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0    引言

随着经济的发展，人口数量的增加，“能源”成为

当代社会运行最重要的动力保障。而我们目前所能获得

的可循环利用能源，例如太阳能、风能等，由于技术限制，

开发程度较低，所以目前主流使用的仍是短时间内不可

再生的能源，例如煤炭、石油等。而生物质能是唯一可

以转化为液体燃料的可再生能源，且在我们的生活垃圾

中，存在大量的生物质能，这些生物质能可以被进一步

加工，出产液体燃料，便于保存运输，能够缓解我国的

能源压力，同时也能避免能源浪费。生物质的再加工，

同样是一门技术，可以采用固体成型、沼气发酵、制乙醇、

热解制气制油等方式，其中：固体成型能耗高、效率低；

沼气发酵和制乙醇过程较慢，出产量较低；热解气虽然

环保，但产出效率低，流程复杂，制造过程中耗电量较

高。综合所有因素，最为环保、效率稳定、能耗低的方

式就是热解制油，也就是微波裂解。利用微波原理，通

过高射频引起生物分子的快速振荡，从而产生大量热量

进行生物分解，最终提炼液体燃料。但同时，微波裂解

也并非十全十美，它只能裂解部分生物成分，且需要使

用添加剂使裂解充分，以达到更好的产出效果。本文将

从微波裂解的原理及特性入手，深入分析微波裂解设备

及方法。

1    微波裂解的概念

微波是一种高射频的电磁波，可以用于加热、干燥、

杀菌，但它本身并不能发热。食物用微波炉加热时，其

内部最先被加热，又因为微波穿透性强，使食物能在短

时间内完成加热。而微波裂解就是将微波这一概念进行
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产生更多的经济价值；另一方面，微波裂解在加工过程中污染较小，加工技术更为便捷，加工成本较低，
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助剂等方式增强产油率，本文将深入分析微波裂解设备及其工作原理和操作方法。
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放大，将所加热的食物换成厨余垃圾等生物质。微波裂

解设备可以看成一个大号的微波炉，当然，因为考虑到

废气排放、资源回收等问题，在设备的设计上会有些不

同，但整体工作原理是相似的。相较于其他生物质再加

工的方式，微波裂解具有消耗低、更加安全环保、更便

于操作等优势，因此被广泛地应用在资源再利用产业中，

其研究方向和研究难点在于更高的加工效率及对生物质

进行更全面地分解。

2    微波裂解的研究现状

2.1    微波裂解的加热方式及影响因素
微波裂解是指生物质在微波状态下进行热降解，最

终分裂出固体生物质炭、液体燃料和可燃气体的过程。

不同于传统的加热方式，微波裂解会对物料进行同时加

热，其内部温度高于外部，有利于加热过程中气体的挥

发，提高物料的分解程度和固体物料的焦炭反应，同时，

微波裂解只需要基本的电能。

微波裂解会对内部物质产生热效应和非热效应，热

效应就是分子振荡摩擦生热，而非热效应则包括了电效

应、磁效应和化学效应等热效应以外的所有效应，例如

微波无法穿透金属，会被金属反射，从而产生振荡电流，

会导致设备内部着火甚至是爆炸等。此外，微波裂解针

对不同的生物质所起到的分解作用也存在差异，主要原

因是不同生物质的分解温度不同。

2.2    添加剂对微波裂解的影响
生物质原料通常为较弱的微波吸收体，也就是说微

波裂解设备需要加大功率与操作时间，才能尽可能将生

物质裂解，提高生物质的裂解率，获取更多的可回收资

源，这对能源的消耗是巨大的，也影响生产效率。因此，
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科学家们发现，可以使用添加剂来增加生物质的微波吸

收性能，例如活性炭、碳化硅等，可以加强加热环境，

从而提高微波裂解效率，目前，添加剂广泛地应用于微

波裂解产业。因此，添加剂的使用与创新是当前微波裂

解技术的主要研究方向，主要使用碳物质如碳氢化合物、

焦炭等，根据生物质的不同，有针对性地进行研究开发，

力求能够尽可能增加生物质的分解程度，获取更多的液

体能源。

3    微波裂解设备的工作原理与设计要点

3.1    设备结构
微波裂解设备首先要具有较强的工作性能，能够装

载大量被分解物；其次就是对液体燃料的收集与排放，

因为如若液体燃料不能被及时排放，很容易在高温下燃

烧。而燃烧还会引发操作安全问题，因此需要注入惰性

气体进行安全隔离，综合多方面考量，工业上通常使用

氮气进行分离；同时为了更好地把控温度，还需要一个

测温装置，通常使用热电偶。所以一个基础的微波裂解

设备，需要磁控管、热电偶、裂解腔、氮气罐及氮气阀。

通过物料口将物料放入裂解腔，在裂解腔底部留下孔隙，

方便液体燃料通过管道排除，同时在管道内注入氮气，

确保操作安全。

3.2    计算方式
根据物料的不同，微波裂解的时间与频率也有所不

同，也要考量物料含水量，因此不同情况下的加工模式

是有差异的，需要经过精准的计算，目前通常使用的计

算公式为：

Q r=M[4.18X 1(T 2–T 1)+c 1(1–X 1)(T 2–T 1)+H r(X 1–X 2)]/1000 （1）
式中：M—物料的质量（kg）；

X 1—物料干燥前的湿基含水率；

X 2—干燥后的含水率；

T 1—裂解前温度；

T 2—裂解后温度；

c 1—物料不含水的比热容 [kJ/（kg · ℃）] ；
H r—物料的汽化潜热（kJ/kg）；

Q r—裂解过程中所需要的热量（J）。
3.3    磁控管选择要点

对于微波裂解设备来说，磁控管是最重要的零部件，

是设备的核心。针对不同的物料和不同的加工需求，所

选择的磁控管也是不同的：功率过高，浪费电能，增加

企业的运营成本；功率过低，无法对物料进行充分分解，

同样造成浪费，还有污染。

磁控管的效率公式为：

η=η c×η e （2）

式中：η c—回路效率；

η e—电子效率。

电子效率指电机的工作效率，回路效率是指设备超

出压力部分的高压介质传输到系统中低压部分的工作效

率。通常状况下，脉冲式磁控管的效率在 8% ～ 52%，

连续波磁控管的效率在 50% ～ 92%，因此工业上通常

采用连续波磁控管来制作微波裂解设备。

4    微波裂解物料的特性及利用方法

微波裂解的主要对象是生物质，而所谓的生物质能，

是指绿色植物通过叶绿素在光合作用下，将太阳能转化

成化学能存储在生物质内部的一种能源。目前我们所需

要裂解的生物质通常为农产品的生产加工废料，例如秸

秆、木屑等，以及生活垃圾，例如厨余垃圾等，它们都

蕴含着大量的生物质，这些物质从社会功能上来说，难

以再产生有利的经济价值，刚好可以用来进行微波裂解，

进一步提取资源价值。目前我们不会采用完整的绿植或

食物进行裂解加工，因为裂解加工所能获得的能源非常

有限，那样只能会造成更大的浪费，因此只能作用于有

机废物中。

生物质能的利用方式有直接燃烧、热化学转换、

生物技术转换、液化转换和有机处理五大类。直接燃

烧利用率最高，但污染程度也是最大的，目前国家并

不提倡这样的利用方式；热化学转换需要耗费大量的人

力物力，同样也会造成环境污染，只用于部分特定情况；

生物转换消耗时间长，利用率低，例如沼气；有机处理

就是填埋加堆肥，污染较大，利用效率低；而液化技术，

就是微波裂解技术，虽然目前效率较低，但环保且能

进行资源的二次利用，产生较高的资源价值，也是目

前国家最推崇的回收加工方式，在未来也会有更广阔

的发展市场。

5    微波裂解设备的方法研究

5.1    微波裂解设备的工艺探究

5.1.1    影响裂解效率的因素

影响物料裂解效果的因素是多方面的，但最主要的

有两个方面：一是物料的理化特性，指物料的种类、含

水量、颗粒、燃烧率等；二是实验条件，包括设备环境、

设备功率、原料对添加剂的吸收率、添加剂的选择等。

根据相关实验可知，设备功率对于物料裂解效率影响最

大，其他因素，特别是物料的理化特性，对于裂解效率

的影响是微乎其微的，所以在实际加工中，企业应当更

加注重裂解设备的加工功率。此外，由于微波射频可以

渗透到物料的内部，因此尽可能扩大设备的物料承载量，

能减少加工损耗。

5.1.2    无催化剂下裂解状态

催化剂通常的使用量占物料质量的 5% 左右，通过
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相关研究可知，以木屑为例，无催化剂时焦炭、液体

燃料、裂解气的产出率分别为 28%、37%、33%，其

中，氢氧化钙的催化效果最为显著，相同时间内，液

体燃料的产出率提高了 9 个百分点，因此我们可以得

出，催化剂对于生物质物料的微波裂解是十分重要的。

目前使用的催化剂主要有氢氧化钙、氯化钾、碳酸钠、

磷酸二氢钾等，其中，氢氧化钙和碳酸钠能够有效地

降低液体燃料中的有机酸，改善裂解油的酸性，提高

裂解油的品质。

5.1.3    酸碱预处理对微波裂解的影响

生物质在经过酸处理后，可以有效提升固体产物焦

炭的产出率，且酸度越高，焦炭的产出率就越多，而相

对地，酸度越高裂解油的产量越少，而且呈明显的减少

趋势。而随着物料中含碱度的提升，固体产物焦炭的产

量明显下降，出油率也会小幅度下降，但下降得十分平

缓，影响较小，而且裂解气体的产出明显增多。综上所述，

无论是过酸还是过碱，都不利于裂解过程中液体燃料的

产出，所以物料最好保持酸碱平衡。

5.2    不同生物质原料所需的设备特性
生物质主要有纤维素、半纤维素和木质素，它们能

够产出液体燃料，但是不同的生物质中各种元素的含量

也有差异，本文选取工业上常用的四类原料——花生秆、

大豆秆、青竹和稻壳对设备控制性能进行分析。

5.2.1    不同原料裂解产物分布

生物质在裂解过程中的产出为固体焦炭、液体燃料

及裂解气体，在设备功率为 900W 时，花生秆的产油量

是最高的，达到 35% 以上，而固体焦炭产量仅为 20%，

同时产出不可冷凝气体；稻壳产油量为 28%，固体焦炭

产量与花生秆相同；大豆秆的产油量为 32%，仅次于花

生秆；青竹最低。由此我们可以看出，能够产出油脂的

农作物，其农业废料中能够获取的裂解油也越多，所需

设备的排油量越高。

5.2.2    不同原料的加工流程反应

在微波裂解过程中，生物质要历经三个状态的变

化，分别是脱水、有机分子裂解（出油）、焦化（产出

固体碳化物质），三个过程的速率也能反映出生物质的

微波速率。其中，油脂含量最低的青竹会率先进入有

机分子的裂解阶段，同时也最快迎来焦化，其次是花

生杆、稻壳、大豆杆，也就是说，花生杆不但出油率

更高，且裂变反应也快，是非常适合进行微波裂解的

生物质，拥有较强的能源回收性，所需设备的加工时

间较短。

5.2.3    不同原料裂解温度变化

裂解温度的变化，反映了生物质原料的裂解速率，

因为温度越高，越有利于促进生物质的裂解过程，所耗

费的加工资源也就越少。而根据温升变化图可知，大豆

的升温速度最快，其次是青竹、稻壳及花生；压强不变

的情况下，最终保持平稳温度不再上升。对于设备来说，

温升速度越快，分解所需的功率越低。

6    结语

综上所述，微波裂解是利用高频电磁波，对生物质

进行二次加工，从而回收液体燃料的一种方式，而这种

液体燃料，也是一种优质能源，广泛地应用于现代化工

业中。裂解设备的重点在于工作功率，其次就是针对生

物质原料特性进行加工设定，从而达到节约能源、减少

浪费的目的。
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