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[摘要] 　 以甲醇为溶剂、硅化镁为催化剂ꎬ对木屑液化残渣进行催化加氢醇解ꎬ研究温度与时间对生物油收率

的影响ꎻ采用热重分析仪、扫描电镜、元素分析仪考察醇解残渣的性质ꎬ采用气质联用仪分析液化产物的组分分

布及特征. 结果表明ꎬ木屑液化残渣的生物油收率在 ２ ｈ、２９０ ℃时达到最大值 ４６.２％ꎻ木屑液化残渣中的纤维素

和木质素结构发生了解离ꎬ表面结构被破坏ꎻ生物油主要由酚类化合物组成ꎬ相对含量高达 ７６.１％ꎬ主要由苯酚、
ｐ－甲基苯酚、４－乙基苯酚、２－甲氧基－４－甲基苯酚、２－甲氧基－４－(１－烯丙基)苯酚等组成ꎬ说明木质素是木屑液

化残渣主要组分ꎬ选用的木屑木质素的主要结构单元是愈创木基.
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生物质是极为丰富的可再生资源ꎬ可利用光合作用实现太阳能到化学能的转化和有机碳的零排

放[１－３] . 与化石燃料相比ꎬ以其资源丰富、可再生、清洁性著称ꎬ硫、氮等含量可以忽略. 目前生物质作为能

源利用的尚不到其总量的 ３％[４] . 随着我国农村生活水平的日益提高ꎬ液化气逐步代替了秸秆的利用ꎬ在
农作物的收获季节ꎬ秸秆就地焚烧现象严重ꎬ不仅资源浪费ꎬ也加剧了大气污染ꎬ导致收获季节雾霾更加严

重[５] . 因此ꎬ回收利用农林业废弃物ꎬ实现我国生物质的清洁高效利用ꎬ对于促进经济持续健康发展、保护

环境具有重要意义. 要实现生物质能源的高效利用ꎬ就必须要在分子水平上了解生物质的组成结构[６－８] .
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杨　 蕊ꎬ等:木屑液化残渣的催化加氢醇解及产物分析

生物质催化加氢醇解应用于生物质转化ꎬ具有条件温和、转化率高、生物油品质好等特点[９－１２] . 本文对木

屑液化残渣进行催化加氢醇解ꎬ对其结构及液化产物进行研究ꎬ分离分析液化产物ꎬ研究其组成、分布规律ꎬ
对实现高附加值化学品的定向制备及揭示生物质原始分子结构具有深远的意义.

本研究利用甲醇醇解松木屑液化残渣ꎬ以固体超强碱硅化镁作为催化剂ꎬ考察了温和条件下松木屑的

液化规律ꎬ通过热重分析、扫描电镜分析、元素分析等手段考察了醇解残渣的性质ꎬ气质联用分析了生物油

的组成和特征ꎬ以期为得到集中度高、稳定性好及易分离的高附加值化学品提供理论依据.

１　 实验

１.１　 实验原料及仪器

木屑选用江苏省徐州市铜山区某木材加工厂的生产废料ꎬ木材为铁杉ꎬ粉碎后过 １００ 目筛ꎬ８０ ℃真空干

燥 ２４ ｈ. 干燥后的木屑的工业分析、元素分析和化学分析结果如表 １ 所示ꎬ工业分析和元素分析标准分别参

照 ＧＢ / Ｔ ２８７３１－２０１２、ＧＢ / Ｔ ２８７３４－２０１２. 甲醇、硅化镁均为分析纯ꎻ氢气购自南京特种气体厂ꎬ纯度≥９９.５％.
表 １　 木屑样品的工业分析、元素分析及化学成分分析(ｗｔ％)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅꎬｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｗｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ

工业分析
Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

元素分析

Ｃ Ｈ Ｎ Ｏ Ｓ∗

化学分析

纤维素 半纤维素 木质素

１２.８ ０.４ ７５.２ ４８.６ ６.４ ０.０８ ４４.９ ０.０２ ４６.８ １３.９ ２８.５

　 　 实验所用的主要仪器设备如表 ２ 所示.
表 ２　 主要仪器和设备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器 厂家 型号

精密电子分析天平 赛多利斯科学仪器有限公司 ＢＳＡ２２４Ｓ
旋转蒸发仪 瑞士 Ｂüｃｈｉ 公司 Ｒ－２１０

粉碎机 南昌化验制样机厂 ＧＪ－ＡＸ
扫描电子显微镜 荷兰 Ｐｈｅｎｏｍ￣Ｗｏｒｌｄ 公司 Ｐｈｅｎｏｍ Ｐｒｏ

真空干燥箱 上海高致精密仪器公司 ＤＺＦ－６０００
电热鼓风干燥箱 上海恒温科学仪器有限公司 Ｈ / ＤＨＧ－１００

磁力搅拌高压反应釜 烟台松岭化工设备有限公司 ＰＣＦ
元素分析仪 德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司 Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ

超声波发生器 上海科导超声仪器有限公司 ＳＫ３３００Ｈ
气质联用仪 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司 ＨＰ ７８９０ / ５９７５
热重分析仪 梅特勒－托利多 ＴＧＡ / ＤＳＣ１ / １６００

１.２　 木屑液化残渣的催化加氢醇解实验

木屑液化残渣是由厌氧环境下反应温度为 ４５０ ℃的流化床热解得到的. 催化加氢醇解反应在 １００ ｍＬ
磁力搅拌高压反应釜中进行ꎬ在反应釜中加入 ２ ｇ 木屑液化残渣、２０ ｍＬ 甲醇、０.２ ｇ 硅化镁ꎬ氮气置换釜内

空气ꎬ充入 ４ ＭＰａ 氢气ꎬ搅拌转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ快速升温至设定反应温度(２３０ ℃、２６０ ℃、２９０ ℃、３２０ ℃)ꎬ完
成反应设定的时间(３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ) . 反应结束后ꎬ采用冰水浴快速冷却高压反应

釜至室温ꎬ取出反应混合物ꎬ过滤分离滤液和滤饼. 滤饼采用甲醇超声萃取至气相色谱检测萃取液中无萃

取物ꎬ将萃取液与滤液合并ꎬ使用旋转蒸发仪蒸除溶剂ꎬ用气质联用仪检测生成物.
１.３　 收率与转化率

收率或转化率的计算公式为:
Ｘ＝(Ｃ０－Ｃ) / Ｃ０×１００％ꎬ

式中ꎬＸ为收率或转化率(％)ꎻＣ０ 为初始样品的质量(ｇ)ꎬＣ 为反应介质中剩下的样品的质量(ｇ)ꎬ催化剂

按照反应前后质量不变计算.
木屑液化实验过程中ꎬ准确称量反应后得到的残渣质量(ｍｓ)和可溶组分质量(ｍｓｐ)ꎬ将其质量与参加

反应的木屑液化残渣的质量(ｍｄａｆ)之比分别记为残渣收率(Ｙｓ)和生物油收率(Ｙｓｐ)ꎬ即:
Ｙ＝ｍ / ｍｄａｆ×１００％ꎬ

催化剂按照反应前后质量不变计算.
—７８—
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１.４　 样品分析

选用梅特勒－托利多热分析仪进行热重分析ꎬ加料量为 １０ ｍｇꎬ以 ８０ ｍＬ / ｍｉｎ 的速率进行氮气连续吹

扫ꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至 ８００ ℃后停止加热ꎬ使用气质联用仪对反应混合物进行定性和定量分

析. 气质联用仪分析参数设置为:ＨＰ－５ ＭＳ 色谱柱(６０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ ｍｍ)ꎬ载气为高纯氦气(流量 １
ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ离子源为 ＥＩ 源(７０ ｅＶ)ꎬ质量扫描范围 ｍ/ ｚ为 ３３~５００ꎬ气化温度为 ２５０ ℃ꎬ离子源温度为 ２３０ ℃ꎬ
传输线温度为 ２８０ ℃ꎬ分析器温度为 １５０ ℃ꎬ溶剂延迟设为 ５ ｍｉｎꎬ升温程序依样品而定ꎬ分析软件为 Ｃｈｅｍｓｔａ￣
ｔｉｏｎ. 化合物的定性分析主要依靠与 ＮＩＳＴ１１ 数据库中的化合物标准谱图进行计算机检索比对. 定量分析主要

采用外标法ꎬ对其他检测到的化合物则采用峰面积归一化法进行半定量分析以得到其相对含量.

２　 结果与讨论

２.１　 木屑液化残渣的催化加氢醇解

如图 １ 所示ꎬ在相同反应温度下ꎬ随反应时间的延长ꎬ催化加氢醇解木屑液化残渣生物油的收率呈现

先增加后降低的趋势. 在 ２９０ ℃ 时ꎬ反应时间从 ３０ ｍｉｎ 增加至 １２０ ｍｉｎꎬ生物油收率从 ２９. ７％增加至

４６.２％. 而当反应时间延长到 １５０ ｍｉｎ 时ꎬ生物油的收率降低为 ４３.８％ꎬ这是由于随着反应时间的延长ꎬ生
成的生物油发生了少量降解和再聚合反应ꎬ导致生物油收率降低[１３] . 当反应温度为 ３２０ ℃时ꎬ生物油的收

率在每个反应时间都比 ２９０ ℃时有所降低ꎬ说明在较高的温度下木屑开始轻微结焦ꎬ可转化组分减少. 通

常认为ꎬ醇解过程包含大分子结构的解离和解离产物的缩聚两种化学反应ꎬ反应时间较短时ꎬ原料的解离

速率大于解离产物的缩聚速率ꎬ延长反应时间ꎬ生物油收率增加ꎻ当反应时间达到最佳点继续延长时ꎬ产物

的缩聚速率大于原料的解离速率ꎬ解离的小分子化合物缩聚成难溶的缩聚化合物ꎬ从而导致生物油收率

降低[１４] .
实验结果表明ꎬ当反应温度为 ２９０ ℃、反应时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ催化加氢醇解木屑液化残渣生物油的

收率最大ꎬ可达 ４６.２％.
图 ２ 所示为反应温度为 ２９０ ℃时不同反应时间对生物油的收率(Ｙｓｐ)和残渣收率(Ｙｓ)的影响. 随着反

应时间的延长ꎬ残渣的收率快速减少ꎬ一直呈下降趋势ꎻ生物油的收率先增加后减少ꎬ在反应时间为 １２０
ｍｉｎ 左右时ꎬ变化趋势出现改变ꎬ说明当反应时间大于 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ随着反应时间的延长ꎬ生成的挥发组分

的收率快速增加.

图 ２　 ２９０ ℃不同反应时间生物油与残渣的收率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｏ￣ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｙｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ２９０ ℃

图 １　 不同反应温度与时间对生物油收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 木屑与残渣的热重特征温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＤＴＧ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓａｗｄｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

特征温度 / ℃ 木屑(ａ) 液化残渣(ｂ) 醇解残渣(ｃ)
ｔ１ １３８ ４０１ ４６１
ｔ２ １６３ ４１０ ４４７
ｔ３ １６６ ２７１ ４１３

２.２　 木屑及残渣的热重分析

选取木屑(ａ)、木屑液化残渣(ｂ)、２９０ ℃催化加氢醇解 １２０ ｍｉｎ 的醇解残渣(ｃ)作为研究对象ꎬ考察醇

解残渣的热解特性ꎬ如图 ３ 所示. 由图 ３(ａ)图可知ꎬ木屑

的失重起始温度最低ꎬ失重最多ꎬ失重率达 ６０％ꎻ醇解残渣

的失重起始温度降低ꎬ失重率减小ꎬ５００ ℃时失重率只有

２０％ꎻ催化加氢醇解残渣的失重率最低.
由图 ３(ｂ)图可知ꎬ样品的失重速率峰温度相似ꎬ表 ３

所示为样品的失重速率峰特征温度( ｔ１ <ｔ２ <ｔ３) . 木屑 ＤＴＧ

—８８—
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图 ３　 木屑(ａ)、液化残渣(ｂ)、催化加氢醇解残渣(ｃ)的 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＧ / ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｗｄｕｓｔꎬｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅꎬａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ａｌｃｏｈｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

曲线中有一个宽而高的失重速率峰ꎬ温度为 １３８ ℃ꎻ液化残渣、醇解残渣失重速率峰温度依次向高温处偏

移ꎬ热解失重速率峰变钝变宽ꎬ失重温度范围变宽ꎬ这可能是由于木屑中大分子结构分解ꎬ组分之间的化学

键断裂ꎬ残渣中的组分种类和含量发生变化导致. 液化残渣与醇解残渣失重速率峰温度的差异ꎬ可能与残

渣中组分的结构和结晶度以及种类和含量等多方面因素有关[１５] .
２.３　 木屑及残渣的扫描电子显微镜分析

以图 ４ 可知ꎬ木屑在液化前后表面结构发生了明显的变化. 木屑在电子显微镜下能明显观测到植物

细胞壁整齐排列的框架结构ꎬ且表面分布着不规则的块状小颗粒ꎬ表面光滑ꎬ比较规整. 木屑液化残渣

(ＮＣＬＲ)微观结构显示样品颗粒变小ꎬ表面粗糙ꎬ呈现褶皱状ꎬ液化残渣仍保留着难以降解的木质素结构ꎬ
推测可能是木屑部分弱化学键发生分解ꎬ使得木屑碎裂成更小的颗粒. 催化加氢醇解残渣(ＣＬＲ)微观结

构显示木屑已经裂解成颗粒很小的片状结构ꎬ散乱分布ꎬ没有明显的植物细胞壁的整齐排列结构ꎬ说明木

屑大部分的纤维素、半纤维素和木质素的骨架结构均遭到了破坏ꎬ经过两次裂解反应ꎬ有机质已降解殆尽ꎬ
完全观测不到木屑任何初始结构特征ꎬ残渣几乎全部为残留的矿物质ꎬ这是由于经过催化加氢醇解作用ꎬ
对木屑的有机质成分实现了更有效地降解ꎬ甚至完全降解.

图 ４　 木屑及残渣的 ＳＥＭ 照片(ＮＣＬＲ:非催化液化残渣ꎬＣＬＲ:催化液化残渣)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｗｄｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ(ＮＣＬＲ:Ｎｏｎ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓꎬ

ＣＬＲ:Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ)

２.４　 残渣及生物油的元素分析

如表 ４ 所示ꎬ与木屑样品(表 １)相比ꎬ液化生物油中 Ｏ 含量明显降低ꎬ说明液化生物油可降低木屑的

Ｏ 含量ꎻＣ 和 Ｈ 含量则明显增加ꎬ说明生物油具有比木屑更高的热值ꎻＮ 和 Ｓ 含量的增加是由于木屑液化

使得 Ｎ、Ｓ 化合物聚集. 催化加氢醇解得到的生物油 Ｏ 含量更低ꎬ说明催化加氢裂解可降低 Ｏ 含量ꎬ提高生

物油的质量ꎻＮ 和 Ｓ 含量降低ꎬ说明催化加氢醇解对生物油具有脱硫脱氮的作用ꎬ对于生物油的提质具有

较好的效果. 对残渣的元素分析可知ꎬＣ 和 Ｏ 是相对含量较高的两种元素ꎬ在液化残渣中含量变化大ꎬ其
中ꎬ木屑、液化残渣、催化醇解残渣的 Ｃ 元素的相对含量逐渐降低ꎬ说明木屑中的有机质逐步被降解ꎬ这与

ＳＥＭ 的分析结果一致.
—９８—
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表 ４　 木屑、生物油和液化残渣的元素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ(ｗｔ％ꎬｄａｆ)ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

样品
元素分析

Ｃ Ｈ Ｏｄｉｆｆ Ｎ Ｓ

液化生物油 ７２.１ ６.７ ２０.１ ０.５ ０.６
催化醇解生物油 ７５.６ ７.９ １６.１ ０.２ ０.２

ＮＣＬＲ ３６.２ ５.１ ５８.５ ０.１ ０.１
ＣＬＲ １６.７ ２.７ ８０.４ ０.１ ０.１

图 ５　 醇解生物油与 ２９０ ℃下催化醇解聚残渣

所得液化产物的族组分的相对含量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
ａｌｃｏｈｏｌｙｓｉｓ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｆｒｏｍ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｔ ２９０ ℃

２.５　 醇解产物 ＧＣ￣ＭＳ 分析

催化与非催化木屑液化残渣所得生物油的族组分

的相对含量分布如图 ５ 所示ꎬＧＣ￣ＭＳ 检测到的化合物可

分为酚类、醇类、醚类、酯类、酮类、羧酸类和其他化合物

７ 类. 每个组分非催化与催化的相对含量分别为酚类

(４２.９％ꎬ７１. ９％)、醇类(１１. ８％ꎬ１. ２％)、醚类(１０. ３％ꎬ
５.５％)、酯类(２１.０％ꎬ２.３％)、酮类(４.９％ꎬ１１.５％)、羧酸

类(２.８％ꎬ０.７％)和其他(６.３％ꎬ６.９％) . 生物油中酚类化

合物相对含量最多ꎬ尤其是在催化剂的作用下ꎬ说明木

屑液化残渣组分主要为难以裂解的木质素骨架结构. 其

次为酯类化合物ꎬ主要由苯甲酸、邻苯二甲酸和短链的

脂肪酸及小分子醇组成ꎬ由此可以推断化合物可能来自

木屑残渣中剩余的木质素与蜡质层的连接结构. 非催化

条件下检测到的醇类化合物的相对含量为 １０.３％ꎬ说明液化残渣中还剩余少量难于裂解的纤维素与半纤

维素结构ꎻ催化条件下酮类化合物的增加ꎬ说明 Ｃ－Ｏ 键的断裂明显增加了ꎻ其他化合物中ꎬ非催化得到 ３
种ꎬ包括直链烷烃、五环和六环的烷烃ꎬ而催化得到 １４ 种ꎬ包括萘、蒽、菲和芴等稠环化合物的衍生物ꎬ说明

催化加氢裂解可更有效地断裂木屑的大分子结构.

图 ６　 催化和非催化木屑液化残渣得到的生物油的总离子流色谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＩＣ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓａｗｄｕｓｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

图 ６ 所示为甲醇催化与非催化加氢裂解木屑液化残渣所得生物油的总离子流色谱图ꎬ共检测到 ８３ 种

化合物ꎬ详细分析其中的酚类化合物ꎬ共 ２８ 种ꎬ化合物名称及相对含量如表 ５ 所示. 在催化剂的作用下ꎬ检
测到 ２２ 种酚类化合物ꎬ相对含量高达 ７１.９％ꎻ非催化条件下检测到 ７ 种化合物ꎬ相对含量为 ４２.９％ꎻ说明

—０９—
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残渣组分主要为难以裂解的木质素骨架结构. 催化与非催化检测到的酚类化合物在种类和相对含量上有

很大的差别ꎬ只检测到两种相同的化合物 ２－甲氧基苯酚与 ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚ꎬ这是愈创木基木质

素的结构单元. 检测到相对含量最高的化合物为 ２－甲氧基－４－丙烯醛苯酚ꎬ相对含量为 １７.１％ꎬ这与愈创

木基的基本结构 ２－甲氧基－４－丙基苯酚非常接近ꎬ说明液化残渣里含有大量的愈创木基木质素. 催化得

到苯酚的相对含量为 １２.３％ꎬｐ－甲苯酚为 １１.１％ꎬ４－乙基苯酚为 ９.１％ꎬ说明经过催化加氢裂解ꎬ木质素的

大分子断裂成更小的分子结构ꎬ这对于进一步分离高附加值的化学品具有重要的意义.
表 ５　 催化和非催化木屑液化残渣得到的生物油中检测到的酚类的相对含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＨＢｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓａｗｄｕｓｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

峰号 化合物 非催化 催化 峰号 化合物 非催化 催化

酚类 ４２.９ ７１.９ 酚类 ４２.９ ７１.９
１ 苯酚 １２.３ １５ (Ｅ)－４－(１－烯丙基)苯酚 １.１
２ ｏ－甲苯酚 ５.４ １６ ４－丙烯基－２－甲氧基苯酚 ０.７
３ ｐ－甲苯酚 １１.１ １７ ２－丁叔基苯－１ꎬ４－二酚 １.１
４ ２－甲氧基苯酚 ４.３ ６.３ １８ ２－甲氧基－４－乙酮苯酚 １.６
５ ２－乙基苯酚 ０.９ １９ (Ｚ)－４－(１－烯丙基)苯酚 ０.７
６ ２ꎬ４－二甲基苯酚 ４.１ ２０ (Ｅ)－２－甲氧基－４－(１－烯丙基)苯酚 ７.３
７ ４－乙基苯酚 ９.１ ２１ ２－甲氧基－４－丙基苯酚 ２.４
８ ２ꎬ３－二甲基苯酚 ０.７ ２２ (Ｚ)－２－甲氧基－４－(１－烯丙基)苯酚 ２.７
９ ２－甲氧基－４－甲基苯酚 ４.４ ２３ ４－氨基－２ꎬ３－二甲基苯酚 ４.０
１０ 百里酚 １.４ ２４ ５－(叔－丁基)苯－１ꎬ２ꎬ３－三酚 ０.９
１１ ３－异丙基苯酚 １.６ ２５ ２－甲氧基－４－丙烯醛苯酚 １７.１
１２ ４－乙基－２－甲氧基苯酚 ２.３ ２６ ４－丙烯基－２ꎬ６－二甲氧基苯酚 １.１
１３ ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 １.６ ０.６ ２７ ２ꎬ６－二甲氧基－４－乙酮基苯酚 ０.７
１４ ２ꎬ６－二甲氧基苯酚 ２.２ ２８ ２－(２－氨基乙基)－５－甲氧基苯酚 ５.１

３　 结论

(１)木屑液化残渣醇解受温度影响明显ꎬ在 ２９０ ℃醇解 １２０ ｍｉｎ 所得生物油的收率最大ꎬ达 ４６.２％.
(２)木屑、液化残渣与催化醇解残渣都出现了两个主要的失重速率峰ꎬ失重速率峰温度依次向高温处

偏移ꎬ热解失重速率峰变钝变宽.
(３)木屑液化主要去除了纤维素、半纤维素和部分木质素.
(４)醇解木屑液化残渣所得生物油的主要成分为酚类化合物ꎬ经催化加氢裂解可得到分子结构更小

的酚类化合物ꎬ木屑液化残渣主要成分为木质素.
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