
0 前言

生物质作为唯一含碳的可再生能源， 具有巨

大的应用价值[1]，[2]。 利用废弃生物质资源制备的高

品质液体燃料，具有替代传统化石燃料的潜力[3]，[4]。
在日益严厉的环保法规和日益巨大的航空碳减排

压力下， 利用可再生的生物质资源制取碳氢航空

发动机燃料受到广泛关注。 航空燃料应具有较高

的能量密度， 以便飞行器能够获得足够的动能和

较远的航程，同时为了适合高空飞行，航空燃料还

应具有良好的低温特性。 航空燃料主要由链烷烃、
芳烃和环烷烃组成，典型碳数为 C8~C16。 航空燃

料的优点是异构烷烃、环烷烃含量高，结晶点低；
芳烃的存在可以提高航空燃料的抗爆性和抗氧化

性；通过调配航空燃料不同组成的比例，可以获得

不同燃料特性的航空燃料[5]，[6]。
随着温室效应和环境污染问题的日益突出，

各大航空公司正在积极推进可再生生物航空燃

料替代化石燃料的研究工作。 利用生物质合成生

物航空燃油的生产工艺主要有天然油脂的加氢

脱氧-加氢裂化异构化工艺、生物质气化-费托合

成工艺、生物油加氢提质工艺以及生物质糖类衍

生物的水相碳链增长-加氢脱氧工艺[5]~[9]。 其中，天

然油脂技术路线最为成熟，工艺路线较短，但是油

脂资源有限、成本较高；生物油提质路线虽然具有

原料适应性好的优点， 但同时存在生物油组分复

杂、分离困难、提质技术难度大等缺点；而其它生

物航空燃油合成路线由于工艺路线长、 生产周期

长、成本高、能耗高等缺点，不利于后续的大规模

推广应用。 因此，开发出合成路线短、工艺技术简

单、成本可控、易于大规模推广应用的生物航空燃

油新合成路线，具有重要的应用价值。
本课题组开发出了生物质糖醇水相芳构化的

新工艺路线， 即采用机械混合分子筛催化剂（Ni/
HZSM-5/SBA-15）将山梨醇一步水相芳构化转化

为含有芳烃和环烷烃的生物航空燃油范围内的碳

氢化合物[10]，[11]。 机械混合分子筛催化剂具有典型

的微、介孔双孔结构，其中，微孔分子筛 HZSM-5
的孔径约为 0.56 nm，具有独特的微孔结构和择形

效应， 能通过碳链卷曲和拼接重组实现芳构化催

化功能 [12]；介孔分子筛 SBA-15 具有均一 的 孔 道

结构，孔径约为 6.4 nm，有利于分子直径较大的生

物质多元醇在孔道内扩散传输， 还可以明显减少
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摘 要： 文章利用具有微、介孔双孔结构的机械混合分子筛催化剂（Ni/HZSM-5/SBA-15），在较温和的反应条

件下， 将山梨醇一 步 水 相 芳 构 化 转 化 为 航 空 燃 料 范 围 内 的 芳 烃 和 环 烷 烃 类 碳 氢 化 合 物。 采 用 X 射 线 衍 射

（XRD）、透射电子显微镜（TEM）、N2 吸脱附实验、NH3 程序升温解吸（NH3-TPD）等技术对催化剂的结构、形貌和

酸性质进行了表征分析。 催化剂反应性能测试结果表明：反应温度为 320 ℃时，油相产率达到 42.0%，芳烃含量

为 69.7%；当反应温度升高到 360 ℃时，油相产率增加到 61.3%。 油相产物主要由环烷烃、支链烷烃和芳烃组

成，通过后续加氢脱氧提质，可以转化为高品质的生物航空燃油添加剂。
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催化剂积碳、提高油相产物产率和选择性[13]。 与甲

醇芳构化相比，山梨醇的水相芳构化新工艺具有

反应温度温和，反应过程相对简单的特点，在较低

的反应温度条件下就可以实现山梨醇的芳构化和

异构化反应，制备出芳烃和环烷烃含量高的山梨

醇合成油[14]。 这不仅拓展了芳烃的合成途径，还可

以利用资源丰富的生物质原料合成高品质的生物

航空燃油添加剂，具有十分广阔的应用前景。
1 试验部分

1.1 催化剂制备

微孔分子筛 HZSM-5 （硅铝比为 38）和介孔

分子筛 SBA-15 （全硅型） 购于南开催化剂厂；生

物质糖醇原料 D-山梨醇（CAS：50-70-4） 购于上

海源聚生物科技有限公司。 机械混合分子筛催化

剂 Ni/HZSM-5/SBA-15，简称 Ni/H（S），其 金 属 活

性中心采用浸渍法负载，具体流程为称取等质量

的分子筛 HZSM-5 和 SBA-15，机械球磨混合 4 h
后，在常温下浸渍硝酸镍 12 h，使金属镍的负载量

达到 10%（质量分数）； 于 90 ℃环境中干燥 12 h
后，再于 450 ℃环境中焙烧 4 h，就能获得机械混

合分子筛催化剂 Ni/H（S）。 催化剂性能评价前，需

要在 450℃常压氢气气氛条件下还原 4 h。
1.2 催化剂性能测试

试验装置采用固定床反应器，其中，不锈钢单

管反应管的内径为 10 mm，长度为 350 mm，氢气

压力为 4 MPa，反应温度为 260~360℃。 在反应管

恒温区，每次约装入 4 mL 的催化剂，催化剂上下

端采用石英棉填充；反应过程中，高压恒流泵以

0.05 mL/min 的流速泵入一定浓度的山梨醇溶液；
氢 气 作 为 反 应 载 气 和 反 应 气 体， 其 流 速 为 150
mL/min。 产物经过冰水浴冷凝，分离出气相和液

相产物，液相产物采取离线分析，气相产物采取色

谱在线分析；其中，水相产物采用高效液相色谱仪

分析， 油相产物采用气相色谱-质谱联用仪分析

（HP-5MS 型号色谱柱）， 碳氢含量采用元素分析

仪器检测（Vario EL Ⅲ元素分析仪）。
山梨醇转化率、反应产物产率和烃类产物选

择性的计算公式如下所示。 其中，烃类产物选择

性按照气相烃类和油相烃类产物分别计算。
转化率=

山梨醇初始质量-产物中山梨醇的质量
山梨醇初始质量 ×100%（1）

产率= 产物（碳摩尔数）
反应物（碳摩尔数） ×100% （2）

选择性= 烃产物（碳摩尔数）
烃类总产物（碳摩尔数） ×100% （3）

1.3 催化剂表征

X 射线衍射采 用 X’Pert Pro MPD 型 X 射 线

衍 射 仪 测 试 ， 衍 射 仪 的 X 射 线 为 CuKα 射 线

（0.154 06 nm）； 催化剂比表面积和孔径分布的测

定在 Micromeritics ASAP-2000 上进行，N2 为吸附

质，吸附温度为-196 ℃；介孔体积采用 BJH 方法

计算；微孔体积采用 HK 方法计算；催化剂的微观

形貌分析及元素分析分别在 JEM-2100F 型场发

射透射电子显微镜（TEM）和 S-4800 型场发射扫

描电子显微镜（SEM）上进行；样品表面酸性采用

氨 气 程 序 脱 附 方 法（NH3-TPD），在 Micromeritics
Chemisorbs 2750 型脉冲化学吸附仪上测定，样品

每次用量为 0.150 g；合成燃料的热值使用 WZR-
1T-Cll&IKA C2000 型氧弹式热量计测量，测试温

度为室温（25℃）。
2 结果讨论

2.1 催化剂性质

山梨醇水相加氢脱氧过程主要包含 3 个基本

反应：C-C 键断裂反应、C-O 键断裂反应以及加氢

反应，三者共同决定了烷烃产物的选择性[15]。 其中，
C-C 键断裂发生在金属活性位， 以逆羟醛缩合反

应及脱羰基反应为主； 而 C-O 键断裂由脱水反应

控制，发生在酸性位；加氢反应则发生在金属活性

位。 为了促进山梨醇转化为油相产物，本文利用介

孔分子筛 SBA-15 调节了微孔分子筛 HZSM-5 的

酸强度和分布，使得具有微、介孔双孔结构的机械

混合分子筛催化剂 Ni/H（S）能够将山梨醇高效转

化为含有芳烃和环烷烃的生物航空燃油。 表 1 显

示了催化剂的氮气低温吸附分析数据。

HZSM-5 分子筛含有十元环， 基本结构单元

由 8 个五元环组成， 骨架由两种交叉的孔道系统

组成， 一种是椭圆形的直筒形孔道， 长轴为5.7～

表 1 催化剂的比表面积与孔结构

Table 1 BET surface area and pore size of catalysts
比表面积微孔 比表面积 微孔孔容 介孔孔容

m2/g m2/g cm3/g cm3/g
HZSM-5 387.4 310.2 0.13 0.19
SBA-15 506.0 / / 0.70
Ni/H（S） 390.7 131.5 0.08 0.45

样品名称
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从图 2 可以看出： 分子筛 HZSM-5 为长 柱

状，多以团聚体形式存在；分子筛 SBA-15 具有孔

道均匀的介孔结构；负载金属镍后，从图 2（c）可

以看到较大颗粒的 NiO 分布于载体表面外，从图

2（d）可以看到较小颗粒的 NiO 分布于 SBA-15 的

孔道内部。
图 3 为催化剂的 NH3-TPD 测定结果。测试结

果显示，HZSM-5 催化剂具有不同酸强度的强酸

和弱酸酸性位，250 ℃处的 NH3 脱附峰归属于弱

酸酸性位 Si-OH，而超过 450 ℃的 NH3 脱附峰归
图 3 催化剂的 NH3-TPD 分析

Fig.3 NH3-TPD analysis of different catalysts
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图 2 催化剂的透射电镜图

Fig.2 TEM images of catalysts

（a）HZSM-5 （b）SBA-15

（c）Ni/H（S）（500 倍电镜） （d）Ni/H（S）（1 000 倍电镜）
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向 孔 道， 截 面 接 近 圆 形， 孔 径 为 5.2～5.6 A
。

[12]。
HZSM-5 不仅具有碳链卷曲和重组的催化功能，
还对反应物和产物分子的大小和形状表现出特殊

的择形效应， 从而有利于芳烃和环烷烃产物的生

成。 SBA-15 介孔分子筛具有二维六方通孔结构，
孔径分布均匀，比表面和孔容较大[13]。 SBA-15 可

以有效分散金属活性位， 还有利于分子直径较大

的山梨醇（0.87 nm）在孔道内扩散传输。
图 1 为催化剂的 XRD 图。 由图 1 可知，在广

角衍射中，SBA-15 观察不到明显的衍射峰，只在

2θ 约为 22.3 °处有一个宽泛的弥散峰， 这说明介

孔分子筛 SBA-15 骨架上的二氧化硅为典型非晶

态无定形结构；分子筛 HZSM-5 为典型的 MFI 构

型，机械混合 SBA-15 后，由于其浓度降低，衍射

强度明显降低， 浸 渍 负 载 镍 后， 在 2θ 为 37.4，
43.4，62.9 °附近出现面心立方晶体结构的 NiO 特

征衍射峰；经过氢气还原，在 2θ 为 44.6 °和 52.0 °
处出现新的衍射峰，这说明 NiO 被完全还原成了

金属单质 Ni。
催化剂的透射电镜图如图 2 所示。

图 1 催化剂的 XRD 谱图

Fig.1 XRD patterns of catalysts
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属于强酸酸性位 Al-OH 和 Al-OH-Si [16]，[17]。 全硅

型 介 孔 分 子 筛 SBA-15 几 乎 不 表 现 出 酸 性。 与

HZSM-5 分子筛相比，Ni/H（S）催化剂的酸分布和

酸量发生明显变化，其中，强酸酸性位强度的减弱

更为明显。 因此，通过掺杂 SBA-15，可以减弱金

属活性位和强酸酸性位的相互作用，降低 HZSM-
5 催化剂的催化裂解活性， 提高油相烃类产物的

产率。
2.2 催化剂反应性能

微孔分子筛 HZSM-5 具有较强的酸 性 和 催

化裂解活性。山梨醇的分子直径较大，难以进入分

子筛 HZSM-5 的微孔孔道，从而导致山梨醇分子

在 HZSM-5 分子筛表面裂解成许多小分子的含

氧化合物[18]。 本文利用具有微、介孔双孔结构的机

械混合分子筛催化剂 Ni/H（S）将山梨醇一步水相

催化转化为含有芳烃和环烷烃的生物航空燃油范

围内的碳氢化合物，Ni/H（S）中掺杂的介孔分子筛

SBA-15 明显地改变了催化剂的酸分布和酸量，
从而限制了其催化裂解活性， 避免了山梨醇分子

中 C-C 键 和 C-O 键 的 过 多 断 裂 而 产 生 大 量 的

C1~C4 烷烃产物， 促进了碳链重构的芳构化过

程，提高了含有芳烃和环烷烃的油相的产率。
2.2.1 反应温度对山梨醇转化产物分布的影响

通过催化剂性能测试， 考察反应温度和山梨

醇溶液的质量浓度对山梨醇转化产物分布的影

响。 表 2 为不同反应温度条件下山梨醇转化产物

的分布（氢气压力为 4 MPa，气体空速为 2 500 h-1，
山梨醇溶液的质量浓度为 40%，液体空速为 1.25
h-1）。

从表 2 可以看出， 反应温度对山梨醇转化率

的影响较大， 提高反应温度不仅可以提高山梨醇

转化率，还可以提高油相烃类产物的产率。低温反

应条件下，异山梨醇是主要的水相产物，随着反应

温度从 240℃升高到 360 ℃， 异山梨醇的产率从

27.9%降到 0.5%。 水相产物中检测到的单功能团

中间产物主要有乙醇、2-戊酮、2-己酮、3-己酮、
2-甲基环戊酮、2-乙基呋喃和 2，5-二甲基呋喃，
多数中间产物的含量随着反应温度的升高而减

少。 气相产物包括一氧化碳、二氧化碳和 C1~C6
烷烃，随着反应温度的升高，气相产物的产率略微

呈现上升趋势。 油相产物主要包括芳烃、环烷烃、
长链烷烃和支链烷烃，其中，芳烃主要包含甲苯、
二甲苯、烷基苯、茚、萘等。反应温度对油相产率和

油相产物分布的影响较大。低温条件下，油相产物

中可以检测到较多的长链烷烃和支链烷烃， 随着

反应温度的升高，其含量大幅减少直至含量甚微。
芳烃产物是油相产物中的优势产物， 随着反应温

度从 280℃升高到 360 ℃， 芳烃产物的选择性从

续表 2
反应温度/℃

240 280 300 320 340 360
油相产率/% / 22.3 31.2 42.0 57.7 61.3

总碳平衡/% 91.0 87.9 79.0 85.6 97.0 97.9

未知物/% 9.0 12.1 21.0 14.4 3.0 2.1

甲烷 3.1 19.5 26.0 35.7 37.0 32.1
乙烷 5.5 6.0 4.1 3.1 12.9 18.7
丙烷 6.5 16.3 10.5 10.4 3.3 30.7
丁烷 12.5 13.7 14.8 13.9 18.1 9.8
戊烷 18.1 16.8 18.5 22.2 21.7 4.7
己烷 54.3 27.8 26.1 14.6 7.1 4.0

甲苯 / 4.7 4.6 4.7 6.3 5.5
二甲苯 / 10.2 10.8 20.3 17.6 12.5
烷基苯 / 16.8 16.6 15.9 11.9 10.2
茚类化合物 / 8.0 8.0 8.6 10.1 22.3
萘类化合物 / 13.9 19.1 20.2 27.4 28.3
癸烷 / 0.7 1.3 0.1 / /
十一烷 / / 2.7 0.7 / /
十二烷 / / 3.7 1.1 / /
支链烷烃 / 5.9 4.2 3.1 2.8 0.6
甲基环戊烷 / 8.9 6.0 5.9 4.7 2.1
环己烷 / 2.8 1.6 1.1 1.1 0.3

甲基环己烷 / 1.4 0.9 1.0 0.5 /
乙基环己烷 / 5.0 4.3 2.3 1.7 0.6
含氧化合物 / 19.2 14.2 11.7 8.1 9.6
其它产物 / 2.5 2.0 3.3 7.8 8.0

烷烃
产物
选择
性/%

油相
产物
选择
性/%

参数

表 2 不同反应温度条件下山梨醇转化产物的分布

Table 2 Effect of reaction temperature on
the product distribution in sorbitol transformation

产

率

%

反应温度/℃
240 280 300 320 340 360

转化率/% 65.3 86.2 98.5 >99.0 >99.0 >99.0
一氧化碳 / 0.8 0.4 0.6 1.2 1.1
二氧化碳 / 1.7 2.5 2.8 3.1 4.2
C1~C6 烷烃 5.5 14.0 10.8 21.5 15.5 19.4
异山梨醇 27.9 14.0 12.8 3.2 1.1 0.5
乙醇 1.3 1.5 2.3 2.5 2.6 1.7
2-戊酮 3.6 3.6 3.5 3.1 2.8 1.0
2-己酮 4.0 3.8 2.6 1.2 0.3 /
3-己酮 3.9 3.2 1.9 0.9 / /
2-甲基环戊酮 1.2 2.0 3.6 4.3 5.6 4.1
2-乙基呋喃 5.3 3.8 3.2 3.2 3.0 2.3

2，5-二甲基呋喃 3.6 3.4 3.2 3.0 3.1 2.3

参数
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53.6%上升到 78.8%，这说明高温有利于山梨醇的

芳构化转化过程，可促进芳烃产物的形成。
2.2.2 山梨醇溶液的质量浓度对山梨醇转化产物

分布的影响

除了反应温度，山梨醇溶液的质量浓度对反

应过程的影响亦非常显著。 表 3 为不同山梨醇溶

液 的 质 量 浓 度 条 件 下 山 梨 醇 转 化 产 物 的 分 布

（温度为 320 ℃，氢气压力为 4 MPa，气体空速为

2 500 h-1，液体空速为 1.25 h-1）。

从表 3 可以看出，低质量浓度的山梨醇溶液

有利于气相 C1-C6 烷烃生成， 而高质量浓度的

山梨醇溶液有利于油相烃的生成。 当山梨醇溶液

的质量浓度为 10%和 20%时， 只有微量的油相

产生， 超过 70%的山梨醇转化为气相 C1-C6 烷

烃。 当山梨醇溶液的质量浓度超过 20%时，油相

烃的产率大幅提高；当山梨醇溶液的质量浓度为

40%时，油相烃产率达到最大值（42.0%）；当山梨

醇溶液的质量浓度超过 40%时，油相烃的产率略

有下降，但油相烃类产物的组成并没有发生明显

变化。 当山梨醇溶液的质量浓度提高时，山梨醇

分子之间的碰撞几率增大，强化了中间产物的碳

链重构过程，提高了加氢脱氧反应、芳构化反应

和异构化反应的反应效率，增加了油相烃类产物

的产率和芳烃类产物的选择性。 但是，山梨醇溶

液的质量浓度过高时，会导致较多的水相中间产

物生成，反而减小了油相烃类产物的产率 [19]。
2.2.3 合成油的热值

热值和碳氢含量是燃料的重要性质[5]，[6]。 表 4
为常用燃料和山梨醇转化的合成油之间的燃料性

质比较。 其中，将在较温和的反应条件（山梨醇溶

液的质量浓度为 40%，反应温度为 300℃）下收集

的油相产物作为合成油。

如表 4 所示，合成油的热值为 39.8 MJ/kg，约

为生物油热值（16~19 MJ/kg）和山梨醇热值（16.7
MJ/kg）的 2.4 倍[20]。合成油中含有较多的苯环和含

氧化合物，通过加氢饱和苯环、双键及加氢脱除氧

元素，精制后的合成油（精制条件：催化剂为Pd/C

表 4 合成燃料与常规燃料热值和元素含量比较

Table 4 The comparison of calorific value and element content
between conventional fuel and synthesized fuel

参数

碳含量/% 氢含量/% 氧含量/% 热值/MJ·kg-1

乙醇 52.2 13.0 34.8 28.0
汽油 85.0 14.6 / 43.1
生物油 54~58 5.5~7.0 35~40 16~19
合成油 84.3 10.5 5.2 39.8
精制合成油 86.1 13.8 0.1 42.1

燃料种类

参数
山梨醇质量浓度/%

10 20 40 50 60
含氧化合物 / 9.2 11.7 12.1 13.1
其它产物 / 8.0 3.3 7.0 3.9

油相产物

选择性/%

续表 3

表 3 不同山梨醇质量浓度条件下山梨醇转化产物的分布

Table 3 Effect of sorbitol concentrations on the product
distribution in sorbitol transformation

参数
山梨醇质量浓度/%

10 20 40 50 60
转化率/% 65.3 86.2 >99.0 >99.0 >99.0

一氧化碳 / / 0.6 0.4 0.3
二氧化碳 / / 2.8 4.8 6.0
C1-C6 烷烃 77.5 72.3 21.5 21.7 21.3
异山梨醇 2.0 3.5 3.2 8.2 13.1
乙醇 6.9 4.3 2.5 2.5 1.6
2-戊酮 1.1 1.2 3.1 3.1 2.8
2-己酮 0.5 1.0 1.2 1.3 2.1
3-己酮 / / 0.9 0.7 1.2
2-甲基环戊酮 / 1.2 4.3 4.3 4.6
2-乙基呋喃 / 0.2 3.2 3.2 3.0
2，5-二甲基呋喃 1.2 1.2 3.0 3.0 4.1

油相产率/% / 5.1 42.0 38.4 30.7

总碳平衡/% 89.4 90.0 85.6 91.6 90.8

未知物/% 10.8 10.0 14.4 8.4 9.2

甲烷 30.4 31.0 35.7 31.2 37.0
乙烷 5.0 6.0 3.1 13.6 12.9
丙烷 11.4 12.7 10.4 12.2 3.3
丁烷 20.3 20.5 13.9 16.8 18.1
戊烷 25.3 20.3 22.2 15.2 21.7
己烷 7.6 9.5 14.6 10.4 7.1

甲苯 / 4.0 4.7 6.0 6.3
二甲苯 / 12.2 20.3 18.8 12.6
烷基苯 / 16.0 15.9 16.9 19.1
茚类化合物 / / 8.6 9.6 12.1
萘类化合物 / / 20.2 21.2 25.4
癸烷 / 2.1 0.1 / /
十一烷 / 13.0 0.7 / /
十二烷 / 15.2 1.1 / /
支链烷烃 / 11.2 3.1 1.9 1.0
甲基环戊烷 / 2.1 5.9 4.0 4.9
环己烷 / 1.0 1.1 / /
甲基环己烷 / / 1.0 0.8 /
乙基环己烷 / 6.0 2.3 1.7 1.8

油相

产物

选择

性/%

烷烃
选择
性/%

产

率

%
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和 HZSM-5， 温度为 250 ℃，H2 压力为 4 MPa，反

应时间为 2 h）的热值可以提高到 42.1 MJ/kg[21]。山

梨醇水相催化转化过程是氢气能量和山梨醇能量

的富集过程，利用具有微、介孔双孔结构的机械混

合分子筛催化剂 Ni/H（S），可以实现碳链重构过

程，获得高热值的烃类燃料。油相烃类产物主要由

芳烃、支链烷烃和环烷烃组成，其中，芳烃和环烷

烃含量达到 60%以上，碳数分布符合典型航空燃

料的碳数范围，具有良好的抗爆性、抗氧化性和低

温特性， 适合作为生物航空燃油或调配传统石化

航空燃料。 生物质多元醇来源于植物光合作用的

产物（包括纤维素、半纤维素和淀粉等），属于可再

生的糖醇类资源，储量十分丰富。山梨醇水相芳构

化过程类似甲醇的芳构化过程， 即将低热值的原

料转化为高热值的燃料， 不仅可以利用资源丰富

的生物质原料，而且拓展了芳烃合成途径，具有十

分重要的应用前景。
3 结论

本文采用机械混合方法，制备了具有微、介孔

双孔结构的分子筛催化剂 Ni/H（S）。 Ni/H（S）中掺

杂的 SBA-15， 改变了 HZSM-15 催 化 剂 的 酸 分

布，降低了强酸酸量，减弱了金属镍活性位和载体

酸性位的相互作用，限制了其催化裂解活性，促进

了碳链重构的芳构化过程， 可有效地将山梨醇水

相芳构化转化为含有高含量的芳烃和环烷烃的山

梨醇合成油，再经过后续的简单加氢脱氧精制，可

转化为高品质的生物航空燃油添加剂 （热值可以

达到 42.1 MJ/kg）。 催化剂性能测试结果表明，反

应温度和山梨醇溶液的质量浓度对山梨醇合成油

的产率和产物分布具有明显影响，其中，油相产物

的产率可以达到 61.3%， 芳烃和环烷烃的选择性

可以达到 60%以上。
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Production of renewable aviation fuel range hydrocarbons from
sorbitol using aqueous phase aromatization
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Sciences， Guangzhou 510640， China； 2.School of Environmental Science and Engineering， Zhongkai University
of Agriculture and Engineering， Guangzhou 510225， China）

Abstract： In this paper， under mild reaction conditions, renewable liquid fuels with high contents
of aromatics and cyclic -hydrocarbons were synthesized over mechanically mixed zeolite catalysts
（Ni/HZSM-5/SBA-15） with bimodal pore strictures by aqueous phase aromatization of biomass -
derived sorbitol. Characterization techniques of N2 adsorption-desorption， X-ray diffraction （XRD）,
transmission electron microscopy （TEM） and NH3 temperature-programmed desorption （NH3-TPD）
were used to study the textural properties, phase compositions， acid behavior and morphologies of the
catalysts. The test results showed that the liquid fuel yield of 42.0% with aromatics content of 69.7%
was achieved at 320℃， and the oil yield further increased to 61.3% at reaction temperatures up to 360

℃. The synthetic hydrocarbons， mainly consisting of cycloalkanes, branched-alkanes and aromatics，
would be used as additives of renewable aviation fuels after simply upgrading by hydrodeoxygenation
（HDO）.
Key words： sorbitol； aqueous phase aromatization； renewable aviation fuel； aromatic； cyclic
hydrocarbon； zeolite
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