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利用小型流化床的生物质热裂解影响因素分析

刘 宇 1，李 颖 2※

（1．中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101； 2．中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京 100081）

摘 要：化石能源的储量减少与污染使人们必须寻找其他替代能源，其中生物质能是一个很好的替代品。该文以榆木木

屑、红松木屑和秸秆为原料，在自制的小型流化床上开展了生物质热裂解生物油的实验研究。结果表明红松木屑的产油

率最高，热裂解的温度对产油率的影响很大，500℃时生物油的产量最高，热裂解温度越高，裂解气体产量越高，气体

热值也越高，而碳的产量越低。而且随着反应时间的变化，裂解气体成分也发生变化，在裂解10 min左右，裂解气体中

可燃气体成分最高。
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１

言

当今社会面临着环境与发展的双重压力，能源是人

类社会进步最为重要的基础[1]。纵观人类几千年的文明

史，能源结构的重大变革导致了人类社会的巨大进步，

对于急需增强综合国力的发展中国家，能源更是关系到

国计民生的大事。1973年的中东石油危机，使全世界更

加深刻地了解能源的重要性，展望21世纪的发展，国外

不少学者使用了“能源革命”（energy revolution）一词，

认为人类将面临严重的能源问题，解决能源短缺问题是

人类社会可持续发展的关键所在[2]。今天，全世界能源消

耗的78%依赖于不可再生的能源，其中74%为化石能源。

自20世纪70年代以来，人们对石油、煤炭和天然气的储

量和可开采时限做过种种的估算与推测，几乎都得出了

一致的结论:21世纪中叶化石燃料将被开采殆尽，或因开

采成本过高而失去开采价值，地质学家早已明确指出，

未来石油耗竭已为期不远。现在尽管地质学家和经济学

家们在激烈地争论石油开始匮乏的时间，但无论如何，

化石燃料终将耗竭却是无可争辩的事实,“居安思危”

开发可替代能源具有重要意义[1]。

生物质热裂解液化技术可将生物质有机废弃物转换

成生物油、可燃气和木炭等产物，生物油经过加氢处理

可以作为化石燃料的替代品。生物质热裂解液化技术是

生物质转换技术的重要方式之一[3]，其中生物油产率可达

到60%。在该领域，国外报道较多[4,5]，国内起步较晚，

报道较少[6,7]。因采用的热裂解工艺不同，生物质原料不
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同，尚不存在最好的热裂解工艺。流化床反应器由于具

有独特的优点而在生物质热裂解研究中得到广泛的重

视。因此，对生物质在流化床中的热裂解行为进行深入

的研究，进一步开发高效清洁的生物质能实际利用技术，

最大限度地满足中国国民经济发展和人民生活的需要。

本研究的目的是探索不同生物质的产油率以及不同工况

对生物油产率的影响。

1 实验设备与方法

1.1 实验系统

流化床反应器生物质热裂解实验装置总体上由喂入

部分、反应器部分和产品收集部分组成。流化床反应器

生物质热裂解液化工艺流程如图1所示。

图1 流化床反应器生物质热裂解液化工艺流程

Fig.1 Flow chart of biomass pyrolysis for liquid production in a

fluidized bed reactor

1.1.1 喂入部分

由于生物质颗粒流动性较差，颗粒之间容易搭接，

进料过程中料仓和螺旋进料器接口处常形成空隙，使螺

旋进料器空转而无物料颗粒进入反应器本体，影响流化

床正常工作。因此，在料仓内装设搅拌器，以保证连续

给料。为防止反应器内高温气体反窜入进料器和料仓，

从料仓上部通入贫氧烟气(与贫氧烟气进气管相通)，保
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持料仓和反应器间有一定的压差，使物料能稳定顺利地

进入反应器。由于生物质颗粒密度较小，从反应器顶部

进料时物料与流化床内高温烟气相向运动，造成进料口

积炭，影响反应器正常工作。因此，采用螺旋进料器使

生物质沿反应器筒体垂直的方向进入反应器。

1.1.2 反应器部分

反应器底部设气体分布板。下部为载气预热段，上

部为流化床段。气体分布板以下部分装有陶瓷填料，用

以预热惰性载气，并在气体分布板前预分布载气。流化

床主体反应器最高设计温度为1000℃，外部由电阻丝加

热，电阻丝外部套有陶瓷绝缘，电阻丝加热功率为

2000 W。该反应器的处置能力为50 kg/h。

1.1.3 产品收集部分

由旋风分离器、集炭箱、冷凝器、过滤器和生物油

接收瓶组成。热裂解蒸气离开反应器后，先进入旋风分

离器，由于离心作用，固体炭被分离出去。接着，热裂

解蒸气进入冷凝器中，大部分可冷凝热裂解蒸气被冷凝

成生物油，靠重力流入生物油接收瓶中。通过冷凝器后，

剩余气体进入过滤器，过滤掉气体中剩余生物油和极微

小的炭粒。剩下的不可冷凝气体排空。

1.2 气体分析仪

本研究使用9801型半自动气体分析仪，可以测定出

CO、CO2、H2、CH4、CnHm和O2 6种成分的含量，剩余

为氮气。

1.3 实验原料与方法

1.3.1 生物质原料

生物质原料选用易获取的榆木木屑、红松木屑和秸

秆。经过干燥箱干燥，小型生物质粉碎机粉碎并筛选，

选取颗粒粒径＜0.2 mm的生物质为实验材料。

1.3.2 石英砂

石英砂是流化床中的惰性热载体，向生物质物料传

递热量。石英砂粒径为0.2～0.45 mm。

1.3.3 惰性载气

惰性载气是空气通过炽热的木炭，使空气中的氧气

被消耗，变成主要成分是氮气和二氧化碳的气体。

1.3.4 实验方法

将适量的砂子放入流化床反应器中，并将经过干燥、

筛分的木屑称取一定量后放入料仓中。称量并记录集炭

箱、生物油接收器（包括接收瓶和过滤器）的质量后，

将反应器各部分安装好。接通反应器和贫氧气体发生器

的加热电源，设定温度，在温度显示控制器的监控下达

到设定温度。当贫氧气体发生器达到500℃以上时，启动

空气压缩机向其通入空气，不断进入集气罐，直到达到

一定压力。当反应器加热至设定的温度时，打开气阀向

反应器通入贫氧惰性载气，使砂子流化。通过流量计、

压力表，检查装置的气密性和通畅性。当流化床内温度

达到稳定时，打开料仓顶部的气阀向料仓内输入木屑，

通入惰性载气。与此同时，启动螺旋进料器，以固定的

速度向反应器加料，热裂解反应开始进行。生物质物料

一进入反应器，立即开始反应，可以看到黄褐色的烟雾

状生成物通过玻璃管冷凝器和过滤器，玻璃管冷凝器的

下部分是经冷凝生成的生物油。记录反应过程中的实验

数据。为保持反应温度稳定，应适当调节物料喂入率。

当反应达到稳定时，从取样口采集气样。反应进行一段

时间后，切断螺旋进料器电源，停止进料。进料结束后

反应器的生成物逐渐减少，直至反应器中的物料全部反

应完为止。切断反应器加热电源后，过一段时间，停止

通入气体。为防止螺旋进料器入口处残余生物质焦化，

该处继续通入冷却水，直至反应器内温度降到室温为止。

称量并记录料仓中剩余物料、集炭箱、集油瓶和过滤器

的质量。

1.3.5 实验方案

采用单因素作变量进行实验。实验材料选取易获取、

对环境影响大、有实际意义的生物质废弃物。实验后测

量反应掉的生物质质量、产生的生物油和碳。通过能量

守恒方程得到产生裂解气体质量。

1）将流化床反应器内温度设定在500℃，进行红松

木屑、榆木木屑、秸秆热裂解实验。

2）使用红松木屑作为实验材料，分别进行450~550℃

热裂解实验。

2 实验结果及分析

2.1 不同生物质对生物油产量的影响

不同生物质为实验材料，实验结果如表1所示。红松

木屑的生物油产量最高达到58.23%。榆木木屑的产量最

低达到44.67%。生物油的成分差别主要是含水率。秸秆

生产的生物油含水率达到50%，而红松木屑生产的生物油

含水量为25%～36%，榆木木屑的含水量介于两者之间。

表 1 不同生物质的热裂解试验结果

Table 1 Experimental results of pyrolysis with different biomass

生物质 颗径/mm 温度/℃ 生物油/% 碳/% 气体/%

红松木 ＜0.2 500 58.23 12.23 29.54

榆木 ＜0.2 500 44.67 14.03 41.3

秸秆 ＜0.2 500 49.06 25.28 25.66

2.2 不同热裂解温度对生物油产量的影响

以红松木屑为原料，进料率为50 kg/h。热裂解产物

产率与温度之间的关系如图2所示，图中可见，生物油产

率有一个明显的极值点。随着温度的增加，生物油产率

逐渐增加，在450℃时生物油平均产率为48.08%，当达到

500℃时，生物油平均产率最大为53.13%，当温度继续上

升时生物油产率反而逐渐下降，在550℃时生物油产率为

38.2%。不可冷凝气体产率则随着温度的上升不断增大，

从450℃时的37.84%逐渐上升至550℃时的56.62%。生物

质炭的产率则相反，随着温度的升高，炭产率逐渐下降。

该现象可以解释为：当热裂解温度达到一定值后，

一次裂解产物中的生物油发生二次裂解反应。液态长链

分子键进一步断裂，发生二次反应的速度加剧，从而使

得短链分子产率明显增加，则产气率显著增高，进而导

致产油率下降，H2迅速增加，CO也增加，并伴有CH4和

C2H4等碳氢化合物及游离炭产生。固相炭的生成主要来

自一次热裂解反应，而且炭在高温下会进一步与水蒸气
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发生还原反应释放出气体，所以炭产率随热裂解温度的

升高而减少。因为高温下液态长链分子的一次裂解反应

更为剧烈而占优势，所以炭产率受温度影响不如气、液

相产率敏感。

图2 热裂解产物产率与温度之间的关系

Fig.2 Relationship between product yields

and temperature of pyrolysis

2.3 贫氧气体预热对生物油产率的影响

采用预热装置可避免没有预热的冷氮气与生物质颗

粒在密相床层内接触，从而影响颗粒的加热速率。有试

验表明[8]：预热装置的采用与否并没有对热裂解产物分布

造成影响，但是由于密相区的气固混合极为剧烈，冷惰

性气体进入流化床底部很小一段距离即被迅速加热至设

定的床温。因此预热装置的采用并没有造成多大的影响，

但可减轻主反应器的热负荷，尤其是当反应温度和给料

率较高时更是如此。

2.4 热裂解气体

热裂解气体产物由CO、CO2、H2、CH4、少量的多碳

氢组分（如C2H4和C2H2）、O2、H2O、N2和各种杂质（如

炭微粒、焦油、灰粒）等组成。对裂解后气体成分进行

分析，从而得到裂解后气体热值。

不同热裂解温度对不可冷凝气体热值的影响如表2

所示。由于热裂解温度的提高，二次裂解反应增加，越

来越多的可燃生物质成分裂解成气体，这样气体热值随

着热裂解温度的提高而逐渐增加。

表2 热裂解温度对气体热值的影响

Table 2 Effects of pyrolysis temperature on the gas caloric value

裂解温度/℃ 450 475 500 525 550

气体热值/MJ·m-3 2.804 3.016 3.184 3.792 4.157

2.5 生物油

在裂解气体成分中，氢碳比例越高的气体热值越高，

反之亦然。图3中剩余的气体为氮气。裂解气体成分随着

时间的变化而变化，当反应时间为10 min左右，裂解气体

中可燃气体成分达到最大，然后随着时间的增加而逐渐

减少。

生物油是含氧量极高的复杂有机成分的混合物[9-12]，

主要是一些分子量大的有机物，其化合物种类有数百种

之多，从属于数个化学类别，几乎包括所有种类的含氧

有机物，诸如醚、酯、醛、酮、酚、有机酸、醇等。不

图3 热裂解过程中气体成分含量的变化（红松木屑）

Fig.3 Variety of each component yield with the pyrolysis time

(pine sawdust)

同生物质的生物油在主要成分的相对含量上大都表现出

相同的趋势[13]，在每种生物油中苯酚、蒽、萘、菲和一

些酸的含量相对较大。生物油的含水率最大可以达到

30%～45%，主要来自于物料所携带的表面水和热裂解过

程中的脱水反应[14]。水分有利于降低油的粘度[15]，提高

油的稳定性，但降低了油的热值。

表 3 木屑热裂解生物油的典型物理性质和特点

Table 3 Typical physical properties and characteristics of crude

pyrolysis oil derived from wood

物理性质 典型值

含水量率/% 15~30

pH 值 2.5

比重 1.20

元素分析/%

C 56.4

H 6.2

O 37.3

N 0.1

灰 0.1

高位热值（随含水率变化）/MJ·kg-1 16～19

粘度（40℃、25%含水率）/cp 40～100

固体杂质（炭）/% 1

真空蒸馏 最大降解量为 50%

生物油特点：

·液体燃料

·可以代替常规燃料应用于锅炉、内燃机和涡轮机上

·含水率为 25%时热值为 17 MJ·kg-1，相当于汽油/柴油燃料热值的 40%

·不能和烃类燃料混合

·不如化石燃料稳定

·在使用前需进行品质测定

2.6 生物质炭

生物质热裂解产物炭是一种比煤炭更纯的炭，炭热

值的高低，化学成分是否稳定，灰分、固定碳以及硫的

含量是衡量炭利用性能的重要标志[16]，以木屑为原料生

产的炭，灰分少，近似为纯碳[17]，而秸秆因为本身所含

的灰分较高，热裂解生成的炭的灰分也较高。

由于生物质炭灰分含量低、反应性能好、表面积大、

具有良好的燃烧特性，可用作火力发电厂及家庭取暖或

炊事的燃料，有色冶金优质的还原剂，医疗、仪器、环

保行业的吸附剂，同时，也可用作农业土壤的改良剂，

其用途比煤炭更广泛[18]。
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3 结 论

通过实验，揭示了热裂解反应条件对热裂解产物产

率的影响。结果表明,热裂解反应温度在500℃时会得到

最大的生物油产率，为58.23%。生物质炭产率随着温度

的升高而下降，但受温度影响不显著。热裂解气体随着

裂解时间的变化而变化，当裂解时间为10 min时，裂解气

体中可燃气体成分最高。随着热裂解温度的提高，二次

裂解反应增加，可燃气体成分增加，发热值增加。热裂

解生物油的组成成分非常多，既可以作为化石燃料的替

代品，也可以作为化工产品。生物质热裂解产物炭是一

种比煤炭更纯的炭，灰分少，近似为纯碳，也有很大用

处。
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Influence factors of biomass pyrolysis with a small fluidized bed reactor

Liu Yu1, Li Ying2※

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Beijing 100101, China;

2. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Beijing 100081, China)

Abstract: Biomass energy was one kind of substituent energy due to the decrease of fossil fuel and its pollution. The

effects of factors on biomass pyrolysis were investigated using wood sawdust and straw as biomass materials by a

self-manufactured fluidized bed reactor. Results showed that the highest bio-oil yield was obtained at 500 with pine℃

wood sawdust as biomass material. The effect of pyrolysis temperature on yield of bio-oil was big. When pyrolysis

temperature was increased, the yield of pyrolysis gas as well as its heating value was increased, and the yield of char was

decreased. Pyrolysis gas component varied with reaction time, the rate of flammable gas in pyrolysis gas was the highest

at about 10 min.

Key words: biomass; pyrolysis for liquid production; fluidized bed reactor; bio-oil


