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摘要：针对目前连续式炭化设备的热解温度场难以梯级调控，不能满足多种热解温度工艺试验要求，采用分段式加

热技术，设计了 ５段独立热解炭化炉，并结合连续式输送原理，集成生物炭循环水冷技术、热解气二次催化裂解技

术和油气二级冷凝分离技术等，研发了连续式分段热解炭化设备。以粉碎的玉米秸秆为原料开展了热解炭化试

验，结果表明，本炭化设备实现了连续炭化和分段加热，当 ５段炉温设为 ５５０℃、６００℃、６００℃、６００℃、５５０℃时，生物

炭得率 ２９９７％，低位热值 ２６２１ＭＪ／ｋｇ，固定碳含量 ５５６３％，热解后的油气能较好地实现分离，达到了设计要求，

实现了生物质的分段控温加热和连续热解。
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　　引言

生物质热解炭化技术，是指生物质原料在绝氧

或低氧环境中加热升温引起内部分解形成生物炭、

生物油和热解气的过程。多数研究结果表明
［１］
，生

物质的热解过程可分为３个阶段：干燥预热阶段、挥



发分析出阶段以及炭化阶段，第 １阶段一般发生在
室温到１３０℃之间，生物质内部结构重新排列，水分
大量流失；第 ２个阶段发生在 １３０～４５０℃之间，纤
维素、半纤维素、木质素等固体物质吸收大量热量而

分解，挥发分析出；第３个阶段主要发生在 ４５０℃之
后，生物炭慢慢形成，产生富炭残留物。生物炭作为

一种新型的土壤改良剂，施放到土壤中既能增加土

壤中的有机物，提高肥力，也能凭借其耐降解性质，

提高碳在土壤里的封存时间，缓解温室效应对全球

气候变化所带来的负面影响
［２－３］

，此外，生物炭具有

较大的比表面积且表面含有较多的含氧活性基团，

可以吸附土壤或污水中的重金属及有机污染物等，

因生产成本较低，被许多人认为是未来活性炭的替

代品
［４－６］

。

发达国家生物质炭化技术发展很快，美国加利

福尼亚州
［７］
制造了一款利用高温气体进行内外加

热的竖流式热解设备，英国爱丁堡大学研制了三代

炭化装置的样机
［４］
，丹麦科技大学

［８－１０］
研制了离心

热解反应器等。我国从２０世纪７０年代开始对生物
质能源开发支持力度加大，热解主要集中在气化、液

化等方面的研究
［１１－１２］

，在炭化设备方面，农业部规

划设计研究院
［１３］
研发了内加热连续式生物质炭化

中试设备，东北农业大学
［１４］
设计了生物质热解反应

装置的变螺距螺旋输送器，华中科技大学采用移动

床生物质干馏技术，设计了处理量达到１ｔ／ｈ的连续

式热解炭化设备，另外上海交通大学、浙江大学、华

中农业大学、华南农业大学等也开展了相关研

究
［１５］
，均取得了一定的研究成果。但是，此类连续

式分段炭化设备存在炭化过程中热解温度场难以梯

级调控，不能保证最优的产炭工艺而导致产炭品质

不高的问题。

本文针对目前炭化设备的热解温度场难以进行

梯级调控等问题，采用多段式控温原理，设计连续式

分段热解炭化设备，并以粉碎玉米秸秆为原料进行

连续热解试验。

１　工作原理和整机结构

１１　连续炭化原理及工艺流程
连续式炭化技术主要是结合生物质原料的炭化

原理和连续输送原理，采用进料口和出料口密封，保

证热解炉内的密闭环境，再利用内源或外源对生物

质原料进行加热，最终实现生物质的连续热解过程。

其工艺流程如图 １所示，采用粉碎的玉米秸秆为
原料，生物炭生产工艺流程从整体上可分为密闭

进料、分段热解炭化、油气分离、生物炭循环水冷、

热解气二次裂解和尾气燃烧等 ６个环节。以生物
质分段热解产炭为主路线，集成热解混合气的分

离收集、二次催化裂解和热解气燃烧等工艺，既可

实现炭 油 气的联产，又能实现焦油的去除和能

量的高效利用。

图 １　连续式生物质炭化工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
　
１２　整机结构与工作原理

连续式分段热解炭化设备结构示意如图 ２所

示，设备工作时，先将 ５段电热炉升到设定温度，
形成目标炭化温度场，利用该温度场拟合生物质

炭化过程中的干燥阶段、挥发热解阶段和全面炭

化阶段
［１６］
。再打开输料螺旋并调节转速，并开启

喂料关风器开始进料，螺旋输料器推动生物质原

料依次经过 ５段设定的温度场，到达最右端时完
成最终炭化。炭化完成后，生物炭落入循环水冷

装置中将高温生物炭降低至燃点温度以下，收集

存储。

热解气由滤网过滤器进行过滤除尘，之后经过

三通可选择２条工艺路线，一是油气的分离和收集，
热解气依次通入保温２００℃的油气分离器和常温的
三相分离器，利用焦油、水和轻质油的液点不同实现

逐级冷凝分离，不可冷凝气体如 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、ＣＨ４等
通过三相分离器排至尾气管道进行燃烧排空。二是

热解混合气直接通入催化裂解炉，在高温和催化剂

的条件下将大分子焦油催化裂解成为小分子气或轻

质油
［１７－１９］

，再通入至油气分离装置中，进行催化裂

解后的油气分离和收集，经油气分离后的热解气进

入燃烧炉中烧掉排空。
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图 ２　设备结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．料斗　２．关风器　３．调频电动机　４．加热炉　５．输料螺旋

６．绝热环　７．过滤网　８．安全阀　９．预热炉　１０．热解气裂解器

１１．换热器　１２．油气分离器　１３．储油罐　１４．套管冷凝器　

１５．三相分离器　１６．轻油收集罐　１７．储水罐　１８．盘管冷凝器

１９．气体流量计　２０．热解气燃烧器　２１．控制系统　２２．进水口

２３．斜螺旋　２４．循环水套筒　２５．出水口　２６．集炭箱
　

１３　主要技术参数
连续式分段热解炭化设备主要技术参数如表 １

所示。

表 １　连续式分段热解炭化设备的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
５０００×３０００×

２６００

原料处理量／（ｋｇ·ｈ－１） ０～３０

设备总功率／ｋＷ ４５５

炭化温度／℃ ≤７００

催化／高温裂解温度／℃ ≤１２００

热解升温时间／ｍｉｎ ５～６０

加热方式 电阻丝外源加热

２　关键部件设计

２１　分段式热解炭化炉
分段式炭化炉作为设备的核心部件，其设计包

含炭化炉的多段式设计及螺旋输料器的尺寸计算。

热解炉的多段式控温目的就是形成所设定的温度

场，使生物质原料在热解过程中以可控的升温速率

进行热解炭化，模拟符合热解机理的温度场，提高生

物炭得率和品质。因此，理论上在热解筒壁设计过

程中分段越多热解温度场的变化趋势越趋于平缓，

但是考虑筒壁导热、热解气对流传热等误差影响和

连接处的密闭性等问题，最终选择将筒壁分为５段，
各段之间采用法兰连接，法兰之间加有绝热板以减

少筒壁的导热，结构示意图如图３所示。
热解炉为生物质原料热解炭化过程提供热源，

热解过程中总的能量消耗可分为生物质的炭化升

温、液相产物的潜热和显热、挥发分析出带走的热量

图 ３　分段式炭化炉示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｄｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｓ
１．加热炉　２．热解筒壁　３．连接法兰　４．螺旋输送器　５．绝热

环　６．螺旋缺口
　

和炉体的散热等
［１３］
，由于炉体外部的保温棉使得炉体

散热所占比重很少，此处忽略不计，由能量守恒可得

Ｑ＝Ｑｉ＋Ｑｓ＋Ｑｇ （１）
Ｑｉ＝ＣＭｉ（Ｔ２－Ｔ１） （２）

Ｑｓ＝Ｍｓγ＋ｃＭｓ（Ｔ２－Ｔ１） （３）
Ｑｇ＝Ｍｇ（Ｔ２－Ｔ１）ｃｐ （４）

式中　Ｑ———热解炉提供的热量，Ｊ
Ｑｉ———生物质炭化升温需要的热量，Ｊ
Ｑｓ———液相产物的潜热和显热，主要成分是

水，Ｊ
Ｑｇ———挥发分的显热，Ｊ
Ｍｉ———生物质总质量，ｋｇ
Ｍｓ———液相产物质量，ｋｇ
Ｍｇ———挥发分质量，ｋｇ
γ———液相产物汽化热，２５９６ｋＪ／ｋｇ
Ｃ———生物质原料比热容，１５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｃ———水蒸气比热容，４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｃｐ———挥发分吸热，按产物的加权平均数计

算，３１０ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ２———热解过程中最高温度，取６００℃
Ｔ１———环境温度，取２０℃

生物质热解的液相产物中，焦油约占 １２％，水
和醋液约占 ８８％［２０－２１］

，水的比热容最大，因此液相

产物的热量按水的潜热和显热计算。设定原料处理

量为２０ｋｇ／ｈ，根据热解炭化产物的大致比例生物炭
３５％、液相产物３０％、挥发分 ３０％，可得 Ｍ＝２０ｋｇ，
Ｍｉ＝７ｋｇ，Ｍｓ＝６ｋｇ，Ｍｇ＝６ｋｇ。由式（１）～（４）可得
总能量消耗 Ｑ＝４３０７４９ｋＪ，所需热解炉功率为
１１９７ｋＷ，为保证功率余量，选择热解炉功率为１５ｋＷ。

参照螺旋输送机的设计标准
［２２］
，水平螺旋的输

料计算公式为

Ｉｍ＝ＩＶρ＝Ａｖφρ＝
πＤ２Ｌ
４ｔφρ

（５）

其中 ｖ＝Ｓｎ
６０

（６）

Ｓ＝０８Ｄ
式中　Ｉｍ———生产率，取２０ｋｇ／ｈ

Ｌ———加热段长度，ｍ
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Ｄ———螺旋外径，ｍ
ｔ———加热时间，取５～６０ｍｉｎ
φ———填充系数，取０４
ρ———堆积密度，取５００ｋｇ／ｍ３

Ｓ———螺距　　ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
考虑到热解过程中温度较高，对螺旋输送器的

强度要求高，螺旋长度过长易产生挠度而造成输送

器和筒壁的磨损，综合前人经验
［１４］
，设计螺旋输送

器的加热段长度为２ｍ。按成型颗粒的物理参数进
行计算，堆积密度为 ５００ｋｇ／ｍ３，填充系数设为 ０４，
热解时间平均为 ３０ｍｉｎ，代入式（５）、（６）可得螺旋
输送器的外径应为 ０１７９ｍ，设计过程为保证余量，
取 Ｄ＝０２ｍ，时间为５～６０ｍｉｎ，可得螺旋转速 ｎ为
０２１～２５ｒ／ｍｉｎ。根据此设计尺寸，可以得到试验
常用生物质的理论处理量如表２所示。

表 ２　各生物质原料的理论处理量

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｉｏｆｅｅｄｓ

参数
玉米

秸秆
稻壳

稻壳

粉末

花生

壳

成型

颗粒

堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２０ １３０ ３９０ １４５ ５００

填充系数 ０３５ ０３５ ０５０ ０３０ ０４０

加热时间／ｍｉｎ ５～６０ ５～６０ ５～６０ ５～６０ ５～６０

理论处理量／（ｋｇ·ｈ－１）
２１～

２５２

２３～

２７３

９７～

１１７

２２～

２６１

１０～

１２０

２２　油气分离装置设计
热解炉产生的热解混合气中含有水、焦油和

不可冷凝气体等成分，因此要对热解副产物进行

分离和收集，根据混合成分的冷凝点不同，采用分

级冷凝原理进行逐步分离。通过程序控温的电热

套保证分离罐的温度在 ２００℃左右，在此温度下水
和一些轻质油以气相存在，而焦油成分复杂，其主

要成分在 ２００℃时会冷凝至液相［２３］
，因此大部分

焦油会通过油气分离罐收集到储油罐中；经油气

分离后的热解气中主要成分是水、不可冷凝气体

和少许的轻质油，再通过循环水冷却降至室温并

通入至三相分离器中。利用三相分离器的结构原

理将水、不可冷凝气体和轻质油进行分离。三相

分离器采用非标设计，结构如图 ４所示，主要由进
气口、出气口、油腔和水腔组成，初级净化后的热

解气通过进气口进入容器空腔，在室温状态下由

气相变为水相，由于密度不同，轻质油漂浮在水的

上层，经中间的浮斗进入油腔排出，水则经出水口

排出。

２３　其他部件设计
催化裂解炉的接入使得热解设备更具系统性，

通过三通阀的切换，使得热解炉产生的气体可以分

图 ４　三相分离器

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｐａｒａｔｏｒｏｆｗａｔｅｒ，ｏｉｌａｎｄｌｉｇｈｔｏｉｌ
１．出气口　２．液位计回流口　３．水腔　４．出水口　５．出油口　

６．油腔　７．浮斗　８．进气口
　

别通入冷凝分离装置进行冷凝分离或催化裂解炉进

行催化裂解。催化裂解炉采用 ５段炉设计，每段单
独控温２０～１１００℃，加热管总长为 ８０ｃｍ，总功率
７５ｋＷ，催化裂解炉内设有方便拆卸的支撑板用以
装填催化剂，热解气由催化裂解炉的上端通入，经过

催化剂的催化裂解后在催化裂解炉的下端排出，催

化裂解炉的前后端设有取样口，以便对比分析热解

气的催化裂解效果。

炭化炉后端连接生物炭水冷装置，斜螺旋套筒

内通入循环水对热解完全后的生物炭进行换热降

温，以生物炭初始温度为 ５００℃进行计算，利用流量
为００４８１ｍ３／ｈ的循环水将生物炭降温至 ６０℃，使
其低于着火点并收储，循环水经换热后由 ２０℃升至
４０℃。

炭化炉内的测温热电偶采用插入式安装，在螺

旋绞龙布置热电偶的位置处对绞龙叶片进行环切，

得到的螺旋叶片缺口用以将热电偶插入到物料层

１ｃｍ处进行测温，避免以往测温过程中由于炉壁的
热阻产生的误差，使得在生物质热解过程中测温更

加准确。

３　热解炭化试验

图 ５　连续式分段热解炭化设备试验图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３１　试验材料与测试方法
样机制造后，在北京市大兴区农业部规划设计

研究院重点实验室进行了热解试验，如图５所示。

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



样机调试完成后，可进行如花生壳、成型颗粒和

玉米秸秆等粒径小于３ｃｍ，水分在 １５％内不同原料
的热解试验，现以粉碎后的玉米秸秆为试验原料，原

料的物理特性如表３所示。

表 ３　试验生物质原料特性

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ

燃料类型 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 全水分／％ 挥发分／％ 灰分／％ 固定碳含量／％ 低位发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１） 粒径／ｃｍ

玉米秸秆 １２０ ７６８ ８２４４ ３８５ ６０３ １６８２ ≤２

　　测试指标主要包括纯小时炭、油、气的生产率、
生物炭得率、出炭温度等。设备纯小时炭、油、气的

产率计算公式分别为

Ｑｔａｎ＝
Ｗｔａｎ（１－Ｈ）
０８８ｔ１

（７）

Ｑｔａ＝
Ｎ
Ｖ
×１００％ （８）

Ｓ１＝
Ｍ

Ｖ（１－Ｈ）
（９）

式中　Ｑ———纯小时生产率，ｋｇ／ｈ
Ｗｔａｎ———生物炭质量，ｋｇ
Ｈ———生物炭含水率，％
ｔ１———试验时间，ｈ
Ｓ１———产气率
Ｖ———原料质量，ｋｇ
Ｍ———产生气体的体积，ｍ３

Ｎ———油的质量，ｋｇ
下标 ｔａｎ表示炭，ｔａ表示油。

生物炭得率指生物炭产量与所需原料量的质量

比，其计算公式为

Ｄ１＝
Ｗｔａｎ（１－Ｈ）
Ｖ（１－Ｊ）

×１００％ （１０）

式中　Ｄ１———生物炭得率，％
Ｊ———原料含水率，％

３２　结果分析
在设备正常工作状态下，测试时长为 ４ｈ，设定

物料的加热时间为 ３０ｍｉｎ，设备性能测试和试验结
果如表４～６所示。

表 ４　分段热解温度设定

Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｙｒｏｌｙｚｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ

℃

温度 第１段 第２段 第３段 第４段 第５段

设定炉温 ５５０ ６００ ６００ ６００ ５５０

实测炉温 ５５０ ６０１ ６０３ ６０１ ５５３

物料温度 ５２０ ５８３ ６５６ ６０９ ５７５

　　如表４所示，５段炉独立采用 ＰＩＤ程序控温，使
其稳定在设定温度，在连续热解过程中，生物质原料

依次经过５段炉进行升温热解，通过表中温度对比
显示可以看出出设备的分段控温效果良好。第３段
和第４段的料温高于炉温说明在生物质原料在这一
阶段的热解过程中存在放热反应，当热电偶检测到

由于放热反应使得环境温度大于炉温时，该段炉会

停止加热，以保证热解环境的稳定性。

表 ５　样机试验测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

原料
炭生产率／

（ｋｇ·ｈ－１）

生物炭

得率／％

产油率／

％

产气率／

（ｍ３·ｋｇ－１）

木醋液产

率／％

出炭温度／

℃

功耗／

ｋＷ

玉米秸秆 ４１ ２９９７ ２４４ ０２０ ４３２ ２４ ６１４

　　玉米秸秆热解各组分及产率如表５所示。当设
备稳定出炭时计量时间，并通过电子秤测定生物炭

质量，由式（７）、（１０）得生物炭生产率为 ４１ｋｇ／ｈ，
生物炭得率为 ２９９７％；通过热解气的二级冷凝和
三相分离器的静置分层得到生物质焦油和木醋液等

组分含量，并采用液位计测量焦油和木醋液的含量，

由式（８）得其产率分别为 ２４４％、４３２％；在设备连
续运行过程中采用电能质量分析仪进行功率测定，

换算成产炭耗能为１５０ｋＷ／ｋｇ，由于该设备平台的
研制主要用于探索连续热解试验优化工艺，为保证

试验参数的精准度，各部件的保温和加热均采用电

热丝完成，因此能耗较高。

表 ６　热解气组分测试结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分 ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ ＣＨ４ Ｎ２ 其他

含量／％ ３２６５ ２６０２ １４２６ １４１４ ２４３ １０５０

　　通过罗茨流量计计量气体流量，由式（９）得热
解气产率为０２０ｍ３／ｋｇ，主要组分如表６所示，经过
热解产生的高温生物炭通过循环水冷凝将温度降至

其燃点以下，采用红外热像仪进行测量，结果显示生

物炭的出炭温度为室温，达到设计效果。对生产的

生物炭采样可得其工业分析如表 ７所示，在该热解
温度环境下生物炭的固定碳含量达到 ５５６３％，低
位热值２６２１ＭＪ／ｋｇ。
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表 ７　生物炭特性测试结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

全水

分／％

挥发

分／％

灰分／

％

固定碳

含量／％

低位热值／

（ＭＪ·ｋｇ）

数值 ０１３ ９６３ ２０１０ １４６６ ５５６３ ２６２１

４　结论

（１）采用分段式加热技术，并结合了连续式输
送原理、生物炭循环水冷技术和油气分离等技术，设

计了连续式分段热解设备，通过调节 ５段炉温方便
的调整热解炭化的温度环境，为生物质连续热解炭

化的优化工艺探索提供了平台支持。

（２）试验结果表明，该设备实现了分段加热，在
文中工艺条件下，炭生产率为 ４１ｋｇ／ｈ，炭得率、产
油率、产 气 率 和 固 定 碳 含 量 分 别 为 ２９９７％、
２４４％、０２０ｍ３／ｋｇ和 ５５６３％，出炭温度为常温，
实现了生物质的连续热解炭化和炭 油 气的联产。
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