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摘要:以外加热式生物质热解炭气油联产中试设备为平台ꎬ以其工艺技术特点为基础ꎬ结合粗热解气的组分特性ꎬ提出了一
种分级处理、逐级净化的工艺技术方案ꎬ主要包括旋风除尘、多级冷凝、静电捕焦、湿法除焦等工艺环节ꎬ同时对净化后的燃气进
行清洁回用ꎬ并分析了安全预警与防爆措施、智能监测与控制系统等辅助技术ꎮ
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　 　 生物质连续热解是过程相对繁杂的热化学ꎬ涉
及到纤维、半纤维以及木质素的分解ꎬ此过程中木质

素的热解会带来大量的生物炭ꎬ同时产生其他联产

副产物ꎬ如热解气、焦油和木醋液等[１－３]ꎮ 按加热方

式一般可将热解设备分为外热式、内热式和自燃式

３ 种ꎬ其中外热式一般采用流动的高温热烟气或电

热丝间接加热ꎬ优点是温度可控性高ꎬ便于调节ꎬ操
作简单ꎬ缺点是能耗较大ꎬ换热效率较低[４]ꎮ

本课题组结合外加热式炭化工作原理和连续热

解炭化技术ꎬ研制开发了外加热式生物质连续热解

炭气油联产中试系统[５]ꎬ并在此基础上ꎬ结合生物

质原料的机理特性和粗热解气的组分特征ꎬ提出了

热解气净化分离及回用的技术工艺方案ꎬ实现燃气

的高纯度净化和热解副产物的高值化利用ꎮ

１　 外加热式生物质连续热解炭化工艺与

设备

１􀆰 １　 工艺过程

外加热式生物质连续热解炭化工艺过程分为连

续热解和热解气净化分离 ２ 部分ꎬ工艺流程如图 １
所示ꎮ 连续热解工艺主要包括密封进料、均匀布料、
连续热解、保温炭化等工段ꎮ 热解气净化分离工艺

主要包括除尘、多级组合冷凝、洗气等ꎮ

图 １　 外加热式生物质连续热解炭化技术工艺

(１)密封进料:是指在尽量避免携带空气的情

况下ꎬ将生物质原料从进料仓密封送入热解反应器

内ꎮ 为保证反应过程的低氧环境及微负压状态ꎬ在
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上料机内安装料位计ꎬ并于进料仓之间建立反馈调

节ꎬ通过上料机中物料高度来调控进料节奏ꎬ达到密

封进料的目的ꎮ
(２)均匀布料:是指尽可能均匀地将物料由料

斗推送至热解反应器内ꎮ 物料输送的均匀性影响着

设备的稳定运行以及成品炭的炭得率和炭品质ꎬ同
时不同品种的物料由于粒径、含水率和组成形态的

不同ꎬ需要对应不同的进料转速ꎮ
(３)连续热解:是设备工作和工艺进程的核心

阶段ꎬ物料在热解回转筒内翻转推进ꎬ采取外加热的

换热方法ꎬ多级旋流梯级换热的导热系统ꎬ经历烘干

脱水和分裂热解 ２ 个阶段ꎬ反应温度的调控、热解时

间的长短、换热效率的高低对生物炭的得率和品质

均有较大影响ꎮ
(４)保温炭化:该阶段处于连续热解和冷却出

炭之间ꎬ是指生物炭在热解反应后继续保温熟化一

段时间ꎬ完全反应后再进入到冷却出炭部分ꎮ 该缓

冲阶段能够使生物炭始终保持在较为恒定的温度ꎬ
避免因温度骤降而导致热解油附着在生物炭上ꎮ

(５)冷却出炭:经热解反应和保温炭化后ꎬ生物

炭处于较高温度ꎬ需要适当冷却降低温度ꎬ避免与空

气直接接触引起自燃ꎮ 此过程应尽量保持密封状

态ꎬ减少空气进入前端热解系统ꎬ影响炭的品质和系

统运行的安全性ꎮ
(６)固气分离:采用多级净化、分级冷凝的除杂

方法ꎬ通过旋风除尘、多级冷凝和洗气等进行组合式

除尘脱焦ꎬ简洁高效ꎬ避免传统工艺和化学方法造成

的二次污染[６]ꎮ
(７)燃气回用:经过前端净化分离ꎬ除生物炭

外ꎬ热解副产品主要包括热解气、焦油和木醋液等ꎬ
净化后的热解气和焦油可通过燃气燃烧器与燃油燃

烧器燃烧加热ꎬ为前端换热系统提供热源ꎬ既节约能

源ꎬ又解决了焦油的净化处理等问题ꎮ
１􀆰 ２　 设备结构与工作原理

如图 ２ 所示ꎬ外加热式生物质连续热解炭气油

联产中试系统主要由生物质连续热解炭化系统、热
解气分级净化冷凝系统、热解气 /焦油燃烧再利用系

统、密封均匀布料系统、保温冷却出炭系统ꎬ以及在

线监测与安全预警系统等组成ꎮ
连续热解炭化系统是该设备的主体核心部分ꎬ

主要由四线螺旋抄板输料结构、多腔旋流梯级换热

系统、去尘除焦保温出炭装置、链条齿轮传动机构和

密封保温层组成ꎮ 热解反应区采用双层套筒结构ꎬ
内层为炭化室ꎬ炭化室内壁设有四线螺旋抄板结构ꎬ

　 　 　 　 　 　 　

１—上料机ꎻ２—螺旋喂料机ꎻ３—炭化设备ꎻ４—热风炉ꎻ５—冷却

出炭装置ꎻ６—防爆装置ꎻ７—金属阻火器ꎻ８—除尘器ꎻ９—一级冷

凝器ꎻ１０—二级冷凝器ꎻ１１—静电捕焦ꎻ１２—洗气装置ꎻ１３—鼓风

　 　 机ꎻ１４—水封阻火器

图 ２　 外加热式生物质连续热解炭气油联产

中试系统组成示意图

通过调速电机控制回转速度来调控物料的输送速

度ꎻ反应器外层为高温热烟气套筒ꎬ材料选用 ３１６Ｌ
耐高温不锈钢ꎬ套筒内置环形折流板ꎬ２ 个半环形折

流板交错布置ꎬ将加热室分成 ４ 个腔ꎬ并在半环形折

流板底部设有烟气流通口ꎬ套筒外壁设有燃烧器和

引风机ꎬ采用间壁式逆流加热ꎮ 安全防爆装置采用

Ｕ 形水封或防爆阀门ꎬ当系统内进入大量空气或运

行状态异常导致反应室内气压骤变时ꎬ可紧急泄压ꎮ
如图 ３ 所示ꎮ

１—安全防爆装置ꎻ２—烟气通道ꎻ３—多腔换热系统ꎻ
４—密封保温层ꎻ５—去尘除焦出炭装置ꎻ６—出气口ꎻ

７—燃烧器ꎻ８—四线螺旋板抄送结构ꎻ９—齿轮传动系统

图 ３　 回转连续热解设备结构示意图

设备工作时ꎬ生物质原料由上料螺旋输送到喂

料机中ꎬ均匀有序地批次进入到炭化设备ꎬ在四线螺

旋抄板的推送下ꎬ与外层热燃气形成间壁式逆流换

热ꎬ经过烘干脱水等预处理ꎬ在高温下进行分裂热

解ꎬ在保温炭化区进一步熟化后ꎬ经由冷却出炭系统

完成炭化ꎮ 热解副产物经后端净化分离及冷凝装置

处理ꎬ洁净的热解气和焦油通过燃油 /燃气燃烧器进

行燃烧ꎬ为前端热解反应提供热源ꎮ

２　 热解气净化分离及回用设计

２􀆰 １　 外加热式炭化工艺特点

外加热式连续生物质炭化特点和燃气组分特性

是热解气净化分离结构设计的基础和关键ꎮ 综合前
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文可知ꎬ外加热式连续生物质炭化工艺特点如下:
①加热方式为外加热ꎬ热源由可燃气体燃烧提供ꎬ反
应室处于缺氧微正压状态ꎻ②热解原料主要为粗粉

碎的农业生物质废弃物ꎬ如玉米秸秆、棉花秸秆、稻
壳、花生壳、木屑和果木剪枝等ꎬ得到的粗热解气中

含粉尘颗粒ꎻ③根据热解设备定点温度测控仪实时

采集的数据显示ꎬ粗热解气由热解回转炉进入后端

净化装置时的温度在 ２００ ~ ２３０℃ꎬ此时木醋液与水

蒸汽仍处于液化状态ꎬ但部分焦油已经开始沉积附

着于生物炭上ꎮ
稻壳的主要成分包括半纤维素、木质素、纤维素

和二氧化硅等ꎬ其中 Ｃ 元素以及大部分的 Ｈ、Ｏ 主要

存在于纤维素、木质素等有机物中ꎬ其他一些金属元

素如 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｃｕ 等所占百

分比极低ꎬ可以忽略不计ꎬ不同产地的稻壳ꎬ因其气

候环境、土壤肥力的不同ꎬ内在元素的含量也有所差

异ꎬ以产地分别为湖北黄冈(表 １[７] )和山东济南

(表 ２[８])的稻壳组分做比较ꎬ可知其 Ｃ、Ｈ、Ｏ 等主要

元素含量差值较小ꎬＮ、Ｓ 含量极低可忽略不计ꎬ因
此ꎬ后续净化分离阶段可不考虑脱氮去硫等问题ꎬ挥
发分含量最高接近 ７０％ꎬ燃烧产生的主要气体为

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２ 等ꎮ
表 １　 稻壳元素及组分(湖北黄冈产) ％

元素 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
质量分数 ３９􀆰 ７１ ４􀆰 ４９ ３４􀆰 ０７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０８

组分 水分 灰分 挥发分 固定碳 热值

质量分数 ４􀆰 ０４ １６􀆰 ６７ ６３􀆰 ３７ １５􀆰 ９２ １５７１８􀆰 ６

表 ２　 稻壳元素及组分(山东济南产) ％

元素 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
质量分数 ４４􀆰 ０３ ４􀆰 ９８ ３８􀆰 ３９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０４

组分 水分 灰分 挥发分 固定碳 热值

质量分数 １０􀆰 ８６ １２􀆰 １３ ７０􀆰 ６２ — １３４００

２􀆰 ２　 工艺过程及方法选择

粗热解气组分十分复杂ꎬ包含大量的粉尘颗粒

物ꎬ气化的焦油、木醋液和水蒸汽ꎬ以及一些成分多

样的不可冷凝气体ꎬ采用单一传统的方法处理所得

的热解气已不能满足少杂质、高热值的纯净热解气

要求ꎮ 因此ꎬ采取分级处理、逐级净化的处理方案ꎬ
物理化学相结合的技术手段ꎬ深层去除粗热解气中

所含的粉尘颗粒、焦油、木醋液、水蒸汽和不可冷凝

气体ꎬ进一步提高燃气品质ꎮ
依据分级处理、逐级净化的基本净化思路ꎬ外加

热式生物质连续热解炭气油联产中试系统热解气净

化分离及回用技术的工艺路线如图 ４ 所示ꎬ整体可

分为去除粉尘颗粒、木醋液焦油分离、燃气干燥及热

解气回用等ꎮ

图 ４　 外加热式生物质热解系统粗燃气净化

分离与回用流程图

(１)旋风除尘:旋风除尘的基本原理是使含粉

尘颗粒的气流在离心力的作用下做旋转运动ꎬ将尘

粒从气流中分离并附着于器壁ꎬ再借助重力作用使

尘粒下落ꎬ在机械除尘器中ꎬ旋风除尘器效率相对较

高ꎬ而且操作简单、成本较低[９]ꎬ主要适用于>３ μｍ
的非黏性粒子ꎬ且可在 １ ０００℃以下高温条件工作ꎮ
该中试平台粗热解气的初始温度在 ２７０ ~ ３００℃ꎬ含
尘气体的黏度较室温(２５℃)时有所升高ꎬ离心力作

用在运动尘粒上的黏性阻力增加ꎬ导致分离效率降

低ꎬ但由于温度较高ꎬ尘粒的热聚团作用更为显著ꎬ
团聚作用下ꎬ细微颗粒有形成大颗粒的趋势ꎬ有利于

分离效率的提高ꎬ且除尘的过程会将部分焦油一同

去除ꎬ因此旋风分离在该净化阶段较为合理高效ꎮ
(２)多级冷凝:通过降低粗热解气的温度ꎬ使焦

油和木醋液转变为液相析出ꎬ从而达到净化燃气的

目的[１０]ꎮ 一级冷凝采用列管式冷凝器ꎬ由于此时燃

气仍处于较高温度ꎬ而木醋液的冷凝温度一般低于

１００℃ꎬ焦油的冷凝温度一般低于 １７０℃ꎬ但其黏着

性较高ꎬ所以一级冷凝达到的温度条件只能够分离

出部分木醋液和焦油ꎮ 二级深冷是将一级冷凝中没

有完全去除的焦油和木醋液进一步净化ꎬ同时将粗

热解气中的 Ｏ２、Ｎ２ 等冷凝成液态氧和液态氮ꎬ从而

提高燃气质量和纯度ꎮ
(３)静电捕焦:是指通过施加高压电场ꎬ将空气

电离ꎬ使燃气中吸附了负离子的杂质在电场力的作

用下附着于阳极ꎬ当附着在阳极上的杂质自身重力

过大时ꎬ将会自动落下并从底部流出ꎬ达到净化除焦

的目的ꎮ 当氧气体积分数≤１􀆰 ５％时ꎬ静电捕焦的去

焦率极高[１１]ꎮ
(４)湿法除焦:选用文丘里洗涤法ꎬ是指通过燃

􀅰５７１􀅰
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气与旋转喷嘴雾化形成的液滴、液膜或气泡发生碰

撞ꎬ并将其中的焦油捕捉分离的过程[１２]ꎮ 冷凝过程

仅是表面上将能冷凝下来的焦油除去了ꎬ但液滴和

烟雾还不能有效去除ꎬ文丘里法利用压力突变的原

理ꎬ能够将燃气中的焦油做深层处理和清洁ꎮ
(５)热解气回用:是指将净化分离后的纯净热

解气ꎬ通过燃气燃烧器进行燃烧ꎬ为前端的热解炭化

提供热源ꎮ 当设备开始运行至产气量稳定后ꎬ纯净

的热解气将替代天然气成为热源动力燃料ꎬ节约能

耗ꎬ高效利用热解炭化副产品ꎮ
２􀆰 ３　 处理后热解气组分分析

在该中试平台进行热解试验ꎬ依次为旋风除尘

器、一级列管冷凝器、二级深冷器、电捕焦、文丘里洗

涤塔、干燥塔等ꎮ
将净化处理后的热解气进行组分检测ꎬ结果如

表 ３ꎮ 测试地点为清华大学热能工程实验室ꎬ使用

仪器为气相色谱仪(Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司ꎬ美国)ꎬ试验

原料为稻壳(黑龙江省齐齐哈尔市)ꎮ
表 ３　 处理后热解气组分 ％

元素 Ｈ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ ＣＨ４

质量分数 ８􀆰 ５４ ０􀆰 ５１ ２􀆰 ８９ ３９􀆰 ３２ １５􀆰 １２
元素 ＣＯ２ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ４ Ｃ３Ｈ８ Ｃ３Ｈ６

质量分数 ２３􀆰 ３６ １􀆰 ３８ ２􀆰 ５６ ０􀆰 １７ １􀆰 ０９

由表 ３ 可以看出ꎬ稻壳热解炭化后ꎬ产生的粗热

解气经净化处理后ꎬＯ２ 和 Ｎ２ 含量较低ꎬＣＯ 和 ＣＨ４

含量较高ꎬ总体热值达到 １５􀆰 ５２３ ＭＪ / ｍ３ꎮ

３　 热解气净化分离及回用辅助措施

３􀆰 １　 安全预警与防爆措施

净化分离系统与前端热解炭化部分相联通ꎬ整
个系统处于微正压状态ꎬ工作时设备温度最高可达

８５０℃ꎬ且热解气为可燃性气体ꎬ若进风控制不当或

出现空气进入的状况ꎬ有发生爆炸的潜在危险ꎬ因
此ꎬ在净化装置入口处安装阻火器ꎬ各接口处安装压

力监测仪ꎬ氧气含量监测装置和气体温度定点测控

装置ꎬ并采取可靠的防爆措施ꎮ
３􀆰 ２　 热解联产物清洁回用

热解联产物主要包括热解气、焦油和木醋液等ꎬ
若直接排放对空气和环境将造成危害ꎬ可以从以下

几方面进行改进:提高设备密封性ꎬ减少气体泄漏ꎬ
对联产物进行有效处理ꎬ达到变废为宝、高效回用的

目的ꎮ 其中粗热解气经过后端净化分离系统的处理

可变为纯净燃气ꎬ能够代替天然气成为新型热源ꎻ木

醋液可以改良土壤ꎬ做肥料和杀虫剂等ꎻ焦油经乳化

处理后ꎬ也可作为燃料燃烧ꎮ
３􀆰 ３　 智能监测与控制系统

精准、全面、可控性好的监测控制系统是设备安

全稳定运行的关键ꎬ生产情况反馈、安全预警提示、
紧急情况处理以及各单元协作调节等均需智能监测

与控制系统的支持ꎮ 控制界面主要显示系统压力、
温度、进风量、燃气组分、工作时间等ꎬ且能够做到在

线实时调控ꎮ

４　 结论

本研究以外加热式生物质热解炭气油联产中试

设备为平台ꎬ以其工艺技术特点为基础ꎬ结合粗热解

气的组分特性ꎬ提出了一种分级处理、逐级净化的工

艺技术方案ꎬ并说明了具体实施方法ꎮ 粗热解气成

分复杂ꎬ单一传统的方案无法将其彻底净化ꎬ本研究

设计了分级处理、逐级净化的工艺技术方案ꎬ主要包

括旋风除尘、多级冷凝、静电捕焦、湿法除焦等工艺

环节ꎬ同时对净化后的燃气进行燃烧回用ꎮ 为保障

设备的安全稳定运行ꎬ还需结合其他辅助技术ꎬ如安

全预警与防爆措施、智能监测与控制系统等ꎮ
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