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喷淋冷凝温度对生物油理化性质的影响研究!
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　　【摘要】　在１ｋｇ／ｈ的流化床热解反应器上进行松木和玉米芯的热解试验，采用喷淋冷凝的方式获得不同性质

的生物油，重点考察冷凝温度对生物油理化性质的影响。试验结果表明当冷凝温度从 ２５℃提高到 ７５℃，松木和玉

米芯热解产生的生物油收集率分别降低了 ２３１％和 ２０８％，含水率分别降低了 １１％和 １８％，而粘度分别提高了

１８１ｃＳｔ和 １０ｃＳｔ，热值分别提高了 ６２３ＭＪ／ｋｇ和 ５０４ＭＪ／ｋｇ；气相色谱质谱联用分析（气质联用）表明随着冷凝温

度的提高，松木热解产生的生物油中脱水糖含量大幅提高，大部分轻质组分含量降低，而玉米芯热解产生的生物油

中脱水糖和酚类物质含量都有所提高，有机酸和醛酮类化合物含量降低；核磁共振碳谱分析发现提高冷凝温度后

生物油中的烷基碳含量降低，而芳香碳含量提高，芳香度增大。
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　　引言

生物质快速热解技术能将生物质原料转化为能

量密度较高的生物油，其产率可达 ７０％以上（干
基），生物油不仅可作为替代化石能源的潜在燃料，

而且可以从中提取高附加值的化学品；热解过程简

单快速，容易实现，因此该技术得到广泛关注并进行

了一定的工程应用
［１～４］

。

快速热解要求反应器具有高加热速率、极短的

气体停留时间，以获得较高的生物油产率，目前广泛

使用的流化床热解反应器能较好满足上述要求，另

外热解产物的冷凝过程也极大地影响着生物油的产

率和理化性质
［５～７］

。热解蒸汽的冷凝方式主要包括

间接冷凝和喷淋冷凝，试验研究多采用间接冷凝，通

过换热器将热解蒸汽冷凝，冷却介质不与蒸汽直接

接触
［８～１１］

，该冷凝方式的缺点是热解蒸汽中的重质

组分粒径较小，容易形成气溶胶而难于收集，因此需

要增加静电装置捕获重质组分，使冷凝装置变得复

杂，不利于工程应用。喷淋冷凝是冷却介质在喷淋

塔内通过喷头喷淋雾化，热解蒸汽与喷淋液直接接

触而冷凝下来，冷凝过程中重质组分能与喷淋液聚

集成较大粒径的液滴而容易收集。生物油的物理性

质以及化学组成都影响其实际应用，例如当生物油

用作燃料时，含水率过高的生物油易分层，且不易着

火，燃烧烟气中颗粒含量增加，但含水率过低的生物

油的粘度增大，难于输送
［１２～１３］

，而喷淋冷凝过程可

以方便地调节冷凝温度，从而将生物油含水率和粘

度控制在合适的范围，以满足实际要求。另外改变

喷淋冷凝温度可以调节生物油的化学组成，使某些

目标化学品得到富集，便于分离提取。因此本文采

用喷淋冷凝的方式收集生物油，在不同冷凝温度下获

得不同理化性质的生物油，以满足不同的应用要求。

１　试验

１１　原料
试验选取松木和玉米芯作为生物质原料，经粉

碎后过４０～８０目筛（粒径为０１８０～０４２５ｍｍ），在
干燥箱内于 １０５℃干燥 ４ｈ用于流化床热解试验。
采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ元素分析仪（型号 ＶａｒｉｏＥＬＣＨＮＯＳ）
进行元素分析，其中 Ｏ通过差减法计算得到。工业
分析如下：灰分按 ＧＢ／Ｔ７４２—２００８测定，挥发分按
ＧＢ／Ｔ２１２—２００８测定，固定碳通过差减法获得。分
析结果如表１所示。
１２　试验装置
１２１　流化床热解装置

流化床热解试验装置如图 １所示，以氮气作为

载气，石英砂作为床料（粒径０１８～０２５ｍｍ），通过
螺旋进料器进料，流化床反应器采用电加热，热电偶

检测温度，反应系统的温度通过计算机升温程序进

行控制，流化床热解试验参数为：进料速率 １ｋｇ／ｈ，
载气流速３５ｍ３／ｈ，热解温度 ５００℃；热解蒸汽通过
气固旋风分离器除灰焦后进入冷凝系统被收集。

表 １　生物质的元素分析和工业分析（干基）

Ｔａｂ．１　Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ（ｏｎｄｒｙｂａｓｉｓ）

样品

质量分数

（元素分析）／％

质量分数

（工业分析）／％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 挥发分 固定碳 灰分

松木　 ４９８６ ７６２ ４１１７ ００２ ００３ ８６１０ １２６０ １３０

玉米芯 ４２３５ ８９１ ４４４１ ０８７ ０３１ ８０９８ １５８７ ３１５

图 １　流化床热解试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
１．料仓　２．螺旋进料器　３．流化床　４．灰斗　５．气固旋风分离

器　６．喷淋塔　７．储油罐　８．气液旋风分离器　９．热电偶
　

１２２　喷淋冷凝装置
冷凝过程在喷淋塔内进行，可以采用生物油作

为喷淋介质。本试验以 Ｌ异构烷烃作为喷淋介质，
一方面相对生物油而言其流动性好，可以防止喷头

和管道堵塞，另一方面 Ｌ异构烷烃与生物油混合后
能较快分层，两者不互溶，有利于生物油收集和理化

性分析。喷淋塔中装有喷头，使 Ｌ异构烷烃在喷淋
塔内进行雾化，有机蒸汽与雾化后的 Ｌ异构烷烃进
行充分接触后冷凝，冷凝产生的生物油和 Ｌ异构烷
烃一起进入喷淋塔下方的储油罐，由于两者不互溶，

从而在储油罐内进行分离，生物油密度较大而沉集

在储油罐底部，上部的 Ｌ异构烷烃通过高压头的齿
轮泵继续进行循环冷凝，而 Ｌ异构烷烃的温度通过
储油罐外的冷凝夹套进行控制。整个循环过程中生

物油不会进入高压泵和喷头构成的循环系统，从而

有效防止管道和喷头的堵塞，保证试验过程稳定运

行。载气携带的少部分 Ｌ异构烷烃和生物油通过
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气液旋风分离系统被收集。试验考察了 ２５、３５、
５０、６０、７５℃冷凝温度对生物油物理性质的影响，
同时对 ２５、５０、７５℃冷凝温度下获得的生物油进行
了化学组成分析。此处冷凝温度为喷淋塔出口气

体温度，通过调节 Ｌ异构烷烃的温度和循环流量
进行控制。

１３　生物油物理性质测定
对不同冷凝温度下的生物油含水率、ｐＨ值、粘

度以及热值进行分析。含水率由瑞士万通 ７８７ＫＦ
Ｔｉｔｒｉｎｏ卡氏水分仪（ＡＳＴＭＤ１７４４，ＧＢ１１１４６—８９）测
定；ｐＨ值由上海精科 ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计测定；粘度
由低温运动粘度计测定，采用ＧＢ／Ｔ２６５—１９８８石油
产品运动粘度测定法和动力粘度计算法；热值测定

由微计算机热量计测定，采用ＧＢ／Ｔ３８４—１９８１石油
产品热值测定法（氧弹法）。

１４　气质联用分析
气质联用仪为安捷伦 ７８９０／５９７３型，色谱柱为

ＨＰ ＩＮＮＯＷａｘ（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ）。准确
称取０２ｇ油样，溶于１０ｍＬ丙酮溶液中，并用无水
硫酸钠脱水，色谱仪采用自动进样方式，气化室温度

２５０℃，色谱柱初始温度 ５０℃，保持 ２ｍｉｎ后以
１０℃／ｍｉｎ升到９０℃，以４℃／ｍｉｎ升到 １２０℃，然后以
８℃／ｍｉｎ升到２３０℃停留１０ｍｉｎ，载气为高纯 Ｈｅ，总
流量２４ｍＬ／ｍｉｎ，分流比 ２０。分析过程先做空白样
的色谱检测确定溶剂出峰时间，然后油样检测时设

定溶剂延迟，不对溶剂峰进行检测，以消除溶剂峰对

其他物质峰的掩盖作用。质谱采用 ＥＩ离子源，电子
能量７０ｅＶ，接口温度 ２４０℃，质量扫描范围 ３３～
５００ｕ。通过特征离子的质量色谱图、质谱图和色谱
保留时间，与 ＮＩＳＴ谱库化合物质谱数据对照确定化
合物，并获得ＧＣ／ＭＳ总离子流图。总离子流图中各
物质的峰面积通过软件自动积分而获得，用相对峰

面积对生物油组分进行了定量分析。由于进入色谱

的油样已脱水，且色谱不对水进行检测，因此仅对生

物油中的有机物进行分析检测。

１５　核磁共振碳谱分析
核磁共振试验在频率为 ３００ＭＨｚ的 Ｂｒｕｋｅｒ

ＡＶ ３００型核磁共振仪上完成。以氘代丙酮作溶
剂，称取约０２ｇ油样，溶于 １ｍＬ氘代丙酮溶液中，
并用无水硫酸钠脱水。试验条件：频谱扫描宽度为

３６０００Ｈｚ，采样点数６６０００，采用次数 １０２４０次，迟
豫时间 ２０ｓ，采用反转门控去偶法以消除 ＮＯＥ效
应。谱图被分成 ６个化学位移范围，分别对应生物
油中不同类型的碳原子，对不同化学位移范围的吸

收峰积分，从而计算出生物油中不同类型碳原子含

量。

２　结果与分析

２１　冷凝温度对生物油收集率的影响
试验收集到的生物油包括喷淋塔下方储油罐中

的生物油和气液旋风分离器中的生物油，将两部分

质量相加比上进料量的干基质量即为生物油的收集

率。冷凝温度对生物油收集率的影响如图 ２所示。
由图可知，生物油的收集率随着冷凝温度的上升而

下降，当冷凝温度从 ２５℃提高到 ７５℃时，松木热解
产生的生物油（松木生物油）收集率从 ６１３％降低
到３８２％，玉米芯热解产生的生物油（玉米芯生物
油）收集率从 ５３９％降低到 ３３１％，这是由于随着
温度升高，更多的低沸点物质来不及冷凝就被载气

带走，从而使生物油的收集率降低。在相同的冷凝

温度下松木生物油的收集率高于玉米芯，当冷凝温

度为５０℃时，玉米芯生物油收集率为 ４５９％，松木
生物油收集率达到５１５％。

图 ２　冷凝温度对生物油收集率的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｂｉｏｏｉｌ
　
２２　冷凝温度对生物油物理性质的影响
２２１　冷凝温度对生物油含水率的影响

生物油含水率随冷凝温度的变化趋势如图 ３ａ
所示。由图３ａ可知，随着冷凝温度的上升，生物油
含水率逐渐下降，当冷凝温度从 ２５℃提高到 ７５℃
时，松木生物油含水率从１６％降低为５％，玉米芯生
物油含水率从３５％降低为１７％，这是由于提高冷凝
温度，热解气中蒸汽的冷凝量减少，部分蒸汽被载气

带走。在相同的冷凝温度下，玉米芯生物油含水率

明显高于松木，当冷凝温度为 ５０℃时，玉米芯生物
油含水率为 ２３％，而松木生物油含水率仅为 １２％，
这主要是两种原料化学组成的差异所致。由以上分

析可知通过改变冷凝温度可以有效控制生物油的含

水率，从而更好地满足实际应用的需要。

２２２　冷凝温度对生物油 ｐＨ值的影响
由图３ｂ可知，冷凝温度对生物油的 ｐＨ值影响

不明显，随着冷凝温度的升高，松木生物油的 ｐＨ值
基本不变，玉米芯生物油的 ｐＨ值稍有降低。生物
油 ｐＨ值与生物油的有机酸浓度有关，有机酸浓度
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越低，ｐＨ值越高［１４］
。在喷淋冷凝过程中，随着冷凝

温度升高，尽管生物油中低沸点的有机酸含量降低，

但同时含水率也大幅度降低，可能使生物油的有机

酸浓度上升，ｐＨ值降低。玉米芯生物油的 ｐＨ值高
于松木生物油，当冷凝温度为 ５０℃时，玉米芯生物
油的 ｐＨ值为３５，松木生物油的 ｐＨ值为 ２６，这可
能是由于玉米芯生物油含水率较高，降低了有机酸

浓度。

２２３　冷凝温度对生物油粘度的影响
冷凝温度对生物油粘度的影响如图３ｃ所示，随

着冷凝温度的升高，生物油的粘度增大，当冷凝温度

从２５℃提高到 ７５℃时，松木生物油运动粘度从
４８ｃＳｔ增大到 ２２９ｃＳｔ，玉米芯生物油的运动粘度从
１１ｃＳｔ增大到 ２１ｃＳｔ。提高冷凝温度使得热解气中
的一部分低沸点组分冷凝量减少，从而生物油中的

轻质组分含量减少，重质组分含量增加，粘度增大。

从图中可以看出，松木生物油的粘度明显高于玉米

芯生物油，当冷凝温度为 ５０℃时，松木生物油的运
动粘度为 １３４ｃＳｔ，玉米芯生物油的运动粘度仅为
１７ｃＳｔ，这主要是由于松木的木质素含量较高，在
热解过程中形成更多的大分子酚类物质及其聚合

物，这类物质使松木生物油粘度增大
［１５］
。过高的

粘度将不利于生物油的应用，因此应根据实际需

要选择合适的冷凝温度，将生物油粘度控制在合

适的范围。

２２４　冷凝温度对生物油热值的影响
冷凝温度对生物油热值的影响如图 ３ｄ所示，

生物油热值随冷凝温度的升高而增大，当冷凝温

度从 ２５℃提高到 ７５℃时，松木生物油热值从
１６１２ＭＪ／ｋｇ增大到 ２２３５ＭＪ／ｋｇ，玉米芯生物油的
热值从１４７１ＭＪ／ｋｇ增大到 １９７５ＭＪ／ｋｇ，另外相同
冷凝温度下松木生物油的热值高于玉米芯生物油。

生物油热值增大是由于含水率降低，重质组分增加

的缘故。

图 ３　冷凝温度对生物油物理性质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｏｉｌ
（ａ）含水率　（ｂ）ｐＨ值　（ｃ）运动粘度　（ｄ）热值

　
２３　生物油的化学组成结构分析结果

首先采用气质联用分析检测生物油主要化学组

分的分布情况，但通过气质联用检测到的主要是生

物油中沸点相对较低的单体物质，对于其中含有的

大分子酚类聚合体则难以进行分析检测。核磁共振

碳谱则能检测到生物油中所有含碳官能团，从而可

以提供生物油完整的结构信息。因此采用气质联用

和核磁共振光谱相结合来分析生物油中化学组成结

构随冷凝温度的变化趋势。

２３１　生物油的气质联用分析结果
对不同生物油进行气质联用分析后，将所检测

到的有机物分成７类，包括醇类、醛酮类、有机酸、呋
喃类、酚类、脱水糖以及未确定物质，其中未确定物

质是气质联用分析中相似度较低的化合物，包括原

料中的有机提取物。松木在 ２５、５０、７５℃冷凝温度
下获得的生物油中各组分的峰面积百分含量如

图４ａ所示。由图４ａ可知，随着冷凝温度的升高，松
木生物油中轻质组分（包括醇类、醛酮类、有机酸、
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酚类化合物）峰面积百分含量都降低，而脱水糖的

峰面积百分含量大幅提高，说明脱水糖在生物油中

的质量分数提高，通过质谱分析可知脱水糖以左旋

葡聚糖为主，它由纤维素热解产生
［１６］
。随着冷凝温

度提高，生物油中轻质组分由于沸点较低，不容易冷

凝而被载气带出，损失量增加，脱水糖沸点较高，容

易冷凝收集，从而在生物油中的质量分数被提高。

玉米芯在２５、５０、７５℃冷凝温度下获得的生物油中
各组分的峰面积百分含量如图４ｂ所示。由图４ｂ可知

随着冷凝温度的升高，玉米芯生物油中各组分含量也

有一定变化，但不如松木生物油组分变化明显，其中醛

酮类和有机酸峰面积百分含量降低，醇类和呋喃类化

合物含量变化不明显，而酚类物质含量稍有提高。当

冷凝温度升高到 ７５℃时，玉米芯生物油中也富集了一
定量的脱水糖，但相对于松木生物油而言，其含量较

低，说明玉米芯热解产生较少的脱水糖。各轻质组分

中酚类物质沸点相对更高，因此冷凝温度提高时其损

失量相对较少，在玉米芯生物油中的含量提高。

图 ４　不同冷凝温度下的生物油中各组分的含量分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｂｉｏｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）松木生物油　（ｂ）玉米芯生物油

　

图 ５　不同冷凝温度下的生物油核磁共振碳谱图

Ｆｉｇ．５　１３ＣＮＭＲｏｆｂｉｏｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）松木生物油　（ｂ）玉米芯生物油

　　由以上分析可知随着冷凝温度的升高，生物油
中含水率降低的同时，部分轻质组分也有不同程度

的损失，其中醛酮类、有机酸、醇类以及呋喃类化合

物沸点较低，更容易被载气带走，酚类物质沸点相对

较高而较少被载气带走，脱水糖则不容易被载气带

走，随着冷凝温度的升高，脱水糖在生物油中得到富

集。因此通过喷淋冷凝不仅能够降低生物油含水

率，而且可以改变生物油的化学组成。

２３２　生物油的核磁共振碳谱分析结果
松木和玉米芯在 ２５、５０、７５℃冷凝温度下获得

的生物油核磁共振碳谱图如图 ５所示，对比 ２种生
物油的谱图可知松木生物油的谱图中峰强度更强，

主要是因为松木生物油含水率较低，而有机组分含

量更高，因此产生的核磁共振信号更强。另外由图 ５
可知，不同冷凝温度下获得的生物油碳谱图也存在一

定差异，这种差异说明了生物油化学组成结构的变化，

而通过对谱图积分可以显示出这种变化趋势。

生物油中不同类型碳原子含量随冷凝温度的变

化趋势如表２所示，由表 ２可知生物油碳谱图的化
学位移被分成了６个范围［１７～１８］

。

７０１第 ９期　　　　　　　　　　 　　　常胜 等：喷淋冷凝温度对生物油理化性质的影响研究



第１个化学位移范围 ０～２８，主要是由与饱和
碳原子相连的甲基和亚甲基中碳原子产生的吸收。

第２个化学位移范围２８～５５（２９９处的溶剂吸
收峰已排除），主要是与不饱和碳原子相连的甲基

和亚甲基中的碳原子产生的吸收。这２个化学位移
范围内的碳原子都属于烷基碳，由表 ２可知生物油
中烷基碳原子的质量分数随冷凝温度的升高而降

低。当冷凝温度从２５℃升高到７５℃时，松木生物油

中的烷基碳质量分数从３１４８％降到 １６９３％，而玉
米芯生物油中的烷基碳质量分数从 ４３０３％降到
２６０３％。这类碳原子存在于生物油中的大部分轻
质组分中，主要由原料中的综纤维素热解产生，由于

冷凝温度的升高，轻质组分损失量增加，因此生物油

中烷基碳质量分数降低。另外相同冷凝温度下松木生

物油中的烷基碳质量分数低于玉米芯生物油，说明松

木生物油中轻质组分质量分数比玉米芯生物油低。

表 ２　生物油中不同类型碳原子含量随冷凝温度的变化

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｉｎｂｉｏｏｉｌｗｉｔｈｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

化学位移 碳原子类型
松木生物油中碳原子质量分数／％ 玉米芯生物油中碳原子质量分数／％

２５℃ ５０℃ ７５℃ ２５℃ ５０℃ ７５℃

０～２８ ２３１３ １８４７ １１３１ ２４０４ ２０５３ １６７５

２８～５５ ８３５ ６７１ ５６２ １８９９ １５２６ ９２８

５５～９５ ３００９ ３３１ ３４０１ １３７ １８９５ ２４７４

９５～１６５ ３４７０ ４０２９ ４７６１ ３２４５ ３６５８ ４２５３

１６５～１８０ ０７０ ０３８ ０４８ ４３３ ２６３ １８０

１８０～２１５ ３０４ １０４ ０９７ ６４９ ６０５ ４９０

　　第３个化学位移范围从 ５５～９５，在这个化学位
移范围内有４种化学环境的碳原子产生共振吸收，
包括与羟基相连的碳原子、醚键中的碳原子、与芳基

相连的甲氧基中的碳原子以及脱水糖中的碳原子，

相同冷凝温度下松木生物油在这个化学位移范围内

的碳原子含量相对较高，主要由于其中的脱水糖含

量较高，另外随着冷凝温度的提高，脱水糖含量升

高，从而生物油在这个化学位移范围内的碳原子质

量分数有所升高。

第４个化学位移范围 ９５～１６５，主要是由芳香
碳产生的共振吸收，另外还可能有少量双键碳原子

产生吸收，在这个化学位移范围检测到的芳香碳有

一部分存在于可被气相色谱检测到的小分子酚类物

质中，但主要存在于气相色谱检测不到的大分子酚

类聚合物中，通常被称为热解木质素，由原料中的木

质素热解产生。由表２可知生物油中芳香碳的质量
分数随冷凝温度的升高而升高。当冷凝温度从

２５℃升高到７５℃时，松木生物油中的芳香碳质量分

数从３４７０％升高到４７６１％，而玉米芯生物油中的
芳香碳质量分数从 ３２４５％升高到 ４２５３％。说明
了生物油的芳香度提高，即酚类聚合物含量升高，这

是由于提高冷凝温度生物油中的轻质组分含量降

低，而酚类聚合物沸点较高，容易冷凝收集，从而在

生物油中得到富集。另外相同冷凝温度下松木生物

油中的芳香碳质量分数高于玉米芯生物油，说明松

木生物油中含有更多酚类聚合物。由于酚类聚合物

与生物油中其他组分在水中溶解性的差异，可以将

生物油在水中进行重力分离，从而将不溶于水的酚

类聚合物与其他溶于水的组分分离开来。其中酚类

聚合物性质类似于木质素，其用途广泛，可用于合成

高分子材料，或通过继续催化热解产生小分子酚类

物质和芳香烃等
［１９～２０］

。因此要获得较高酚类聚合

物含量的生物油，可以适当提高冷凝温度。

第５个化学位移范围 １６５～１８０，是由有机酸的
羧基碳原子产生的共振吸收，生物油中这类碳原子

质量分数随冷凝温度升高而降低，这是由于提高冷
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凝温度生物油中有机酸含量降低。相同冷凝温度下

玉米芯生物油中羧基碳原子质量分数比松木生物油

高，这说明玉米芯生物油中有机酸含量相对较高。

第６个化学位移范围 １８０～２１５（２０７４处的溶
剂吸收峰已排除），主要由醛酮类化合物中羰基碳

原子产生的吸收峰，随冷凝温度的升高生物油中这

类碳原子质量分数降低，这是由于提高冷凝温度生

物油中醛酮类化合物含量降低。另外相同冷凝温度

玉米芯生物油中羰基碳原子质量分数比松木生物油

高，也说明玉米芯生物油中醛酮类化合物含量相对

较高。生物油中羰基化合物的存在会引起复杂的化

学反应，比如羰基化合物可以与醇反应生成缩醛或

缩酮，羰基化合物之间可以发生羟醛缩合反应，这些

反应极大地降低了生物油的稳定性，另外反应产物

分子量变大，使生物油的粘度也增大
［１２，２１］

。因此适

当提高冷凝温度降低生物油中醛酮类化合物含量，

可以提高生物油的稳定性。

３　结论

（１）采用喷淋冷凝的方式获取生物油时，通过

改变冷凝温度可以有效改变生物油的物理性质和化

学组成。提高冷凝温度使得热解气中的水蒸气以及

部分低沸点的有机组分被载气带走，从而生物油的

收集率和含水率降低，粘度和热值提高，当冷凝温度

从２５℃提高到７５℃，松木和玉米芯生物油收集率分
别降低了２３１％和２０８％，含水率分别降低了１１％
和１８％，而粘度分别提高了 １８１ｃＳｔ和 １０ｃＳｔ，热值
分别提高了 ６２３ＭＪ／ｋｇ和 ５０４ＭＪ／ｋｇ，但 ｐＨ值的
变化不明显。

（２）气质联用分析结果发现随着冷凝温度升高
生物油化学组成也发生改变，其中松木生物油中大

部分轻质组分包括醇类、醛酮类、有机酸、酚类化合

物的含量降低，沸点较高的脱水糖含量则显著提高；

玉米芯生物油中醛酮类和有机酸含量降低，醇类和

呋喃类化合物含量变化不明显，酚类物质和脱水糖

含量提高。核磁共振碳谱分析发现随着冷凝温度的

提高，生物油中烷基碳含量降低，而芳香碳含量升

高，说明生物油的大分子酚类聚合物含量升高。
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