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要!在集成的生物质热解液化系统装置上!进行了生物质快速热解制取液体燃料的实验$

以几种代表性生物质为原料!研究了热解温度'生物质种类'运行操作条件等对热解液化率的影响$

试验结果表明!在现有系统装置上!生物质最高液化率可达
#='Cg

!不同操作条件对最终热解液化

率有显著的影响$

关键词!生物质&快速热解&液化率

!!

中图分类号!

Z!!=

文献标志码!

J

R01+)

/&

2-0

&

+,+0,

]

F*.15(,-'-.9,-71++

@;$%>(*R95(

=

#

"

#

D!;"3.5

"

#

=!>!3.(*9:+

"

!

='1%&&8

3

8%0J-F25:8F:,-8/.MD.75-%.E8.:

#

Q5F2,/.6.578-95:

;

#

128.

3

M,

B=))B#

#

K'H'125./

&

"'1%&&8

3

8%06-P/.1%.9:-,F:5%./.M

D.75-%.E8.:/&D.

3

5.88-5.

3

#

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12%.

34

5.

3

A)))!)

#

K'H'125./

"

89+(215(

%

DR

N

8-5E8.:9/-8F%.M,F:8M,95.

3

/.5.:8

3

-/:578P5%E/99

N;

-%&

;

959&5

4

,80/F:5%.5.9:/&&/:5%.:%

8R:-/F:&5

4

,5M0,8&75//0/9:

N;

-%&

;

959%0P5%E/99'[5:29878-/&-8

N

-898.:/:578P5%E/9989P85.

3

,98M/9-/O

E/:8-5/&9

#

O85.789:5

3

/:8 O/

;

9:% /008F::28

N;

-%&

;

959&5

4

,80/F:5%. -/:8 P

;

F2/.

3

5.

3

:28

N;

-%&

;

959

:8E

N

8-/:,-8

#

P5%E/99:

;N

89/.M%

N

8-/:5.

3

F%.M5:5%.9'G28-89,&:992%O:2/:

#

5.:288R59:5.

3

9

;

9:8EM875F8

#

:2825

3

289:P5%E/99&5

4

,80/F:5%.-/:8-8/F289#='Cg/.M:28%

N

8-/:5%.F%.M5:5%.92/78/E/-S8M5E

N

/F:%.

:2805./&

N;

-%&

;

959&5

4

,80/F:5%.-/:89'

:*

&

;-26+

%

P5%E/99

&

0/9:

N;

-%&

;

959

&

&5

4

,80/F:5%.

!!

生物质能占当今世界初级能源供应率的
=Ag

左右&而在许多发展中国家其比例高达
!)g

"

#)g

(

=

)

$中国生物质能丰富#在国家初级能源结构

中约占
=Cg

的份额$生物质具有低灰份'低硫'

1]

"

净排放量为零的特点#是唯一一种可以转化为液体

燃料的可再生能源(

"

)

$生物质是除化石燃料外所有

活性!

/.5E/:8

"有机物的总称#不仅包括农'林'水生

物质#也包括各种有机废物#如城市固态垃圾'淤泥

等$生物质作为一种能源#具有几个显著特征$第

一#生物质是唯一可再生的有机资源#也是最丰富的

资源之一$第二#生物质通过光合作用吸收大气中

的二氧化碳#具有显著的环保效益$第三#生物质的

能量密度较低#未经转化不可能作为目前广泛使用

液体燃料的商业设备的替代能源(

!>A

)

$因此研发高

效的生物质液化技术对于缓解目前能源供需矛盾'

保护生态环境十分重要(

#>?

)

$

生物质流化床快速热解技术被公认为是生产生

物油的最经济有效的方法#因为其具有升温速率高'

热解迅速'焦炭收集容易'常压操作条件等优点#国

内外已进行了大量的研究(

?>="

)

$在国家十五攻关项
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目的支持下#作者研究了生物质堆积特性(

=!

)

'输料

量的理论预测方法与实验(

=A

)

'生物质流化态的可视

化实验等(

=#

)

$笔者以集成的生物质热解液化系统

装置为对象#研究热解温度'生物质种类'运行操作

条件等对生物质热解液化率的影响#寻找进一步改

进系统装置'提高热解液化效果的途径$

#

!

实验方法及过程

生物质快速热解液化的系统装置和工艺流程与前

述文献相同(

=!

)

#快速热解液化系统装置如图
=

所示$

图
#

!

快速热解液化系统装置

为了维持设定的热解温度#在直径
/

B)EE

#高

"#))EE

的热解反应塔外部#均匀布置电热带加

热$加热器与调压器相连接#以便根据需要调节加

热功率$为了研究热解温度对生物质热解液化效果

的影响规律#热解温度可以在
#))

"

="))U

范围内

任意调控$在热解反应塔管壁上均匀布置有
C

只镍

铬
>

镍硅热电偶#以实时监控热解反应塔的温度&另

外#分别在一级离心分离器入口#二级分离器出口#

一'二级冷凝器出口及热解反应塔入口等部位布置

有
B

只镍铬
>

镍硅热电偶#所有热电偶与
JbJ<>

A)=?

型温度数据采集系统连接#数据信号自动输入

电脑#每
#E5.

记录保存一次$所有铠装热电偶由

正规厂家生产#温度测量误差为
m)'#f

#并在实验

前经过了校验$

实验过程中#生物质载气流量与流化气流速

!量"的匹配是十分重要的$在系统装置的载气管

路'流化气管路及排气管上#分别安装有
!

个玻璃转

子流量计#流量计量程范围分别为
)

"

" E

!

0

2

#

"'#

"

"#E

!

0

2

#

"'#

"

"# E

!

0

2

#测试精度分别为

m)')#E

!

0

2

#

m)'"E

!

0

2

#

m)'"E

!

0

2

$在对不同

生物质进行热解液化试验时#根据可视化实验观察

结果及最小携带流速的理论与实验研究结果(

=#

)

#通

过调节相关管道上的阀门开度#以使载气量'流化气

量与实验所选用生物质的粒径范围相匹配$实验

中#载气量与流化气流量的比例为
=

k

"'#

"

#'#

$

生物质实验原料的制备对热解过程有重要的影

响$如果生物质粒径参数与热解温度及热解反应器

参数不匹配#将在很大程度上影响最终的热解液化效

果$为此#实验中生物质粒径参数是依据课题组对生

物质热解传热传质过程专题研究的结果而精心制备

筛选的$参数选取如表
=

所示$与之匹配的载热

体444石英砂的粒径范围为
)'"

"

)'"#EE

$物料的

筛分方法如下%对于已经粉碎的生物质物料#先用表
=

所对应的上限粒径标准筛进行筛分#除掉粒径过大的

物料&筛物料再用表
=

对应的下限粒径标准筛进行筛

分#去掉粒径过小的物料#这样筛上的物料即为表中

相应的粒径范围的生物质物料#以备实验使用$

表
#

!

@

种生物质的最佳热解实验粒径范围

原料种类 谷壳 麦麸 锯末 玉米粉

粒径范围

0

EE

)'"

"

)'A )'"

"

)'#)'B

"

='!#)'"

"

)'A?

!!

实验步骤如下%

=

"按生物质热解系统装置的工艺要求#连接好

系统各部件#检查系统密封情况#确保系统管道'阀

门及连接件的密闭&清洗系统设备#对热介质管段进

行保温处理&使测温系统及加热系统各仪器仪表处

于正常使用状态$

"

"根据预先拟定的实验计划向料斗加入一定量的

石英砂!

#)

"

=))

3

"#向储料斗加入一定量的'经过预先

制备筛分的生物质原料$物料质量称量采用电子称#

电子称的测量误差为
m#

3

$物料加入系统前#在干燥

箱
=)#f

的环境中烘干
=2

以除掉其中的水分$

!

"开启循环气泵#使载热体在热解反应塔中处

于悬浮状态&根据石英砂可视化流态实验及最小流

化速度的理论预测结果(

=#

)

#调节热解反应塔前的流

量计读数至合适位置#以免石英砂被吹走$

A

"接通辅助加热器和主加热器电源#使调压器调

节到适中的电压位置#缓慢预热热解反应塔及管路系

统#在线监控热解反应塔及系统各温度测点的温升状

况#每
#E5.

记录一次实验数据&热解反应塔温度达到

预定的热解温度并稳定半小时后#进行后续过程$

#)B

第
#

期
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#

"关闭循环气泵#开启
;

"

罐切换阀#通入
;

"

#

调节
;

"

流量到合适的流量#置换系统中的空气#直

至系统中的空气被
;

"

完全置换!

=)E5.

以上"$

B

"打开一'二级冷凝器的冷却水阀门#使冷凝换

热器处于正常工作状态$

C

"开启调速电机和搅拌电机电源#将调速电机

转速设定到合适值#通过螺杆输料装置向系统输入

生物质原料$根据生物质和石英砂流态可视化实验

结果#适当调节流量读数#使其达到最佳流化状态$

随时监控热解反应塔各测点温度#通过适当调节加

热器功率保持热解温度在设定值$

?

"生物质原料输送完毕后#系统继续工作一段时

间!

=)E5.

"#然后切断所有加热器电源#关闭氮气罐阀

门#切换开启循环气泵#监控系统温度#直至系统内最

高温度在
"))f

以下时#关闭所有设备#停止实验$

*

"系统自然冷却到正常温度后#进行生物质热

解试验过程的质量平衡分析$

-

液体产物测量%打

开储油罐下部阀门#排出液体产物并用药用天平称

量$由于试验的规模较小而第一'二级冷凝器'储油

罐的设计尺寸较大!

/

"#)EE

"#因此粘附于容器壁

面的油物不能完全排除&加之实验后期系统采用循

环气泵冷却#可能使容器内的油物干燥#故对实验前

后整个容器采用质量称重法测量容器内壁的油物

量#以对直接排出的液体产物进行修正$

.

生物质

固态产物测量%实验结束后#打开热解反应塔下部的

进料管#使其通入布袋中#开启气泵#使热解反应塔

中的载热体444石英砂和粒径较大的生物质残碳排

出并全部收集&开启一'二级分离器下部阀门#排出

并收集残碳和灰分#用电子秤称取收集物质量&对实

验前后分离器的质量进行称量#计算在容器中未排

尽的固态产物质量$

/

不凝气体质量计算%根据实

验前后加入系统的石英砂质量!实验前后石英砂的

状态和质量不变"'实验过程中生物质的给料量'实

验后测量出的液体产物质量及固体残留物质量#按

质量平衡原理可以计算出整个实验过程中不凝气体

的产量$实验数据整理计算的方法如下%

产油率
e

试验所得的生物油的质量
试验所用的生物质的质量d=))g

# !

=

"

产炭!灰"率
e

试验所得的焦炭!灰"的质量
试验所用的生物质的质量 d=))g

$

!

"

"

产气率则可由质量平衡计算$

!

!

实验结果与分析

!'#

!

热解温度对液化率的影响

图
"

给出了锯末粉'谷壳等
#

种代表性生物质

在不同热解温度下进行热解实验得到的热解液化率

的实验结果$从图
"

可以看出#热解温度对生物质

热解液化效果具有十分显著的影响$当热解温度较

低时#各种生物质的热解液化率较低&随着热解温度

的提高#热解液化率升高&当达到某一温度范围时#

热解液化率达到最大值$若进一步提高热解温度#

热解液化率非但没有提高#还略有降低$对于不同

的生物质原料#其热解液化规律具有一定的类似性$

从该图还可发现#不同种类的生物质#在同一热解温

度下#其热解液化率存在较大的差异#最佳的热解温

度范围和最高热解液化率也可能不同#从该图可以

看出其趋势#但由于实验过程的复杂性及时间关系#

大部分生物质还未找到最佳参数范围#这是值得深

入研究的$从该图还可以发现#对实验所及的生物

质#其最高液化率为
#='Cg

#通过取样对其热值测

量#液体产物的热值为
=?'!<+

0

S

3

$

图
!

!

热解温度对不同生物质热解液化率的影响

B)B
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!'!

!

热解温度对热解产物构成的影响

图
!

给出了玉米粒在不同热解温度下#根据生物

质物料量平衡得到的液化率'残碳率及产气率的实验

结果$从该图可以看出#

=

"随着热解反应塔内温度的

升高#热解液化率逐渐提高#当热解温度达到
##)f

时#液体产率达到最大值$

"

"当热解温度较低时#在

实验产物中#固态成分!残碳及灰分"占有较高的比

例&随着热解温度的升高#残碳等固态产物比例降低&

当热解温度
##)f

时#残碳率达到最低值#随着热解

温度的进一步升高#残碳率略有上升&

!

"当热解温度

较低时#产气率变化差异不大#随着温度的增加#产气

率略有降低#在
A#)

"

#))f

范围内#产气率最低&随

着热解温度的进一步增加#产气率有明显增加的趋

势$

A

"上述实验结果与文献报道的相关规律有一定

的类似性#即适中的温度有利于产生可凝气体!液

化"#而较高的温度更有利于生物质气化$

#

"从该图

还可以看出#最高热解液化率'最低残碳率和产气率

所对应的热解温度范围存在一定的差异$

图
=

!

热解温度对生物质热解产物比例的影响

!'=

!

冷凝器运行状况的影响

在实验过程中#作者发现#在不凝气体排出管道

中#有油状液体产物凝结的现象&如果将排出的不凝

气体通入水中#水面上仍然有油珠状产物$以上现

象表明#即使把气体冷却到接近常温的状态#也不可

能完全将气体中可凝结的油分子完全冷凝成生物

油#从而产生一定的损失$为此#作者特意改变冷凝

器的运行状况#进行了一组对比实验$

在生物质进料量及粒径参数完全相同'热解温

度及流化床控制参数等条件基本相同的情况下#冷

凝器的一种运行条件是完全开启冷却水管阀门#让

热解气体充分冷却#最大限度地收集液体产物&另一

种运行条件是在实验过程中完全关闭冷却水管阀

门#人为地让冷凝器工作条件恶化$对比实验的过

程及数据处理方法与前述相同$在基准实验中#充

分开启冷却水#得到热解液化率为
AB'Cg

&在对比

实验中完全关闭冷却水阀#得到热解液化率为

!?'*g

#两者相差达
?'?g

$从对比实验可以看出#

冷凝器的运行状态对生物质的最终热解液化率有着

较为重要的影响&在实验过程中#正确的运行操作条

件对实验得到客观的结果尤其重要$

=

!

努力的方向

从以上实验结果可以发现#热解系统装置仍需

在以上实验基础上加以改进和完善#热解液化的操

作控制参数优化问题需要进一步探索$

尽管系列试验的生物质最高热解液化率达到了

#='Cg

#但是通过以下途径可望使热解液化率进一

步提高$其一是运行参数的优化匹配和有效控制$

根据生物质热解过程的机理研究可知#热解效果的

好坏与运行参数的优化匹配密切相关$如热解时间

是否充足!小于停留时间"#取决于生物质粒径和选

取的流化速度的匹配要求$其二是试验的难度使优

化工作极其困难$进行一次完整的试验#从准备工

作到正式实验#直至完成产物的热平衡分析和数据

处理#至少需要
A

"

#M

时间#且要投入大量的人力

物力#因此取得一个实验数据点极其艰难$若实验

过程中#出现输料机构卡堵'加热系统烧毁或管道系

统油灰堵塞不畅等故障#还需花费更多时间查找原

因及排除障碍$因此#从客观上导致在有限的时间

内不可能取得更多的试验结果$第三#系统管路的

密闭性不高也是导致热解液化率降低的因素之一$

为了检修方便#在系统中采用了几个法兰和活接头

连接方式#增加了系统密封的难度#在实验时#少部

分热解气体未经冷凝器泄露出来#在保温材料上可

以发现有油状物凝结#造成最终液化率降低$第四#

系统中的空气是否完全置换也是导致热解液化率降

低的因素之一$理想状态下#生物质热解液化过程
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应该在无氧条件下进行#因为在高温条件下#生物质

的热解气体与氧气会发生氧化反应而被部分消耗#

从而降低热解液化效果$实验中采用工业纯度的氮

气置换系统中的空气#由于系统较为复杂#特别是生

物质储料斗等容器很难被氮气完全置换#可能会有

少量氧气进入热解反应塔#从而降低了生物质的热

解液化率$这些问题是进一步需要改进'解决的$

第五#运行操作不当也可能使液化率降低$实验发

现#冷却水关闭可能使液化率降低
?'?g

#不难推测

若因冷却水箱水位降低或进水管路阻力增加而使冷

却时进水量减少#必然会不同程度地降低热解液化

率$此外改进冷凝方式'减少排气中油分子损失#是

可望得到更加准确的实验结果的必要措施$

@

!

结
!

论

本文以对输料系统特性'输料量实验与预测方

法'流态可视化研究'最小携带流速理论预测与实验

验证'生物质热解条件与料粒参数匹配方法等若干

专题研究为基础#在自主研发的集成的生物质热解

液化系统设备上进行生物质快速热解液化实验#得

到如下结论%

=

"热解温度对生物质热解液化效果具有十分显

著的影响$随着热解温度的提高#热解液化率升高&

当
#))

"

##)f

范围时#热解液化率达到最大值$

"

"随着热解温度的升高#残碳等固态产物比例

降低&当热解温度
##)f

时#残碳率达到最低值#随

着热解温度的进一步升高#残碳率略有上升&

!

"当热解温度较低时#产气率变化不大#随着温度

的增加#产气率略有降低#

A#)

"

#))f

产气率最低&随

着热解温度的进一步增加#产气率有明显增加的趋势$

A

"在现有系统装置上#生物质最高液化率可达

#='Cg

#不同操作条件对最终热解液化率有显著的

影响$

#

"作者指出了改进系统装置'提高生物质热解液

化效果的途径$
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