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Abstract: The conditions were optimized for preparation of bio-oil from pyrolysis of wheat stalk under mi-
crowave irradiation, the properties of bio-oil were also analyzed. The optimum conditions obtained from sin-
gle-factor experiments was 445 W±5%, 30 min with the best yield 41.4%. GC/MS analysis denoted that 
bio-oil was mainly consisted with phenols, ester, ketone, aldehydes, acide, alcohol, ethers, hydrocarbons and 
sterides. Phenols, ester and ketone were also the major components, which took up about 74.1% in bio-oil. 
Measurement of bio-oil showed that the water content, pH, flash temperature, ignition temperature, density 
and viscosity were 20.12～21.08%, 3.79, 43.3 oC, 98.0 oC, 1.0649 g•cm-3 and 18×10-3 Pa•s separately. The 
results of this research showed apply microwave-assisted pyrolysis technology for the production of bio-oil 
has great significance and good foreground. 
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摘  要：对微波辅助下麦秆热解制备生物油的条件进行优化，同时对其产品性能进行了分析。由单因

素实验得出适宜的条件为热解功率 445 W±5%，热解时间 30 min，在此条件下生物油收率达 41.4%；

生物油的 GC/MS 分析表明其组分主要是酚、酯、酮、醛、酸、醇、醚、烃和甾族化合物，其中酚、酯

和酮的相对含量占生物油的 74.1%；生物油的各项性能测定分析显示生物油的水份、pH 值、闪点、燃

点、密度和黏度分别为 20.12～21.08%、3.79、43.3 oC、98.0 oC、1.0649 g•cm-3、18×10-3 Pa•s。本研究

结果表明，将微波热解技术应用于生物油的生产具有较大的意义和较好的前景。 

关键词：微波辅助；热解；麦秆；性能评价；生物油 

 

1 引言 

进入新世纪以后由于工业化进程加快和消费结构

的升级，我国的能源消费量不断增长，仅原油消费就

达到了年均 5.77%的增长速率[1,2]。如此快的能源消耗

速度，迫使开发新能源成为了目前社会发展的重要任

务。生物质能源以其可再生、环保、CO2 低排放以及

原料丰富等优点从众多的新能源中脱颖而出，成为解

决能源紧缺问题最有潜力的能源之一。 

生物质热解技术制备液体或者气体燃料是目前研

究最为广泛的内容。众多农林废弃物如麦秆、玉米秆

以及林业废弃木材、甘蔗渣等都可作为原料对其进行

热解转化。常规的热解设备有气流床裂解器、快速流

化床裂解器、真空裂解气、漩涡烧蚀裂解器、旋转锥

裂解反应器和喷动床裂解器等[3-5]。这些常见的热解反

应器的热解效率虽然普遍较好，却也同时存在着许多

的问题，如热解操作过程难度大，多需要制造高温高

压或者真空的条件，成本花费较高，并且热解产生的

生物油含水量较高，最高的可达 30%[3]。近年来，微

波因其高效，节能，环保，以及其在各领域表现出的

特殊优点[6,7]，越来越受到人们的专注。 

微波能利用的机理是通过电磁场作用使介质分子

极化形成电偶离子，电偶离子随着电磁场的变化而产
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生剧烈的运动，最终导致介质内部分子的热运动和邻

近分子相互摩擦，转化为热能，在短时间内提高介质

温度[8-12]。因此加热速率相比普通热传递的加热方式

有很大提高，热解所需时间明显缩短。目前利用微波

技术将生物质转化成液体燃料还鲜有报道，Ruan 

Roger 等[13]以玉米秸秆为原料考察微波功率和反应时

间对生物油收率的影响，结果显示，在微波辅助下热

解最高液体产率可达 30%左右，残渣率为 22%，气体

产率为 47%左右。Huang Y. F[14]等也研究了微波辅助

下麦秆的热解影响因素，通过实验证明微波功率和原

料的颗粒大小都是热解过程重要的影响因素。 

为了较为全面的评价该方法，本研究以农业废弃

物麦秆作为原料，考察了微波功率、热解时间对热解

产品的组成影响，并对所生成的生物油进行了较为全

面的性能分析。 

2 实验 

2.1 原料预处理 

本研究所使用的麦秆均来自徐州附近的麦田，经

清水洗净自然晾干后粉碎，过 80 目筛，过筛后的麦秆

粉末置于真空干燥箱中真空干燥 3 h，在干燥器中保存

待用。实验所用麦秆原料的工业分析和元素分析结果

列于表 1，化学分析结果列于表 2。 

 
表 1. 麦秆的工业和元素分析/ w% 

Table 1. Proximate and ultimate analysis of wheat stalk/w% 

工业分析（干基）/%  元素分析（干基）/% 

水分 灰分 挥发分  C H O N S 

9.6 7.5 70.2  42.2 5.3 34.8 0.4 0.2 

 
表 2. 麦秆化学分析/w% (干基) 

Table 2. Chemical analysis of wheat stalk/w% (dry base) 

纤维素/% 半纤维素 木质素/% 

44.9 36.6 20.0 

 

2.2 仪器设备与试剂 

NN-S570MFS 型微波反应器；KF-1 型水分测定

仪；pH 计；DA-110M 密度计；毛细管粘度计；闭口

法闪点测定器；开口法燃点测定器；氧弹热量计；

HP6890/5793 型气质联用仪（GC/MS）。此外，本研

究中需要的所有试剂均在使用前经过蒸馏处理。 

2.2 制备方法 

称取预处理后的干燥麦秆原料 10 g置于石英烧瓶

中，通入氮气保护，控制流速在 170 mL·min-1，根据

需要设定好时间和功率进行热解，实验考察不同功率

和热解时间对产物组成的影响。 

将热解后麦秆装入索氏提取器，用四氢呋喃作为

提取剂进行索氏提取，提取至无色后将萃取液通过蒸

馏除去溶剂，敞口放置，冷却至室温，称重，得生物

油质量 moil。根据式（1）计算其收率（woil）。 

 2
(%) / 1- -

oil oil H Ow m m w w
麦秆 灰分     （1） 

回收后的四氢呋喃可通过精制重复利用，残渣置

于真空干燥箱在 105 oC 下真空干燥 3 h，冷却后称量，

得到质量 ms，根据式（2）计算残渣收率(ws)。 

 2
(%) / 1- -

S S H Ow m m w w
麦秆 灰分      （2） 

气体产物收率（wg）按式（3）进行计算。 
(%) 1

g oil Sw w w           （3） 

3 结果与讨论 

3.1 微波功率与热解时间的影响 

生物质通过热解形成固相和气相两种形态产物，

固相产物即热解后残余焦炭，气相产物分为可冷凝气

体和不可冷凝气体部分，可冷凝气体经冷却形成生物

油，不可冷凝气体由 H2、CO2和 CH4等混合气体组成。 

热解过程中，热解功率和时间对各产物的收率和

组成分布有很大的影响。图 1 和图 2 分别是 445 W±

5%和 525 W±5%功率下不同热解时间对产物组成的

影响曲线。除此外，本实验还对其他功率进行了考察，

结果发现，在 365 W±5%功率下，温度并不能满足原

料热解反应需要；而在 600~610 W 的变功率条件下，

麦秆由于其自身含有的大量氧而燃烧，因此本研究仅

进一步考察了在 445 W±5%和 525 W±5%功率下的热

解行为。 
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图 1. 445W±5%功率下热解时间对产物组成的影响 

Figure 1. Influence of pyrolysis time on the product compostion 

under 445 W±5% 
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图 2. 525 W±5%功率下热解时间对产物组成的影响 

Figure 2. Influence of pyrolysis time on the product compo-

sition under 525 W±5% 

 

由图可知，随着热解时间的增加，生物油收率先

增加后减少，445 W±5%微波条件下，生物油收率在

30 min 时最高，为 41.4%；在 525 W±5%微波条件下，

20 min 后生物油收率达到最高 34.2%。原料被裂解产

生的可冷凝气体在离开物料颗粒表面后并不一定冷却

形成最终的生物油组分，还可能发生二次裂解反应[18]。

同时滞留在颗粒内部的生物油组分还可能通过复杂的

聚合反应形成更高相对分子质量的有机大分子，进而

可能转化成炭。影响这两类反应的关键因素是气相滞

留时间。热解反应初期，原料裂解形成挥发分，生物

油组分不断的从物料颗粒中转移至物料表面被冷却，

随着气相滞留时间的增加，挥发分经过二次裂解和复

杂的聚合反应，导致了生物油组分在热解后期的不断

减少。 

固体残渣收率的变化与生物油收率的变化相反，

随着原料热裂解过程的进行，固体残渣收率先减少后

增加。445 W±5%、525 W±5%微波功率下，热解时

间分别在 30 min 和 25 min 时的残渣收率最小，分别

为 43.9%和 54.6%，反应初期，原料被裂解形成挥发

分，固体原料逐渐减少，而在热解后期，通过聚合反

应形成的高分子量的有机化合物被加热结焦转化为

炭，黏着在热解后的焦炭表面，从而增加了固体产率。

部分不可冷凝气体由于在热解初期短时间内与物料和

炭或者可冷凝气体发生的二次反应[18]，气体收率相应

减少，在热解后期由于可冷凝气体在反应体系的滞留

时间较长，部分有机质的二次裂解反应加剧和少量焦

炭转化为 CO2等，不可冷凝气体产率快速增加。 

3.2 生物油组分分析 
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图 3. 445 W±5%功率下最大收率生物油样品的总离子流色谱图 

Figure 3. Total ion chromatogram (TIC) of bio-oil sample under 

445 W±5% 
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图 4. 525 W±5%功率下最大收率生物油样品的总离子流色谱图 

Figure 4. TIC of bio-oil sample under 525 W±5% 
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445 W±5%和 525 W±5%功率下最大收率生物油

样品的总离子流色谱图（total ion chromatogram, TIC）

如图 3、4 所示。GC/MS 分析可知，生物油样品中的

组分主要有酚、酯、酮、醛、酸、醇、醚、烃以及甾

族化合物。其中呋喃类衍生物和酚类物质分别占生物

油总量的 26.3%和 36.75%，呋喃类衍生物主要由纤维

素和半纤维素裂解产生，而芳环是构成木质素的主要

结构单元。纤维素、半纤维素和木质素热解所需温度

不同，按热解由易到难顺序依次为半纤维素、纤维素

和木质素，其中木质素的热解温度范围最宽，热解完

全所需温度最高。GC/MS 分析结果表明，使用微波技

术可以较好的满足生物质热解所需的条件。 
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图 5. 445 W±5%和 525 W±5%功率下生物油组分分布 

Figure 5. Component distribution of bio-oil under 445 W±5% and 525 

W±5% 

 

两功率下生物油的组分分布柱形图（如图 5）表

明，不同热解条件下制备的生物油样品的组分种类没

有任何变化，而酸、醇、酮、酯、醛的分布变化较为

明显，其中 445 W±5%功率下制备的生物油样品中，

酸、醇、酮、酯类化合物明显高于 525 W±5%功率下

制备的生物油样品，GC/MS 分析结果显示，445 W±5%

微波条件下，丙酸、丁酸呋喃-2-甲酯、四氢呋喃-2-

醇、3-甲基环戊-1,2-二酮、2-甲基环己酮、2-甲基己-3-

酮、2-甲基丙酸酐以及丁内酯等物质的相对含量明显

较高；而醛类化合物的偏低主要是由于 525 W±5%条

件下制备的生物油中 3-呋喃醛和糠醛等组分相对含量

明显高于 445 W±5%条件下制备的生物油。从总离子

流色谱图中对应的各物质峰还可发现，445 W±5%功率

下制备的生物油中保留时间在 24 min 内的组分较多。

本研究所设计的微波热解装置属于静态反应器，由于

微波的特殊性质，颗粒表面的温度远高于周围颗粒表

面外环境的温度，可冷凝气相组分从颗粒物料一离开，

很可能就会被冷却形成生物油粘附在颗粒表面重新被

加热，因此，生物油的各组分较易发生二次裂解反应，

使得 445 W±5%功率下制备的生物油样品组分中低相

对分子量的有机物质较多。 

3.3 性能评价 

3.3.1 水含量 

使用卡尔·费休法测得微波辅助下制备的生物油

含水量均在 20.12%~21.08%，相较于常规热解方法制

备的生物油水含量普遍在 30～45%之间，明显有了较

大改善。为进一步减少油中水的含量，可用物理或者

化学方法对其进行进一步的水分离，以达到预期标准。 

3.3.2 热值 

热值是用来衡量燃料燃烧性能的一个重要指标，

代表着单位量燃料所能产生的热量。通过量热法测定

生物油样品热值范围在 33~36 KJ·g-1之间，原料麦秆

的热值仅为 15 KJ·g-1左右。通过微波热解技术，可

以将生物质原料的能量密度进行浓缩，获得产热性能

较为良好的燃油粗产品（即生物油），其热值较接近

于市售的普通柴油和汽油（40~50 KJ·g-1）。 

3.3.3 pH 值 

燃料中过多酸存在会严重腐蚀设备，生物质热解

或液化生产的生物油大多含有不同浓度的酸性物质，

本研究所制备的生物油 pH 值范围为 3.54~3.90，

GC/MS 分析结果显示，其中含有丙酸、十六酸以及

2-甲基丙酸酐等酸性化合物。通过加甲醇，乙醇等酯

化可适当提高生物油 pH 值，如此可以有效缓解因长

期使用而导致设备的腐蚀问题。 

3.3.4 闪点和燃点 

闪点是燃料的一个重要安全指标，是火灾出现的

最低温度，用以鉴定液体燃料的发生火灾的危险性。

本研究制备的生物油的闪点为 43.3 oC，其值略低于国

家燃油标准的最低指标（45 oC~55 oC）。 

燃点亦称着火温度，本研究制备生物油的燃点为

98.0 oC，远低于汽油和柴油。烷烃中碳原子数越高，

密度越大，着火点越低，造成生物油燃点偏低的原因

很可能是由于生物油中含有的少量长链正烷烃。 

3.3.5 黏度 

生物油的黏度可在很大范围内变化，主要由其组

分所决定。本研究制备的生物油样品黏度为 18×10-3 
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Pa·s 左右，运动黏度为 1.79 mm2·s-1。生物柴油的运动

粘度为 1.9～6.0 mm2·s-1，柴油的运动粘度为 2～4 mm2 

s-1。可见，本研究制备的生物油运动粘度较接近于生

物柴油，并且比柴油的运动粘度小。若长期将生物油

置于潮湿的地方，生物油黏度可增加至 10000 mPa·s，

因此，生物油的存储环境和方法十分重要，适当混入

乙醇等进行稀释，可降低并减缓生物油的老化进程。 

3.3.5 密度 

测量燃油的密度，以 20 oC 作为标准温度。国标

柴油的密度范围基本在 0.810～0.855 g·cm-3之间。而

微波条件下制备的生物油样品密度为 1.0649 g/cm-3。

生物油的密度随着 C 和 O 含量的增加而增加，导致生

物油中密度较高的原因是其中含有大量的酚、醛以及

呋喃类衍生物等含 C、O 元素较多的化合物。 

4 结 论 

本研究设计了初步的热解方案，对产生的生物油

进行了较为全面的定性和定量评价，其结论如下： 
（1）使用微波反应器以麦秆作为生物质原料进行

热解，可得到最高收率为 41.4%的生物油； 

（2）GC/MS 的分析显示，微波热解制备的生物

油组分主要包括酚、酯、酮、醛、酸、醇、醚、烃以

及甾族化合物；  

（3）样品的各项性能测定可知，生物油中水含量、

pH 值、闪点、燃点、密度和黏度分别为 20.12~21.08%、

3.79、43.3 oC、98.0 oC、1.0649 g·cm-3、18×10-3 Pa•s。 

采用微波技术对生物质进行热解制备生物油，具

有重大的意义，进一步的油品改进是必须的。作为未

来替代能源燃料的粗原料产品，微波热解制备生物油

具有更广阔的发展前景。 
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