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生物质微波热解制气研究进展
季科1,2，王心竹1,2，郭健翔1,2*，毕学军1，刘冰冰1，孙晋飞1,2，

李闻卓1,2，刘益民3

摘要 生物质微波热解具有反应速率快、易于控制、安全无污染等优点，但在制气方面存在

产率不高、热值较低等问题，严重制约了生物质能的全面与高效利用。简述了微波热解原

理，梳理了微波辅助热解技术在提升产气产率及热值、高效脱除焦油、抑制污染物生成和降

低系统能耗4个方面的国内外最新研究现状，评述了当前实验用焦油模型化合物存在的局限

性以及焦油在转化与脱除过程中所面临的问题，并给出了科学合理的建议。
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随着“2030年碳达峰，2060年碳中和”目标的

提出和实施[1]，中国将迎来广泛而深刻的能源变革，

传统的化石能源因其不可再生和环境污染等问题

已不能满足社会发展的需求。发展可再生能源被

认为是实现资源和环境可持续发展的有效途径。

在可再生能源中，储量丰富的生物质能源因其可再

生性强、环境友好且可持续发展而成为传统化石能

源理想的替代品，引起国内外的广泛关注和利用。

目前，生物质能源是仅次于石油、煤炭和天然气的

第 4大供应能源[2]，占世界一次能源供应总量的

10％[3]。据国际能源署预测，生物质能源将成为

2018—2023年增长最快的可再生能源，预计 2023

年生物质能源将满足全球约 3%的电力需求；同时

认为，中国生物质能源的发展前景十分乐观，预计

占全球生物能源的37％[4]。

生物质本身通常被认为是零碳排放能源，即生

物质燃烧或转换产生的 CO2与其在生长过程中吸

收的 CO2相当，甚至可以通过利用碳捕集、利用与

封存（CCUS）等新型技术达到负碳排放的目的，对

于解决由温室效应引起的全球气候变暖具有重要

意义[5-7]。生物质是唯一可以转化为固体、液体和

气体三态产物的可再生能源[8-11]，相对于生物质液

体产物和固体产物而言，由于气体产物成分较为复

杂，且产率相对较低，致使相关的研究成果转化较
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少。目前，根据气体产物的成分及用途需求，其应

用研究归类主要集中在热解气、燃气和合成气这 3
个方面，其中，热解气则是通过热解方式直接获得

的混合气体，主要成分为CO、CO2、H2及轻质烃等，

同时还包含一些焦油等杂质，其应用方式主要被作

为中低热值气体燃料；燃气则是基于热解制气技

术，通过优选热解原料及调控操作条件等手段对其

进行提质，以达到制取高热值气体的目的，其成分

主要为CO、H2及甲烷等可燃成分；合成气则被定义

为CO和H2的混合气体，其含量在热解气中占比往

往较大，其品质的好坏则以合成气中H2和CO体积

比进行衡量。

现阶段利用生物质制气主要通过生化转换和

热化学转换 2条途径实现[12-13]，气体产物成分以H2、

CO、CH4和 CO2等为主，可以应用于供热、发电、合

成化学制品（如甲醇、二甲醚、氨）等[14-15]。生化转

换主要是指利用农作物秸秆、城市污水等废弃物结

合厌氧消化技术生产甲烷的工艺，该技术在国内外

已有很多成功的应用示范项目，生化转换技术虽然

清洁环保，但是投资较大、产能低，还会产生残留固

体废物，因此，限制了该技术的进一步推广和发

展[16]。热化学转换则是通过利用外加热能切断生

物质大分子的化学键，使之转化为分子量较小的合

成气技术，具体包括热解和气化 2种方式，热解是

一种非常有应用前景的方法，与气化相比，因其在

无氧或缺氧的条件下进行，气体产物不涉及被气化

剂等物质稀释，进而能够大幅提升气体产物中可燃

气体组分含量及热值[17]。其中，微波辅助热解技术

（MAP）作为当前生物能源热化学转化技术的重要

研究方向，融合了微波加热和生物质热解的各自优

势，具有升温快、加热均匀、易于控制、节约能耗和

安全无污染等优点[18-21]，是目前公认的比传统生物

质热解技术更有效、更稳定的方法之一。

1 微波热解原理

微波热解是一种依赖于微波特有的介电加热

方式，与传导、对流和辐射等由外向内的传统加热

热解方式不同，该法通过利用穿透性极强的电磁波

（频率范围为0.3~30 GHz，波长范围为0.01~1 m）与

物料中的带电粒子发生相互作用，粒子间经过剧烈

碰撞、摩擦和挤压进行产热，其热量从原料的内部

向外部扩散[21-22]，如图 1[22]所示。即微波热解是一种

由内向外的体积式加热方式，其本质是微波在物料

中的能量耗散。

2 微波热解制气研究现状

目前，微波辅助生物质热解转化与利用大多处

于基础性研究阶段，虽然微波热解生物质产气产率

及产物性能显著提高已经得到证实，但对于建立完

整的高效利用体系还面临着很多困难。

2.1 产气产率及热值的提升

从利用生物质热解气的角度考虑，如何最大限

度地提升产气产率及热值至关重要。现阶段，针对

热解气产量及品质的研究主要集中在热解原料（种

类、粒径和含水率等）、热解反应条件（热解温度、升

温速率和微波功率等）、微波热解辅助介质（微波吸

收剂和催化剂）等基础层面。

2.1.1 常规微波热解研究

Hong等[23]对比了螺旋藻、小球藻和紫菜在不同

微波热解温度和升温速率下的气体产物收率，发现

紫菜气体产率最高可达 87.1%，相比于其他 2种更

适合作为气体产物的原料。Sait等[24]分别以沙特阿

拉伯枣椰树的种子、叶子以及茎秆为原料，考察了

不同原料部位（含水率及结构差异）对微波热解气

体产物产率和组分的影响，结果发现，因不同原料

部位的介电常数和介电损耗因子不同，造成微波吸

收能力各异，最终导致气体产物收率不同，且H2/
CO组分比例也会随之改变。郑照强等[25]系统研究

了微波热解温度、热解功率和添加剂对微波热解紫

图1 常规加热方式和微波加热方式的对比
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茎泽兰固、液、气产物得率的影响，并得到各种形态

产物调控规律。研究发现，以合成气为目标产物，

设置热解温度为 700℃、微波功率为 1500 W时，合

成气体积百分比含量高达 81.99%,且热值在 20.75~
22.74 MJ/Nm3，其中合成气主要成分为 H2和 CO。
彭好义等[18]利用自行设计的钟罩式生物质微波热

解实验装置研究了杨木的微波热解产气特性，着重

探讨了微波功率和热解终温对热解过程产气成分、

产气产率和热值的影响规律，与此同时还引入了热

解气化效率的概念，研究结果表明，提高微波功率

和热解终温均可提升热解产气率，增大产气热值峰

值，提高热解气化效率。Mao等[26]在连续螺旋反应

器中对糠醛渣进行了微波辅助热解实验，重点研究

了高岭土、CaO和K2CO3这 3种添加剂对热解气体

产率的影响，结果显示 3种添加剂都能促进H2和

CH4产率的提升，且CaO还能降低CO2的产率，同时

指出气体产率的变化主要是由反应平衡动力学决

定的。Shi等[27]以竹子、软木、松木、红木 4种生物质

为原料，研究了添加剂活性炭对微波辐照下富氢合

成气产量的影响，发现活性炭重整与微波辅助热解

的耦合不仅提高了气体产物产率，降低了生物油产

率，还进一步促进了H2生成的选择性，极大提高了

产物的整体低位热值（LHV）。

2.1.2 微波共热解研究

研究表明，生物质与其他原料共热解不仅可以

提高热解产物的理化性质，而且可以有效地实现废

弃物的循环利用[28]。较之单一生物质微波热解，微

波辅助方式下的共热解有助于进一步增强不同原

料之间的协同作用，以实现热解效率和产物品质的

充分提升。

Li等[29]首次对木屑和油砂进行了微波辅助共

热解研究，主要考察了共热解温度、混合比、原料与

微波吸收比等因素对产物分布的影响，探讨了微波

辐照下二者的协同效应。实验结果显示，与常规共

热解相比，微波共热解的气体产率提高了 10.9%，

液体产率降低了近 8.3%，研究表明，微波辅助热解

是一种简单、有效、可替代的解决方案，可以提高共

热解过程的能源效率，最大限度地利用资源。黎静

等[30]也对微波场下油砂和木屑的共热解过程开展

了相关研究，研究结果进一步证实，共热解过程中

得到的液相产物收率表现出负协同效应，而气体产

物收率则表现出正协同效应。Zhou等[31]研究了微

波辅助下红木废料和纺织染色污泥共热解过程中

热解温度和原料混合比对产物组分和产量的影响，

结果显示温度和红木废料比例的提升能够有效抑

制生物炭及焦油等物质的产生，有利于气体产率的

显著增加，当微波热解温度为 650℃、红木废料占比

为 60％时，CO、CH4和H2的含量占比达到最大，两

者表现出最优协同作用。

2.1.3 新型微波热解工艺技术研究

近年来，一些专家结合生物质原料预处理、有

氧辅助以及系统优化送料等技术对生物质微波热

解制气进行了探索研究，且许多研究成果经过科学

评估证明其具有可行性与高效性。

张理等[32]研究了水洗、烘焙和水洗-烘焙联合

预处理技术对稻壳微波热解产物特性的影响。研

究发现，烘焙和联合预处理技术均能提高稻壳微波

热解气体产物的品质。其中，气体产物中CO2含量

降低，CH4和H2的产量显著增加，燃气低位热值最

高可达到 13.35 MJ/m3。赵振伟等[33]在综述烘焙对

提升纤维素类生物质热解气性能的影响中明确指

出，经烘焙处理的生物质原料可明显促进热解气化

反应过程，产气中可燃气体组分含量、产气产量以

及热值均能得到较大提升。曲磊等[34]又着重研究

了烘焙方式（常规烘焙、微波烘焙和湿烘焙）及烘焙

温度对生物质原料（棉秆）进行预处理后的产物性

质、质量及能量产率的影响，以期为热解原料的高

效改善提供选择性参考，通过分析实验数据可知，

不同烘焙方式对棉秆品质的影响主要表现在 240℃
以下，其中微波烘焙的提质效果较好；当烘焙温度

超过 240℃时，烘焙温度的影响更加显著，而且越来

越多的能量从固体产物向气体或液体产物转移。

王鑫等[35]将有氧热解与微波加热相结合，深入研究

了微波氧化热解落叶松的产物产出规律及产物特

性。研究表明，氧的引入极大改善了微波加热行

为，促进了木材微波热解转化，当氧与碳物质的量

比值 n(O)/n(C)从 0升至 0.22时，气体产率最高可达

75.55％，明显优于无氧微波热解的 19.37％；同时，
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燃气产率也从 0.16 m3/kg升至 0.82 m3/kg，但燃气热

值呈下降趋势。因此，在有氧辅助微波热解过程中

合理控制氧的引入量对于平衡燃气产率与燃气热

值至关重要。吴爽等[36]比较了大型海藻角叉菜在

有氧、无氧、金属氧化物等条件下的微波热解制气

性能，研究发现，以 Fe0.6Cu0.2Ti0.2作为氧载体与角叉

菜发生异相氧化热解反应时，热解气体产率、燃气

产率及燃气组分均有明显提高，其中气体产率提高

近 30%，H2/CO 物 质 的 量 的 比 可 达 1.13，且

Fe0.6Cu0.2Ti0.2经 15次循环实验后无明显烧结和失活

现象。Zhou等[37]针对目前微波热解技术存在的不

足，结合实际规模化生产需求研发了一款连续微波

辅助热解（CMAP）系统，如图2[37]所示。系统研究以

木屑作为生物质原料，得出了在 800℃的处理温度

下，CMAP系统可达到 0.80 Nm3/kg的气体产率和

18.0 MJ/Nm3的低位热值，远优于传统制气方式。

Luo等[38]进一步探讨了连续微波热解（CMP）的能量

转化机理和高效热解机制。分析结果表明，连续微

波热解性能的提升主要是由于生物质的连续输入

促进后续原料被瞬间加热到高温，同时螺旋机的输

送和混合功能也增加了原料与热解产物之间的传

质和传热，促进了二次重整反应，减少了热能的损

失。

2.2 焦油的转化与脱除

尽管微波热解技术较传统热解技术更有利于

生成H2和CO[39]，大幅降低焦油产率[40]，提高气体产

率[41]，但以气体为目标产物的生产过程中仍然会产

生一定量的焦油，焦油是一种大分子黏性液体，往

往容易造成管路堵塞、设备腐蚀和催化剂失活等不

利影响，同时还会降低生物质整体转化率[42-45]。

2.2.1 焦油模型的选取

生物质热解（气化）生成的焦油成分以甲苯、

萘、苯酚等物质为主[46]，而本身重质成分含量相对

较少。基于真实热解焦油成分的复杂性和现有实

验条件的局限性，多数研究人员仅以苯、甲苯或萘

等单一组分（简单混合组分）作为焦油模型化合物

对其进行研究。例如，Chen等[47]以甲苯为焦油模型

化合物，研究了生物质焦油的微波热解机理。

Chun等[48]以苯为焦油模型化合物，对其进行了微波

热解燃料气体转化实验研究。黄荐等[49]构建以萘、

甲苯、苯酚的混合物作为焦油模型化合物的热解实

验系统，考察了温度、压力、停留时间以及气氛对焦

油热解过程的影响。

虽然选择具有代表性的焦油模型化合物对于

研究焦油高效转化具有很好的指导意义，但要想全

面深入了解实际生物质焦油组分、分布以及不同组

分之间相互作用等因素对焦油转化率、裂解气收

率、裂解气组成等指标的影响规律还远远不够，为

此，在后续的研究中还应加强对真实焦油样品而非

模型化合物的实验研究。

2.2.2 常规焦油转化与脱除技术

目前，把生物质热解过程中产生的焦油进行二

次裂解或重整为燃气被认为是解决此类问题最有

效的方法[50-51]。其中，通过控制温度、添加催化剂

等方式，生物质焦油脱除效率一般为 35%~90%，最

高甚至可达 99.99％。温度控制法旨在通过营造高

温环境，使热解过程中产生的焦油发生深度裂化进

而转为分子质量较小的燃料气体，此法在生物质焦

油的脱除和转化中已得到广泛研究。例如，Chen
等[47]便研究了不同微波加热温度对焦油（甲苯）裂

解和气体产物组成的影响。同时，还对常规加热条

件下的焦油裂解进行了比较分析。结果表明，在微

波和常规加热过程中，焦油的裂解效率随着温度的

升高而增大，且微波加热方式的效果总是优于常规

方式。而催化裂解/重整则是通过在热解过程中加

入催化剂降低焦油裂解所需的活化能。Dong等[52]

以负载镍稻壳炭（Ni/RHC）为催化剂，同时结合微

波热解方式对生物质焦油裂解重整高品质合成气

进行了研究。当微波热解温度设定为 700℃，镍的

①②③④为微波发生器

图2 连续微波辅助热解系统
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负载量为 10.42%时，CO和H2的产率分别为 274.0
和 248.9 mL/g，焦油转化率可达 97.3%。实验结果

表明，与传统加热方式相比，Ni/RHC催化剂在焦油

去除和合成气产率提升方面体现了较大优势，尤其

是在低温工况下。随后，该团队还相继研究了以活

性炭负载铁离子为催化剂对微波热解毛竹过程中

焦油转化率的影响。结果表明，催化剂中的铁离子

能够有效提高焦油转化活性，促进高质量合成气的

生成，其中H2/CO最高可达 1.04，同时，该催化剂的

加入还提升了反应体系的整体热效率[53]。Chen
等[47]利用自行设计的微波管式炉同时结合3种不同

催化剂（SiC、RHC和Ni/RHC），对生物质焦油进行

了微波催化裂解（MCR）与常规催化裂解的比较实

验研究，研究结果表明，微波加热方式的裂解效率

要高于常规加热，且当温度为 800℃，催化剂采用

Ni/RHC时，MCR和常规模式的焦油转化效率峰值

分别为 95.12%和 88％。Xin等[54]在小型固定床反

应器中研究了橄榄石（煅烧）作为催化剂对微波辅

助加热催化重整焦油制氢的影响。结果表明，在

900℃下煅烧 4 h的橄榄石催化剂表现出更好的焦

油转化效果；同时还指出，在相同的微波加热条件

下，橄榄石催化剂在焦油重整制氢中的效果明显优

于木炭催化剂，焦油转化率提高约 8%，氢气浓度提

高约 10%。Chun等[48]也通过调控微波加热温度

（500~850℃）及改变催化剂载体种类，把焦油转化

效率提升至 99％（温度设定为 750℃，载体为活性

炭）。Li等[55]设计并搭建了一台小型微波催化重整

装置，并测试了不同参数设置条件下的生物质焦油

模型（甲苯）转化效率，根据测试结果可知，该装置

在处理焦油含量低于 10 g/Nm³的气体时，其焦油转

化效率可达 99.99％，较常规方式得到较大提升。

尽管上述方法在生物质焦油裂解或转化方面显示

了优越的性能，但在能耗、经济及稳定性上仍然存

在着一定欠缺。例如，催化温度普遍在 650℃以上

才能具有较高的焦油转化效率，镍铬等贵金属价格

昂贵致使热解成本升高以及催化焦油积炭导致催

化剂失活等[56]。因此，未来还需在焦油处理过程的

能源与经济效率、催化失活机理、催化剂高效回收

以及新型催化剂研发等方面进行深入探究。

2.2.3 新兴焦油转化与脱除技术

一些新兴的热化学转化法在抑制焦油产生、选

择性脱除焦油等方面体现出了巨大的潜力。例如，

Beneroso等[57]提出了一种能够有效抑制焦油产生的

微波热解制气新工艺——微波加热两步法。该方

法基于微波加热方式对其原料（该研究以生物质废

弃物为原料）进行分步热解：第一步是在 400~
800℃的温度下，利用炭基吸波剂对生物废弃物进

行微波热解生产合成气、焦炭以及焦油等；第二步

则是利用上一步产生的焦炭以 0.3∶1的质量百分比

比例作为床料，同时协同另一个微波加热系统将温

度控制在 800℃，进而能够将其焦油转化为合成气，

极大地降低了焦油产量，其中系统产气率可达

54％，H2和CO的体积分数占比高达 90％以上。但

该技术也存在着整体能耗偏高的弊端。王鑫等提

出了将微波加热与有氧热解相结合的新技术路线

（图 3）[35]，此法通过氧气与生物质的异相氧化反应，

使放热的氧化反应和吸热的微波裂解反应同步进

行，进而改变微波传热传质由内向外同向传输不利

于裂解的行为，从根源上消除焦油产生的内生动

力，促进生物质的均匀加热和充分热解。

2.3 污染物的抑制

由于生物质中含有相对较多的氮元素及少量

硫、氯等元素，在热解过程中往往会转化为氮氧化

物、硫化物以及醛类、酚类等含氧有害物质，极易引

起环境污染问题[58-60]。随着国内外生态环境形势

的日趋严峻及环保要求日益严苛，在保证生物质燃

气品质的前提下，如何高效抑制及消除污染物也将

成为亟需关注的问题。

目前，生物质微波热解制气研究中仍以提升产

图3 生物质有氧辅助微波热解流程示意
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气产率及热值为主要研究方向，然而对于热解产物

的二次污染物释放规律及控制策略研究极少。

Gao等[61]比较了软木、树皮和浸渍木材在微波热解

过程中生成的多氯代二苯并二恶英（PCDDs）、二苯

并呋喃（PCDFs）和萘（PCNs）这 3种污染物的排放

及分布规律，在污染物排放量上，研究发现热解产

物中 PCDDs、PCDFs和 PCNs的浓度范围为 0.52～
43.7 ng/kg，且树皮热解产物中 PCDDs、PCDFs和
PCNs含量最高，其次是浸渍木材，软木最少；在污

染物分布上，结合实验数据分析可知，3种污染物

主要集中在液相产物中，约占污染物总量的 68%，

且氯含量相对较高，与之相比，气体产物中污染物

含量相对较低。Gao等[62]继续以树皮和浸渍木材为

原料，深入研究了 PCDDs、PCDFs和 PCNs这 3种污

染物在木质生物质微波热解产物中（包含气体产

物）的异构体分布规律，结果表明，微波热解产物中

的异构体分布具有更高的选择性；同时还指出，鉴

于 该 过 程 中 出 现 了 热 力 学 稳 定 性 较 低 的 1-
MoCDD、4-MoCDF等异构体，表明动力学因素在生

物质微波热解过程中可能也发挥了重要作用。上

述研究充分证实了生物质微波热解气态产物具有

良好的资源性和安全性，与此同时，还为系统研究

微波热解过程中持久性有机污染物的形成机制提

供了重要的理论支撑。Gautam等[63]研究了加热机

制对污染物组分及有害物质分布的影响，并分别在

间歇式微波反应器和快速热解反应器中对 3种大

型藻类进行了热解实验。结果显示，大型海藻中的

氮在微波辅助热解方式下转化为氨和杂环含氮有

机物，而在快速热解方式下主要转化为胺类含氮有

机物，同时得知，硫在 2种热解过程中都以 SO2气体

的形式被检测到，且微波热解过程中的有机相更易

捕获 SO2。在污染物控制方面，有科研人员研究了

添加剂（无机矿物质）对有害物质的污染控制机制。

例如，Mao等[26]研究了微波辅助加热下温度和添加

剂（高岭土、CaO和K2CO3）对糠醛渣热解产气中氮、

硫、氯分布的影响，结果显示随着温度的升高，

HCN/NH3的相对比例（RP）达到 13.67，挥发物中

H2S和氯的RP分别从 1.17%、5.97%上升至 2.75%、

9.00%，高岭土的添加促进了NH3、HCN和H2S的生

成，而 CaO和K2CO3的添加则能够有效抑制H2S的
生成，该研究成果为今后有效控制污染物的生成提

供了一定的参考依据。

相比于污水污泥和煤在微波热解过程中污染

物的有关研究[64-67]，生物质在该领域还处于初步探

索阶段，人们对有害物质形成机理、分布规律及控

制策略的认识还比较匮乏，这便严重制约了生物质

微波热解制气的安全高效发展，为此，在后续工作

中可以围绕以下几个方向开展相关研究，如揭示

氮、硫、氯等在微波热解生物质过程中的转化机理；

明确微波场环境下相关因素对有害物质释放规律

的影响；开展生物质微波热解过程中有害物质控制

机制研究并提出有害物质前驱物向无害物质选择

性转化的技术措施。

2.4 系统能耗的降低

单从技术层面来讲，微波辅助热解技术在生物

质制气方面具有提质增速的效果，然而从整个系统

能源消耗和能量产出角度进行考量，部分专家学者

对于其节能特性存在异议，认为现阶段该技术的系

统能源效率还处于低位水平[68]，并且已有部分研究

发现微波辐射加热过程中的能量转化效率（电能转

化为热能）主要介于 20%~60%[69]。同时，结合以往

实验数据统计可知其整体能源效率大多为负，即通

过微波辅助热解技术提高的产品收率不足以弥补

来自微波系统的能量输入[70-71]。造成这种现象的

主要原因是由于微波在加热生物质过程中的能量

损耗相对较大，而这种能量损耗主要集中在电能转

换为电磁能及电磁能转换为热能2个关键环节。

为降低这 2个关键环节的能量损耗，国内外研

究人员一方面通过不断优化微波加热器（系统）设

计，继而提高电能向电磁能的转化效率，经过持续

不断的技术创新，目前该转化效率普遍可达 90%~
95%，较之前的 70%~80%已有显著提升[72]。另一

方面则通过改善物质（混合物）的介电响应能力，进

而提高热解原料的介电特性[73]，其中，影响介电特

性的因素主要包括热解原料属性和微波热解调控

参数。

2.4.1 改善热解原料属性

以往对于热解原料属性优化的着力点，多从含
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水量及堆积密度等物性参数方面进行考虑，但由于

生物质原料属于低损耗材料，微波能转化为热能效

率很低[74]，仅靠改变生物质固有属性对提升介电特

性极其有限。为此，早在研究初期，就有部分学者

提出加入微波吸收剂可以提高电磁能向热能的转

换效率，降低能源需求和成本[75]。碳材料作为一类

具有良好介电特性的物质[76-77]，已在生物质微波热

解领域得到充分研究和广泛应用。Ellison等[78]便

研究了生物炭的添加对磨碎木屑介电特性的影响，

通过分析测量数据发现，混合物的介电常数和介电

损耗因子都会随着生物炭含量的增加呈现二次幂

增长趋势。Beneroso等[79]详细研究了在生物质废弃

物中加入生物炭后对其介电特性的影响，并以测量

参数介电损耗正切值 tanδ作为依据对能量转化效

率（该能量转化指微波能转化为热能，后同）进行表

征。研究结果表明，加入吸波剂生物炭后的能量转

化效率比未加入时高出近 20倍，且随着温度的升

高，这一差距还将继续拉大。除碳材料外，还有一

些新材也被用作吸波剂来提升热解原料的介电特

性。Ellison等[80]利用膨润土作为吸波剂对生物质

（乌桕）进行了微波强化热解，同时借助矢量网络分

析仪测量了不同含水率膨润土与生物质混合物的

介电特性参数。结果表明，膨润土是一种很好的生

物质热解微波吸收剂，可大幅提高生物质等低损耗

材料的电磁加热效率。Liu等[81]结合水热炭化技术

成功地合成了一种新型的葡萄糖基碳核壳复合物

BaFe12O19@C，并利用X射线衍射（XRD）、扫描电子

显微镜（SEM）和矢量网络分析仪对样品的结构、形

态和微波吸收性能进行了表征。测试结果表明，在

热解原料中引入 BaFe12O19@C可以增强其介电损

耗，进而提高原料的微波吸收性能及阻抗匹配性

能。

2.4.2 调控微波热解参数

大量研究都已证实物质的介电特性在很大程

度上还取决于微波频率和热解温度等调控参

数[82-83]。例如，Salema等[84]的研究便充分证明了热

解原料（油棕榈纤维、油棕榈壳和棕榈壳生物炭）的

介电特性受微波频率影响较大。随后，Tripathi
等[85]也以油棕榈壳和棕榈壳生物炭为原料，在 0.5~

20 GHz的微波频率范围内，对 2种生物质原料的介

电特性及其穿透深度、弛豫时间和静态介电常数进

行了研究，同样发现上述 2种热解原料的介电特性

受微波频率影响非常之大。而 Li等[86]的实验研究

则表明温度对热解原料（生物质核桃壳与锰矿混合

物）介电性能具有显著影响。

为了进一步明确相关调控参数对介电特性的

影响规律，科研人员对此进行了更深入的研究。

Salema等[87]采用油棕榈壳、空果串、稻壳、椰子壳和

木材 5种生物质为原料，通过改变温度（室温~
700℃）和微波频率（397、912、1429、1948、2466和
2986 MHz）对其介电特性进行实验研究。结果发

现，介电特性随温度的升高呈现先降低后上升的趋

势，当热解温度处于 24~450°C时，先后由于水分的

脱除和挥发分的分解，介电特性（介电常数和损耗

因子）不断降低，当温度超过 450°C时，介电特性则

急剧上升；另外，介电特性随频率的增加而呈现下

降趋势，尤其在高温阶段（450~700°C）体现出了更

强的频率依赖性，当温度处于 500~650°C时，频率

设定为 2986 MHz时的介电数值几乎是 397 MHz时
的一半。这与最近的研究结论相一致[88]。Li等[89]通

过电磁分析研究了温度对玉米秸秆介电特性的影

响机制，认为高热解温度有利于提高介电损耗，究

其原因主要是因为导电损耗和界面极化损耗都会

随着热解温度的升高而逐渐增强。Mathiarasu等[90]

首次以卡兰种子为生物质原料，在（25±1）°C的温

度条件下，研究了不同频率对其介电损耗正切值

（该值表征了微波能转换为热能的效率）的影响，如

图 4[90]所示，损耗正切值随频率增加逐渐增大，且在

图4 卡兰种子损耗正切值与频率的关系
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2.45 GHz时达到最大值 1.3。因此，微波设定为

2.45 GHz时，更有助于促进微波能向热能的转化。

以上研究可为微波加热系统能耗的进一步降低提

供参考。

3 结论

虽然关于微波热解生物质的研究很多，但以可

燃气体为目标产物的研究体系仍不完善，特别是制

备高产率、高热值、低焦油及绿色环保的生物质燃

气。为此，今后还需要对以下4个方面加强研究。

1）加快推进理论实验向工业应用研究转化。

目前，实际工业微波加热设备往往在 896~922 MHz
下运行，而在现阶段的微波热解制气研究中，其频

率多数设定为实验室常规频率 2.45 GHz，这种差异

性研究极大地制约了商业化应用推广。为此，在后

续研究中应当大量开展符合实际生产需求的中试

试验，使其尽快实现大规模工业化应用。

2）基于实际样品开展焦油的转化与脱除研

究。在目前的焦油处理研究中，多采用具有代表性

的模型化合物，因其模型化合物较实际焦油样品组

分相对单一，在一定程度上则会影响研究结果的准

确性与可靠性。因此，日后应以真实焦油样品为研

究对象开展相关研究。此外，继续开发成本低廉、

稳定性耐久性优良的催化剂仍是焦油转化与脱除

技术未来发展的重要方向之一。

3）在保证产气产率及热值的基础上，如何高

效抑制污染物的生成也将成为之后研究微波热解

制气的关注点。截至目前，多数文献对如何高效产

气进行了深入研究，但对污染物的有效防控少有涉

及。因此，未来亟需对生物质微波热解过程中有害

物质的转化机理、释放规律以及控制策略进行深入

研究，以便进一步提高气体产物品质。

4）继续优化微波顶层反应器设计，确保在最

大限度提升产气产率及品质的情况下，尽可能减少

系统能耗，降低设备运行成本，提高经济性。
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Progress in microwave pyrolysis of biomass for gas production

AbstractAbstract As one of the leading technologies in the field of the biomass thermochemical treatment, the biomass microwave
pyrolysis enjoys the advantages of fast reaction rate, easy control, safety and no pollution. However, there are some problems in
the gas production, such as low yield and low calorific value, which seriously restricts the comprehensive and efficient utilization
of the biomass energy. In this paper, the principle of the microwave-assisted pyrolysis is introduced. From the latest researches
at home and abroad, four aspects of the microwave-assisted pyrolysis technology are highlighted: improving the gas production
yield and the calorific value, effectively removing the tar, inhibiting the pollutant generation and reducing the system energy
consumption. On this basis, the limitations of the tar model compounds and the problems in the tar conversion and removal are
reviewed in detail. In view of the above problems, some scientific and reasonable suggestions are given. Combined with the
development trend of the microwave pyrolysis gas production technology, the main development directions based on the future
industrial applications such as accelerating the transformation from the theoretical and experimental research to the industrial
application research are put forward.
KeywordsKeywords biomass microwave pyrolysis; syngas yield; tar; pollutant; system energy consumption ●
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