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前言

当前，人类面临着经济增长和环境保护的双重压力。
能源是现代社会赖以生存和发展的基础，清洁燃料的供给能力关系着国民经济的可持续发展，是国家
战略安全保障的基础之一。
我国是能源消耗大国，2010年，能源消费总量达32.5亿吨标准煤，比2009年增长5.9%，据预计，到2050
年我国需要年消耗能源51.7亿吨标准煤。
改变能源的生产方式和消费方式，用现代技术开发利用包括生物质能在内的可再生能源资源，对于建
立持续发展的能源系统，促进社会经济的发展和生态环境的改善具有重大意义。
生物质能是可再生能源的重要组成部分，我国的生物质资源非常丰富，我国目前现有生物质能资源折
合约5.4亿吨标准煤，可用生物质能资源量约为2.9亿吨标准煤。
今后随着造林面积的扩大和社会经济的发展，估计2050年我国可供清洁能源化利用的生物质能资源潜
力最高可达8.9亿吨标准煤。
开发利用我国丰富的生物质能资源，对于我国能源结构多元化、缓解化石能源供应压力、保障能源安
全具有极其重要的作用。
生物质能具有储量巨大、易储存运输和使用的特点，能够在所有国家和地区较廉价地获得，在其利用
过程中不会形成大量的SOx和NOx，且CO2零排放，对环境造成的污染较小，其高效洁净利用能够大
幅度减低大气污染物及温室气体的排放，有助于解决化石能源消耗带来的环境问题。
2011年我国石油净进口2.51亿吨，是世界上第一大石油净进口国，同时也是仅次于美国的第二大石油
消费国。
据估计到2020年，我国石油对外依存度将达到60%。
随着国民经济快速发展和人民生活水平提高，液体燃料的安全保障越来越重要。
生物质能是唯一可以直接转换生产含碳液体燃料的可再生能源，其利用技术和化石燃料的利用方式具
有很大的兼容性。
从改善我国能源结构、增加稀缺能源品种供应的角度考虑，发展生物质能源产业应该优先。
我国政府和社会公众对生物质能源给予了高度重视，出于能源、环保和经济发展等不同角度的考虑，
我国政府自2000年开始就在积极推动生物燃料产业的发展，先后制定了《可再生能源法》、《可再生
能源发展专项资金管理暂行办法》、《B100生物柴油标准》等法规、标准和管理办法来规范行业的发
展。
根据2006年公布的《生物燃料乙醇及车用乙醇汽油“十一五”发展专项规划》，发改委还专门制定了
《车用乙醇汽油扩大试点工作实施细则》以规范生物乙醇产业。
2007年国务院发布的《可再生能源中长期发展规划》中，把生物液体燃料技术作为生物质能利用的重
点发展技术之一，并明确规划到2020年生物燃料乙醇年利用量达到1000万吨，生物柴油年利用量达
到200万吨。
“十一五”期间，我国发展以生物质为原料的生物能源已成为必然趋势，其中能源植物、燃料乙醇、
生物柴油以及生物质发电和供热已列为重点专项。
预计到2020年，我国生物燃料消费量将占到全部交通燃料的15%左右，建立起具有国际竞争力的生物
燃料产业。
本书共分7章，从生物质液化获得生物液体燃料入手，重点阐述了生物质直接液化的原理及技术应用
，其中包括生物质快速热裂解液化、生物质加压液化、传统燃料乙醇与非粮燃料乙醇、生物柴油和海
洋藻类生物质合成液体燃料技术。
系统地对生物质的概念、生物质直接液化技术进行了介绍，阐述了各技术的基本原理，并提供了国内
外研究机构提出的与商业实践的技术路线，分析了其发展方向，理论与实践应用分析相结合，有助于
读者的理解；其中还穿插了写作团队几年来在相关领域的最新研究成果。
在相关技术介绍的基础上，对国内外生物质液体燃料发展的政策、规划与发展路线进行了介绍，使读
者了解生物质直接液化技术在世界范围内发展的总体概况和未来发展趋势。
编者在编著过程中注重基本原理与最新研发利用相结合，力求采用最新的数据，充分体现生物质直接
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液化技术的系统性、时效性，使读者全面了解相关液化技术的基本原理、最新的研究动态与发展方向
，为读者提供有价值的参考。
本书适用于生物质能源化利用研究领域的教学科研人员、石油化工和农林能源行业的科研及管理人员
阅读、参考。
本书的编著者是具有多年从事相关领域研究及开发经验的专业人员。
第1章和第5章由骆仲泱编写；第2章和第4章由王树荣编写；第3章和第6章由王琦编写；第7章由周劲松
编写。
本书的撰写得到了浙江大学能源清洁利用国家重点实验室老师和同学的大力支持。
在编写过程中，李信宝、周岩、尹倩倩、郭文文、茹斌、王相宇、郭金凤、王誉蓉等参与了资料收集
、插图编排和文字校核工作。
在此，一并致以衷心的感谢。
由于编著时间及编著者专业方面的局限，书中疏漏之处在所难免，敬请有关专家和广大读者批评指正
。
编著者2012年10月
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内容概要

《生物质液化原理及技术应用》重点阐述了生物质直接液化的原理及技术应用，其中包括生物质快速
热裂解液化、生物质加压液化、传统燃料乙醇与非粮燃料乙醇、生物柴油和海洋藻类生物质合成液体
燃料技术。
系统地对生物质的概念、生物质直接液化技术进行了介绍，阐述了各技术的基本原理，并提供了国内
外研究机构提出的与商业实践的技术路线，分析了其发展方向，理论与实践应用分析相结合，书中还
穿插了作者在相关领域的最新研究成果。
在相关技术介绍的基础上，对国内外生物质液体燃料发展的政策、规划与发展路线进行了介绍，使读
者了解生物质直接液化技术在世界范围内发展的总体概况和未来发展趋势。

《生物质液化原理及技术应用》适用于生物质能源化利用研究领域的高校师生和科研人员、石油化工
和农林能源行业的科研及管理人员。
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章节摘录

版权页：   插图：   3.2.3.2温度 反应温度是影响水热液化过程的重要因素。
关于温度与生物油产率之间的关系，目前学术界得出的结论基本一致，即：首先随着温度的上升，生
物油的产率增大；而当温度超过某一值后—，产率又随温度的升高而下降。
较高的温度可以补偿断键所需要的能垒，使多数生物质发生解聚，增加了反应体系中自由基的浓度，
但同时也使小分子碎片发生再聚合。
所以温度对反应的影响可以认为是大分子化合物的水解、解聚以及再聚合之间的竞争过程。
生物质的解聚在反应的初级阶段占主要作用，而在反应的后期，高活性小分子碎片的再聚合占据主要
反应。
具体而言，一方面，生物质主要成分（纤维素、半纤维素及木质素）在约250℃时先分解生成葡萄糖、
果糖等单元结构（62），而后在250～300℃时纤维素和半纤维素率先降解并生成生物油（63）；另一
方面，温度升至300℃时，木质素的降解速率达最大。
所以在此温度区间，生物油产率显然会随着温度的升高而增大。
但是由于木质素在裂解后会再一次发生聚合反应，同时超过300℃后，已生成的生物油组分还会逐渐通
过蒸汽转化反应生成焦炭（64），导致生物油产率的降低，同时能耗大幅上升，所以过高的温度反而
不利，多数反应的最佳温度约为略高于300℃。
 在大多数生物质的液化反应中，就产率而言，最佳的温度大多在300～350℃附近。
当然，对于不同的生物质原料，最佳温度一般不同。
例如，Yin等（65）考察了亚临界条件下通过水热液化将牛粪转化为生物油的过程，结果发现无论是在
何种气氛（CO、H2）下，生物油产品的收率均随温度升高呈现出先增大后减小的趋势，其中在310℃
附近时收率达到最大；Beckman等（66）对杨树木进行加压液化，结果发现生物油产品的收率从250℃
开始上升，到320℃时达最大，此后又开始下降；He等（50）以猪粪为原料进行加压液化制油也发现
了类似的趋势，其最佳温度为295～305℃。
 除最佳反应温度范围外，许多学者也对升温速率对反应的影响进行了研究。
与生物质热裂解液化相似，较高的反应速率可以促进生物质的分解，同时抑制焦炭的生成，所不同的
是，对水热液化产物分布的影响相比热裂解液化要小得多。
其原因在于生物质分解产生的小分子碎片在高温高压的水中具有很好的溶解度以及稳定性，这一点与
热裂解技术类似，一定量的水分的存在可以抑制焦炭的生成并提高生物油的产率（67）。
一般而言，在水热液化反应中，较低的加热速率会导致二次反应，生成焦炭；但过高的加热速率也会
促使二次反应发生，所不同的是提高了气体产物的收率，所以，生物油的产率对加热速率的变化并不
是很敏感。
Zhang等（61）考察了加热速率对水热液化反应的影响，当加热速率从5℃／min增大至140℃／min时，
生物油的产率仅从63％上升到了76％。
因此，温和的加热速率或许就足以克服传热限制并保证生物油的产率。
 3.2.3.3压力 如前所述，在达到相同温度的条件下，压力的提高可以减小热量的投入，这是因为溶剂的
相变焓随着压力的升高而急剧减小，而在超临界条件下则为零。
在压力对反应的影响方面，主要体现在高压阶段，尤其是临界区域。
一般而言，随着液化反应体系的压力升高，水的密度变大，溶解性增强，并能有效地渗透进生物质组
分的分子中，有利于水解反应的进行（68）；而在达到超临界后，压力的影响变得更加显著，此时压
力的微小变化将造成流体密度、黏度等性质的极大改变，从而对反应常数产生显著的影响，实验表明
，微小的压力变化可使反应速率常数发生几个数量级的改变，从而增加生物质单位时间的转化率；同
时，由反应平衡原理可知，较高的压力可以抑制气体产物的生成，从而更有利于获得液体产物（69）
。
此外通过改变压力不仅可以改变反应速率，还可以控制产物的溶解度，实现不同相的分离，以得到目
标产物。
 需要指出的是，压力的选取还要考虑经济成本，过高的压力对反应促进程度减弱，更有研究表明，在

Page 6



第一图书网, tushu007.com
<<生物质液化原理及技术应用>>

超临界区域，密度的增大会产生“水笼”效应，抑制C—C键的断裂，从而不利于生物质组分的分解
（60）；同时，过高的压力使得能耗显著升高，从而对设备提出更高的要求，导致运行和维护成本的
上升。
所以综合考虑反应效果与经济性，一般水热液化体系的压力多控制在15～35MPa。
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编辑推荐

《生物质液化原理及技术应用》适用于生物质能源化利用研究领域的高校师生和科研人员、石油化工
和农林能源行业的科研及管理人员。
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