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摘  要：对高含灰浮萍进行酸洗脱矿处理，然后使用固定床反应装置在 400～900 ℃下进行热解试验，研究酸洗脱矿处理

对固、液、气三相产物产率及组成的影响。结果表明，酸洗处理可以有效的脱除生物质中绝大部分碱和碱土金属以及大

部分的磷，并大幅提高浮萍 C 含量和热值，显著提升了样品的燃料特性。热解试验结果表明酸洗后浮萍固体和气体产率

分别降低了 1.43%～8.02%和 2.81%～19.89%，液体产率提高了 1.63%～16.72%，且液体产率和固体产率变化趋势在 700～

900 ℃更为显著。酸洗减少了主要气体 CO、CO2、CH4、H2 的产率，但对 CO2减幅更为显著，因此气体中可燃组分比例

增加且气体热值相比原样增加 5%～155%；酸洗显著提升了热解炭中固定碳和 C 含量且灰分和 O 含量显著降低，焦炭品

质得到了极大地改善；此外，酸洗使得热解油中酚类、呋喃类和羰基化合物含量有所降低，但在 400～600 ℃时使醇醚含

量显著增加。 
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0  引  言 

随着社会经济的快速发展，生活和工业污水排放量

日益递增，大量污染物排入湖泊/河流中导致水体污染、

富营养化严重。以浮萍为代表的水生植物在生长过程中

可吸收大量的 N、P 等营养元素，同时可降解/吸附水中

重金属等有毒物质，在污水处理和水体修复中受到愈来

愈多的关注。研究表明浮萍（Lemna japonica）处理后污

水中氮、磷的回收率分别为 0.39 和 0.09 g/(m2·d)，全年总

氮和总磷回收效率分别达 60%和 48.2%[1]。目前浮萍在污

水处理中显示出巨大的优势[2]，同时收获后的浮萍可用于

能源产品的制备，具有重要的社会和经济意义[3-4]。 

热解技术具有原料适应性强和转化效率高等优点广

泛应用于生物质能源化利用。Muradov 等[5]发现浮萍在

500 ℃热解时热解油产率大于 40%，并且高热解速率有助

于进一步提高油产率。Liu 等[6]采用 HZSM-5 催化浮萍热

解，发现热解油中芳烃产率高，在 750 ℃时芳烃的产率

可达 27.2%。由于可同时制备炭气油 3 种产品，有利于热

解组分的高效利用，近年来浮萍热解研究受到了广泛的
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关注[5-7]。 

但浮萍生长过程中吸收大量的 N、P、K 等营养元素，

使得生物体内这些无机组分含量相对较高；此外，浮萍

收集过程中通常会掺入一些矿物质杂质，如石英和硅铝

酸盐等。这些无机组分尤其是碱/碱土金属（Alkali and 

Alkaline Earth Metallic，AAEMs）显著影响原料的裂解特

性。譬如，AAEMs 能够催化裂解挥发分中的大分子，导

致热解气体和焦炭的产率增加而油产率下降。同时 K 能

促进水和羧酸生成，使得热解油品质降低[8]。以往研究表

明水洗、酸洗等预处理手段可在不同程度上改善生物质

热解气体和油产率[9]，并且有助于提高液体油中特定有机

物（如苯酚等）的选择性[10]。 

因此，为消除浮萍中矿物质对热解过程产生的影响，

实现浮萍的高效热解利用，本文探索脱矿处理前后浮萍的

基本燃料特性，并在 400～900 ℃下进行热解试验，研究

脱矿处理对浮萍热解气液固三态产物产率和组成的影响，

以期为浮萍制备生物质燃料提供理论支撑。 

1  试验材料和方法 

1.1  试验原料 

试验所用浮萍采集自云南省大理市洱海，属浮萍科浮

萍属漂浮植物，主要用于当地污染水体的治理。试验前先

将浮萍在自然状态下风干，之后粉碎筛选 60～80 目（180～

250 μm）样品置于 105 ℃烘箱中干燥。将浮萍与 1 mol/L

的 HCl 溶液按固液比 1∶20 的比例在常温下搅拌均匀，之

后过滤并以去离子水洗至中性，然后在 105 ℃下烘干备用。 
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1.2  热解试验和方法 

热解试验使用如图 1 所示立式管式炉反应装置。该

系统由气瓶、立式电炉、冷凝瓶、过滤器、温度和流量

控制装置以及相关管路组成。试验前通入 N2吹扫以维持

惰性氛围。称取约 2 g 样品置于石英吊篮中，当反应器被

加热到指定温度后迅速将其推入反应器恒温区并维持

30 min。热解产生的气体分别流经冷凝瓶和过滤器以分别

收集热解油和去除气体中杂质。热解气被收集至气袋中

并使用 GC 测试气体成分。使用丙酮收集热解油并称量计

算得到液体产率。反应结束后称量吊篮中残余固体计算

固体产率。每组试验重复 3 次，以保证试验重复性。 

 
图 1  热解反应装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of pyrolysis reactor 
 

1.3  产物分析方法 

固体样品工业分析根据标准 GB/T 28731-2012 测试

固定碳、挥发分及灰分含量。样品中的 CHN 含量使用元

素分析仪（Vario Micro cube，Elementar，德国）测试。

使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，Prodigy 

Plus，Leeman Labs，美国）测试样品中 Na、K、Mg、Ca、

Al、Fe、P 等元素含量，检测范围为 0.1～10 mg/kg。测

试前固体样品使用微波消解仪（MARS6，PYNN，美国）

进行消解处理。使用气相色谱仪（GC，A91，Panna，中

国）测试热解气中 CO2、H2、O2、N2、CH4、CO 和 CnHm

气体比例，该色谱仪采用热导检测器（ Thermal 

conductivity detector，TCD）和氢火焰离子化检测器

（Flame ionization detector，FID）双通道检测器。气体产

率通过热解气的组成及载气体积换算得到[11]。热解气和

焦炭的热值根据文献中公式计算得到[12-14]。采用气相色

谱-质谱联用仪（GC-MS，Agilent，7890A/5975C）检测热

解油中有机组分，检测范围为 30～500 （m/z），结果使用

NIST2011 标准谱库进行分析。 

2  试验结果与讨论 

2.1  酸洗脱矿对原料基本特性的影响 

浮萍原样及酸洗浮萍的工业分析、元素分析、热值

及主要成分含量如表 1 所示。酸洗后浮萍中 67.4%的灰分

得到脱除，固定碳含量增加显著，质量分数从原样的

8.71%增至 20.38%；但挥发分质量分数仅增加了 2.73%。

通常酸洗后由于灰分的减少，生物质中固定碳和挥发分

的含量都有一定程度的提高。文中所用浮萍与文献[15]

一致，中淀粉质量分数高达 47.8%，部分淀粉在酸洗处理

时发生水解反应，使得酸洗后挥发分含量仅有小幅增加。

脱灰后样品中 C、H、N 的含量都有一定程度增加，S 含

量相比原样降低了 23%。生物质中 N 主要是以蛋白质形式

存在，因此酸洗对其绝对含量影响较小。而生物质中的 S

主要以氨基酸、蛋白质等有机结合态以及水溶性硫酸盐的

两种形式存在[16-17]。酸洗可脱除浮萍中水溶性硫酸盐，因

此 S 含量有一定程度降低。此外，浮萍原样灰含量高其热

值较低仅为 15.41 kJ/kg，酸洗脱灰后热值增至 19.40 kJ/kg，

与木质类生物质热值（17.6～20.8 kJ/kg）基本相当[18]。 

表 1  浮萍和酸洗浮萍热解炭燃料特性 
Table1  Fuel properties of the char samples from the pyrolysis of raw and acid-washed duckweed 

工业分析 Proximate analysis/%db 元素分析 Ultimate analysis/ %db 
样品 

Sample 

温度 
Temperature/

℃ 灰分 Ash 挥发分 Volatile 固定碳 Fixed carbon C H N O S 
H/C O/C 

热值 
Heating 

value/(MJ·kg-1) 

浮萍原样 
Raw duckweed 

— 21.38 69.91 8.71 21.38 36.36 5.38 5.34 31.06   15.41 

酸洗浮萍 
Acid-washed duckweed 

— 6.98 72.64 20.38 6.98 44.70 6.39 6.63 34.93   19.40 

400 36.68 29.60 33.71 40.10 3.21 5.12 14.89 0.08  0.36 16.05 

500 41.32 16.64 42.03 36.36 3.13 4.36 14.83 0.08  0.32 14.75 

600 46.58 14.88 38.54 36.02 1.73 3.83 11.84 0.05  0.31 13.63 

700 50.73 9.16 40.12 37.56 1.75 3.68 6.28 0.05  0.14 14.32 

800 62.60 8.00 32.81 35.01 1.44 2.89 3.82 0.04  0.08 13.25 

浮萍焦炭 
Raw duckweed char 

900 63.16 4.59 28.84 33.17 1.31 2.15 1.69 0.04  0.02 12.58 

400 11.85 27.16 60.99 60.47 4.39 8.71 14.58 0.07  0.24 23.69 

500 15.86 20.59 63.55 60.26 3.02 8.08 12.77 0.05  0.21 22.55 

600 24.00 18.18 57.82 61.10 2.47 7.61 4.83 0.04  0.08 22.50 

700 25.52 14.96 59.52 61.42 1.82 6.87 4.37 0.03  0.07 22.05 

800 27.04 8.85 64.11 62.29 1.51 5.80 3.36 0.02  0.05 22.09 

酸洗浮萍焦炭 
Acid-washed duckweed 

char 

900 27.34 5.77 66.89 64.41 1.35 5.72 1.18 0.02  0.02 22.66 

注：db 为干燥基，O 由差减法计算得到。 
Note: db represents dried base, Oxygen was calculated by difference. 
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酸洗前后样品中主要无机元素的含量结果如图 2 所

示。生物质酸洗前无机组分主要由 K、Ca、P 组成，酸洗

后 K、Ca、Na、Mg 含量几乎降至 0，脱除率达到 98.22%～

99.98%。Fe 和 P 从原样的 1.74mg/g 和 16.94 mg/g 降至

1.04 mg/g 和 4.49 mg/g，脱除率分别为 40.11%和

73.49%。生物质中 AAEMs 大多数为水溶性和酸溶性，

因此酸洗可以脱除绝大多数的 AAEMs。本文结果与以

往研究相一致[19]。生物质中以正磷酸盐和植酸盐形式存

在的磷可溶于水[20]，能通过酸洗脱除；但以磷脂和 RNA

等有机结合态形式存在的 P 则不能通过酸洗脱除，因此酸

洗后约 26.5%的 P 仍存在于样品中。 

 

图 2  样品中无机元素含量 

Fig.2  Inorganic element content of the sample 
 

2.2  酸洗脱矿对热解产物分布特性影响 

图 3 为 400～900 ℃下浮萍和酸洗浮萍热解气液固三

态产率结果。试验所得热解气液固三态产物收率处于

94%～105%范围内。该误差主要由 2 方面原因造成：1）部

分热解油附着在反应管壁面以及管道接口处造成液相产

率的降低；2）冷凝瓶壁面附近水蒸气遇冷凝结在管壁造

成液相产率的增加。可以看出，浮萍固体产率随温度升高

基本呈降低趋势，固体产率从 400 ℃时的 49.11%降至

900 ℃时的 32.07%。酸洗浮萍固体产率也随温度增加呈降

低趋势，但 600 ℃后固体产率基本维持不变，在 400～

900 ℃范围内的固体产率为 30.64%～44.50%。相比浮萍原

样酸洗后固体产率在 400～900 ℃下均有不同程度的降低，

并且在 500～700 ℃时固体产率降低幅度最为显著。 

浮萍液体产率在 400～500 ℃时随温度增加从

37.50%增加至 43.41%，继续升高温度液体产率开始降低，

在 900 ℃时产率仅为 27.86%。酸洗浮萍在 400 ℃时液体

产率为 39.13%，相比原样有略微增加。与原样相同，温

度升至 500 ℃时液体产率增加至 48.62%达到峰值，但继

续升高温度对液体产率影响不大，仅有略微降低。此外

需要注意的是，随温度增加酸洗浮萍和浮萍原样液体产

率差异越来越显著，二者差值从 400 ℃时的 1.63%增加至

900 ℃时的 16.13%。酸洗浮萍热解油的产率在整个温度

范围内均大于浮萍，这主要是由于酸洗大幅减少了生物

质原料当中的 AAEMs，而 AAEMs 的存在促进了焦炭和

气体的生成，同时阻碍了热解油的产生。这一试验结果

与前期研究结果相吻合[21-23]。 

浮萍气体产率在 400～900℃时基本呈增加趋势，从

13.22%增加至 40.88%，800～900 ℃气体产率虽有变化但

变化不明显。酸洗浮萍在 400～600℃时气体产率也随温

度升高而升高并且相比原样均有一定程度的降低；在

700～900 ℃时气体产率为 22.99%～23.31%，此时气体产

率随温度几乎无明显变化，但与浮萍产率差异较大。 
 

 
a. 固体 
a. Solid 

b. 液体 
b. Liquid 

c. 气体 
c. Gas 

图 3  浮萍和酸洗浮萍在不同温度下热解固液气产率 

Fig.3  Yields of solid, liquid and gaseous products from pyrolysis of raw and acid-washed duckweed under different temperatures 
 
综上所述，两种样品的固体和液体产率均随温度升

高而下降，但气体产率却呈升高趋势。相比于浮萍，酸

洗处理使得液体产率提高了 1.63%～16.72%，但是固体和

气体产率分别降低了 1.43%～8.02%和 2.81%～19.89%。

酸洗浮萍在 700 ℃时气液固三态产率趋于平稳，此时液

体和气体具有较高的产率，说明该温度是酸洗浮萍的最

佳产气和产油温度。 

2.3  酸洗脱矿对热解气体产物的影响 

图 4 为不同温度下热解主要气体产率。可以看出随着

温度的升高，浮萍和酸洗浮萍热解气中 H2、CO、CH4 和

CnHm的产率均有大幅增加，但CO2产率却呈略微下降趋势。 

在 400～600 ℃下的主要热解气组分是 CO2，但 CO2的

产率随温度整体呈略微下降趋势。酸洗浮萍 CO2 产率随温

度变化趋势与原样相同，但相比原样降低 89.11%～

118.69%。浮萍 CO 的产率均随温度呈增加趋势，400～

900 ℃CO 产率从 0.57 升高至 7.64 mmol/g。酸洗浮萍 CO 产

率在 400～600 ℃时与原样相差不大，但是 700～800 ℃酸

洗浮萍 CO 产率相比浮萍减小了 54.60%～125.34%。浮萍样
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品中主要成分为蛋白质（21.5%）、淀粉（47.8%），纤维

素（14.26%）以及小部分的木质素（1.16%）[15]。蛋白质和

糖类中的羰基（C=O）和羧基（-COOH）高温下裂解重整

可生成 CO2，而随着温度升高 CO2 逐渐降低则是因为高温

下蛋白质分子内丰富的碱性（-NH2）和酸性官能团（-COOH）

发生分子内缩合反应[11]。CO 主要由糖类中 C-O-C 和 C=O

官能团在高温下裂解生成，并且在高温下 CO2能够与 C 发

生还原反应生成 CO[24-25]。浮萍中碱金属对热解过程起催化

作用，可促进小分子气体 CO2、CO 的产生，酸洗后碱金属

被洗去，使得热解气中 CO2、CO 的产率降低[26]。同时酸洗

过程中部分糖类的水解也会导致 CO2、CO 的产率降低。 

图 4b 为热解气中 H2、CH4和 CnHm的产率。在 400～

900 ℃浮萍和酸洗浮萍 H2 产率从 0.02 mmol/g 分别升至

4.13 和 3.67 mmol/g。酸洗对 H2产率影响相对较低，仅在

700 ℃时有所增加，800～900 ℃有一定降低（10.75%～

11.18%）。H2 的析出是由于高温下糖类和蛋白质分解脱

氢、二次裂解反应、挥发分中自由基聚合和部分氨基酸

脱氢环化形成的[11,27]。在 400～600 ℃时酸洗后浮萍中

CH4产率显著低于原样，而 700～800 ℃时产率略高于浮

萍。浮萍和酸洗浮萍 CnHm产率随温度有略微升高但由于

其总体含量较低此处不予深入讨论。 

 
a. CO2, CO b. H2, CH4, CnHm 

图 4  浮萍和酸洗浮萍在不同热解温度下主要气体产率 

Fig.4  Main gas yields from pyrolysis of raw and acid-washed 
duckweed under different temperatures 

 
图 5 为热解气主要气体比例及热值结果。随着热解

温度的升高，浮萍和酸洗浮萍中 H2 和 CO 比例升高，而

CO2 比例降低。浮萍和酸洗浮萍热解气中 CO2 比例分别

从 400℃时的 86.16%和 72.41%降至 900 ℃时的 18.90%

和 12.21%，此外 600～900 ℃时酸洗显著降低了 CO2 占

比。2 种原料热解气中 CO 比例在 400～500 ℃时差别不

大，600～900 ℃时浮萍 CO 比例持续增加，而酸洗浮萍

CO 比例基本维持在 20%左右。热解气中 CH4 和 H2 均随

温度增加而显著增加，但 700 ℃后变化不显著。除 500 ℃

外，各温度下酸洗浮萍的 CH4 和 H2 比例相比于浮萍均

有大幅增加，增幅分别为 27.2%～70.1%和 38.9%～

68.0%。热解气热值在 400～700 ℃显著增加，700～

800 ℃时无明显变化，继续升高温度至 900 ℃热值开始

降低。酸洗有效的提高了热解气热值，相比原样热值增

加 5%～155%。 

2.4  酸洗脱矿对热解固体产物的影响 

表 1 为浮萍和酸洗浮萍热解炭表征结果。随温度增

加，浮萍热解炭的灰分逐渐增加而挥发分逐渐降低；固

定碳含量在 400～700 ℃显著增加，而在 800～900 ℃时

由于焦炭中灰分的大幅增加使得固定碳含量有一定程度

降低。酸洗浮萍呈相同变化趋势，但相比浮萍原样灰含

量较低，而固定碳含量较高。 

 
a. 浮萍原样 

a. Raw duckweed 

 
b. 酸洗浮萍 

b. Acid-washed duckweed 

图 5  浮萍和酸洗浮萍在不同温度下热解气成分及热值 

Fig.5  Composition and heating values of gases from pyrolysis of 
raw and acid-washed duckweed under different temperatures 

 
浮萍热解炭的 H/C 和 O/C 随温度升高而减小，在

600～700 ℃时降幅最为显著，与气体结果中 CO 和 H2在

该温度范围内的大量释放相对应，说明温度高于此温度

时有利于发生脱羰、脱氢等反应释放 CO 和 H2。酸洗浮

萍 H/C、O/C 变化趋势与原样相同但数值明显偏低，这是

由于酸洗去除了绝大部分的 AAEMs，降低了其对焦炭与

CO2 反应的催化作用。浮萍焦炭的热值较低（12.58～

16.05 MJ/kg）且随温度升高逐渐降低。酸洗浮萍焦炭热

值在 400 ℃时最大，温度继续升高基本维持在

22.00 MJ/kg。研究表明[28]木质纤维素类生物质热解焦炭

热值随温度增加呈增加趋势，本文结果与之不同。这是

由于浮萍灰分含量高，导致焦炭中灰分含量占比较大。

虽然热解后固定碳和C含量的增加会使得焦炭热值增加，

但灰含量增加却使得焦炭热值降低，二者综合作用下酸

洗浮萍焦炭热值无明显变化。 

2.5  酸洗脱矿对热解液体的影响 

本文中按照官能团将浮萍和酸洗浮萍热解油分类

为：含氮杂环、脂肪烃、芳香烃、醇、酚、醚、羰基化

合物（醛、酮、羧酸）和呋喃。图 6 是各类物质含量随

热解温度的变化趋势。浮萍原样热解油中含氮杂环在
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400～600 ℃时从 55.73%增至 75.72%，而后随温度升高

含量降低。酸洗浮萍热解油中含氮杂环与浮萍变化趋势

相同，但是其在 700 ℃时达到最大值 71.59%，800～

900 ℃时产率低于浮萍原样。整体而言，酸洗对热解油

中含氮杂环的生成影响不大。据文献可知，含氮杂环大

多源自于蛋白质中氨基酸的分解、以及羰基化合物和蛋

白质中胺基发生美拉德反应[29]。浮萍中 N 含量较高，因

此热解油中含氮物质含量较高。浮萍和酸洗浮萍的芳香

烃都随温度升高而升高，但酸洗使得 800～900 ℃时热

解油中芳香烃的含量略微增加（～10%），这可能是由

于脱灰处理使得焦炭在高温下更易发生芳构化和缩聚

反应。 

图 6b 表明，酸洗对热解油中脂肪烃的含量影响较小，

脂肪烃含量随温度增加而急剧降低，700 ℃时完全消失。

浮萍热解油中酚相对含量在 400～700 ℃时从 0.85%增加

至 19.23%，继续升高温度后酚类物质消失。酸洗浮萍酚

在 400～900 ℃随着温度升高先升高后下降，在 600 ℃达

到最大值 5.83%。研究表明[30]K 的存在会显著增加热解油

中酚类物质的含量，因此酸洗后浮萍热解油中酚含量显

著降低。 

图 6c 为热解油中羰基化合物和呋喃的含量随温度变

化趋势。2 种原料的羰基化合物变化趋势相似，均随温度

升高逐渐减小，温度高于 700 ℃时基本无羰基化合物的

生成。由于羰基与蛋白质中胺基可发生美拉德反应生成

含氮杂环，所以在 400～600 ℃羰基化合物减小，而含氮

杂环升高。酸洗浮萍热解油中羰基化合物相对含量在

500～700 ℃时相比浮萍要低 31.3%～65.3%，这是由于酸

洗脱除了绝大多数的 AAEMs，弱化了其对纤维素开环形

成醛酮等羰基化合物的催化作用。浮萍热解油中呋喃较

低，且随温度升高产率显著降低，温度高于 600 ℃时几

乎无呋喃生成。酸洗后浮萍热解油几乎无呋喃含生成，

这是因为部分糖类酸洗时被脱除并且脱灰处理促进了呋

喃化合物脱氧和芳构化反应[11]。浮萍中热解油中醇和醚

类物质较低，仅在 400～500 ℃有少量存在。酸洗浮萍中

醇和醚含量随着温度升高先增加，在 600 ℃时达到最大

值，随后开始降低，700 ℃后消失。  

 
a.含氮化合物和芳香烃 

a.Nitrogen-containing compound and 
Aromatic hydrocarbons 

b.脂肪烃和酚类 
b.Aliphatic hydrocarbon and Phenols 

c.羰基化合物和呋喃 
c.Carbonyl compound and Furan 

d.醇类和醚类 
d.Alchols and Ethers 

图 6  浮萍和酸洗浮萍在不同温度下热解油成分 

Fig.6  Composition of bi-oil from pyrolysis of raw and acid-washed duckweed under different temperatures 
  

3  结  论 

本文研究了浮萍脱矿对浮萍热解气液固三态产率的

影响规律，主要结论如下： 

1）酸洗后浮萍固体产率和气体产率分别降低

1.43%～8.02%和 2.81%～19.89%、液体产率升高 1.63%～

16.13%，且液体产率和固体产率变化趋势在 700～900 ℃

更为显著。 

2）酸洗显著降低了热解气中 CO2 产率，而 CH4 和

CO 产率分别在 400～600 ℃和 700～800 ℃时有一定降

低，对 H2产率影响不大。此外，酸洗后热解气中可燃气

占比显著提高，热值得到较大改善。 

3）酸洗显著提升了焦炭中 C 含量，并使得 O/C 和

H/C 比显著降低，焦炭热值相比原样增加 47.60%～

80.13%。 

4）酸洗降低了热解油中酚类、呋喃类和羰基化合物

含量，但醇醚类物质含量有显著增加。 
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Effects of acid-washing on the pyrolysis characteristics of duckweed 
 

Zhu Youjian1, Chen Yiming1, Liu Yun1, Chen Wei2, Yang Wei1, Yang Haiping2※, Huang Zhen3, Zhao Hai4 
(1.College of Power and Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450000, China; 2.State Key Laboratory of 

Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 3.Key Laboratory of Renewable Energy, 
Guangzhou Institute of Energy, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510000, China; 4.Chengdu Institute of Biology, Chinese  

Academy of Sciences, Chengdu 610000, China） 
 

Abstract: The utilization of duckweed in wastewater treatment has gained ever-increasing attention in recent years. 
Meanwhile, the harvested duckweed can offer the potential to use for energy production. As a promising thermochemical 
conversion technology, the pyrolysis can convert the solid fuel to bio-char, bio-oil and combustible gas products with high 
efficiency. However, the duckweed generally has a high ash content, such as alkali, alkali earth metals, and minerals, due to 
the special cultivation environment and harvesting. This has posed a great challenge for the thermochemical conversion and 
the quality of pyrolysis products. Therefore pretreatment, such as acid washing, is necessary to reduce the content of these 
minerals in the conversion process. In this work, a pyrolysis experiment was performed on the duckweed, which was normally 
used to mitigate the water pollutions in Erhai Lake, Yunnan Province, China. Acid-washing was firstly conducted for the 
duckweed to remove the inorganic species in the fuel. Then, the pyrolysis experiments of the raw and acid-washed duckweed 
were carried out in a fixed bed reactor at 400-900 ℃, with an interval of 100 ℃, to investigate the effect of acid-washing on 
the yield and composition of solid, liquid and gaseous products. The results showed that the acid treatment can effectively 
remove most of the alkali, alkaline earth metals, and the majority of phosphorus in the biomass. Meanwhile, the fixed carbon 
and C content were greatly improved. The heating value increased substantially to 19.4 kJ/kg, which was close comparatively 
to the woody biomasses with a heating value of 17.6-20.8 kJ/kg. The results of pyrolysis experiments showed that the solid 
products decreased but the gas products increased with the increase of temperature in both raw and acid-washed fuel. 
Conversely, the liquid products increased firstly to the maximum at 500 ℃ and decreased with the increase of temperature. 
After treatment, the solid and gas products decreased by 1.43%-8.02%, and 2.81%-19.89%, respectively, with the increase of 
liquid products by 1.63%-16.72%. In acid-washed duckweed, the solid, liquid and gas products changed slightly, when the 
pyrolysis temperature was higher than 600 ℃. In addition, there were more significant differences of liquid and solid products 

between the raw and acid-washed duckweed at 700-900℃. In the gas products, the acid treatment relatively reduced the 
release of CO, CO2, CH4, and H2. However, the reduction of CO2 was much higher than that of the other gases, and thereby the 
heating value of gas products increased by 5%-155%, compared with that from the raw duckweed. In the solid products, both 
the fixed carbon and C content of the char samples from the acid-washed duckweed increased significantly with the decrease 
of ash and O content, compared with that from the raw duckweed. The composition of bio-oil changed slightly after acid 
treatment. Specifically, there was a slight change trend of N-containing species, aliphatic hydrocarbon, and aromatic 
hydrocarbon after acid treatment. However, the content of phenols, furans and carbonyl compounds in bio-oil decreased with 
the significant increase of alcohols and ether at 400-600 ℃. The acid treatment can greatly improve the quality of gas and 
solid products, where the content of combustible compounds increased for the high heating value. In the liquid products, both 
the raw and acid-washed duckweed showed potential utilization in producing N-containing species and aromatic hydrocarbon 
at low and high temperatures. 
Keywords: pyrolysis; char; bio-oil; duckweed; acid washing 
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