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 摘要：目前可利用的石油资源在日益耗竭，许多国家纷纷开始寻找石油的替代品，其中生物质热解液化制油技术已
被认为是最具有发展潜力的技术之一。本文介绍了国内外的主要热解反应器研制情况，并阐述了生物油的应用。

 1引言

 能源在当今世界中具有重大的战略意义，它不仅是人类赖以生存和发展的基础，也是制约国民经济发展的重要因素
，而地球上可利用的石油资源在日益耗竭。因此，许多国家纷纷开始寻找石油的替代品。生物质能作为可转化为液体
燃料的可再生资源，且其储量巨大，它仅次于煤炭、石油和天然气而居于世界能源总量的第四位。所以，生物质热解
液化制取燃油将成为本世纪最有发展潜力的技术之一。

 2生物质闪速热解液化原理

 生物质热解是指生物质在完全缺氧或有限氧供应条件下的热降解，最终生成炭、可冷凝气体(生物燃油)和可燃气体
(不可冷凝)的过程，三种产物的比例取决于热解工艺的类型和反应条件。当温度一般控制在500~650e之间时，称为中
温闪速热解，其产物以可冷凝气体为主，冷凝后变成生物油。图1是生物质闪速热解的过程示意图，热量传递到生物
质颗粒表面，并由表面传递到颗粒的内部，生物质颗粒被加热后迅速分解为炭和热解蒸气(一次裂解)，其中，热解蒸
气由可冷凝气体和不可冷凝气体组成；随着热解过程的继续，在多孔生物质颗粒内部的热解蒸气将进一步热解(二次
裂解)，使一部分可冷凝气体转变成不可冷凝气体，可冷凝气体经过快速冷凝得到生物油。

 要使生物质充分热解液化，必须满足以下三个条件：

 (1)保证热解温度控制在500e~650e，使生物质热解后产生的热解蒸气尽可能多的为可冷凝气体。

 (2)生物质颗粒必须粉碎到一定的粒度，以确保生物质颗粒的温度迅速提高，使其达到热解状态。

 (3)将热解产生的气体需尽快导出，进行冷凝，以防止可冷凝气体发生二次热解而变成不可冷凝气体。

 3国内外生物质闪速热解反应器研发概况

 国外在生物质热解方面作了大量工作，特别是欧、美等发达国家，在进行全面理论研究的基础上，已建立了相应的
实验装置。由于实验装置具有热解工艺过程简单、投资低、液体产物收率高、产品可以储存等原因，北美和欧洲一些
国家纷纷加快了研究进度，并研制出了多种快速热解反应器，有的已经达到商业化阶段。与欧美一些国家相比，亚洲
及我国对生物质快速热解的研究起步较晚，但是发展速度很快。近几年，国内一些高等院校和科研院所在生物质热解
等方面做了大量应用研究，取得了一定的成果。国内外所使用的热解反应器大致相同，以下对其中的五种主要反应器
作简单介绍：
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 3.1旋转锥反应器

 荷兰Twente(乔特)大学及BTG集团于1989年开始研制闪速旋转锥，它是Van Swaaij和WPrins等人提出来的，到1995年
取得初步成功。我国沈阳农业大学在20世纪90年代中期引进了荷兰研制的第一代闪速旋转锥反应器；近年来设计了三
锥组合式热解反应器，初步实验已取得成功，该研究得到了国家/863项目0和/948项目0的支持，目前正在此基础上开
展深层的技术研究和推广，图2是东北林业大学生物质能工程中心设计的第三代转锥式生物质热解制油设备。

 Twente旋转锥反应器工作原理见图3，生物质颗粒与过量的惰性载热体一道喂入反应器转锥的底部，当生物质颗粒
和热载体构成的混合物沿着炽热的锥壁螺旋向上传送时，生物质与热载体充分混合并快速热解，热解后产生的热解蒸
气经冷凝后得到生物油。其特点是升温速率高，固相滞留期短，整个反应过程不需要载气体，从而减少了装置体积和
成本，但整套装置运行与维护较复杂。

 3.2流化床反应器

 加拿大Waterloo(滑铁卢)大学在20世纪80年代开始开发流化床热解液化技术，目前，加拿大达茂公司的设备最大日
处理能力200t，美国一些工厂使用它们生产食物调味料和相关的产品，生产量达到1~2t/h。我国浙江大学近年来也开
展了小型流化床闪速热解制油试验装置的研究，此外，中科院广州能源所、华东理工大学等科研单位也对流化床技术
进行了研究探讨。

 Waterloo流化床反应器的工作原理见图4，风干的生物质锤磨后筛分出小于595Lm的颗粒，生物质颗粒被循环的产物
气体吹扫并被输送进反应器，利用反应器底部的常规沸腾床内物料燃烧获得的热量加热沙子，加热的沙子随着高温燃
烧的气体向上进入反应器与生物质混合，生物质获得热量后发生热解反应，热解蒸气被导到两个冷凝器中进行冷凝，

                                                  页面 2 / 6



生物质闪速热解技术及生物油的应用
链接：www.china-nengyuan.com/tech/83409.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

得到生物油。其特点是设备小巧，气相停留时间很短，可以防止热解蒸气的二次裂解，但要求原料颗粒尺寸较小。

 3.3烧蚀反应器

 美国太阳能研究所1984年开发了漩涡烧蚀反应器，后来英国阿斯顿大学又做了进一步的研究，加工能力为3kg/h。
其工作原理见图5，利用筒状加热器把圆筒形壁面加热到7000e左右，生物质颗粒高速进入后在圆壁面上沿螺旋线滑行
，颗粒与壁面间的滑动接触产生了极大的传热速率，生物质获得热量后发生热解反应，热解气经冷凝后得到生物油。
其特点是相对于其他的系统，它可以用粒径为2~6.35mm的大颗粒生物质作为原料，但生产的油中氧的含量比较高，
而且工艺实现起来比较困难。

 3.4真空移动床反应器

 Christian Roy博士和他的研究小组1981年在de Sherbrooke大学进行真空移动床的工艺研究，后来在加拿大的Laval大学
进行了深入研究，1996年被Pyrovac国际公司投入商业化运行，2000年在加拿大的Jonquiere建立规模为3.5t/h的示范工厂
。

 它的工作原理见图6，物料干燥和破碎后进入反应器，物料送到两个水平的金属板，金属板被混合的熔盐加热且温
度控制在530e左右，熔盐是通过一个靠在热解反应中产生的不可凝气体燃烧提供热源的炉子来加热，生物质在反应器
中被加热热解，所产生的蒸气直接输入到两个冷凝系统，得到生物油。
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 其特点是热解蒸气停留时间很短，大大减少了二次裂解，但反应器的真空度需要性能良好的真空泵以及很好的密封
性来保证，这就加大了制造成本和运行难度。

 3.5引流床反应器

 美国Georgia(佐治亚)工学院1980年开发了引流床反应器，但直到1989年左右，这个反应器才成功运行，但从没有扩
大生产规模。其工作原理见图7，将丙烷和空气按照化学计量比引入反应管下部的燃烧区，高温燃烧气进入反应器，
将生物质快速加热分解，当进料量为15kg/h、反应温度745e时，可得到58%的液体产物。反应过程中需要大量高温燃
烧气，并产生大量低热值的不凝气，这一缺点限制了其使用。

 结合这五种反应器的特点，给出了它们的特性评价，见表1。
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 4生物油的特性与应用

 我们以秸秆原料生产的生物油为例，对其进行工业分析和元素分析，从工业分析结果可以看出，不同工况下产生的
生物油都具有约85%的高挥发分含量，生物油灰分、挥发分和固定碳含量相对稳定。

 生物油中的氧含量较高，约35%~40%，这给生物油直接作为高品位能源的应用带来了一些问题，如热稳定性差等
，必须经过进一步的改性将氧去除。从分析结果看，温度对生物油热值没有显著影响，秸秆产生的生物油具有较高的
干基热值和较高的碳含量，但氢含量较低。生物油中含有很大比例的水，这些水来自于原料本身具有的水分和热解反
应过程生成的反应水，水分含量随温度增加有轻微增加的趋势，生物油中的水分对生物油性质的影响较大，如降低生
物油的热值，改变了pH值等。

 通过GC-MS分析，不同的生物油的成分有所不同，但在主要的组成成分相对含量上大都表现出相同趋势。如乙酸
乙酯、乙酸、二乙氧基甲烷、1-羟基-2丙酮、2-呋喃甲醛等在每种生物油中都占有很大的比例；在所鉴别出的化合物
中种类最多的是带有酮、醛取代基的苯酚类，几乎所有含氧官能团的存在反映出生物油具有高的含氧量。

 生物质液化燃油可在一定程度上替代石油。生物原油可直接用作各种工业燃油锅炉、透平的燃料，也可通过对现有
内燃机供油系统进行简单改装，直接作为各种内燃机、引擎的燃料，并且不含硫，不会造成酸雨，其它排放物均在可
接受的范围内。另外，由于生物燃油中含有许多常规化工合成路线难以得到的有价值成分，它还是用途广泛的化工原
料和精细日化原料，如可用生物原油为原料生产高质量的粘合剂和化妆品；也可用它来生产柴油、汽油的降排放添加
剂。

 对生物原油进行催化和品位升级处理，可获得高质量的汽油或柴油。生物原油经这种处理后所得到的产物可分别称
为生物汽油(Bio2gasoline)和生物柴油(Bio2diesel)，可同石化汽油和柴油一样直接用于内燃机、拖拉机、汽车等各种运
载工具，是物美廉价的石化柴油、汽油的替代品。生物燃油的基本用途如图8所示。

 5我国生物质闪速热解液化技术的应用前景

 我国作为农业大国生物质能资源丰富，在发展生物质能方面有着巨大的潜力。据5能源工程62002年第2期介绍，199
6年我国农作物桔杆产量约7.05亿t，农产加工物(蔗渣、稻壳等)0.84亿t，薪材和林产加工废材1.58亿t，2002年仅利用约
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2.8亿t，其中主要是桔杆和薪材，这些得不到及时处理的废弃物，既造成环境污染，又增加火灾隐患，若对其焚烧处
理，还加剧大气污染，甚至影响航空、交通安全。

 而生物质热解液化技术可将大量的低值农林废弃资源加工成高价值的能源商品，能实现对资源的有效利用和农村、
林区经济
的可持续发展，可
创造巨大财富。生物燃油本身不含S
，其碳的循环也是动态的，理论上可实现CO2

对大气环境的/零0排放，是一种可再生性的绿色、环保型新能源。所以，在我国发展生物质闪速裂解液化技术具有巨
大的社会经济效益和生态意义。
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