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下降管式生物质快速热解实验装置设计与实验

崔喜彬　李志合　李永军　易维明　柏雪源
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　为了确定在固体热载体加热方式下反应温度和停留时间对生物质热解挥发特性的影响，设计了陶瓷

球热载体加热下降管式生物质热解实验装置，并进行了生物质热解挥发特性实验。该实验装置能够对反应温度进

行精确控制，实现生物质粉和陶瓷球热载体按比例连续均匀喂料及热解残炭样品的采集。实验物料为玉米秸秆

粉，反应温度分别为 ４５０、５００、５５０℃。停留时间通过反应物在反应管内下降距离间接测量，下降距离分别为 １５０、

５５０、８５０、１１５０ｍｍ。利用灰分示踪法计算得到了不同条件下生物质的热解挥发率。实验结果表明：玉米秸秆粉的

热解挥发率随着热解温度的升高、下降距离的加长而非线性增大。
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　　引言

生物质快速热裂解液化是在中温、绝氧、高升温

速率、极短的气相停留时间条件下利用热能使生物

质的高分子结构裂解为小分子气态产物，经过迅速

冷却气态产物中的可冷凝成分，从而得到生物油液

体燃料的一项技术。热解是生物质材料进行热化学

转换的第一步，它受如生物质的组分、粒径、热解温

度及加热速率等诸多因素的影响
［１～１１］

。生物质热

解机理在热解工艺的制定和热解设备的设计中起着

重要作用。利用固体热载体与生物质颗粒之间温差

实现生物质颗粒的快速升温热解，这种典型工艺具



有较高的传热效率和液体转化率。相对于流化床工

艺，该工艺无需引入其他惰性气体介质，不但节约成

本，而且大大降低了冷却系统的负荷，节约了能耗。

为了研究固体热载体加热工艺条件下生物质的热解

机理，设计固体热载体加热下降管式生物质热解挥

发特性实验装置，分别对不同热解温度和固相颗粒

在不同下降距离处的玉米秸秆粉热解挥发特性进行

实验研究。

１　实验台的结构与原理

图 １　陶瓷球固体热载体

下降管式生物质热解

特性实验装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｅｒａｍｉｃ

ｂａｌｌｈｅａｔｅｄｄｏｗｎｆｌｏｗｔｕｂｅ

ｆｏｒｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂｉｏｍａｓｓ
１．陶瓷球加热器　２．陶瓷球

流量开关　３．陶瓷球流量控

制板 　４．下 降 管 反 应 器 　

５．热电炉丝　６．陶瓷球残炭

分离箱　７．陶瓷球收集箱　

８．生物质喂料器　９．旋风分

离器　１０．集碳器　１１．转子流

量计　１２．过滤器　１３．氩气瓶

１４．稳压灌　１５．抽气风机

下降管生物质快速热

解特性实验装置结构如

图１所示。主要组成部分
包括：陶瓷球加热器、温度

测控系统、颗粒喂料器、下

降管、陶瓷球与残炭分离

箱、陶瓷球收集箱、冷却系

统、热解碳粉取样系统。

１１　加热系统
加热系统包括：采用

硅碳棒加热陶瓷球加热

器；采用电阻丝加热下降

管保温系统。

１１１　陶瓷球加热器加热
作为热解主热源的陶

瓷球采用硅碳棒加热，每

根 ２３Ω，３根串联为一
相，加热方式为 ３８０Ｖ三
相星型。温度采用温控仪

表可控硅三相半控调压方

式控制。硅碳棒插放在陶

瓷球加热器内部均匀布置

的 ９根保护套管内，保护
套管和硅碳棒间使用耐高温绝缘陶瓷管绝缘，结构

示意如图 ２所示。陶瓷球加热器中间有螺旋搅拌
器，加热过程中缓慢转动，将中心区域陶瓷球向上提

升，外侧陶瓷球在重力作用下向下滚动，保证陶瓷球

受热均匀，避免因局部温度过高，导致陶瓷球融化结

渣，影响陶瓷球下料。陶瓷球加热器外壁包有保温

材料，以减少热量的散失。

１１２　下降管反应器保温
陶瓷球和生物质粉末在反应器中发生热解反

应，因为整个反应过程是吸热反应，为了保证下降管

反应器内部温度场的稳定，所以在下降管外壁用电

阻丝加热辅助保温，电炉丝选用镍镉材料，直径为

１５ｍｍ，电炉丝上穿有直径为 ２ｍｍ的绝缘陶瓷珠。

图 ２　硅碳棒保护结构

示意图
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ｈｅａｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
１．硅碳棒　２．接线端子　３．绝

缘陶瓷管　４．保护套管

温度采用温控仪表可控硅

单项调压方式控制，下降

管反应器外壁包有保温材

料，以减少热解过程中温

度的变化对实验的影响。

１２　颗粒喂料器
实验要求陶瓷球和生

物质粉能够准确、可控、连

续、均匀、稳定地喂料，因

此根据陶瓷球和生物质粉

各自的物性特性，分别设

计陶瓷球喂料器和生物质

粉喂料器。

１２１　陶瓷球喂料器

图 ３　陶瓷球储料筒

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．联结法兰　２．陶瓷球加料

口　３．陶瓷球螺旋搅拌器　

４．陶瓷球储料箱　５．温度测

控传感器插孔　６．硅碳棒插

孔　７．陶瓷球流量开关 　

８．陶瓷球流量控制板

陶瓷球直径１～２ｍｍ、
流动性较好的球形体，具

有绝缘好、热惯性大等特

点，但受到强力挤压易破

碎，流量控制困难。实验

中设计了陶瓷球喂料器，

如图３所示。陶瓷球流量
由陶瓷球流量开关和流量

控制板控制，陶瓷球流量

开关控制喂料与否，而陶

瓷球流量大小由陶瓷球流

量控制板控制。

１２２　生物质粉喂料器
由于生物质粉料的特

殊性质，使得生物质粉在

喂料箱里容易发生架桥现象，从而使得喂料不均、甚

至中断，难以保证喂料的准确、可控、连续、均匀、稳

定性。实验中生物质粉喂料器采用两级螺旋加气力

图 ４　下降管反应器

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｗｎｆｌｏｗｔｕｂｅ

ｒｅａｃｔｏｒ
１．电阻丝　２．下降管反应器

３．水冷系统　４．温度测控传

感器插孔　５．取样口

输送式喂料。两级螺旋减速变速电动机由变频器控

制，第 １级喂料器实现喂
料量的精确控制，第 ２级
喂料器保证把第 １级落料
能快速、连续地输送到反

应器中，因此，第 ２级喂料
器的转速要高于第 １级，
以保证不产生积料，堵塞

管道。

１３　下降管反应器
反应器结构如图 ４所

示。反应器长 １５００ｍｍ，
内径 ６１ｍｍ，壁厚 ３ｍｍ。
在反应器上生物质下料距
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离为１５０、５５０、８５０、１１５０ｍｍ处分别留有残炭取样
口，并且在管壁另一侧有４个间隔２００ｍｍ均匀分布
的温度测控孔，用来安放测温和控温传感器。各残

炭取样口采用水冷却，终止取样残炭进一步热解。

１４　热解残炭采样系统
样品的采集是整个实验的关键，根据实验要求，

实验专门设计了热解残炭采样系统。热解残炭采样

系统的原理是利用旋风分离器的分离作用把在某种

工况下发生热解的生物质残炭收集在积炭器里。抽

气风机的抽气量可调节，实验中抽气量为１５ｍ３／ｈ；
流量计显示抽气量大小；过滤器的作用是过滤生物

质热解过程中产生的生物油和部分残炭，避免生物

油和残炭进入流量计，影响流量计精度；稳压管起到

稳定气压的作用。

１５　陶瓷球残炭分离箱
陶瓷球残炭分离箱的作用是把解热后的陶瓷球

和残炭进行分离，以使陶瓷球热载体中不会大量混

入炭粉，以保证热载体的循环利用和实验中残炭样

品的纯度。在分离箱内斜放一筛网，筛网的孔径大

小可以透过生物质残炭，而不能透过陶瓷球。当陶

瓷球和反应后的残炭混合颗粒从下降管落到筛网上

时，在重力作用下沿筛网向下流动，流动过程中残炭

落入筛网下面，而陶瓷球则沿着分离箱的出口流入

陶瓷球收集箱。分离箱外壁包有保温材料，以减少

热量损失对反应器管温度的影响。

２　实验

２１　实验材料
实验所用样品是４０～４６目的玉米秸秆粉，具体

制备过程如下：把自然干燥的玉米秸秆用高性能粉

碎机磨成很细的粉末，粒度达到 １２０目。用标准分
样筛筛分玉米秸秆粉，取４０～４６目的０５ｋｇ生物质
粉末在１０５℃鼓风干燥箱干燥２４ｈ后待用。４０～４６
目玉米秸秆的堆积密度为 １５７５ｋｇ／ｍ３，含水率为
８１９％。

实验所用陶瓷球颗粒：直径为２～３ｍｍ；形状球
形；实堆积密度 ２０００～２４００ｋｇ／ｍ３；吸水率小于
０５％；耐酸度大于９９％；耐碱度大于９５％。
２２　生物质喂料实验

控制陶瓷球和生物质粉连续准确喂料，是研究

生物质热解特性的重要条件，只有生物质和陶瓷球

连续均匀准确下料，实验才有可能顺利进行。通过

设定第一级喂料电动机的频率来控制喂料器的喂料

量，通过实验得到玉米秸秆的喂料量与时间的关系

曲线，如图５所示。电动机喂料量与电动机频率的
关系曲线，如图６所示。

图 ５　玉米秸秆粉喂料量

与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｍａｓｓｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ

ｐｏｗｄｅｒｖｓｔｉｍｅ

图６　玉米秸秆粉喂料量

与电动机频率的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｖｓ

ｍｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２３　陶瓷球喂料实验

图 ７　陶瓷球流量与

时间的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｖｓｔｉｍｅ
　

陶瓷球喂料量由陶瓷

球流量控制板决定，通过

实验得到 １４号流量控制
板与喂料时间的关系曲

线，如图７所示。

３　热解特性实验

３１　实验设计与结果
分 别 对 ４５０、５００、

５５０℃ 温 度 和 １５０、５５０、
８５０、１１５０ｍｍ反应距离处的玉米秸秆粉的热解挥
发特性进行实验。

实验过程以５００℃、１５０ｍｍ为例：开冷凝水，预
热陶瓷球和下降管，当温度稳定在 ５００℃时，旋转陶
瓷球流量开关喂入陶瓷球，通过温度采集系统观察

下降管温度，当下降管温度场均匀稳定后，通氩气，

启动二级喂料电动机、一级喂料电动机，生物质粉和

热的陶瓷球在下降管反应器内发生快速热解反应，

启动抽气风机，气相和热解残炭在残炭采样口被抽

出，经过旋风分离器的分离作用把残炭收集在积炭

器里，直到收集足够的残炭，再进行下一个位置取

样，而气相先后还要经过滤器、转子流量计、稳压灌

和抽气风机。把得到的残炭随机取样，利用灰分示

踪法
［１２］
得到生物质在不同工况下热裂解挥发率。

按照上述实验设计进行了实验，结果如图８所示。

３２　反应温度和下降距离与热解挥发率的关系

从实验结果可以看出，在同一反应距离的条件

下，随着反应温度的增加，生物质热解挥发率呈非线

性升高；在同一反应温度条件下，随着反应距离的增

加，挥发率也呈非线性增大趋势。其中反应温度为

４５０℃、反应距离为 １５０ｍｍ时挥发分析出量最低为
３４５％，当反应温度为５５０℃、反应距离为 １１５０ｍｍ
时挥发分析出量最高为６５２％。因此，反应温度和
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图 ８　热解温度和反应距离对生物质挥发分的影响

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｚｅｄｂｉｏｍａｓｓ

ｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

反应距离是影响挥发分析出的重要参数，并且随着

反应温度的增加和反应距离的加长生物质挥发分析

出百分数还会进一步增加。

４　结束语

实验表明，所设计的实验装置能够实现固体颗

粒的连续均匀喂料和样品的采集、同时温度控制精

确、操作简单；生物质的热解挥发程度随着热解温度

的升高、反应距离的增加而非线性增大。
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