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[摘 要] 在绿色低碳发展的行业背景下，生物质原料凭借可再生、低污染、储量丰富的优势，成为替代化石能源制备生物燃

油的核心原料，是缓解能源危机、优化能源结构的重要路径。当前传统生物质制燃油化工工艺存在原料适配性差、催化转化低效、

全流程耦合性不足、资源利用率低等行业痛点，制约了生物燃油产业化发展。本文系统梳理生物质制备生物燃油的核心工艺流程，

剖析传统工艺运行中的核心短板，从原料预处理、催化体系改良、全流程工艺耦合、后处理绿色升级四个维度提出创新性优化策

略，构建全链条高效、低碳节能的制备工艺体系。优化后的工艺可实现生物质资源梯级高值化利用，提升工艺运行稳定性与绿色

化水平，为生物燃油工业化、规模化发展提供理论支撑与技术参考。
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引言：

全球能源结构转型与生态环境保护双重需求下，传统化

石能源的过度开发与使用引发的资源枯竭、环境污染等问题

日益凸显，可再生清洁能源的研发与产业化成为能源领域的

研究重点。生物质作为唯一可转化为固、液、气三态能源的

可再生资源，涵盖农林废弃物、有机废弃物等多种类型，来

源广泛且低碳环保，通过化工转化制备的生物燃油，具备清

洁燃烧、可循环再生的特性，是极具发展潜力的化石燃油替

代产品。现阶段我国生物质制燃油工艺仍以传统热解、催化

转化技术为主，工艺体系较为粗放，存在原料利用不充分、

转化环节能耗偏高、产物纯度不足等问题，难以适配规模化、

工业化生产需求。基于此，本文聚焦生物质制备生物燃油的

全流程化工工艺，结合现代绿色化工技术理念，开展工艺缺

陷分析与系统性优化研究，旨在突破传统技术瓶颈，完善生

物质资源化制油技术体系，推动生物燃油产业高质量、可持

续发展。

一、生物质制备生物燃油核心工艺概述

（一）生物质原料特性与适配性分析

可用于制备生物燃油的生物质原料品类丰富，主要包含

木质纤维素类农林废弃物、水生生物质、有机餐厨废弃物等，

不同原料的组分结构、理化性质存在显著差异，直接影响制

油工艺的适配性与转化效果。木质纤维素类生物质作为主流

制油原料，结构稳定且组分复杂，富含纤维素、半纤维素与

木质素，三类组分交织形成致密的网状结构，天然抗降解特

性较强，常规化工转化手段难以实现充分裂解。水生生物质

与餐厨废弃物类原料质地疏松、组分易降解，但存在含水率

高、杂质含量复杂的特点，对预处理与脱水工艺有着特殊要

求。

生物质原料的结构差异性决定了制备工艺无法实现单一

化适配，传统生产模式多采用统一工艺处理各类原料，忽视

原料特性差异，极易出现原料裂解不充分、副产物过多、资

源浪费等问题。优质的制油工艺体系，需以原料特性为基础，

匹配差异化的预处理、转化与提纯方案，最大化挖掘不同生

物质原料的制油潜力，实现原料与工艺的精准适配，这也是

工艺优化的核心前提。

（二）传统生物燃油制备核心工艺流程

现阶段工业领域通用的生物质制油化工工艺，以预处理、

热解转化、催化改性、分离提纯四大核心环节为主体，形成

完整的制备链条。原料预处理作为前置基础环节，主要通过

物理、化学或生物手段，破除生物质致密结构，去除原料中

的杂质与多余水分，拆解木质纤维素的交联结构，为后续裂

解转化创造良好条件，常用方式包含粉碎、干燥、酸碱预处

理等。

热解转化是制油过程的核心反应环节，通过高温无氧环

境促使生物质大分子有机物发生裂解反应，分解为挥发性油

气、固体焦炭与可燃气体三类产物，是实现生物质向液态燃

油转化的关键步骤。催化改性环节主要针对热解生成的粗制

生物油，通过催化反应调整油品内部分子结构，去除含氧官

能团，改善油品稳定性、热值与流动性，解决粗油品质差、

易氧化变质的问题。分离提纯作为终端环节，通过精馏、过

滤、沉降等化工手段，分离去除粗油中的杂质、水分与重质

组分，最终得到符合使用标准的生物燃油产品。



工程与管理科学
第 8 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 213

Engineering and Management Science

二、传统生物质制燃油工艺现存关键问题

（一）原料预处理工艺适配性不足

传统预处理工艺多采用标准化处理模式，未结合生物质

原料的组分差异进行针对性调整，工艺适配性存在明显短板。

对于结构致密的木质纤维素类原料，常规粉碎、简单酸碱处

理难以彻底破除组分交联结构，原料内部有效组分无法充分

暴露，后续热解转化反应不彻底，大量优质资源随废渣流失。

对于高含水、高杂质的废弃生物质原料，传统干燥与除杂工

艺精细化程度不足，残留的水分与杂质会干扰热解反应进程，

引发副反应生成劣质副产物，降低粗油品质。

传统预处理工艺普遍存在工艺单一、能耗偏高的问题，

物理预处理方式仅能改变原料形态，无法优化组分结构；化

学预处理方式易产生废液废渣，造成二次污染，不符合绿色

化工发展理念，预处理环节的技术短板成为制约整体工艺效

率提升的首要因素。

（二）催化转化体系效率存在局限

催化转化是决定生物燃油品质与资源转化率的核心环

节，当前工业应用的催化体系存在催化选择性弱、稳定性差、

结焦严重等诸多问题。传统单一催化剂仅能针对油品单一官

能团进行改性，无法同步实现脱氧、异构化、提质多重效果，

热解过程中易生成大量轻质气体与重质焦油，有效燃油组分

占比偏低。多数常规催化剂耐高温、抗污染能力较弱，在高

温热解环境中易出现活性位点失活、结构坍塌等现象，催化

性能持续衰减，需要频繁更换催化剂，增加工业生产成本。

传统催化工艺多为独立反应环节，与热解过程衔接性较

差，热解生成的挥发性油气无法即时完成催化改性，中间产

物易发生二次聚合反应，生成大分子胶质物质，导致生物燃

油黏度升高、稳定性下降，大幅影响终端产品品质。

（三）整体工艺耦合性与能耗缺陷

传统生物质制油各工艺环节多独立运行，流程衔接松散，

全流程耦合集成度较低，未形成闭环协同的生产体系。预处

理、热解、催化、提纯各环节参数相互独立，缺乏联动调控

机制，前序环节的处理效果无法适配后序反应需求，极易出

现工序匹配失衡的问题，造成整体生产效率低下。各环节能

量无法实现循环利用，高温热解产生的余热、副产物蕴含的

化学能未得到有效回收，整体工艺能耗水平居高不下。

传统工艺只把目光放在液态燃油的制备上，对于热解生

成的固体焦炭、可燃气体这类副产物，没有可行的资源化利

用方法，资源整体利用率不高，会造成比较明显的资源浪费。

粗放的生产流程不仅拉低了工艺的经济效益，也限制了生物

质制油产业的规模化、工业化推广，没法满足现代绿色化工

的生产要求。

三、生物质制备生物燃油化工工艺优化创新策略

（一）差异化原料预处理工艺优化

针对传统预处理工艺适配性差、能耗高、污染大的问题，

本文围绕原料特性搭建差异化预处理工艺体系，做到对不同

生物质原料进行精准、绿色的预处理。针对木质纤维素类的

硬质原料，采用物理细化搭配温和化学改性的复合预处理

方式，利用梯度粉碎调整原料的粒径结构，配合温和改性

手段精准破坏木质素和纤维素的交联结构，能最大程度保

留可用于制油的有效组分，同时避开强酸碱处理引发的环

境污染问题。

对于高含水、高杂质的软质废弃生物质原料，优化低温

真空干燥与分级除杂工艺，替代传统高温干燥模式，在降低

能耗的同时避免原料有效组分高温变质，通过多级筛分、吸

附除杂去除原料中的无机杂质与有机污染物，净化原料基底。

同时引入生物预处理技术，利用微生物酶解作用温和降解原

料中的惰性组分，优化原料反应活性，提升后续热解转化效

率。差异化预处理模式彻底打破传统标准化工艺的局限性，

实现原料资源的最大化激活，为后续高效制油反应奠定基础。

（二）复合协同催化体系工艺改良

依托现代催化化工技术，摒弃传统单一催化模式，构建

改性分子筛与酸碱复合协同催化体系，实现生物质热解油气

的高效提质改性。通过非金属掺杂改性调控分子筛催化剂的

孔道结构与酸性位点，精准弱化催化剂的强酸活性，有效抑

制反应过程中的结焦现象，提升催化剂的耐高温稳定性与使

用寿命。搭配 Lewis 与 Brønsted 酸碱复合催化体系，发挥不

同催化剂的功能优势，同步实现油气脱氧、异构化、轻质化

改性，大幅提升燃油有效组分的占比。

优化催化反应时序，构建热解-催化一体化耦合反应模

式，实现生物质热解挥发分的即时原位催化，避免中间产物

二次聚合反应，从源头减少重质胶质副产物的生成。同时优

化催化反应环境，调控反应氛围实现无氢催化炼制，摆脱传

统工艺对氢气原料的依赖，简化生产流程，降低工业生产成

本，兼顾催化效率与工艺经济性。

（三）全流程工艺耦合集成优化

以系统化工理念为基础，整合预处理、热解、催化、分

离提纯完整生产链条，搭建闭环耦合的一体化制油工艺体系，
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加强各个环节的参数联动与流程衔接，建立多工序协同调控

机制，按照原料预处理的实际效果，动态调整热解温度、升

温速率、反应时长等核心参数，达成前序工序与后序反应的

精准适配，解决工序匹配失衡的问题。回收热解与催化环节

产生的余热再利用，把高温余热引入预处理的干燥环节，做

到能量内部循环，大幅降低整体工艺的能耗。

创新搭建生物质全组分梯级利用工艺，更改传统单一制

油模式，对工艺产出的固体焦炭、可燃气体、重质残渣等副

产物进行分级资源化利用，将重质残渣加工成高热值绿煤，

可燃气体回收后用于供热供能，达成生物质资源全链条增值

利用。全流程耦合优化既解决了传统工艺松散低效的问题，

又做到资源与能量的双重高效利用，提高了工艺整体竞争力。

（四）绿色节能后处理工艺优化

针对传统后处理工艺提纯精度不足、能耗偏高、溶剂浪

费的问题，优化生物燃油的绿色分离提纯工艺，使用梯度减

压精馏技术替换传统常压精馏方式，在低温低压环境下做到

燃油轻重组分的精准分离，避免高温提纯让燃油组分出现变

质，提高成品油的纯度与稳定性。整合膜分离与吸附精制技

术，精准除去粗油里残留的水分、含氧杂质与胶质，进一步

完善油品的理化性能，让生物燃油的热值、流动性、抗氧化

性都能达到商用燃油的标准。

并且完善后处理废液、废渣的循环处理机制，把提纯过

程产生的轻度废液回收，用到原料预处理环节，固体废渣经

过处理后可以当作生物质燃料循环使用，彻底解决后处理环

节的二次污染问题，搭建绿色闭环的终端处理体系，符合低

碳环保的产业发展方向。

四、优化后工艺的应用优势与发展价值

（一）工艺运行稳定性显著提升

经过系统性优化的生物质制油工艺，解决了传统工艺适

配性差、催化失活、工序失衡等核心问题，整体运行稳定性

与可控性大幅提升。差异化预处理体系让各类生物质原料均

可实现高效活化，从源头保障反应的稳定性；复合协同催化

体系有效抑制了结焦、副反应等问题，延长催化剂使用周期，

减少设备停机维护频次；全流程耦合联动模式实现各工序精

准衔接，规避生产过程中的工况波动问题，适配长期连续化

工业生产需求，为规模化制油生产提供稳定技术支撑。

（二）绿色低碳产业化价值凸显

优化工艺全程秉持绿色化工理念，通过能量循环利用、

副产物梯级利用、污染物闭环处理，大幅降低生产过程中的

能耗与污染排放，彻底改变传统工艺高能耗、高浪费、高污

染的弊端。工艺可充分利用各类农林废弃物、有机垃圾等废

弃生物质资源，实现固废资源化处置，兼具能源生产与生态

环保双重价值。同时无氢炼制、低温提纯等创新技术的应用，

简化了生产流程，降低了设备投入与运行成本，有效提升生

物燃油的市场经济性，为技术产业化落地提供有力保障。

（三）工艺适配场景全面拓展

优化后的一体化工艺体系具备极强的原料适配性与场景

灵活性，既可适配大规模工业化集中生产，也可适配中小型

分布式生产场景，能够根据原料类型、生产规模灵活调整工

艺参数。制备的高品质生物燃油可直接用于民用燃料、工业

动力燃料、航空燃油添加剂等多个领域，应用场景广泛。该

工艺体系突破了传统生物质制油技术的应用局限，为生物质

资源化高值利用提供了全新的技术路径，具备良好的推广应

用前景。

五、结束语

生物质制备生物燃油是推动能源转型、实现固废资源化

利用的重要绿色技术路径，针对传统制油工艺存在的适配性

不足、转化效率偏低、流程耦合性差、能耗偏高的问题，本

文从预处理、催化体系、全流程耦合、后处理环节完成全方

位工艺优化，构建了一套精准、高效、绿色、闭环的生物质

制油新工艺体系。优化后的工艺实现了生物质资源全组分梯

级高值利用，有效提升生物燃油品质与生产效率，降低工艺

能耗与污染排放，兼具技术创新性与产业实用性。未来可结

合智能化调控技术进一步完善工艺体系，深化反应机理研究，

持续提升工艺的工业化适配能力，助力生物燃油产业规模化、

绿色化、高质量发展，为我国可再生能源体系建设提供坚实

的技术支撑。
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