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用于生物质裂解液化的

闪速裂解实验装置设计
李A超!周扬民!罗思义!许丽丽!仪垂杰

!青岛理工大学机械工程学院"山东 青岛 'RR(!!#

摘要!在总结传统裂解生物质方法的基础上"提出了一种利用高炉渣余热裂解生物质的新方法# 设计了一种新式的生物质

闪速裂解实验装置"给出其工作流程$余热回收装置工作原理$新式烧蚀反应器工作原理# 经能耗计算"该装置单位时间内消耗
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AA随着石化资源的日渐枯竭"世界各国纷纷加紧

了对可再生资源的开发与研究"其中"生物质资源的

开发与利用具有较好的前景"是目前关注的焦点#

研究表明"在传统的生物质热解方法中"每生产 " QH

生物质油&热值约 '<" i"(

S

PVQH"相当 (<: QH标准

煤'"需消耗约 '<C' i"(

R

P的热量&相当于 (<" QH

标准煤'

,"-

"如采用常规能源如矿物质燃料$电能

等"则增加了生物质能源的生产成本"同时造成新的

污染# 实际上"生物质能源生产过程中耗能过大"生

产成本高"是制约生物质能工业化生产和应用的主

要瓶颈# 与传统方法相比较"本文的机械模型中采

用高炉渣余热作为*免费+的高品质热源恰好解决

了生物质裂解成本过高的问题#

生物质是指地球上广泛分布的有生命的有机物

质"是未来替代石油的重要新能源# 生物质裂解液

化指生物质在隔绝氧气或有少量氧气的条件下"采

用高加热速率$短产物停留时间及 C(( [R((h的裂

解温度"使生物质中的有机高聚物分子迅速断裂为

短链分子"最终生成焦炭$生物质油和不可凝气体的

过程,'-

# ! 种产物的比例取决于热解工艺的类型和

反应条件"一般地"低温低速热解温度不超过

C((h"产物以炭为主%高温快速热解温度为 S(( [

" "((h"产物以不易冷凝的燃气为主%中温闪速热

解温度一般控制在 C(( [R((h"产物以可冷凝气体

为主"冷凝后得到生物质燃油,!-

#

#8国内外典型的生物质热解方法

#9#8国内生物质裂解液化现状

与国外相比"国内对生物质裂解液化技术的研

究仍处于起步阶段# 近年来"国内许多大学在生物

质裂解方面展开了一些相关研究工作"例如"东北林

业大学$山东理工大学$沈阳农业大学等# 在 '( 世

纪 :( 年代中期"沈阳农业大学根据荷兰研制的旋转

锥热解液化实验装置复制了 " 套相似的旋转锥装

置"加工能力为 C( QHV/"实验原料是松木粉末# 但

迄今为止"我国自行研制的"可以实现将生物质快速

裂解$液化的装置及推广应用的研究"尚未见

报道,!-

#

#9!8国外典型的生物质裂解试验台

裂解试验台要将生物质裂解产生生物质油必须

);S)
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满足 ' 个条件!一是可以将温度加热到 C(( [

R((h%二是可以将生物质热接触时间控制在 (<C [

' 7# 对热解装置的设计要满足的 ' 个重要原则是!

一是产油率越高越好%二是热解装置的规模应该足

够大"这样可以减少向工业化规模扩大的步骤# 如

果以产油率高于 C(="生产率大于 "( QHV/ 为标准

考虑问题的话"国外的实验装置可以归纳为以下几

种类型,D @R-

!

&"'a5>携带床反应器

携带床反应器是由乔治亚理工学院 a5>&8/+

a+$,H135-781868+$E>+2/-$4$H9"B843-83"aB"M<N<B'

开发的&如图 "'# 其工作原理为"空气与丙烷按化

学当量比输送到反应管的下部燃烧区燃烧"产生的

热烟气把预先粉碎好的生物质颗粒&' [! 00'带入

到反应器中"在反应器中发生热解得到热裂解蒸汽"

经过冷凝后得到液体产物#

图 "A携带床反应器

&''O-79-循环流化床

O379-&O-79- 1- e883J3".3-3*3'研发的循环流

化床垂直反应管如图 '"优点是可以采用砂子为热

载体"因为砂热值高"并且与生物质换热能力强"而

使该设备体积小%该装置另一优点是可以控制较短

的气相停留时间"防止热解蒸汽在高温下发生二次

裂解"从而提高了产油率# 当该装置向工业化规模

放大时"特别要注意热载体与生物质充分混合的

问题#

图 'A循环流化床垂直反应管

&!'NOb5烧蚀反应器

烧蚀反应器技术由美国太阳能研究所 NOb5

&N$43,O-+,H9b+7+3,2/ 5-781868+"a$4*+-".$"M<N<B'

开发&如图 !'# 其工作原理为"生物质颗粒沿反应

器的切线方向"被 D(( 0V7的氮气或者热蒸汽引入

反应器"在反应器内由于离心作用物料与反应器内

壁接触"内壁的温度在 C(( [R((h"热解生成的生

物油迅速蒸发"经过旋风分离器以及冷凝器之后得

到生物油#

图 !A烧蚀反应器图

&D'>J+-8+旋转锥反应器

旋转锥反应器技术由荷兰屯特大学&M-1%+,7189

$E>J+-8+"#+8/+,43-*'开发&如图 D'# 其工作原理

为"生物质颗粒和热载体同时从反应器上部喂入反

应器"在反应器底部由于反应器的旋转作用使 ' 者

充分混合"在旋转锥的离心作用下"生物质颗粒和热

载体沿反应器内部螺旋曲线上升"并迅速裂解出热

解气"经出气管进入旋风分离器过滤"再经冷凝后得

生物油,!-

#

图 DA旋转锥反应器

#9:8传统生物质裂解方法存在的问题

&"'目前几种典型的生物质热解装置都需要消

耗大量的能源来加热反应器或者加热热载体"这无

疑增加了生物质裂解的成本#

&''生物质与热载体进行直接接触式传热"由

于 ' 者比重相差太大"不仅造成传热不充分"浪费大

量的热量"而且生物质油附着在热载体表面"影响其

后续的使用#

!8新式生物质裂解工艺

在参考大量文献的基础上"青岛理工大学能源

与环境研究中心生物质课题组总结发现"成功地裂

解生物质"该热解试验系统必须满足以下 ! 个条件#

):S)
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&"'生物质热解时温度要控制在 C(( [R((h"

在此温度条件下生物质热解会产生尽可能多的可冷

凝气体#

&''生物质热解之前必须将其粉碎到一定程度

的颗粒& z' 00'"使生物质颗粒的相对表面积增

大"从而增加受热面积"温度迅速提高%若粒度太大"

则升温速度慢"生物质不能完全热解#

&!'生物质热解产生的气体要在 ' 7内排出进

行冷凝"以防止热解气在高温下发生二次热解而产

生不可冷凝气体#

!9#8新工艺的工作流程

新工艺的工作流程见图 C# 余热回收装置中的

离心粒化器将熔融状态的高炉渣粒化成颗粒状"在

冷空气的作用下"高炉渣下落过程中温度下降到

R((h左右"能够满足生物质裂解过程所需要的温

度"青岛理工大学能源与环境装备中心实验室已经

成功地将熔融状态的高炉渣粒化成颗粒"为生物物

质裂解提供*免费+的热源# 在喂料前"高炉渣先由

落料口落下"将反应器加热到 R((h左右"接下来"

该实验室研制的物料破碎机可将生物质破碎成粉末

状"粒径在 (<'C 00左右"由喂料风机将生物质粉体

沿轴线方向吹入烧蚀反应器进行裂解"产生的裂解蒸

汽在轴向风力的作用下离开烧蚀反应器"沿切线方向

进入旋风分离器"将裂解蒸汽中生物质裂解后的炭粉

过滤掉"之后进入冷凝器冷凝得到最后的产品生物质

油"不能冷凝的气体作为循环气再次进入反应器#

图 CA利用高炉渣粒化高温颗粒裂解生物质实验系统

!9!8余热回收装置工作原理

熔融状态的高炉渣由上而下落到粒化器上"熔

融状态的高炉渣在高速旋转的粒化器摩擦力的作用

下"进行圆周运动"同时在离心力的作用下熔融的高

炉渣逐渐向粒化器的边缘运动"离心力和线速度快

速增加"到达粒化器边缘后液态炉渣成片状被抛射

出去"片状的高炉渣在空气中下落的过程中"在表面

张力的作用下收缩成球状或者椭球状颗粒"并同时

与冷空气进行热交换"将温度下降到 R((h左右"在

余热回收装置底部有高炉渣颗粒收集装置将高炉渣

收集#

!9:8新式烧蚀反应器工作原理

反应器水平放置在一个密闭的空间中&如图

C'"并且留有高炉渣颗粒的入口和出口# 该反应器

由内外 ' 层构成"外层由表面带有螺旋状叶轮的滚

筒构成"内层由 " 根带有均匀分布 ! 个矩形叶轮的

轴构成# 在喂料前"高炉渣颗粒由入口落入反应器"

加热反应器"外层滚筒在电机带动下旋转"使传热更

加充分"同时将冷却的高炉渣排出反应器"继而会有

新的热载体落下"使反应器的温度维持在 R((h左

右%生物质粉体在风机的风力作用下沿轴线方向吹

入反应器"反应器内轴的转动"由叶轮产生巨大的离

心力"生物质粉体在离心力的作用下与反应器内壁

接触"裂解产生裂解蒸汽"在风机轴向风力的作用

下"裂解蒸汽沿轴向快速离开反应器"进入旋风分

离器#

!9C8试验系统的能耗计算

本实验系统中的耗能装置有带动粒化器旋转的

电机)

"

"功率 G

"

为 '<' Qg"将冷空气出入余热回

收装置的风机)

'

的功率G

'

为 "<" Qg"带动烧蚀反

应器中心轴旋转的电机)

!

功率G

!

为 '<' Qg"带动

烧蚀反应器外壳转动的电机)

D

功率G

D

为 (<C Qg"

带动破碎机的电机)

C

功率G

C

为 S<C Qg"将生物质

带入反应器提供风力的风机)

R

功率G

R

为 "<" Qg#
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" QH生物质油的热值约 '<" i"(

S

PVQH"相当于

(<: QH标准煤%试验中破碎机满负荷工作时的加工

能力为 C( QHV/"按照传统烧蚀反应器产油率 C(="

'C QHV/ 的进料速率计算"可得到生物质油 "'<C

QHV/#

实验中消耗的电能<!

< K&G

"
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'
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\G

R

' i" \

"D<R Qg/ \C<'CR i"(
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P

AA生物质油的热值<

"

为!

<

"

\"'<C i'<" i"(

S

\'<R'C i"(

;

P

AA实验中"消耗 C<'CR i"(

S

P的能量却得到含有

'<R'C i"(

;

P能量的产品#

此外"试验系统还可以得到有利用价值的副产

品"例如"粒化高炉渣得到的高温空气可以用来发

电"高炉渣排出后经过再次粉碎可以用作建筑材料

等等#

:8总结与展望

本文新式生物质裂解工艺的主要优点有!

&"'装置结构上紧凑$灵巧"与传统的生物质热

解装置相比较"最大的优点在于充分利用了高炉渣

这一*免费+的热源"降低了生物质裂解的成本#

&''实现了热载体与生物质颗粒的非接触式传

热"既充分利用了热载体高炉渣的热量"又避免了生

物质裂解后的炭粉和生物质油附着在高炉渣表面"

影响高炉渣的后续使用#

&!'在传统的烧蚀反器中"一直存在产生的生

物质油含氧量高的问题"该系统利用氮气作循环气"

避免了氧气的进入#

利用高炉渣余热裂解生物质制取生物质油的技

术研究"其存在和发展的重要意义不仅仅局限在能

提供高品质的液体燃料"而是因为该工艺将工业废

热利用$可再生资源高品位利用$生态环境的低污染

以及绿色能源的持续供应等有机地结合在一起"实

现了资源$能源和环境的高效统一"因此该技术具有

广泛的应用前景# 基于我国生物质资源丰富"石油

资源匮乏的国情"我国应该加大投入力度"研究符合

我国国情$具有独立知识产权的热解液化技术"加强

对各种热解机理的研究和新型热解工艺以及高效反

应器的开发"同时"进一步加强生物油精制升级的研

究"提高生物油的质量"对生物油进行分类使用"使

之应用范围更广"增加市场竞争力#
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"河北化工#!"#! 年征订启事

AA.河北化工/由河北省化学工业研究院主办"":S; 年创

刊"国内外公开发行"国内统一刊号!.#"!("(C;V>?"国

际标准刊号!5NN#"((!(C(:C"为全国石油和化工行业优

秀期刊"河北省优秀科技期刊%被中国核心期刊&遴选'数

据库$中文科技期刊数据库$中国知网 .#d5系列期刊数据

库$万方数据库收录#

该刊以前瞻性$工业性$信息性为特色"全面报道化工

领域"特别是医药化工$煤化工$盐化工$煤用化学品等领

域的科研开发$技术应用$技术创新$技术改造成果和经

验"探讨热点$焦点话题# 对具有国家$省级的自然科学基

金资助项目$科技攻关项目$获奖项目相关论文优先报道#

主要栏目!热点关注$医药化工$煤化工$煤用化学品$农

药$化学助剂与催化剂$化工防腐$环保与安全等# 读者对

象!化工企业$高等院校$科研院所$经销单位从事生产$管

理$科研$工程设计与施工$教学$供销及一切与化工事业

相关的人士#

该刊为月刊"国际标准大 "R 开"正文 ;( 页"每月 '( 日

出版"每册 "C 元"全年 ";( 元# 欢迎订阅# 订阅办法&选

一'!B邮局订阅"邮发代号!";(!!!%F直接汇款至编辑部

订阅"银行或邮局汇款均可# 地址!石家庄市建华南大街

"; 号"邮编!(C((!""收款人!.河北化工/编辑部# 电话!

(!"" @;C(RCRRS"传真!(!"" @;C(RCCS'"联系人!杨曦"牛

冬静"杨超# 收款单位!河北省化学工业研究院"开户行!河

北银行建华支行"账号!RC!("'(''(((((('DR#

)";)


