产物产率为响应值，进一步优化油菜秸秆在线催化

提质反应的工艺参数，试验设计因素与水平选取如

表３所示。
１３３　产物分析

气体组成分析：油菜秸秆主热解区间为 ２００～
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　　 表 ３　试验设计因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

编码 温度 ｘ１／℃ 催化剂量 ｘ２／ｇ 硅铝比 ｘ３
－１ ４５０ ２０ ２５

０ ５００ ３０ ５０

１ ５５０ ４０ ７５

４５０℃［１１－１２］
。在该热解温度区间内，利用气体收集

袋对气体产物进行定时采样，采样间隔为 ２ｍｉｎ，当
热解温度达到 ４５０℃ 时停止采样。利用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ型气相色谱（ＧＣ）定量分析各采样气体中
ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２和 ＣＨ４的含量后取平均值。ＧＣ分析条
件：以高纯氩气（９９９９９％）为载气，载气流量为
４５ｍＬ／ｍｉｎ，气体注射量为 ３０ｍＬ，色谱柱温度为
５５℃，ＴＣＤ检测器温度为６０℃，电桥电流为６０ｍＡ。

液体理化特性分析：采用 ８９０Ｔｉｔｒａｎｄｏ型水分测
定仪通过卡尔费休法测定生物油的含水率（参照

ＡＳＴＭＤ１７４４及 ＧＢ／Ｔ１１１４６—２００９）；采用 ＺＤＨＷ
５Ｇ型氧弹式量热仪测定生物油的热值（参照 ＧＢ／Ｔ
２１３—２００３）；采用毛细管黏度计法测定生物油的运
动黏度（参照 ＡＳＴＭＤ４５５及 ＧＢ／Ｔ２６５１９８８）；采用
比重瓶法测定生物油的密度（参照 ＧＢ／Ｔ２５４０—
１９８１）；采用 ＰＨＳ ５型数字 ｐＨ计测定生物油的酸
性（参照 ＧＢ／Ｔ１１１６５—２００５）。

２　结果与分析

２１　各因素对产物产率和气体组成的影响
２１１　催化温度

当催化剂用量为 ３０ｇ，催化剂硅铝比为 ５０时，
不同催化温度对产物产率的影响如图 ２所示。由
图２可见，液体产物产率随着催化温度的升高而降
低，气体产物产率则恰好相反；当催化温度由 ４００℃
上升到５００℃时，油相产物产率升高；当催化温度继
续升高时，油相产率逐渐下降。ＨＺＳＭ ５分子筛催
化活性温度在 ３００～７００℃之间［１３－１４］

。催化温度较

低时，ＨＺＳＭ ５的催化活性较低，部分酸性位点未
被有效活化，此时，ＨＺＳＭ ５不能完全催化裂解生
物质热解蒸气，导致油相产物产率较低。随着催化

温度的升高，ＨＺＳＭ ５活化程度提高，热解蒸气得
到充分催化，油相产物产率随之升高。当催化温度

达到约５００℃时，油相产物产率达到较高值，随着催
化温度的进一步升高，部分经催化后的热解蒸气在

高温和催化剂的双重作用下，进一步裂解为小分子

气体，致使气相产物产率升高，而油相产物产率逐渐

降低。

催化裂解反应导致液相产物产率降低，而气相

产物产率明显升高。其中，裂解气主要成分为 ＣＯ

图 ２　催化温度对产物产率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔａｌｙｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｓ
　
和 ＣＯ２，两者的总含量超过气相产物总量的 ６０％。
气相产物中还包括 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ６和 Ｈ２等
气体，本研究利用气相色谱对气相产物中 ＣＯ、ＣＯ２、
ＣＨ４和 Ｈ２的含量进行测定，以进一步考察工艺参数
对气体组成的影响。所采集的气相产物部分来自于

生物质的热解反应，部分来自于催化热解反应，并含

有一定量的空气，由于各组试验生物质热解工艺条

件不变，因此假设由生物质热解产生的气相产物产

率和组成以及各采样气体中含有的空气量不变，则

采样气体组成的变化反映了工艺参数对气相产物组

成的影响规律。由表４可见，随着催化温度的上升，
气体中 ＣＯ和 ＣＯ２含量明显升高。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

［１５］
在

流化床反应器上进行的生物质热解蒸气在线催化研

究表明，ＨＺＳＭ ５催化生物质热解蒸气，在低温阶
段，氧主要以水的形式脱除，在高温阶段主要以 ＣＯ
和 ＣＯ２的形式脱除。为了获得较高的氢碳比，生物
油中的氧以碳氧化物的形式脱除较为有利。因此应

将催化温度设定为 ５００℃左右，使氧元素更倾向于
以 ＣＯ和 ＣＯ２的形式脱除，同时获得较高的油相产
物产率。

表 ４　催化温度对气体组成的影响

Ｔａｂ．４　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ％

气体组成
催化温度／℃

４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

ＣＯ ３１６３ ３２９１ ３３９６ ３４７３ ３５１６

ＣＯ２ ２８３８ ３０１３ ３２０４ ３３５０ ３５０３

Ｈ２ ０１５ ０１６ ０１８ ０２０ ０２３

ＣＨ４ １５９ １６４ １７１ １８９ １９７

总量 ６１７５ ６４５３ ６７８９ ７０３２ ７２３９

２１２　催化剂用量
当催化温度为 ５００℃，ＨＺＳＭ ５硅铝比为 ５０，

催化剂用量对产物产率的影响如图 ３所示。由图 ３
可见，随着用量增加，液相产物产率下降，气相产物

产率则快速升高，催化剂用量由 １０ｇ增加到 ３０ｇ
时，油相产物产率升高，当用量进一步增加时，油相
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产物产率逐渐降低。ＨＺＳＭ ５分子筛对生物油蒸
气的催化作用，主要发生在活性位点上，羧基、羰基

等官能团在分子筛上发生裂解反应被脱除；醇类和

烃类等物质在分子筛上发生芳构化以及缩合等反

应
［６，１６－１７］

。随着 ＨＺＳＭ ５用量的增加，进行催化反
应的酸性位点数量急剧增加，使催化反应更加倾向

于向催化裂化、芳烃的烷基化以及烯烃的齐聚反应

等反应方向进行。当催化剂用量为 ３０ｇ时，催化剂
所提供的酸性位点恰好能完全催化所产生的热解蒸

气，此时，油相产率达到较高值。当 ＨＺＳＭ ５用量
过度时，过多的酸性位点将进一步裂解蒸气生成更

多的小分子气体，如 ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｈ２等，导致液
相产物包括油相产物产率降低，而气相产物产率快

速升高。催化剂用量对气相产物组成的影响如表 ５
所示。由表５可见，各气体组分含量均随着催化剂
用量的增加而升高。

图 ３　催化剂用量对产物产率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｍａｓｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｓ
　

表 ５　催化剂用量对气体组成的影响
　Ｔａｂ．５　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｍａｓｓ ％

气体组成
催化剂用量／ｇ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

ＣＯ ３１１０ ３２０９ ３３９６ ３５４２ ３７０６

ＣＯ２ ３０２１ ３１２８ ３２０４ ３３４５ ３５０３

Ｈ２ ０１７ ０１８ ０１８ ０２１ ０２６

ＣＨ４ １０１ １４７ １７１ ２１９ ２４７

总量 ６２４９ ６５０２ ６７８９ ７１２７ ７４８２

２１３　催化剂硅铝比
当催化温度为 ５００℃，催化剂用量为 ３０ｇ时，

ＨＺＳＭ ５不同硅铝比对油相产物产率的影响如图 ４
所示。由图４可见，随着催化剂硅铝比的降低，液相
产物产率先快速降低后又有所升高，气相产物产率

变化规律则恰好相反，油相产率也呈现先增加后降

低的趋势。ＨＺＳＭ ５分子筛的酸性和疏水性与其
硅铝比密切相关，随着 ＨＺＳＭ ５硅铝比的减小，分
子筛表面的疏水性有所减弱而表面酸性快速增

强
［１８－１９］

。疏水性的减弱不利于催化剂与热解蒸气

中有机物的接触反应，而酸性的增强反映了活性位

点数目的增加。因此，硅铝比为 ２５的 ＨＺＳＭ ５催

化剂酸密度最大，催化活性最强，但是疏水性的减弱

使其在催化反应中接触热解蒸气中水蒸汽的几率增

大，部分酸性位点被水相所覆盖，催化性能受到一定

程度的限制。因此，当 ＨＺＳＭ ５的硅铝比降低到
２５时，液相产物产率反而有所升高，气相产物产率
有所降低，油相产物产率亦有所降低。催化剂硅铝

比对气相产物组成的影响如表 ６所示。由表 ６可
见，采用硅铝比为 ２５的 ＨＺＳＭ ５进行催化反应得
到的气相产物组成与采用硅铝比为 ５０时气体组成
基本一致，各组分变化较小，进一步表明采用硅铝比

为２５的 ＨＺＳＭ ５进行催化反应时，由于疏水性的
减弱而使部分催化反应被限制。

图 ４　催化剂硅铝比对产物产率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔＳｉ／Ａｌｒａｔｉｏｏｎｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｓ
　

表 ６　催化剂硅铝比对气体组成的影响

Ｔａｂ．６　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ

Ｓｉ／Ａｌｒａｔｉｏ ％

气体组成
催化剂硅铝比

２５ ５０ ７５ １００

ＣＯ ３３１７ ３３９６ ３２８５ ３１１３
ＣＯ２ ３２１５ ３２０４ ３１０２ ２９７８
Ｈ２ ０１８ ０１８ ０１６ ０１４
ＣＨ４ １７２ １７１ １５８ １３４

总量 ６７２２ ６７８９ ６５６１ ６２３９

２２　响应面法优化分析
为优化油菜秸秆在线催化提质的工艺参数，以

油相产物产率为目标，根据 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计
原理，进行１２组析因试验和３组中心试验。试验设
计方案及试验结果如表７所示。

运用多元非线性回归法对响应值与各因素进行

回归拟合分析，得到回归方程为

ｙ＝９７０－０３９Ｘ１＋０８９Ｘ２＋０３１Ｘ３＋
０３１Ｘ１Ｘ２－０７３Ｘ１Ｘ３－０６２Ｘ２Ｘ３－

１１０Ｘ２１－１１７Ｘ
２
２－０９０Ｘ

２
３ （３）

回归方程方差分析如表 ８所示。方差分析表
明，该二次响应面模型 Ｆ为１２３２７大于 Ｆ００１（９，４）＝

１４６６，Ｐ＜００００１，表明拟合得到的二次多项式模
型具有极好的显著性（Ｐ＜００１）。失拟项 Ｐ＝
００５７５＞００５，表明失拟不显著。回归模型的调整
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　　 表 ７　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计方案及试验结果

Ｔａｂ．７　ＤｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘｕｓｉｎｇＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ／％ 序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ／％ 序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ／％

１ ０ －１ －１ ５６５ ６ ０ ０ ０ ９６５ １１ １ ０ －１ ７８２

２ １ １ ０ ８１８ ７ ０ ０ ０ ９７０ １２ １ ０ １ ６７８

３ ０ １ －１ ８７８ ８ ０ ０ ０ ９７４ １３ －１ －１ ０ ７２８

４ ０ １ １ ８３５ ９ －１ ０ １ ９０２ １４ －１ ０ －１ ７１５

５ １ －１ ０ ５８８ １０ －１ １ ０ ８３５ １５ ０ －１ １ ７７２

表 ８　回归模型方差分析

Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２３３２ ９ ２５９ １２３２７ ＜００００１

Ｘ１ １２３ １ １２３ ５８６４ ００００６

Ｘ２ ６３５ １ ６３５ ３０２３４ ＜００００１

Ｘ３ ０７６ １ ０７６ ３６２８ ０００１８

Ｘ１Ｘ２ ０３８ １ ０３８ １８００ ０００８２

Ｘ１Ｘ３ ２１２ １ ２１２ １００７２ ００００２

Ｘ２Ｘ３ １５６ １ １５６ ７４３４ ００００３

Ｘ２１ ４４９ １ ４４９ ２１３８５ ＜００００１

Ｘ２２ ５０６ １ ５０６ ２４０８２ ＜００００１

Ｘ２３ ３００ １ ３００ １４２５６ ＜００００１

残差 ０１１ ５ ００２１

失拟 ０１０ ３ ００３４ １６５６ ００５７５

纯误差 ０００４ ２ ０００２

总和 ２３４２ １４

图 ５　各因素对油相产物产率影响的曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｉｌｐｈａｓｅｙｉｅｌｄ

决定系数 Ｒ２Ａｄｊ ＝０９８７４，模型决定系数 Ｒ２ ＝
０９９５５，表明该模型能解释９８７４％响应面的变化，
模型拟合程度较好，试验设计较为合理。

如果回归模型各项系数的检验项 Ｐ＜００５，则
该项是显著的，否则该项不显著。由表８可知，回归
模型的一次项，催化温度（ｘ１）、催化剂用量（ｘ２）和

催化剂硅铝比（ｘ３）显著，所有交互项和二次项均显
著。因此，所考察的 ３个因素中，催化温度、催化剂
用量和硅铝比对精制生物油中油相产物产率影响显

著；三者之间的交互作用均显著。各因素对油相产

物产率影响的响应面和等高线图如图５所示。
２３　参数优化与试验验证

在参数约束范围内对回归方程进行油相产率最

大化分析，得 ＨＺＳＭ ５在线催化油菜秸秆真空热解
蒸气 制 备 油 相 产 物 最 佳 工 艺 为：催 化 温 度

４９１１６℃，催化剂用量 ３３２３ｇ（生物质与催化剂质
量比为０３０１）、催化剂硅铝比５３２９，油相产物理论
产率为９９０％。为验证预测数据的可靠性，并基于
试验仪器控制精度和实际可选的催化剂硅铝比，取

催化温度为４９１０℃，催化剂用量为 ３３２ｇ，选用硅
铝比 为 ５３的 ＨＺＳＭ ５催 化 剂 （比 表 面 积
３４１９５２ｍ２／ｇ；孔容 ０２０２ｃｍ３／ｇ；孔径 ５０９５?；
Ｂｒêｎｓｔｅｄ酸１４０２μｍｏｌ／ｇ；Ｌｅｗｉｓ酸 ３２２μｍｏｌ／ｇ）追
加３次验证性试验，油相产物平均产率为 ９８０％，
与预测值相差１０１％，误差较小，预测数据可靠，此
时液相产物平均产率为３５４２％。
２４　精制生物油理化特性分析

对在最优条件下制取的精制生物油的油相产物

和水相产物进行理化特性分析。生物原油、油相产

物、水相产物和柴油
［２０］
的理化特性分析对比如表 ９

所示。由表９可见，与生物原油相比，油相产物的氧
质量分数较低，为 １９０７％，且几乎不含水，因此油
相产物热值较高，达 ３３８０ＭＪ／ｋｇ，具有较高的燃料
附加值。油相产物的运动黏度为 ５１２ｍｍ２／ｓ，与生
物原油及水相产物不同的是，其较低的运动黏度不

是由大量水的存在而引起，而是由于催化提质后，油

相产物中有机物的分子链缩短，重质组分质量分数

大幅降低。尽管其运动黏度高于生物原油和水相产

物，但仍在柴油的运动黏度范围内，较低的运动黏度

有利于液体燃料的流动及喷射雾化；油相产物密度

为０９６ｇ／ｃｍ３，与低沸点石油燃料较为接近。此外，
油相产物的 ｐＨ值为 ５１５，与生物原油的 ２３０相
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比，得到较大的提高，表明油相产物中羧酸类有机物

得到大幅降低，有效减轻了对设备的腐蚀，燃料品质

得到改善。油相产物含有 ７１８４％的 Ｃ，９０９％的
Ｈ，Ｈ／Ｃ摩尔比为 １５１８，高于干基生物原油的
１４２６，表明油相产物中氢元素相对含量升高，有机
物中的氧元素更多的以 ＣＯ和 ＣＯ２的形式被脱除。
此外，油相产物中氮元素与硫元素质量分数较低，表

明油相产物是一种绿色无污染的液体燃料，可用作

动力机械燃料。水相产物中含有 ４２４０％的水分，
其中的水主要来自于生物质分子结晶水，热解反应

及催化反应生成的水，生物原油中含有 ３５２０％的
水分，故可推断其余的水来自于催化反应生成的水。

表 ９　生物原油、油相、水相和柴油的理化性质

Ｔａｂ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｂｉｏｏｉｌ，ｏｉｌｐｈａｓｅ，

ａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅａｎｄｄｉｅｓｅｌ

理化性质
生物

原油

油相

产物

水相

产物
柴油［１５］

Ｃ质量分数／％ ４１３２ ７１８４ ３９２１ ８６５８

Ｈ质量分数／％ ８８２ ９０９ ８８５ １３２９

Ｎ质量分数／％ ０１１ ＜００１ ００２ ６５×１０－５

Ｓ质量分数／％ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ≤００５

Ｏ质量分数／％

（差减法）
４９７５ １９０７ ５１９２ ００１

Ｈ／Ｃ摩尔比（湿基） ２５６１ １５１８ ２７０８

Ｈ／Ｃ摩尔比（干基） １４２６ １５１０ １２６９ １８４２

ｐＨ值 ２３０ ５１５ ３２２

含水率／％ ３５２０ ０４２ ４２４０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １１３ ０９６ １０５ ０８４

运动黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） ４３５ ５１２ ３４８ ３～８（２０℃）
高位热值（湿基）／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
１８３０ ３３８０ １７１０

高位热值（干基）／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
２８２４ ３３９４ ２９６９ ４５５

较高的水分质量分数使得水相产物热值较低，为

１７１０ＭＪ／ｋｇ，运动黏度较低，为３４８ｍｍ２／ｓ。并且，
水相产物中可能含有少量的羧酸类有机物，使得其

ｐＨ值为３２２，低于油相产物的 ｐＨ值。为考察水相
产物中有机物的燃料品质，扣除水的质量，计算了水

相产物的干基元素组成和高位热值。水相产物干基

的高位热值达２９６９ＭＪ／ｋｇ，表明水相产物中有机物
同样具有较高的燃料附加值。

３　结论

（１）随着催化温度的升高，液相产物产率下降，
气相产物产率升高，而油相产物产率呈现先增加后

降低的趋势；液相产物产率随催化剂用量增加而逐

渐升高，液相产物产率则逐渐降低，催化剂用量过少

或过度都会导致油相产率降低；ＨＺＳＭ ５硅铝比较
低时，催化剂的酸性增强，但疏水性有所减弱，不利

于油相产物产率的提高。

（２）响应面法优化分析所得回归方程拟合程度
较高，可对油相产物产率进行有效预测。催化温度、

催化剂用量和硅铝比对油相产物产率的影响显著，

三者之间的交互作用显著。获得最佳催化提质工艺

条件：催化温度为４９１０℃、生物质与催化剂质量比
为０３０１、催化剂硅铝比为 ５３，在此条件下，油相产
物平均产率达 ９８０％，与预测值 ９９０％较为接近，
优化预测精度较高。

（３）油相产物的 Ｈ／Ｃ摩尔比、ｐＨ值以及高位热
值分别为 １５１８、５１５和 ３３８０ＭＪ／ｋｇ，可用作动力
机械的燃料；水相产物（干基）的 Ｈ／Ｃ摩尔比和高位
热值分别为１２６９和２９６９ＭＪ／ｋｇ，燃料品质亦有显
著提升。
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