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 摘要：从生物质热解制液体燃料油(生物油)的收率和品质两方面论述了生物质热解关键技术和热解制备液体燃料工
艺。

 通过对比分析了传统的生物质快速热解关键技术——热解反应器、加料技术、气-固快速分离技术及热解蒸汽快速
冷凝技术的研究现状、难点和不足，并提出了新型生物质快速热解关键技术——旋转筛板热解工艺。同时针对现行生
物质热解制燃料油工艺存在的不足，对比分析了4种热解制取燃料油工艺，并提出了汽爆、固态发酵的生化转化与快
速热解相结合制取液体燃料的方法。

 20世纪以来，大量的化石燃料如煤、石油、天然气被开发利用，导致了温室效应等环境问题。生物质能作为太阳能
的一种储存形式，具有可再生性、硫含量低、污染小、分布广、储量大等特点，是一种可持续发展的清洁能源和战略
能源。生物质主要包括农林植物、农林废弃物、水生植物、城市生活垃圾等[1-2]。

 生物质快速热解技术能将低品位的生物质(热值为12～15MJ/kg)转化成易储存、易运输、收率为60%～75%、热值达1
6～20MJ/kg的燃料油。随着化石燃料资源的
逐渐减少，生物质热转化技术[3-4]

日益受到广泛关注。快速热解具有超高加热速率(102～104K/s)，很短的气体停留时间(<3s)及适中的裂解温度(400～65
0℃)，在隔绝空气条件下将使生物质迅速断裂为低分子物质，并使焦炭和不凝气含量降到最低限度，从而最大限度地
获得液体产品。

 20世纪70年代后，生物质快速热解制取液体燃料和化学品技术取得了巨大进展，但由于其在快速加热、停留时间控
制、气固分离、冷凝收集以及工业放大等方面存在技术难点，目前还处在研究、开发及示范阶段。生物质快速热解得
到
的燃
料油，含
氧量较高(体积分数3
5%～45%)、酸性强(pH为2～3)、稳定性
较差，其经济性受到一定程度的制约[3，5]

。本文从生物质快速热解相关技术和热解制燃料油工艺两方面来介绍生物质热解技术和工艺方法的研究进展和技术难
点，着重介绍新型快速热解反应技术和快速热解制高品质燃料油及化学品工艺，并对今后该技术的发展进行了展望。

 1生物质快速热解技术的研究

 1.1快速热解技术

 自1980年以来，生物质快速热解技术研究取得了巨大进展，相继开发了多种类型的热解反应器和热解技术。快速热
解反应技术的核心是热解反应器，不同的热解反应器类型、传热方式、停留时间等在很大程度上决定了热解产物的最
终分布。国内外开发出的快速热解反应技术可分为以下几种类型：

 机械接触式热解反应技术(如烧蚀热解器
、丝网热解器、旋转锥反应器等[6-8])、辐射传热式热解技术[6]

(如热天平、热辐射热解器等)、真空热解技术[6]

、混合式热解技术(如流化床热解器[6，8-9]、循环流化床热解器[6]、喷动床热解器[10]

等)、微波热解技术[11]以及等离子体热解技术[12]等。

 机械接触式热解技术的工作原理较简单，有利于工业放大，但该技术中固体颗粒受热的不均匀性及挥发分的顺利析
出都会影响热解；辐射传热式热解技术具有较高的传热速率；真空热解技术能使一次裂解产物快速脱离反应区，但存
在生物质及其热解产物的辐射吸收差异，导致温度控制较难、二次反应程度加大；混合式热解技术的传热方式主要是
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对流传热，传热效率高，反应热解温度相对均匀，一次产物能被迅速带出反应区，但也有气固分离、冷凝收集困难等
不足；真空热解技术中由于较高温度下的密封性及运行难度较大，投资成本高，也会受到限制。

 要获得高产率液体燃料，一方面要求传热速率快、传热充分；另一方面要求固体颗粒停留时间长，热解油气的停留
时间短，从而降低二次反应程度。

 这两方面与热解反应器的设计结构和运行方式密切相关。

 1.2生物质热解器的加料技术

 加料是生物质快速热解技术能否连续、稳定进行的重要环节。生物质具有质量轻、密度小、休止角大、流动性能差
等物性，与煤具有截然不同的流化性能，易架桥，难以进料，导致进料不稳定等。目前已开发了多种生物质加料技术
，如脉冲加料[13]、流化床加料[13]、柱式加料[13]、螺旋加料[13-15]、喷吹式气力输送加料等方法。

 脉冲加料、流化床加料、活塞式加料均会产生物料结块现象，造成管道堵塞，影响后续工序的正常进行。喷吹式气
力输送加料料率稳定性好，是实验研究的理想加料方式，但其加料量受载气携带能力的限制。螺旋加料是一种普遍采
用的、适于实验室和工业生产规模的加料方式。流化性能差的生物质在螺旋料仓中会产生严重的架桥现象，导致料仓
悬料、螺旋槽填充程度不够、出料低、停料等现象，更严重时会出现螺旋反料和系统串气现象；加之生物质的软化温
度低，会产生蛟龙出料段结焦而堵塞出料口的现象。

 要解决上述生物质加料问题，可以采用螺旋加料和气力输送加料的组合加料方式，这样可将螺旋输出的结团物料迅
速吹散送入热解器中；为了克服螺旋密封性能差的问题，可以组合两级螺旋加料，级间可采用气封阀以防串气；另外
可以在料仓增设旋转振动装置、增加平衡气和在螺旋出口段设保温装置来保障加料的顺利进行。

 1.3气固快速分离技术

 影响气固分离效率的因素很多，除固体颗粒粒径外，还与分离器的结构及设计尺寸有关。气固分离技术形式多样，
一般采用旋风分离[7-9，13，16]、碳层过滤[17]、陶瓷过滤[18]和丝网过滤[19]

。旋风分离器的分离效率一般为80%～90%[13，16]，碳层和丝网等过滤器的分离效率达99%以上[17-19]。

 生物质热解产生的热解蒸汽和固体焦、灰离开热解区后必须迅速分开，这样才能有利于生成较高产率和品质的液体
产品。这就要求气固分离效率高，分离时间短，将二次反应程度降到最低。单级旋风分离器的分离效率不能达到上述
要求(特别对于细灰、焦来讲远远不够)，采用多级旋风分离器虽可提高分离效率，但相应增加了气体停留时间和二次
分解、二次反应的机会。使用过滤器可以脱除几个微米大小的灰粒，其分离效率高于旋风分离器，但单纯使用过滤方
法，阻力和负荷都会增大。

 考虑上述因素，组合旋风分离与颗粒除灰是较好的选择，但必须尽量缩短热解蒸汽的停留时间。浙江大学热能研究
所采用的旋风分离器和碳层过滤器[17]

组合、中国科学院过程工程研究所开发的弧面锥
体气-固快速分离器[20]和旋风分离与丝网过滤器组合[19]均可较好地分离焦、灰，脱灰效率达99%以上。弧面锥体气-固
快速分离器与旋风过滤的串联结合具有气体停留时间短，气、固分离效率高等特点，能有效实现热解蒸汽与灰、焦的
快速分离。

 1.4快速冷凝、捕集技术

 为了避免热解蒸汽进一步分解，尽量缩短冷凝时间、加快冷凝效率，气固分离后的热解蒸汽需要快速冷凝，这就要
求相关冷凝技术具有快速、高效的传热速率和较低的冷凝温度。这不仅与换热方式、操作条件有关，还与换热介质、
热容、材质等有关。快速冷凝的换热形式有直接接触[21]、间接接触[6，22-23]

、直接接触与间接接触相结合[19]

等。目前热解蒸汽的冷凝大多采用间接式换热[6，22-23]

方式，但这种冷凝方式受气体流速、换热介质、冷凝器材质、操作温度和生物油特性等的影响，效率一般不高。

 要使生物油回收率高，冷凝技术至关重要，其中温度选择是关键。过低的冷凝温度会使热解液凝结而堵塞管道，影
响操作；冷凝温度过高，会使传热速率降低，延长热解蒸汽的停留时间，增加二次分解机会，热解液收率也会降低。
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 热解蒸汽是由多种化合物组成的复杂混合物，有木质素热解出来的酚、焦油等产物，有纤维素、半纤维素热解出来
的糖类、醛、酸等产物。这些热解蒸汽产物的饱和露点均不一样，因此其冷凝温度也不尽相同。一般，焦油类物质在
200～300℃时就开始

 冷凝，在60～100℃时有较好的流动性，因此第一级冷凝温度可以选择60～100℃，不会造成管道堵塞；而对于小分
子醛、酸、水，则选择5～10℃作为第二级冷凝温度较为合适。

 考虑到上述因素，要使热解蒸汽快速冷凝、降温，采用多级冷凝的方法可以得到多级油产品，也有利于生物油的回
收[20]

，即在第一级冷凝器采用液体直接与气体接触冷凝，也可以采用循环热解油(储油罐中上层清热解油)进行冷凝，其热
量通过冷凝介质间接移出。在第二级冷凝器采用深冷的方法，即可得到较高的回收率。

 1.5旋转筛板热解反应技术的开发

 针对上述几种典型生物质热解技术的不足和快速热解的技术难点，中国科学院过程工程研究所开发了一个新型热解
反应器——旋转筛板热解反应器[19]

，结构如图1所示，其核心在于反应区是由多层旋转筛板和静态搅拌桨组成。静态搅拌桨的作用在于混合热砂、物料
，并迫使未热解的物料流向下级筛板继续热解。通过调节筛板层数和筛板间距，可调整固体停留时间；筛板的转动降
低了生物质颗粒的动态休止角，使得未热解的生物质易于流入下级筛板继续分解。

 图2为旋转筛板快速热解工艺流程。来自管燃烧器的热载体与加入的生物质在旋转筛板上密切接触，并在动态搅拌
桨作用下迅速混合、分解，产生的蒸汽由蒸汽出口或侧线采出。未完全热解的生物质由筛孔进入下级筛板继续分解。
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 热解半焦、砂、热解蒸汽一起进入快速分离器中分离，未分开的细灰再通过旋风过滤器进一步分离，分离出的热解
蒸汽在喷淋器(温度为60～100℃)和深冷器(温度为5～10℃)中迅速冷凝，不凝气溶胶再用静电捕集器收集，冷凝的热
解液进入储油罐，并由泵循环进入喷淋器直接冷凝热解蒸汽。不凝热解气经压缩、除湿、计量后送入提升管燃烧器中
燃烧。

 与其他快速热解工艺相比，旋转筛板快速热解工艺具有以下优点：①由于能够延长固体颗粒在反应区内的停留时间
，因此增加了生物质的热解转化率；②未采用载气，提高了热解蒸汽冷凝收集效率；③气体停留时间短，气固分离效
率高，有利于提高液体产率和品质。

 利用旋转筛板热解工艺进行了麦秸初步热解实验，热解反应区内气体停留时间小于2s，固体停留时间约为30s，在45
0～500℃时挥发分的热解转化率达90%以上，热解油收率达56%。

 2生物转化与快速热解结合制液体燃料方法的研究及开发

 生物质热
解油的产率及品质除受
上述热解反应技术因素影响外，还受到生物质
组成、灰分等因素的影响[24-25]

。快速热解制液体燃料的方法有很多，主要有直接快速热
解[12，26-27]、酸洗预处理和快速热解结合[28]、快速热解与发酵结合[29]

等方法。生物质直接热解得到的液体燃料含氧量较高(体积分数35%～45%)、酸性强(pH为2～3)、热值较低(16～18MJ/
kg)、稳定性较差。酸洗预处理可脱除灰分，增加了燃料油产率并降低了酸含量，但会增加酸洗后续处理的复杂性、
成本和操作费用。热解与发酵结合可获得液体燃料及化学品——左旋葡聚糖、乙醇，但酸水解残渣黏性大，难以加料
，其酸水解同样存在预处理与热解结合方法的不足。

 中国科学院过程工程研究所开发出了生物转化与快速热解结合的方法制备液体燃料，即将生物质(如秸秆)进行蒸汽
汽爆，再经水抽提除去半纤维素，然后将残渣进行固态发酵制得液体燃料乙醇，发酵残余再通过快速热解制得液体燃
料，工艺流程如图3所示。半纤维可进行水解得到低木糖、乙醇等产品。
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 表1列出了上述几种方法制备液体燃料的产品收率、组成及热值。生物转化与快速热解结合工艺不仅能充分利用生
物质，而且可获得低木糖和乙醇化学品，同时所得的生物油酸含量低(为直接热解得到的生物油酸含量的一半)，C、
H含量高，热值为22～24MJ/kg。

 3结论

 (1)对比分析了热解反应技术、加料技术、气固快速分离技术和快速冷凝技术等生物质快速热解关键技术，提出可
行的解决方案。

 (2)旋转筛板热解工艺具有固体停留时间可调，气固分离速率快和快速冷凝较完全等特点，能获得较高产率的液体
产品。

 (3)生物转化与快速热解的有机结合是一种新型的生物质热转化制液体燃料的方法，不仅可使液体产品多元化，而
且提高了生物油的品质。它与旋转筛板热解工艺相结合能获得高品质、高产率的液体燃料，是一个有前途的热转化工
艺方法。
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