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摘要： 生物质是能够生产化学品和液体燃料的可再生碳源。在当前能源危机和环境污染日趋严

重的背景下，生物质热解技术在替代化石燃料制取高附加值产品方面取得重大进展。然而，生物

质存在成分复杂、热值低、含氧量及含水率高等问题，限制了生物质热解技术的进一步发展。烘

焙预处理是一种轻度预热解过程，可有效降低生物质原料的含水率和 O/C 比，提高能量密度，进而

提高后续热解产物（生物油、生物质炭和生物燃气）的品质。综述了烘焙预处理对生物质原料以及

热解产物特性的影响。首先详细介绍了生物质烘焙的类型及其差异，系统论述了烘焙温度、烘焙

时间、烘焙气氛以及颗粒大小等烘焙工艺条件对烘焙产物的理化性质的影响。其次，阐述了烘焙

预处理对常规热解三相产物特性的作用机制，以及烘焙预处理在催化热解制取平台化学品上的应

用。最后，展望了烘焙预处理的发展方向。
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Research progress of the effect of torrefaction pretreatment on
the properties of biomass and its pyrolysis product

CAI Hanle，ZHU Liang，MA Zhongqing*

（Bamboo Industry Institute, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China）
Abstract：Biomass  is  a  renewable  carbon  source  for  producing  chemicals  and  liquid  fuels.  Biomass
pyrolysis  technology  has  achieved  significant  advances  in  replacing  fossil  fuels  for  producing  high
value-added  products  considering  the  current  energy  crisis  and  increasingly  severe  environmental
pollution.  However,  the  complex components,  low calorific  value,  high oxygen content,  and moisture
content  in  biomass  limit  the  further  development  of  this  technology.  Currently,  biomass  torrefaction
pretreatment, a mild-pyrolysis process, effectively reduces the moisture content and O/C ratio, improves
the energy density of biomass, and enhances the quality of pyrolysis products such as bio-oil, bio-char,
and bio-gas. This study reviews the effects of torrefaction pretreatment on the properties of biomass and
its  pyrolysis  products.  First,  the  classification  and  reactor  of  biomass  torrefaction  pretreatment  is
introduced.  Then,  the  effects  of  torrefaction  conditions  (e.g.,  temperature,  duration  time,  atmosphere,
and particle size) on the basic properties of torrefied products are discussed. Furthermore, the regulatory
mechanism  of  torrefaction  on  the  products  obtained  from  pyrolysis  polygeneration  and  catalytic  fast
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pyrolysis is elaborated. Finally, the future development directions of this field are discussed.
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0    前　　言

目前，利用化石燃料导致的环境污染和二氧

化碳过量排放等问题日益严重，构建清洁可再生

的能源供给结构迫在眉睫。生物质是唯一能够生

产化学品和液体燃料的清洁可再生碳源[1-2]。生物

质热解技术可将生物质转化为生物质炭、生物油

和生物燃气等 3种不同形态的产品。然而，生物

质存在水分和氧含量较高、有效氢碳比和能量密

度低等缺点，导致生物质热解产物的品质较低，如

生物油的含水量高、热值低、酸性强、组分稳定性

差，进而限制了热解技术的商业化推广和发展[2-5]。

因此，必须对生物质原料进行改性提质预处理，进

而改善生物质原料本身及其热解产物的品质。

生物质烘焙预处理是指生物质在较低的温度

范围（150~300 ℃）内，通过生物质组分的部分热降

解，进而脱除水分和轻质挥发分的轻度预热解过

程[6]。生物质经烘焙预处理后，原料内的自由水被

全部脱除，O元素被大量脱除，O/C比大幅下降，

能量密度和热值大幅提升，可研磨性增强 [7]。此

外，烘焙预处理也可显著改善后续热解三相产物

的品质[8]。首先，生物质炭的产率显著增加，且生

物质炭的固定碳含量和热值大幅提高；其次，生物

油中的水分和氧含量显著降低，生物油中酚类和

酮类组分的含量增加，从而提高了生物油的稳定

性；生物燃气中 CH4 和 H2 含量增加，CO2 含量降

低，燃气热值显著提升。

本文针对烘焙预处理对生物质原料以及热解

产物特性的影响进行了综述。首先详细介绍了生

物质烘焙的类型及其差异，然后系统论述了烘焙

温度、烘焙时间、烘焙气氛以及生物质粉末粒径

等烘焙工艺条件对烘焙产物理化性质的影响，阐

述了烘焙预处理对常规热解三相产物特性的作用

机制以及催化热解制取平台化学品上的应用，最

后展望了烘焙预处理的发展方向。 

1    生物质烘焙预处理分类

生物质烘焙预处理过程中，根据烘焙环境的

不同，可分为干法烘焙预处理（Dry Torrefaction
Pretreatment,  DTP） 和 湿 法 烘 焙 预 处 理 （ Wet
Torrefaction Pretreatment, WTP），烘焙装置如图 1
所示。干法烘焙预处理主要选用管式炉作为反应

器，反应温度为 200~300 ℃，常压，烘焙气氛为

N2、O2、CO2 和 NH3 等
[9]。湿法烘焙主要选用水热

反应釜作为反应器，以水或蒸汽为反应介质，反应

温度为 180~260 ℃，在亚临界压力下导致生物质

中半纤维素发生局部水解，进而提升生物质原料

品质[10]。
 
 

流量计

N2 NH3O2 CO2

(a) 干法烘焙 (N2、O2、NH3、CO2) (b) 湿法烘焙 (水介质) (c) 湿法烘焙 (蒸汽介质)

图 1   生物质烘焙预处理装置和分类

Fig. 1    Classification and reactor of the biomass torrefaction pretreatment
 
 

1.1    干法烘焙预处理 

1.1.1    氮气烘焙预处理

氮气烘焙预处理采用氮气为烘焙气氛，是目

前研究中最为广泛的干法烘焙预处理方法。氮气

是一种廉价的惰性气体，可防止生物质在反应时

发生氧化反应。在烘焙过程中，生物质中的自由

水被烘干，半纤维素、纤维素和木质素等主要组分

发生热降解，导致总质量下降[11]。通常情况下，烘

焙固体产物占原料质量的 60%~90%，而烘焙气体

和液体产物占 10%~40%[12]。随着烘焙温度升高，

半纤维素和纤维素含量减少，而木质素含量逐渐

升高；烘焙后固体产物的碳含量升高，氧含量减

少；液相产物中酸类组分含量先增加后减少，酚类

和酮类含量逐渐增加，其中酚类组分的含量最高；

蔡瀚樂等　烘焙预处理改善生物质及其热解产物品质的研究进展 ·95·



气相产物主要为 CO2、CO、H2O和 CH4，其中 CO2

含量最高 [13]。氮气烘焙过程中，生物质中的 O元

素主要以含氧气体产物（H2O、CO2 和 CO）和含氧

液体产物（酸类、醛类、酮类、酚类等）的形式脱

除，从而降低生物中的  O/C比，提高生物质的热

值，改善生物质的能量密度和疏水性[14]。 

1.1.2    有氧烘焙预处理

有氧烘焙预处理是在氮气烘焙预处理基础上

发展而来，主要是将氮气气氛更换为含氧的空

气[15]。采用空气作为气化剂，主要有以下优势：首

先，以 N2 作为载气气氛，需要采用空分设备将其

从空气中分离出来，而空气气氛可以从大气中直

接获取，有效降低载气成本[16-17]；其次，O2 会参与

烘焙反应，降低反应活化能，促进生物质发生降

解，降低烘焙所需温度，从而减少供热成本[18]；最

后，生物质的氧化降解过程促进了生物质内部的

传热和传质，可缩短烘焙时间。与氮气烘焙相比，

有氧烘焙的载气成本较低，且 O2 会参与热降解反

应，因此达到相同的烘焙效果所需的烘焙温度更

低，反应时间更短，可显著降低供热成本，更易进

行商业化应用和推广。 

1.1.3    氨气烘焙预处理

NH∗2

氨气烘焙预处理是采用 NH3 作为烘焙气氛，

可改变生物质中的 C、N和 O等元素组成，起到调

控生物质有机元素分布的作用[19]。氨气烘焙过程

中，氨气极易解离为 和 NH*自由基，从而与

—OH、—COOH和 —C=O等含氧官能团发生美

拉德反应（式（1）（2）），含氧官能团被含氮官能团

取代，从而增加 N元素含量，降低 O元素含量，达

到掺氮和脱氧的目的[20]。经过氨气烘焙后的生物

质，N元素含量大幅上升，使其成为富氮生物质，

结合后续的快速热解工艺，可用于制备吡咯类、吡

啶类和吲哚类等高附加值的含氮杂环化学品[19-22]。

NH∗2/NH∗+ (—C === O)→—CO—NH2 （1）

NH∗2/NH∗+(—C—OH)→—C—NH2+H2O （2） 

1.1.4    二氧化碳烘焙预处理

二氧化碳烘焙预处理与氮气烘焙预处理相

似，主要是将 N2 更换为 CO2。CO2 作为一种惰性

气体，500 ℃ 以下的反应活性较低，能够起到保护

作用[20]。此外，采用 CO2 作为烘焙气氛还具有以

下几点优势：首先，CO2 是化石燃料燃烧释放的主

要温室气体，可以从锅炉以及内燃机燃烧尾气中

直接获取，不仅能降低载气成本，还能实现温室气

体的二次利用[23]；其次，从锅炉燃烧尾气获取的

CO2 气体温度高，起到了余热利用的作用，减少能

耗成本[9]；最后，与氮气烘焙相比，CO2 具有较低的

导热系数和高热稳定性，导致 CO2 的热扩散系数

低于 N2，因此烘焙产物具有更高的质量产率和能

量产率[24]。采用锅炉尾气进行二氧化碳烘焙预处

理，不仅能生产热值高、耐磨性好的燃料，还可以

提高热电厂的尾气利用效率。 

1.2    湿法烘焙预处理 

1.2.1    水作为反应介质

由于湿法烘焙通常采用水作为反应介质，因

此其最大优势是可以处理高含水率的生物质，无

需干燥处理便可进行湿法烘焙实验[25]。在湿法烘

焙过程中，生物质中的半纤维素、纤维素和木质素

等组分，在反应温度为 180~260 ℃ 的条件下会发

生水解反应，且伴随脱水、脱羧、聚合和芳构化等

化学反应。与干法烘焙相比，湿法烘焙不仅可以

降低生物质中氧含量，提高原料的能量密度，还可

以将生物质灰分中的碱和碱土金属（K、Na、Ca
和Mg）溶解于水中，同时实现脱氧和脱灰的目

的[26]。反应过程中，生物质的 O元素通过烘焙含

氧气体产物和含氧液体产物的形式脱除，其中气

体产物主要由 CO2 和 CO组成，液体产物主要为

酸类、糖类和呋喃类等物质[26]。此外，在烘焙过程

中半纤维素水解会产生大量乳酸、乙酸和甲酸等

酸性组分，导致反应溶液的 pH呈弱酸性，从而促

进灰分从生物质中脱除，脱除率通常高于 50%[27]。 

1.2.2    蒸汽作为反应介质

蒸汽湿法烘焙也采用水热反应釜作为反应

器，主要原理是在 200~260 ℃ 的温度以及高压蒸

汽作用下，通过瞬间泄压来实现生物质的组分分

离和化学结构变化[6]。首先，蒸汽湿法烘焙的反应

釜底部的压缩水不与生物质粉末直接接触，而是

将生物质粉末放在隔板上，使粉末与高温产生的

蒸汽接触。采用蒸汽作为反应介质可以加速生物

质三组分的分解，在更短的时间内实现烘焙反应，

从而减少预处理时间和能耗成本[28]；其次，生物质

中的丙酮溶解物在生物质成型过程中起到黏结剂

的作用，而高压蒸汽加快了生物质中磷脂类等丙

酮不溶物的脂解速度，进一步提高了成型燃料的

品质[29]；最后，泄压时生物质中大部分的半纤维素

被降解，灰分得到脱除，提高了成型燃料的燃料特

性[30]。因此，蒸汽烘焙的预处理时间更短，能耗成

本更低，能量产率和热值更高。 
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2    烘焙预处理对生物质原料特性的影响
 

2.1    干法烘焙预处理 

2.1.1    干法烘焙气氛的影响

根据上述干法烘焙过程中的反应活性差异，

烘焙气氛可分为惰性气氛（N2 和 CO2）和活性气氛

（O2 和 NH3）两类气体。LI等[9] 研究了 4种烘焙气

氛对杨木基本特性的影响（表 1），当烘焙温度均

为 300 ℃ 时，杨木烘焙固体产物的质量产率依次

为 CO2 （39.40%） > N2 （37.82%） > NH3 （32.43%） >
14% O2 （30.86%）。由于 NH3 和 O2 活性较高，会

参与生物质的热降解反应，其质量产率低于惰性

烘焙气氛。由元素分析可知，C元素含量在 14%
O2 气 氛 中 增 幅 最 大 ， 为 18.95%， 其 次 是 CO2

（17.83%）、NH3 （17.75%）和 N2 （12.85%），而脱氧

率和 N元素含量均在 NH3 气氛中达到最大。这

主要是由于氨气烘焙时含氧官能团被含氮官能团

所取代，从而同步实现掺氮和脱氧的效果[20]。此

外，在 4种气氛中，有氧烘焙的挥发分和灰分含量

最低，而固定碳含量和热值最高，这是因为生物质

中的可燃组分与氧气发生了燃烧反应[31]。

 
 
 

表 1    干法烘焙气氛和温度对烘焙杨木基本特性的影响[9]

Table 1    Effects of dry torrefaction atmosphere and temperature on the basic properties of torrefied poplar wood[9]

 

烘焙气氛 烘焙温度/℃
元素分析/% 工业分析/% 高位热值/

（MJ·kg−1）
质量产率/% 脱氧率%

w（Cdaf） w（Hdaf） w（Odaf） w（Ndaf） w（Sdaf） Vd FCd Ad

— — 47.41 6.29 46.18 0.11 0.01 82.17 15.51 2.32 18.28 100.00 —

N2 200 47.59 6.46 45.40 0.35 0.20 78.25 19.69 2.06 18.50 94.49 1.69

N2 250 51.09 6.18 42.27 0.36 0.10 75.45 22.38 2.17 21.52 75.40 8.47

N2 300 65.24 4.98 29.11 0.52 0.15 64.12 33.60 2.28 25.78 37.82 36.96

14% O2 200 48.42 6.22 45.13 0.13 0.10 77.13 21.61 1.26 18.99 82.40 2.27

14% O2 250 52.26 5.64 41.67 0.28 0.15 71.49 26.77 1.74 21.57 70.32 9.77

14% O2 300 66.36 4.46 28.59 0.39 0.20 61.12 36.96 1.92 26.80 30.86 38.09

CO2 200 47.42 6.52 45.83 0.13 0.10 77.18 21.14 1.68 18.68 96.42 0.76

CO2 250 59.26 4.41 44.72 0.28 0.15 75.32 22.67 2.01 22.39 79.28 3.16

CO2 300 60.26 4.13 32.79 0.39 0.20 62.31 35.53 2.16 25.81 39.40 29.00

NH3 200 47.59 6.42 44.33 1.50 0.16 77.55 20.76 1.69 18.77 93.87 4.01

NH3 250 51.75 6.14 38.13 3.86 0.12 70.49 27.53 1.98 22.19 71.47 17.43

NH3 300 65.16 5.23 20.50 8.82 0.29 63.68 34.31 2.01 26.48 32.43 55.61
 
 

2.1.2    干法烘焙温度的影响

烘焙温度是对烘焙固体产物特性影响最大的

因素[32]。目前，研究人员已研究了烘焙温度对秸

秆[33]、毛竹 [34]、棉秆 [5] 等生物质原料预处理的影

响。MA等[34] 研究了烘焙温度对毛竹质量产率的

影响，结果表明，随着烘焙温度从 210 ℃ 增加至

300 ℃，毛竹烘焙固体的质量产率和能量产率分别

从 95.34% 和 97.36% 降低至 59.98% 和 75.11%。

薛俊杰等[33] 研究了烘焙预处理对玉米秸秆特性的

影响，发现烘焙温度的升高使固体产物中碳含量

增加，而氢与氧含量逐渐减少，导致  H/C比与

O/C比显著下降。LI等 [9] 研究了烘焙温度对杨

木性质的影响，发现随着烘焙温度的升高，挥发

分含量不断降低，而固定碳和灰分含量升高。烘

焙温度升高带来上述产物的特性变化，主要归

因于烘焙温度对生物质化学结构的影响。MA
等[34] 研究了不同烘焙温度条件下毛竹化学结构的

变化规律（图 2），随着烘焙温度升高，半纤维素含

量逐渐降低，木质素含量逐渐升高，纤维素含量先

上升后下降，纤维素的结晶度（Crl）从 46.6 降低至

30.4，表明纤维素结晶区在较高的烘焙温度条件

下逐渐被破坏[35-36]。通过红外观察发现，—OH、

C=O和 C—O等含氧官能团的吸光度逐渐降

低，表明较高的温度会加剧半纤维素和纤维素

发生脱水、脱羧和脱羰等反应，从而导致氧含量的

降低和碳含量的升高[37-38]，这些官能团的变化也

导致烘焙固体产物的 H/C与 O/C比例逐渐接近

煤炭。 
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2.1.3    干法烘焙时间的影响

除烘焙温度外，烘焙时间对烘焙固体产物也

有较大影响，烘焙时间一般为 15~60 min[2]。LI
等[39] 研究了烘焙时间对毛竹质量产率和热值的影

响，结果表明，随着烘焙时间由 10 min增加到 90
min，毛竹的烘焙固体产物质量产率由 84.83% 下

降至 44.20%，而高位热值则由 19.11 MJ/kg增加

到 22.06 MJ/kg。WANNAPEERA等 [40] 研究了烘

焙时间对银合欢降解行为的影响，结果发现，随着

烘焙时间的延长，在 250 ℃ 条件下保温 15 h后，

C和 O含量分别达到 61.3% 和 32.3%，但固体产

率由 85.0% 下降到 47.0%，这是因为银合欢中的

含氧官能团被分解，转化为 H2O和 CO2。综上所

述，烘焙时间的增加可以提高生物质的热值，但也

会降低质量产率。 

2.1.4    生物质粉末粒径的影响

生物质是一种不良的热导体物质，粒径大小

会影响颗粒间的传热效率，进而影响生物质的热

降解速率[41]。因此，生物质粉末粒径大小也是生

物质烘焙的重要参数之一[42-43]。PENG等[42] 研究

了粉末粒径对生物质烘焙的影响，结果表明，在烘

焙过程中粒径小于 1 mm的颗粒内部温度梯度很

小，主要是因为烘焙产生的水蒸气在小颗粒内部易

于扩散，提高了传热效率。WANG等[43] 采用喷动

床反应器，研究了粉末粒径对生物质烘焙固体产

物特性的影响，发现随着粉末粒径增大，固体产物

的能量产率降低，并且增加了反应器中产物的残

留量。上述实验表明，减小粉末粒径可以增加烘

焙速率，从而提高烘焙固体产物和生物油的产率。 

2.2    湿法烘焙预处理 

2.2.1    湿法烘焙温度的影响

与干法烘焙不同，湿法烘焙温度较低，一般为

160~260 ℃。蔡伟等[26] 研究了湿法烘焙温度对杨

木烘焙产物质量产率的影响，发现随着湿法烘焙

温度升高，烘焙固体产物的质量产率从 70.94% 下

降到 43.33%，而气体产物和液体产物的质量产率

逐渐增加，主要原因是生物质三组分在较高的烘

焙温度下通过水解反应转化为烘焙气体和液体产

物。HU等 [44] 通过开展毛竹湿法烘焙实验发现

（表 2），烘焙温度的升高使毛竹的 O元素含量显

著降低，脱氧率达到  49.36%，O/C比从 0.63降低

至 0.25，热值从 18.80 MJ/kg增加到 25.31 MJ/kg，
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图 2    烘焙温度对竹材固体产物化学结构的影响[34]

Fig. 2    Effects of torrefaction temperature on the chemical structure of bamboo solid products [34]
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其中生物质中的 O元素主要以烘焙含氧气体产物

和含氧液体产物的形式脱除。ZHANG等[45] 选取

稻壳作为原料进行湿法烘焙实验，随着烘焙温度

的升高，稻壳中的挥发分含量从 73.5% 下降至

63.0%，而固定碳含量显著增加。此外，研究还发

现随着烘焙温度的升高，灰分含量先减少后增加，

这主要是因为高温下烘焙固体产物的质量损失严

重，远高于灰分中碱和碱土金属元素的脱除速率。
 
 

表 2    湿法烘焙温度和时间对毛竹烘焙固体产物性能的影响[44]

Table 2    Effects of wet torrefaction temperature and holding time on the properties of torrefied bamboo[44]

 

烘焙温度/℃ 烘焙时间/min
元素分析/% 工业分析/% 高位热值/

（MJ·kg−1）
能量产率/% 脱氧率/%

w（Cdaf） w（Hdaf） w（Odaf） w（Ndaf） w（Sdaf） Vd FCd Ad

— — 46.12 6.11 47.47 0.05 0.25 82.96 15.90 1.14 18.85 100.00 —

180 30 49.03 6.56 44.19 0.02 0.20 88.66 11.31 0.03 18.42 69.94 6.91

180 60 49.36 6.63 43.83 0.03 0.15 87.65 12.33 0.02 18.58 69.76 7.67

180 90 49.70 6.36 43.79 0.03 0.12 87.52 12.47 0.01 18.70 69.60 7.75

180 120 50.57 6.48 42.84 0.02 0.09 87.24 12.75 0.01 18.66 68.99 9.75

180 150 50.95 6.45 42.50 0.03 0.07 86.55 13.44 0.01 18.80 68.94 10.47

220 30 53.54 6.28 40.15 0.03 0.00 81.40 18.58 0.02 19.63 64.93 15.42

220 60 54.07 6.18 39.62 0.03 0.10 77.40 22.58 0.02 19.70 63.48 16.54

220 90 54.53 5.96 39.48 0.03 0.00 77.24 22.75 0.01 19.96 63.42 16.83

220 120 55.09 5.79 39.00 0.03 0.09 75.14 24.85 0.01 20.33 63.34 17.84

220 150 55.54 6.28 38.15 0.03 0.00 71.46 28.53 0.01 21.28 63.33 19.63

260 30 68.84 5.46 25.61 0.03 0.06 55.28 44.70 0.02 24.54 62.24 46.05

260 60 70.04 5.42 24.51 0.02 0.01 54.46 45.52 0.02 25.10 62.06 48.37

260 90 70.21 5.38 24.30 0.02 0.09 54.15 45.84 0.01 25.29 60.95 48.81

260 120 70.53 5.35 24.11 0.01 0.00 53.72 46.27 0.01 25.23 58.88 49.21

260 150 70.56 5.39 24.04 0.01 0.00 53.31 46.68 0.01 25.31 57.70 49.36
 

湿法烘焙温度的升高同样对生物质化学结构

有显著影响。以 CAI等 [46] 开展的杨木湿法烘焙

实验为例，首先，随着湿法烘焙温度逐渐升高，杨

木中碱和碱土金属的含量大幅度下降，在 260 ℃
时 脱 除 率 达 到 分 别 达到 90.99%（ K） 、 86.65%
（Mg）、66.09%（Ca）和 36.29%（Na），其中 K和 Mg
主要以水溶性形式存在而脱除率最高（图 3） [47]。

其次，纤维素的结晶度先增大后减小，这表明较低

烘焙温度会导致非结晶区纤维素分解，增加纤维

素结晶度，而烘焙温度的持续升高会使纤维素结

晶区完全被破坏[48]。通过红外观察进一步发现，

—OH、C=O和 C—O等官能团的吸收峰强度随

烘焙温度升高而逐渐降低，表明较高的温度会加

剧半纤维素和纤维素在烘焙过程中发生脱氧反应。 

2.2.2    湿法烘焙时间的影响

与干法烘焙不同，湿法烘焙的时间为 5 min至

数小时。HU等[44] 研究了湿法烘焙时间对毛竹能

量产率的影响（表 2），发现随着烘焙时间增加，烘

焙固体产物的能量产率会下降，以 260 ℃ 为例，当

烘焙时间由 30 min增至 150 min时，其能量产率

由 62.24% 逐渐下降到 57.70%。GAO等 [49] 研究

了湿法烘焙时间对水葫芦固体产物特性的影响，

结果表明，烘焙时间的增加使水葫芦烘焙固体产

物的热值不断增加，表现出更好的结构特性，但烘

焙时间过长对固体产物的化学性质影响不大。同

时，NAKASON等 [50] 也得出了相似结论，烘焙时

间的增加会促进脱水和脱羧反应，从而使热值提

升。GHANIM等 [51] 研究了烘焙时间对动物粪便

的化学性质的影响，结果表明，烘焙时间增加后，

产物中的挥发分含量降低明显，这主要源于半纤

维素和纤维素成分的降解。综上所述，湿法烘焙

时间的增加会提升固体产物的热值，但不宜过长。 

3    烘焙对热解的影响
 

3.1    烘焙对热解多联产产物特性的影响 

3.1.1    生物油

生物质热解的液体产物称为生物油，具有便

于储存运输和灰分含量低等优点，但同时也存在
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含水率高、氧含量高，黏度大以及腐蚀性强等缺

点[3]。目前，烘焙预处理技术是一种有效改善生物

油品质的方法，已被广泛用于生物油提质的研

究。研究人员已经对秸秆[52]、棉秆[5] 和木材[53] 等

生物质开展了干法烘焙对热解生物油产率和性质

影响的研究，以秸秆为例，CHEN等[52] 对烘焙预处

理前后的秸秆固体产物开展常规热解实验，发现

随着烘焙温度的升高，热解生物油产率明显降低，

主要是由于烘焙过程中挥发分的过度损失。此

外，生物油中水分和酸的含量急剧降低，而酚类化

NH∗2

合物含量增加，这是因为半纤维素分解产生的乙

酸等酸性物质大量分解，且木质素在烘焙过程中

发生解聚。DAI等[54] 研究了湿法烘焙对玉米芯热

解生物油组分分布的影响，发现湿法烘焙预处理

后得到的热解生物油中，酸类和酮类的含量显著

降低，而糖类物质的含量有所增加，酸类物质的减

少是由于半纤维素中大部分乙酰基的脱除。此

外，碱和碱土金属元素的脱除显著提高了生物油

中左旋葡萄糖的产率。有学者也研究了氨气烘焙

对热解生物油的影响，LI等[9] 研究了氨气烘焙对

杨木热解行为的影响，结果表明，氨气烘焙后的生

物油组分与其他烘焙类型差异较大，其中含氮物

质显著增加，酸的相对含量急剧下降，这主要是由

于烘焙过程中发生了美拉德反应，杨木中的大部

分羰基被 和 NH*自由基取代[19,55]。 

3.1.2    生物炭

生物炭是生物质热解多联产过程中的固体产

物，被广泛应用于能源和环境领域。目前，研究人

员已研究了烘焙预处理对秸秆[52]、稻壳[52] 以及桉

木[56] 等生物质原料热解过程中生物炭性能的影

响。CHEN等[52] 对干法烘焙后的秸秆开展了热解

实验，研究发现随着烘焙温度的升高，生物炭成为

主要的热解产物，其孔隙结构变化明显，比表面积

急剧增大，这是因为木质素在烘焙固体产物中的

相对含量增加，而木质素是生物炭的主要来源。

ZHANG等[45] 对湿法烘焙后的稻壳开展了热解实

验，结果表明，湿法烘焙后的生物炭产率较低，这

可能归因于生物质在湿法烘焙过程中发生了较多

的碳化和交联反应[56]。此外，随着湿法烘焙程度

的加深，生物炭的灰分含量明显增加，SiO2 相对含

量从原料的 90.3% 增加到烘焙后的 98.7%。这是

由于 Si在稻壳中以 SiO2-nH2O形式稳定存在，难

以通过湿法烘焙脱除。 

3.1.3    生物燃气

生物燃气是生物质热解产生的气体产物，其

中最主要的组分是 CO2、CH4、CO和 H2，可用于

锅炉燃烧供热。目前，研究人员已研究了烘焙预

处理对棉秆[5]、方竹[57] 以及稻壳[45] 等原料的后续

热解燃气组分的影响。杨晴等[5] 研究了烘焙温度

对棉秆热解气体的影响，结果表明，随着烘焙温度

的升高，热解气体中 H2 和 CH4 含量增大，而 CO
含量由 48% 逐渐减少到 34%，主要归因于烘焙过

程中半纤维素发生分解[58-59]。张雨等[57] 在研究烘

焙预处理对方竹热解产物特性的影响时也得出相
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图 3    温度对杨木湿法烘焙固体产物化学结构的变化[46]

Fig. 3    Evolution of chemical structure of poplar wood

after wet torrefaction at different temperatures[46]
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似结论，随着烘焙温度升高，热解气中 CO2、H2O、

CO、CH4 相对含量降低，H2 的相对含量有所提

高。ZHANG等 [45] 通过研究湿法烘焙对稻壳热

解气体性质的影响发现，当烘焙温度为 150 ℃ 时，

生物燃气产率由原料的 32.0% 降低到 27.2%，因

为碱和碱土金属元素含量的降低改变了热解反应

路径。 

3.2    催化热解在烘焙上的应用

生物质催化热解技术是一种高效的热化学转

化途径，在催化剂的作用下，热解产物通过化学反

应定向转化为高附加值的平台化学品。然而，由

于生物质原料存在高氧含量和高灰分含量的先天

品质缺陷，催化热解存在目标产物收率低和催化

剂易积炭失活等问题，仍然长期制约着该项技术

的发展。上述讨论的不同生物质烘焙预处理方法

表明，烘焙预处理可以改善生物质的品质，从而对

热解产物的分布以及生物油的性能产生重大影

响。因此，生物质烘焙预处理耦合催化热解技术

可以显著提高生物油品质。 

3.2.1    干法烘焙耦合催化热解

由前文论述可知，干法烘焙预处理可有效脱

除生物质中的 O元素，提高生物质的有效氢碳比，

改善生物质品质。目前，干法烘焙脱氧预处理技

术已广泛用于生物质催化热解制取芳烃等平台化

学品。CHEN 等[60] 对烘焙预处理前后的松木开展

催化热解实验，研究发现烘焙后的松木催化热解

产生的生物油中酸类、酮类、醛类和酚类等物

质含量急剧降低，芳烃化合物含量明显增加。

NEUPANE等[61] 在 550 ℃ 下对烘焙后的松木进行

催化热解，结果表明，在 250 ℃ （15 min）的烘焙条

件下，松木常规热解得到的生物油芳烃含量约为

0.18%，酚类含量约为 2.67%；而催化热解的芳烃

产率为 37.34%，酚类产率为 0.43%。这主要是因

为木质素在烘焙过程中的结构发生显著变化，产

生了较多酚类物质；进一步在催化剂的作用下，通

过脱水、氢转移和裂解反应转化为芳烃化合物。

ZHENG等[62] 也研究了烘焙程度对玉米芯催化热

解产物分布和芳烃选择性的影响，轻度和中度烘

焙（210 ℃ 和 240 ℃）对芳烃产率有促进效果影

响，然而，深度烘焙（270 ℃ 以上）会导致积炭急剧

增加，抑制芳烃生成。 

3.2.2    湿法烘焙耦合催化热解

生物质除了含有大量 O元素，还含有一定的

碱和碱土金属等无机物质，在热解过程中起催化

作用，但同时也对催化剂活性以及生物油组分有

着负面影响，而湿法烘焙预处理不仅可去除生物

质中的含氧组分，还可以脱除无机组分 [63]。ZHU
等[64] 采用 Ga改性多级孔 HZSM-5双功能催化

剂，研究了湿法烘焙预处理对玉米秸秆催化热解

制取轻质芳烃的影响。研究发现随着烘焙温度逐

渐升高，芳烃产率先增加后减少，在 220 ℃ 时芳烃

产率最大。这表明温和的烘焙温度可以有效降低

生物质三组分之间的交互作用，促进分解；而过高

的烘焙温度则会过度分解纤维素，抑制芳烃生

成。蔡伟等[26] 以杨木为原料，探究了烘焙温度等

工艺参数催化热解制取轻质芳烃的影响。结果表

明随着烘焙温度的增加，杨木的 O元素和灰分得

到有效脱除；当催化剂与烘焙杨木质量比为 3∶1，
热解温度为 850 ℃ 时，轻质芳烃获得最高产率。 

3.2.3    氨气烘焙耦合催化热解

此外，氨气烘焙预处理对生物质的元素分布

具有明显调控效果，可有效应用于生物质热解制

备吡咯类、吡啶类和吲哚类等高附加值的含氮杂

环化学品。MA等[55] 研究了烘焙温度对含氮化学

品的影响，发现随着烘焙温度的升高，烘焙固体产

物中氮的含量从 0.03% 增加至 7.59%，较高温度

可以促进热解生物油中吡咯类和季铵盐类含氮化

合物的生成。进一步地，生物质氨气烘焙预处理

耦合催化热解技术也得到发展，HZSM-5等催化

剂被引入，用于提高含氮杂环化学品的产率。

ZHENG等[65] 研究了氨气烘焙温度对云南松结构

和特性的影响，还进一步探讨了 Co/HZSM-5催化

剂对烘焙生物质热解产物的影响。结果表明烘焙

温度的升高有效抑制了含氮挥发物的释放，促进

了 O元素的脱除。将氨烘焙后的云南松进行催化

热解，发现烘焙温度为 275 ℃ 时，生物油中含氮化

合物含量达到最大值，主要归因于催化剂中的

−Co−O−Si−位点对美拉德反应的促进作用。 

4    挑战和未来展望

本文详细介绍了生物质烘焙的类型及其差

异，系统论述了烘焙温度、烘焙时间、烘焙气氛以

及生物质粉末粒径等烘焙工艺条件对烘焙产物理

化性质的影响，阐述了烘焙预处理对常规热解三

相产物特性的作用机制以及烘焙预处理在催化热

解制取平台化学品上的应用。针对目前烘焙预处

理技术所面临的挑战以及未来发展方向提出以下

几点建议。
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（1）优化工艺参数。生物质烘焙预处理研究

多为微量反应，无法为技术的大规模应用和推广

提供参考，需要进一步探究。（2）明晰反应特性。

针对生物质种类繁多，品质差异的特点，需要明确

各类型烘焙预处理技术手段的反应特点，以适配

不同生物质的改性，达到最优提质效果。（3）拓展

技术应用。烘焙预处理技术耦合催化热解技术已

被证明是提高芳香族以及含氮化学品产率的有效

方法，应当从多角度、多层次以及多领域开发烘焙

预处理技术，提升应用价值。
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