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摘要：采用复合吸波剂 ＴｉＣ／ＳｉＣ进行了生物质微波热解制备生物油有机相的研究。采用响应面法分析了 ＴｉＣ与

ＳｉＣ质量百分比、吸波剂与生物质质量百分比和微波功率与生物质质量比对有机相产率的影响；在最优工艺条件

下，对比分析了采用纯 ＳｉＣ和复合吸波剂对有机相产率及化学组成的影响，并对固体产物生物焦进行了表征，分析

了有机相和生物焦的性能及潜力。结果表明，各因素对有机相产率影响显著，且相互间存在交互影响；当 ＴｉＣ与

ＳｉＣ质量百分比为 ２０％、吸波剂与生物质质量百分比为 ５３％和微波功率与生物质质量比为 ９５Ｗ／ｇ时，有机相产

率达到 ２８６０％，与预测值 ２８６９％较为接近。使用纯 ＳｉＣ作为吸波剂时，有机相产率降至 ２３３５％，说明引入适量

ＴｉＣ可以使生物质热解更多地保留来自纤维素和半纤维素的产物，在增加有机相产率的同时，降低酸类、酮类和酚

类相对含量；相对较多的呋喃类、醇类和酚类及其相对集中的碳原子数分布，使所得有机相产物可用作精细化工原

料；核磁共振分析表明，使用复合吸波剂所得有机相中脂肪氢／碳比与芳香氢／碳比明显升高，验证了分析的准确

性；复合吸波剂使生物焦具有更高的碳化程度和吸附性能，比表面积和孔容达 ３６０ｍ２／ｇ和 ０２２ｃｍ３／ｇ，可制成活性

材料。

关键词：复合吸波剂；微波热解；生物质；响应面

中图分类号：ＴＫ６；ＴＱ３５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０５０３３１０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ １０ ０９　修回日期：２０１９ １１ ０６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８０６１８６）、江苏省动力机械清洁能源与应用重点实验室开放基金项目（ＱＫ１７００７）和盐城工学院引进

人才校级科研基金项目（ＸＪ２０１７０８）
作者简介：樊永胜（１９８８—），男，讲师，主要从事动力机械新能源开发与利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ＿ｆａｎ＠１６３．ｃｏｍ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＢｉｏｍａｓｓＩｎｄｕｃｅｄ
ｂｙＣｏｍｐｏｕｎｄＡｂｓｏｒｂｅｒ

ＦＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎｇ１　ＨＯＵＧｕａｎｇｘｉ１　ＸＩＯＮＧＹｏｎｇｌｉａｎ１　ＣＡＩＹｉｘｉ２　ＺＨＡＯＷｅｉｄｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０５１，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｂｓｏｒｂｅｒｏｆＴｉＣ／ＳｉＣ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＴｉＣｔｏＳｉＣ，ａｂｓｏｒｂｅｒｔｏｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ
ｔｏｂｉｏｍａｓｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｐｕｒｅＳｉＣａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅａｌｓｏ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅａｎｄｂｉｏｃｈａｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ａｌｌｆａｃｔｏｒｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｙｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｙｉｅｌｄ
ｗａｓ２８６０％ ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴｉＣｔｏＳｉＣｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ２０％，ａｂｓｏｒｂｅｒｔｏｂｉｏｍａｓｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ５３％
ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｏｂｉｏｍａｓｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ９５Ｗ／ｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ
２８６９％．ＷｈｅｎｔｈｅｐｕｒｅＳｉＣｗａｓｕｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｙｉｅｌｄｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ
２３３５％．Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｔａｉｎｅｄｍｏｒｅｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆＴｉＣ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ａｃｉｄｓ，ｋｅｔｏｎｅｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｒａｎｓ，ａｌｃｏｈｏｌｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｄｅｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｈａｖｅｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅＮＭＲａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｌｉｐｈａｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎ／ｃａｒｂｏｎｔｏａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ／ｃａｒｂｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，



ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉｏｃｈａｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｂｓｏｒｂｅｒｈａｄｈｉｇｈｅｒｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｗｅｒｅ３６０ｍ２／ｇａｎｄ０２２ｃｍ３／ｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｈａｄｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｍａｋｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｉｄｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｕｎｄａｂｓｏｒｂｅｒ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

０　引言

采用热解技术将生物质转化为生物油或生物

焦是生物质资源转化利用、提高能量密度的有效

途径之一。传统热解方法存在传热传质阻碍大、

热量利用率低、生物质受热不均等问题，制约着生

物质能的高效转化利用
［１］
。微波热解技术传热传

质规律独特、加热均匀性较高、对物料尺寸没有特

殊要求、能量消耗较低，得到研究者的普遍关

注
［１－３］

。但是，对纯生物质进行微波热解所获得的

生物油产率远低于生物质快速热解，其根本原因

在于生物质较差的微波吸收性能限制了微波独特

的体加热效应，影响了生物质热解转化效率
［４］
。

加入微波吸收剂能加快生物质的升温速度，提高

生物质的热解效率
［５］
。

目前，各类研究中添加到生物质中的微波吸收

剂多以单种物质形式加入，主要有 ＳｉＣ、活性炭、石
墨等。其中 ＳｉＣ具有抗氧化、耐高温等特点，得到研
究者的广泛认同

［５－６］
。文献［７］研究表明，生物质

微波热解升温过程应遵循“先慢中快后慢”的特点，

因为起始升温速率显著增加往往标志着碳化的开

始，意味着生物质的热解过程向小分子气化和重排

缩聚芳构化方向偏移，这对于获取高收率有机相是

极为不利的。文献［８］研究了采用以 ＳｉＣ为基础的
复合吸波剂对微波热解生物质制取生物油的影响，

发现复合吸波剂能够改变生物质最大升温速率所对

应的起始温度，减缓初期升温速率，这对于提高有机

相产率具有一定的促进作用。但是其选用的与 ＳｉＣ
组成复合吸波剂的金属氧化物材料 Ｆｅ３Ｏ４、ＺｎＯ、
ＺｒＯ２和Ａｌ２Ｏ３等具有一定的酸碱性，酸碱催化作用会
降低生物质的热解温度，导致碳化温度向低温区偏

移，这对提高有机相产率也是不利的
［９］
。

吸波剂性能与其介电常数有关，介电常数越大，

微波吸收强度越大，吸波剂越容易被微波加热
［１０］
。

金属微粉吸波剂具有较大的介电常数，因而具有较

高的微波磁导率，其缺点在于抗氧化性差、耐酸碱能

力弱，不适合热解生物质。ＴｉＣ陶瓷属面心立方晶
型，具有高熔点、抗氧化等特点，可以替代金属微粉

吸波剂。ＴｉＣ具有导电性，其介电常数远高于 ＳｉＣ，
但其导热系数远低于 ＳｉＣ。由 ＴｉＣ与 ＳｉＣ组成复合

吸波剂，可以在提高微波吸收强度的同时，遏制初期

升温速率，理论上对增加有机相产率具有促进作用，

目前尚未见相关文献报道。

本文以 ＴｉＣ与 ＳｉＣ制备复合吸波剂，对生物质
进行微波热解，分析并优化 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比、
吸波剂与生物质质量百分比和微波功率与生物质质

量比等因素对有机相产率的影响；在最优工艺条件

下，对比使用纯 ＳｉＣ和复合吸波剂对有机相产率和
化学组成的影响，并对得到的固体产物生物焦进行

形貌和吸附性能表征，以期为高效转化利用生物质

提供试验依据和理论基础。

１　试验材料与方法

１１　生物质原料
试验原料油菜籽壳收集于江苏省盐城地区，将

在自然条件下风干的油菜籽壳粉碎成粒径小于

１ｍｍ的细小颗粒试样。试验前，将原料在恒温干燥
箱中于１０５℃干燥２４ｈ后保存备用。原料的工业分
析表明，原料含水率为 ５６８％，灰分质量分数为
２４５％，挥发分质量分数为 ７５７７％，固定碳质量分
数为１６１０％；原料的元素分析表明，原料含有 ４６％
碳、６０８％氢、０２３％氮和 ４７５２％氧，其中氧元素
质量分数利用差减法测量；原料的高位热值（Ｈｉｇｈ
ｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅ，ＨＨＶ）为１８１８ＭＪ／ｋｇ。
１２　吸波剂

采用的复合吸波剂由 ＳｉＣ和 ＴｉＣ组成，其中 ＳｉＣ
为２０００目粉体，粒径约为 ６５μｍ，纯度为 ９９５％；
ＴｉＣ为７０００目粉体，粒径约为 １２５μｍ。采用搅拌
吸附法制备复合吸波剂，搅拌吸附时加入适量的蒸

馏水搅拌，同时采用热蒸发法除去水分。材料的比

表面积与粒径有密切关系，粒径越细，比表面积越

大，搅拌过程中粒径越小的颗粒越容易吸附在较大

的颗粒上，即 ＴｉＣ会均匀吸附到 ＳｉＣ颗粒上。根据
预试验，先行制备 ３种复合吸波剂用于微波热解工
艺优化研究，ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比分别为 １０％、
２０％和３０％。
１３　试验系统与方法

微波热解生物质的试验装置如图１所示。采用
ＹｕｈｕａＷＢＦＹ ２０１型微波反应器，最大功率为
８００Ｗ，微波频率为 ２４５ＧＨｚ。热解反应器是由特
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殊的石英材料制成。将复合吸波剂按一定比例与生

物质均匀混合后，于１０５℃干燥２ｈ后放入热解反应
器中。采用脉宽调制控制，使微波反应器每 ３０ｓ开
关一次。采用间歇式微波加热方式，一是可以节能，

足够高的吸波剂余热可以在间歇期内为热解反应提

供能量；二是连续式微波加热会导致吸波剂温度过

高，有机产物在逸出过程中会受到高温吸波剂和微

波直接加热的影响，不利于有机相产物的制备。同

时，间隔时间过短会导致过热，而间隔时间过长则会

使热解反应停止，有机产物凝结，严重影响装置的正

常运行
［１１］
。生物质中纤维素、半纤维素和木质素的

最佳热解温度区间为 ３１５～４００℃、２２０～３５０℃和
２５０～５００℃［１２］

。３０ｓ的微波加热间隔有利于将反
应温度维持在４００～５００℃范围内，以最小的能耗最
大限度地完全裂解生物质

［１３］
。采用直径０５ｍｍ的

薄探头高温 Ｋ型热电偶监测反应温度，并利用 ＭｇＯ
填充热电偶刚玉护套以隔绝微波辐射。试验前，将

反应器抽真空至 ５ｋＰａ，并用真空表监测压力变化。
试验时，逸出产物被过滤并完全冷却至液化，不凝气

体可通过控制阀进行收集。循环冷却水温度控制在

３～５℃，冷却浴温度控制在０～１℃。

图 １　生物质微波热解试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂｉｏｍａｓｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
１．功率调节器　２．微波计时器　３．开关　４．聚四氟乙烯架　５．热解

反应器　６．数显仪　７．Ｋ型热电偶　８．真空压力表　９、１４．过滤

网　１０．集油瓶　１１．冷浴装置　１２．集气器　１３．控制阀　１５．稳

压筒　１６．真空泵
　

试验结束后，待装置冷却至室温（２０℃），停止
抽真空，待压力缓慢恢复至常压，移除收集器进行称

量。利用二氯甲烷（ＣＨ２Ｃｌ２）萃取分离有机相；并对
收集装置及管路进行清洗，清洗液加入萃取相中，将

萃取相于４０℃水浴蒸发去除 ＣＨ２Ｃｌ２，即得有机相。
以原料质量为基准，有机相产率计算公式为

Ｙ＝
ｍｏ
ｍｂ
×１００％ （１）

式中　Ｙ———有机相产率，％
ｍｏ———有机相质量，ｇ
ｍｂ———生物质质量，ｇ

在单因素试验基础上，根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ组合
试验设计。以 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比、吸波剂与生
物质质量百分比和微波功率与生物质质量比３个因
素为自变量。试验因素及编码如表１所示。

表 １　试验因素与编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编码

因素

ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量

百分比／％

吸波剂与生物质

质量百分比／％

微波功率与生物质

质量比／（Ｗ·ｇ－１）

－１ １０ ４０ ８

０ ２０ ５０ １０

１ ３０ ６０ １２

　　基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，运用多元非线性回归
法对试验数据进行处理，得到二次多项式回归模型，

有机相产率作为响应值。

为分析复合吸波剂对有机相和生物焦性能的影

响，在最优工艺条件下，采样纯 ＳｉＣ作为吸波剂进行
生物质微波热解制备有机相和生物焦，以此作为分

析对照。将采用纯 ＳｉＣ和复合吸波剂得到有机相分
别标记为 Ｂｉｏ ｏｉｌⅠ和 Ｂｉｏ ｏｉｌⅡ。
１４　产物分析方法

采用 ＴｈｅｒｍｏＴｒａｃｅＤＳＱⅡ型气质联用（Ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＧＣ／ＭＳ）仪测定
有机相组成。ＧＣ条件：载气（Ｈｅ）流量 １ｍＬ／ｍｉｎ，
进样口温度２５０℃，不分流，进样量 １μＬ；ＭＳ条件：
ＭＳ传输线温度 ２７０℃，电离方式 ＥＩ，轰击能量
７０ｅＶ，扫描质量范围 ３０～５００（质荷比），扫描时间
１ｓ。升温程序：４０℃保持 ２ｍｉｎ，以 ２０℃／ｍｉｎ升至
１００℃，然后以５℃／ｍｉｎ升至 ２８０℃保持 ３ｍｉｎ，溶剂
（ＣＨ２Ｃｌ２）延迟时间３ｍｉｎ。

采 用 Ｂｒｕｋｅｒ６００Ｍ 型 核 磁 共 振 （Ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）波谱仪测定有机相化学
结构。采用 ５ｍｍ核磁管，取 ８０ｍｇ样品，溶于
３００μＬ氘代丙酮（Ｃ３Ｄ６Ｏ）中，测试温度 ２９８℃。

１Ｈ
谱条件：频谱扫描宽度６０００Ｈｚ，采样点数６６０００，扫
描次数 １６，弛豫时间 １０ｓ。１３Ｃ谱条件：扫描宽度
３６０００Ｈｚ，采样点数 ６６０００，扫描次数 ５１２，弛豫时
间２０ｓ。

采用 ＦＥＩＩｎｓｐｅｃｔＦ５０型 扫 描 电 子 显 微 镜
（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）观察固体产物
生物焦。分析前利用蒸馏水离心分离吸波剂，对分

离后的生物焦进行干燥，然后分析。采用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
Ｓｏｒｐｔｏｍａｔｉｃ１９９０型比表面及孔容分析仪进行氮气
吸脱附测试，分别根据 ＢＥＴ（Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｅｍｍｅｔ
Ｔｅｌｌｅｒ）和 ＢＪＨ（Ｂａｒｒｅｔｔ Ｊｏｙｎｅｒ Ｈａｌｅｎｄａ）方法计算
生物焦的比表面积和孔容。
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２　结果与分析

２１　试验设计方案与试验结果
基于 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计，进行了 １２个析因试

验和３个中心试验，相同条件下两次重复试验结果
取平均值，考察 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比、吸波剂与生
物质质量百分比和微波功率与生物质质量比对有机

相产率的影响规律。试验设计方案和结果如表２所
示，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别表示因素 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百
分比、吸波剂与生物质质量百分比、微波功率与生物

质质量比的编码值。

表 ２　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／％

１ １ １ ０ ２６０

２ １ ０ １ ２３６

３ １ ０ －１ ２５５

４ １ －１ ０ ２３３

５ ０ １ １ ２４２

６ ０ １ －１ ２７３

７ ０ －１ １ ２５１

８ ０ －１ －１ ２４６

９ －１ １ ０ ２５２

１０ －１ ０ １ ２４４

１１ －１ ０ －１ ２５３

１２ －１ －１ ０ ２４９

１３ ０ ０ ０ ２８５

１４ ０ ０ ０ ２８５

１５ ０ ０ ０ ２８５

图 ２　各因素对有机相产率影响的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｙｉｅｌｄ

２２　响应面优化分析
对响应值与各因素进行回归拟合分析，得到回

归模型为

Ｙ＝２８５１－０１９Ｘ１＋０６０Ｘ２－０６７Ｘ３＋０６１Ｘ１Ｘ２－

０２７Ｘ１Ｘ３－０９１Ｘ２Ｘ３－２１２Ｘ
２
１－１５３Ｘ

２
２－１７１Ｘ

２
３

（２）
模型方差分析结果如表 ３所示。由表 ３可见，

该模型 Ｆ值为 １２２５１＞Ｆ００１（９，４）＝１４６６，ｐ＜

００００１，表明拟合得到的回归模型具有极好的显著
性水平（ｐ＜００１）。模型的调整决定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝

０９８７４，决定系数 Ｒ２＝０９９５５，表明该模型能解释
９９５５％的响应面变化，拟合程度较高，因此试验方
案较合理。如果模型各项系数的检验项 ｐ值小于
００５，则该项是显著的，否则该项不显著。由表 ３可
知，模型各项系数均小于 ００５，表明模型各项对有
机相产率均有较显著的影响。

表 ３　模型的方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

Ｘ１ ０２８ １ ０２８ ７０８ ００４４８

Ｘ２ ２８９ １ ２８９ ７３８０ ００００４

Ｘ３ ３５６ １ ３５６ ９０９６ ００００２

Ｘ１Ｘ２ １４８ １ １４８ ３７６７ ０００１７

Ｘ１Ｘ３ ０２９ １ ０２９ ７４４ ００４１４

Ｘ２Ｘ３ ３３１ １ ３３１ ８４５３ ００００３

Ｘ２１ １６６４ １ １６６４ ４２４６３ ＜００００１

Ｘ２２ ８６８ １ ８６８ ２２１４０ ＜００００１

Ｘ２３ １０７４ １ １０７４ ２７４０３ ＜００００１

回归 ４３２１ ９ ４８０ １２２５１ ＜００００１

残差 ０２０ ５ ００４

总和 ４３４１ １４

　　因此，３因素对有机相产率均具有显著影响，且
各因素间存在显著的交互影响，各因素对有机相产

率影响的响应面和等高线如图 ２所示。ＴｉＣ与 ＳｉＣ
质量百分比和吸波剂与生物质质量百分比对有机相

产率影响的响应面和等高线如图 ２ａ所示。当 ＴｉＣ
与 ＳｉＣ质量百分比不变时，随着吸波剂与生物质质
量百分比的升高，有机相产率先增加后降低；而当吸

波剂与生物质质量百分比不变时，随着 ＴｉＣ与 ＳｉＣ
质量百分比的升高，有机相产率也呈现相似的趋势。

吸波剂与生物质比例升高意味着可以在更短的时间

内吸收更多的微波辐射，进而转化为热量，比例升高

的过程对应生物质热解从不足到适中到过度，即过

多的吸波剂会造成“热点”负效应
［８］
。一定比例的
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ＴｉＣ可以遏制生物质初期升温速率，降低纯 ＳｉＣ的
“热点”负效应，使生物质在热解过程中保持并维持

合适的升温速率及热解温度，有利于促进有机相的

生成；而过高比例的 ＴｉＣ造成吸波剂整体的传热传
质性能恶化，使热解过程的升温速率和反应温度受

到遏制，并且由于 ＴｉＣ是一种较强的吸波剂，过多的
ＴｉＣ会影响生物质本身的微波吸收性能，进而影响
生物质颗粒的升温，使生物质实质上进行慢速热解，

有利于促进生物焦的生成。两者围绕“热点”负效

应产生明显的交互作用。

ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比和微波功率与生物质质
量比对有机相产率影响的响应面和等高线如

图２ｂ所示。当 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比不变时，随着
微波功率与生物质质量比的升高，有机相产率先增

加后降低；当微波功率与生物质质量比不变时，ＴｉＣ
与 ＳｉＣ质量百分比对有机相产率的影响也呈现相似
的规律。微波功率与生物质质量比升高意味着单位

质量生物质接受到更多的能量，微波辐射耦合适量

的吸波剂可以促进生物质快速升温和温度保持。由

于微波加热的间歇性，生物质层的温度很快升至三

组分的热解温度，并在一定温度区间内保持上下波

动态势，形似锯齿
［１４］
。反应温度的回落回升取决于

加热时单位质量生物质受到的微波辐射强度以及吸

波剂本身的导热性能，单位质量生物质受到的微波

辐射功率过高会使回温速率和程度较大，造成生物

质层的热解温度过高，若吸波剂中 ＴｉＣ比例升高，实
际进一步增强了吸波能力，且恶化了传热传质性能，

会使有机相产率迅速降低。因此，两者之间也存在

明显的交互影响。

吸波剂与生物质质量百分比和微波功率与生物

质质量比对有机相产率影响的响应面和等高线如

图２ｃ所示。当吸波剂与生物质质量百分比较低时，
有机相产率相对较低，且随着微波功率与生物质质

量比的升高先增加后降低的趋势较为明显，而当吸

波剂与生物质质量百分比较高时，有机相产率较高，

但随着微波功率与生物质质量比的升高，增加趋势

并不明显，而再降低趋势非常显著。在吸波剂比例

较高的条件下，单位质量生物质受到的微波辐射强

度升高会使吸波剂“热点”负效应异常明显。文

献［１５］研究表明，吸波剂与生物质颗粒的均匀分布
可以在较低的微波功率下实现预期的热解温度。微

波功率与生物质质量比的升高很难完全补偿吸波剂

比例降低所带来的热解温度降低，导致有机相产率

较低；而微波辐射强度和吸收剂比例的双重降低会

使热解反应出现严重滞后，并且不能达到有效的热

解温度区间，进而使有机相产率更低。因此，两者之

间同样存在显著的交互影响。

２３　目标优化与试验验证
在各参数约束范围内对模型方程进行有机相产

率最大化分析，得出最佳制备工艺条件为：ＴｉＣ与
ＳｉＣ质量百分比 ２０１３％，吸波剂与生物质质量百分
比５２８０％，微波功率与生物质质量比９４７Ｗ／ｇ，有
机相理论产率为 ２８６９％。为验证数据的可靠性，
并基于参数可控精度，取 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比为
２０％，吸波剂与生物质质量百分比为 ５３％，微波功
率与生物质质量比为 ９５Ｗ／ｇ，进行两次验证性试
验，有机相平均产率为 ２８６０％，与预测值相差
０３１％，误差较小，预测数据较为可靠。文献［１６］
综述了生物质微波热解的研究现状，国内外众多研

究者针对２０多种常见生物质，采用从碳材料到金属
材料等众多类型的吸波剂进行了微波热解转化研

究，其中松木、花生壳、玉米秆和小麦秸秆等热解液

相产率达到４０％，剔除其中 ３０％ ～４０％的水，有机
相产率几乎均低于本研究的有机相产率。因此，采

用 ＴｉＣ与 ＳｉＣ组成复合吸波剂进行油菜籽壳微波热
解可以制备高产有机相，体现出相对较高的技术优

势和潜力。

２４　有机相分析
有机相的化学组成如图３所示。采用纯 ＳｉＣ作

为吸波剂时，有机相产率下降至 ２３３５％，表明添加
适量 ＴｉＣ调控吸波及传热传质性能有助于提升生物
质液化转化效率。根据官能团类型，将有机相中化

合物归为酸、醇、醛、呋喃、酮、酚和酯／醚等 ７种类
别。由图３ａ可见，Ｂｉｏ ｏｉｌⅠ中酚含量较高，峰面积
达５９９９％，酮、酸和呋喃含量基本接近，峰面积分
别为１３９６％、１０７６％和１０４８％，同时还含有少量
醇、醛和酯／醚。文献［６］研究发现，使用 ＳｉＣ可以
促进生物油的生成，有利于提高产物中酚和呋喃含

量，与本研究结果较为接近。当采用复合吸波剂时，

Ｂｉｏ ｏｉｌⅡ中酸、酮和酚峰面积分别降至 １００％、
１０２７％和３６９７％；醇、呋喃和酯／醚峰面积分别升
至２８０８％、１７５５％和 ６１７％；未检测到醛。加入
适量 ＴｉＣ遏制初期升温，降低了生物质热解初期的
预热温度。适宜的预热能够在一定程度上破坏木质

纤维素的高结晶度，使其活化，提高生物质颗粒内部

孔隙结构，有利于后续主热解阶段有机小分子产物

的迅速产生和释放，醇、呋喃和醚等属于纤维素和半

纤维素适度裂解的产物。更多保留来自纤维素和半

纤维素的热解产物，可以在增加有机相产率的同时

降低酸、酮和酚的相对含量；酚自身具有较强的结构

稳定性，除了主要来源于木质素的裂解外，醛酮类产

物缩醛也会生成酚，其含量被认为是热解程度的重
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要体现，酚含量过低或过高意味着生物质裂解反应

的不充分或过度
［１７］
。由图３ｂ可见，Ｂｉｏ ｏｉｌⅠ中有

机物碳原子分布范围较广，采用复合吸波剂后，

ＢｉｏｏｉｌⅡ中碳原子数主要分布区间变窄，尤其是
１０及以上的有机物明显减少，７和 ８等中间碳原子
数的有机物显著增加。碳原子数分布的变化规律进

一步验证了上述原因分析，即随着 ＴｉＣ的引入，生物
质热解获取生物油的过程从不充分到适度。有机物

碳原子数分布较为集中，为后续精制提取和利用提

供了较佳的物料基础。由图３ｃ可见，有机相中氧原
子分布的变化规律与碳原子分布的变化规律较为相

似，含４个氧原子及以上的高含氧有机物随着 ＴｉＣ
的引入而明显降低，适度裂解得到的 Ｂｉｏ ｏｉｌⅡ中，
６２０６％的有机物含３个氧原子，表明高产率有机相
的含氧量仍相对较高，这对于将其用作替代燃料是

不利的，但丰富的呋喃、醇和酚及其相对集中的碳原

子数分布，对于将有机相产物用作精细化工原料则

拥有较大的潜力。

图 ３　有机相的化学组成

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｓ
　

图 ４　有机相的核磁共振谱

Ｆｉｇ．４　ＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｓ

　　有机相中较大分子量的化合物是不能被 ＧＣ
ＭＳ有效检测和识别的，采用 ＮＭＲ技术可以很好地
弥补这一缺陷，并能进一步验证 ＧＣ ＭＳ数据的可

靠性。对有机相分别进行
１ＨＮＭＲ和１３ＣＮＭＲ分析，

结果如图４所示。由图４ａ可见，１Ｈ谱的主要化学位
移 δ位于０５～３０Ｈｚ／ＭＨｚ和 ６５～７５Ｈｚ／ＭＨｚ两
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个区域，前者主要由脂肪氢引起，而后者主要由芳香

氢引起
［１８］
。具体而言，１０～１４Ｈｚ／ＭＨｚ范围内的

位移峰由甲基氢引起，１８～２２Ｈｚ／ＭＨｚ范围内的
位移峰归因于亚甲基双键氢，２２～２５Ｈｚ／ＭＨｚ范
围内的位移峰由 α亚甲基羧基氢引起，２５～
２８Ｈｚ／ＭＨｚ范围内的位移峰由芳香环 α位氢引
起；而３０～４５Ｈｚ／ＭＨｚ和 ４５～６０Ｈｚ／ＭＨｚ范围
内微弱的位移峰分别代表甲氧基氢和醚氢；此外，位

于 ６０～８５Ｈｚ／ＭＨｚ之间的位移峰对应芳香
氢

［１８－１９］
。由于在样品中加入了等量的 ＣＨ２Ｃｌ２溶

剂，根据 ＣＨ２Ｃｌ２发生的氢位移峰（５６３Ｈｚ／ＭＨｚ）面
积，通过积分归一化计算各化学位移区域的相对氢

含量（Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎ，ＲＨ）。与 Ｂｉｏ ｏｉｌⅠ相比，
Ｂｉｏ ｏｉｌⅡ中脂肪氢与芳香氢相对含量的比值从
３３升高至 ３５，表明有机相的芳香化程度明显降
低。由图４ｂ可见，１０～４０Ｈｚ／ＭＨｚ范围内的位移峰
由脂肪碳引起，而 １２０～１５０Ｈｚ／ＭＨｚ范围内的位移
峰由芳香碳引起

［１８］
。同样，以 ＣＨ２Ｃｌ２发生碳位移

峰（５５Ｈｚ／ＭＨｚ）的面积为基准进行相对碳含量
（Ｒｅｌａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ，ＲＣ）的归一化计算，Ｂｉｏ ｏｉｌⅡ中
脂肪碳与芳香碳相对含量的比值从 ３１升高至
５６，进一步验证了 ＧＣ ＭＳ分析结果的准确性。
２５　生物焦分析

对热解后分离得到的固体产物生物焦进行

ＳＥＭ扫描分析，结果如图５所示。由图５ａ、５ｂ可见，
采用复合吸波剂热解油菜籽壳得到的生物焦骨架形

貌较为清晰，且较为完整；而采用纯 ＳｉＣ进行热解得
到的生物焦结构仍相对丰盈，有机大分子断键形成

的碳架结构不明显，碳化程度较低，这主要归因于热

解过程中生物质初期升温速率和反应温度受到遏制

后，不完全碳化造成氢、氧元素未完全释放
［２０］
。从

更高放大倍数的 ＳＥＭ图像来看，图 ５ｄ中生物质碳
化过程较完全，氢、氧元素的断裂释放造成结构塌

陷，形成了孔道结构，而图 ５ｃ中不完全碳化未使生
物焦形成明显的孔道结构。对两种生物焦进行了

Ｎ２吸脱附分析，测得采用复合吸波剂和纯 ＳｉＣ时获

得的生物焦比表面积分别为 ３６０ｍ２／ｇ和 ２４２ｍ２／ｇ，
　　

孔容分别为０２２ｃｍ３／ｇ和 ０２０ｃｍ３／ｇ，测试结果与
ＳＥＭ分析结论较为吻合。因此，采用 ２０％ＴｉＣ／ＳｉＣ
进行生物质微波热解不仅能获得高产有机相，所得

生物焦还具有进一步制成活性吸附材料的潜力。

图 ５　生物焦的电镜扫描图像

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓ
　

３　结论

（１）ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比、吸波剂与生物质质
量百分比和微波功率与生物质质量比对有机相产率

均具有显著影响，且各因素之间的交互作用显著。

当 ＴｉＣ与 ＳｉＣ质量百分比为 ２０％、吸波剂与生物质
质量百分比为 ５３％和微波功率与生物质质量比为
９５Ｗ／ｇ时，有机相平均产率为 ２８６０％，与模型预
测值２８６９％较为接近。

（２）与采用纯 ＳｉＣ相比，ＴｉＣ的引入明显增加了
有机相产率，使用纯 ＳｉＣ时的产率仅为２３３５％。

（３）ＧＣ ＭＳ分析表明，有机相中富含呋喃、醇
和酚等产物，且拥有相对集中的碳原子数分布（６～
８），有利于将有机相产物用作精细化工原料。

（４）ＮＭＲ分析表明，随着 ＴｉＣ的引入，脂肪氢／
碳比与芳香氢／碳比升高。此外，使用复合吸波剂可
以使生物焦的碳化程度升高，比表面积和孔容分别

达到３６０ｍ２／ｇ和０２２ｃｍ３／ｇ，具有进一步制成活性
材料的潜力。
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