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 摘要：生物质热解炭化技术作为生物质能源开发利用的一种重要途径，已经得到国内外广泛关注。文章介绍了生物
质热解炭化反应设备的两大类型，即窑式炭化炉和固定床式热解炉。详细论述了各种典型设备的结构特点和适用范围
，认为与窑式炭化炉相比，固定床式热解炭化炉炭化周期短、对生物质原料适应性和可操作性更强、产炭品质更有保
障。最后指出了高效、稳定、机械化是生物质热解炭化设备未来的研究和发展方向。

 生物质能是可再生的环境友好型能源，我国具有非常丰富的生物质能资源，包括各种速生林、薪炭林、农林废弃物
、居民生活垃圾、工业垃圾等，年产量约合4亿多吨石油当量。在全球传统能源匮乏且价格越来越昂贵、环境污染问
题愈演愈烈的今天，研究生物质能源的开发利用，可以改善不合理的国家能源消费结构，减少能源进口量，具有特别
突出的战略意义。我国已将“大力推进生物质能源产业发展”列入国家“十二五”规划，作为战略性新兴产业予以重
点培育和扶持。

 生物质热解是一种新兴的生物质能开发利用技术，是指生物质在隔绝氧或缺氧条件下吸收热能，破坏生物质内部大
分子结构，使其转化为固体焦炭、可燃气体和液态生物质油的过程。按照热解产物的不同分为热解炭化、热解气化、
热解液化3种。生物质热解炭化即热解产物以焦炭为主，主要利用炭化设备将生物质在一定温度和升温速率下热解，
并进一步加工处理成为蜂窝煤状、棒状、颗粒状等形状的固体成型燃料，能够将生物质由低品位能源转化为无污染、
易储运的高品质“生物煤”能源[1]。

 欧美等发达国家以及日本这样的资源短缺国家，采取对本国的资源保护主义和技术保密政策，尽管生物质热解炭化
技术研究起步较早，但对于炭化设备的相关报道并不多见，直接利用本国生物质资源进行炭化研究在这些国家开展的
也较少。生物质热解炭化及其设备研究主要集中在亚洲的印度、菲律宾、泰国、南美的巴西等发展中国家。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，热解炭化工艺及设备研究得到快速发展，改善了一些传统的热解炭
化反应工艺和炭化设备。

 1生物质热解炭化反应及其设备特点

 1.1生物质热解炭化反应特点

 根据固体燃料燃烧理论和生物质热解动力学研究 [2-10]

，生物质热解炭化过程可分为如下阶段。首先是干燥阶段。生物质物料在炭化反应器内吸收热量，水分首先蒸发逸出
，生物质内部化学组成几乎没变。其次是挥发热解阶段。生物质继续吸收热量到200℃左右，内部大分子化学键发生
断裂与重排，有机质逐渐挥发，材料内部热分解反应开始，挥发分的气态可燃物在缺氧条件下，有少量发生燃烧，且
这种燃烧为静态渗透式扩散燃烧，可逐层为物料提供热量支持分解。最后是全面炭化阶段。这个阶段温度在300～550
℃，物料在急剧热分解的同时产生木焦油、乙酸等液体产物和甲烷、乙烯等可燃气体，随着大部分挥发分的分离析出
，最终剩下的固体产物就是由碳和灰分所组成的焦炭。生物质热解炭化是复杂的多反应过程，其工艺特点可概括为以
下3点。①较小的升温速度，一般在30℃/min以内。

 实验研究表明：相对于快速加热方式，慢速加热方式可使炭的产率提高5.6%。②较低的热解终温。500℃以内的热
解终温有利于生物质炭的产生和良好的品质保证。③较长的气体滞留时间。根据原料种类不同，一般要求在15min至
几天不等。

 1.2生物质热解炭化设备特点

 针对前述生物质热解炭化反应的特
点，要产出质量和活性都符合要求的优质炭[11]

，生物质热解炭化反应设备应有如下特点：①温度易控制，炉体本身要起到阻滞升温和延缓降温的作用；②反应是在
无氧或缺氧条件下进行，反应器顶部及炉体整体密封条件必须要好；③对原料种类、粒径要求低，无需预处理，原料
适应性更强；④反应设备容积相对较小，加工制造方便，故障处理容易、维修费用低。
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 生物质热解炭化设备主要包括两种类型，即窑式热解炭化炉和固定床式热解炭化反应炉。其中窑式热解炭化炉在传
统土窑炭化工艺的基础上已出现大量新的炉型。而固定床式炭化设备按照传热方式的不同又可分为外燃料加热式和内
燃式，另外固定床热解炭化设备还有一种新型再流通气体加热式热解炭化炉型，也很有代表性。

 2窑式热解炭化炉

 2.1传统窑式炭化炉

 烧炭工艺历史悠久，传统的生物质炭化主要采用土窑或砖窑式烧炭工艺。其装置大多类似图1所示。首先将要炭化
的生物质原料填入窑中，由窑内燃料燃烧提供炭化过程所需热量，然后将炭化窑封闭，窑顶开有通气孔，炭化原料在
缺氧的环境下被闷烧，并在窑内进行缓慢冷却，最终制成炭。窑式炭化炉对燃烧过程中的火力控制要求十分严格，且
由于窑体多是由红砖砌成，一般容积较大，多用硬质原木进行烧炭，不仅资源浪费严重，而且生产过程劳动条件差、
强度大，生产周期长，污染严重，对于农村大量废弃秸秆、稻草等储量丰富的生物质原料无法热解制炭。我国在20世

[12]，其余的气体和液体产物都被排放到环境中，成为世界制炭行业的最大污染源。

 2.2新型生物质热解炭化窑

 新型窑式热解炭化系统主要在火力控制和排气管道方面做了较大改变，其主要构造包括密封炉盖、窑式炉膛、底部
炉栅、气液冷凝分离及回收装置。

 在炉体材料方面多用低合金碳钢和耐火材料，机械化程度更高、得炭质量好、适应性更强。在产炭同时可回收热解
过程中的气液产物，生产木醋液和木煤气，通过化学方法可将其进一步加工制得乙酸、甲醇、乙酸乙酯、酚类、抗聚
剂等化工用品[13-14]
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。目前，国内外对窑式炭化炉体研究主要集中在利用现代化工艺和制造手段改进传统炉体上，已出现很多窑式炭化炉
专利。

 日本农林水产省森林综合
研究所设计了一种具有优良隔热性能的移动式BA-Ⅰ型
炭化窑[15]

，如图2所示。以当地毛竹、桑树作为原料进行制炭。该窑体的四壁面和开闭盖采用具有隔热性能材料的双层密封结
构，炭化窑本体和顶盏联接部分的缝隙中用砂土密封（砂封部分结构如图3所示），热量不易泄露，保温性能良好。
因此，炉内温差小，通风量也小，从而防止了由于燃烧而导致木炭损失的缺点，木炭得率高。
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 国内方面，王有权等 [16]

经过5年的潜心钻研制造出一种自燃闷烧式炉型，又叫敞开式快速热解炭化窑，如图4所示。这种炉体采用上点火式内
燃控氧炭化工艺，当炉内温度达到190℃时，在自然环境下进行原料断氧，控制火力，火焰能逐渐进入炭化室，使窑
内多种生物质原料炭化，同时产生清洁、高热值的可燃气体，该炉型已获国家专利，并在当地得到很好普及。

 浙江大学将生物质废弃物置于一种创新型外加热回转窑内热解炭化，如图5所示。回转窑筒体长0.45m，内径0.205m
，筒体转速可在0.5～10r/min范围内调节，在整个加热过程中窑壁和窑膛温度可以稳定升高直至热解终温。这种回转
式窑体炭化炉的固体炭产率可达40%以上，已达到较高的水平[17]。

 河南省能源研究所雷廷宙等 [18]

在中科院广州能源研究所主办的2004年中国生物质能技术与可持续发展研讨会上展示了他们研制的三段式生物质热解
窑，如图6所示。该窑体由热解釜与加热炉两部分组成，根据不同升温速率对热解产物的影响，将热解釜部分设计3个
温度段炉膛，分别为低温段（100～280℃）、中温段（280～500℃）和高温段（500～600℃），所设计的热解釜尺寸
为φ450mm×900mm，热解釜通过管道相互连通，气相也通过料管排出，料管上部焊在装有两个轮子的钢板上，可在
热解釜下方的卧式加热炉导轨上行走。经试验研究，这种由热解釜和三段式卧式加热炉组合而成的炭化系统效率高，
产物性能好，得到了与会专家的一致推介。

                                                页面 5 / 16



生物质热解炭化反应设备研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/118156.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 3固定床式热解炭化炉

 从20世纪70年代开始，生物质固定床热解炭化技术得到迅猛发展，各种炭化炉炉型结构大量出现，国内外除了采用
管式炉加热炉体进行实验室规模研究生物质热解及动力学分析外，对实际应用的大型化的固定床炭化炉研究也较多。
生物质固定床式热解炭化反应设备的优点是运动部件少、制造简单、成本低、操作方便，可通过改变烟道和排烟口位
置及处理顶部密封结构来影响气流流动从而达到热解反应稳定、得炭率高的目的，更适合于小规模制炭。随着机械化

[19-21]。

 3.1外热式固定床热解炭化炉

 外加热式固定床热解炭化系统包含加热炉和热解炉两部分，由外加热炉体向热解炉体提供热解所需能量。加热炉多
采用管式炉，其最大优点是温度控制方便、精确，可提高生物质能源利用率，改进热解产品质量，但需消耗其它形式
的能源。由于外热式固定床热解炭化炉的热量是由外及里传递，使炉膛温度始终低于炉壁温度，对炉壁耐热材料要求
较高，且通过炉壁表面上的热传导不能保
证不同形状和粒径的原料受热均匀[22]。国内外对加热炉型及加热方式方面的研究进行的比较深入。

 巴西是世界上能源农
业成本最低的国家，该国研究生物质热解技术
较早，目前巴西利亚大学[23]

正在研究固定床外加热式热解炭化系统，如图7所示，该系统利用背压增压器来实现反应器增压，使生物质热解炭化
更加充分。Rousset等的研究结果显示，在10bar压力下可使小桉树炭化得炭率增加到50%。目前，增压热解炭化反应设
备的研究在美国乔治亚大学和国际农业研究发展中心[24]

也在进行，但受限于增压设备的成本，尚未形成工业生产规模。

                                                页面 6 / 16



生物质热解炭化反应设备研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/118156.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                                页面 7 / 16



生物质热解炭化反应设备研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/118156.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 南京工业大学于红梅等 [25]

设计的热管式生物质固定床气化炉如图8所示。利用高温烟气加热热管蒸发段，通过在不同位置布置不同数量的高温
热管，利用热管的等温性、热流密度可变性以调控气化炉床层温度，更好的达到控制制气与制炭的目的。这种新型加
热方式在固定床热解气化炉中得到了成功应用，但在炭化中由于温度在热解最佳反应条件下较难实现均匀分布，且由
于温度传递的滞后效应，不适用于硬质木料的炭化，可针对粒径较小的生物质进行热解炭化实验研究。

 中国石油大学最近提出一种利用单模
谐振腔微波设备外加热固定床热解炉型[26]

，如图9所示。研究表明，微波加热速率较慢，蒸汽驻留时间长，其热解得到的炭具有比常规加热更大的比表面积和
孔径，经处理可作为活性炭使用。这种创新型热解工艺是以后的一个开拓点，但其原料适应性相对较差、生产成本较
高，不适用于用户推广，目前只限于实验室水平研究。

 另外，我国于20世纪50年代从前苏联
引进的专门用来制造活性炭的斯列普炉[27]

；中科院兰州化学物理研究所王金梅、陈革新等[28]

研发的螺旋炭化机；山东理工大
学研制的陶瓷球热载体加热下降管式生物质热解装置[29]

；焦作市秸秆燃气设备工程有限公司研
发的STQ-Ⅰ型生物质炭气油联产系统[30]

也都采用外加热式固定床热解，运行良好，取得了很好的经济效益和社会效益。

 3.2内燃式固定床热解炭化炉

 内燃式固定床热解炭化炉的燃烧方式类似于传统的窑式炭化炉，需在炉内点燃生物质燃料，依靠燃料自身燃烧所提
供的热量维持热解。内燃式炭化炉与外热式的最大区别是热量传递方式的不同，外热式为热传导，而内燃式炭化炉是
热传导、热对流、热辐射3种传递方式的组合[31-32]

，因此，内燃式固定床热解炭化炉热解过程不消耗任何外加热量，反应本身和原料干燥均利用生物质自身产热，热效
率较高，但生物质物料消耗较大，且为了维持热解的缺氧环境，燃烧不充分，升温速率较缓慢，热解终温不易控制。

 印度博拉理工学院（BITS）研制的内燃下吸式生物质热解装置如图10所示[33]。该装置利用炉体顶部的水封装置达
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到密封且便于拆卸的目的，设置窄口还原区，便于热解区域挥发分向下流动，这既利于热解区部分温度较高时带走热
量增加产炭又利于氧化区域增加热量，同时对挥发分后续的冷凝制取生物质油也起到降温作用，从而达到炭、气、油
的高效联产。

 合肥工业大学朱华炳等[34]设计的以热解气体为燃料的内燃加热式生物质气化炉，将生物质气化与焦油催化裂解集
于一体，不需为催化裂解提供热源，如图11所示。在废气引风机作用下，产生的燃气经回流燃气风量调节阀、止火器
，可持续与空气混合，混合气经点燃后经蛇形管向气化炉内提供热量。烟气回流燃烧既节省能源又减少污染。物料从
45°锥形滑板上下落，可延长物料与挥发分的接触时间，利于热量的传递和炭的质量提高。这种内燃式气化炉体内部
蛇形管道和锥形滑板落料器的设计也为炭化炉传热和落料设计提供了依据。但受滑道的限制，这种炉体只适合于粒径
较小的物料。
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 中国林科院林产化学工业研究所刘石彩、蒋剑春等[35]开发的BX型炭化炉也是针对内燃式生物质固定床热解炭化设
备进行，所得成型炭质量与日本同类产品相当。

 3.3再流通气体加热式固定床热解炭化炉

 再流通气体加热式固定床炭化炉是一种新型热解炭化设备，其突出特点是可以高效利用部分生物质物料本身燃烧而
产生的燃料气来干燥、热解、炭化其余生物质。

 泰国清迈大学研发的大型烟道气体金属炭化炉如图12所示[36]，将实验用木薯根茎在燃烧炉内点燃，用产生的燃料
气进一步热解金属炭化炉中的物料，且热解产生的可燃气体还可二次回流利用。实验发现：当将炭化炉以70°的倾斜
角放置时热解温度分布最理想，热解所需时间最短，对于干燥物料热解仅需95min；在炭化得率方面，鲜木薯根茎经
过热解可得到35.65%的合格木炭。
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 国内出现的再流通气体加热式固定床炭化炉，其热解多利用固体燃料层燃技术，采用气化、炭化双炉筒纵向布置，
炉筒下部为炉膛，炉膛内布置水冷壁，炉膛两侧为对流烟道。为保障烟气的流通，防止窑内熄火，避免炭化过程中断
，这种炉型要在烟道上安装引风机和鼓风机[37-39]

。由于气化炉本身产生的高温燃气温度可达600～1000℃，能充分满足炭化反应需要，因此利用这种炉型进行生物质
热解炭化燃料利用率更高，更适于挥发分高的生物质炭化。该炭化炉型按照气化室部分产出的加热气体流向分为上吸
式和下吸式两种。

 3.3.1上吸式固定床炭化炉

 即气化炉部分采用上吸式，特点是空气流动方向与物料运动方向相反，向下移动的生物质物料被向上流动的热空气
烘干和裂解，可快速、高效利用气化炉内燃料。上吸式气化炉对物料的湿度和粒度要求不高，且由于热量气流向上流
动具有自发性，能源消耗相对下吸式固定床更少，经多层物料过滤后产出的供炭化炉使用的高温可燃气体灰分含量也
较少[40]，但对炉体顶部密封要求则较高。

 典型炉型如韩璋鑫 [41]

设计的上吸式固定床快速热解炭化炉，如图13所示。在干馏炭化室中心部位设置气化反应室，空气管进口设置在气化
室底部，采用下点火方式，气化产生的高温缺氧气体通过两个抽吸内燃气管口，向上扩散到干馏炭化室将物料炭化。
该上吸式固定床气化炉产生热解气体的炭化炉型除产气灰分含量低外，优点就是炭化室中物料在上部热解时所释放的
高发热量挥发分都被吸入到下面料层，有助于热解炭化，也使收集得到的可燃气体热值提高。
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 3.3.2下吸式固定床炭化炉

 气化炉体部分采用下吸式，与上吸式气化炉相比有3个优点：①物料气化产生的焦油可以在物料氧化区床层上被高
温裂解，生成气即炭化所需高温燃气中焦油含量较低；②裂解后的有机蒸汽经过高温氧化区，携带较多热量，所以下
吸式气化炉气化室部分排出的气体温度更高；③由于气流流动特点，下吸式气化炉在微负压条件下运行，对密封要求
不高[42]。

 图14为张连发等 [43]
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设计的下吸式固定床反火生物质炭化燃气发生炉，上层为下吸式反火气化室，下层为热解炭化室，在上层反火气化炉
腔和下层炭化炉腔中间设炉内防爆管口接头。由于气化产生气体温度较高、焦油含量低、热气流流动均匀等优点，生
产的生物质炭和燃气都较为理想。与上吸式固定床相比，下吸式床对原料含水率要求更高，不能超过30%。因气化室
和炭化室间的通气炉栅长期处于高温状态，该炉体对材料性能和成本要求较高。

 4几种类型热解炭化设备对比

 表1列举了几例生物质热解炭化反应设备各自的特点。经过对3种生物质热解炭化反应设备的对比，不难发现，传统
的窑式生物质热解炭化炉制造容易，成本较低，使用不受地区限制，技术较为成熟，但只能烧制粒径较大的硬质木材
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，且生产周期长，材料浪费严重，污染大，产炭质量难以保证。

 新型窑炉和固定床式热解制炭设备生产周期短，可操作性更强，制炭质量较优，对尾气和焦油的处理合理，而相对
成本较高，多应用于工业化规模生产。

 5结语

 生物质炭化一个古老而又新兴的产业。从最原始的搭窑烧炭到现代的各种热解炭化反应设备，热解制炭的原理始终
如一，但不同类型的炭化反应设备都具有各自的优缺点，其中渗透的科技含量也越来越高。

 通过实地考察与大量资料查阅，总结国内外多家科研机构对生物质热解炭化反应设备的开发试验情况，作者认为，
传统土窑式炭化炉体已不适用于现代制炭业，窑式烧炭正向着可移动式、多空间箱式、可回转式窑体等方向发展。而
结构更加简单、操作更加便捷的固定床式热解炭化设备，可对烟道气流走势、炉体传热方式及密封部件结构等进行改
进，更适合小型户用生物质炭气联产，工业应用价值更大。

 随着国家对生物质能源关注度的不断升温，生物质热解制炭产业必将得到快速广阔的发展。热解炭化机理以及高效
、节能、稳定且具有较高自动化、机械化水平的生物质热解炭化反应设备将是未来的主要研究方向。
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