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提　要　介绍了用于生物质热解的试验装置及试验方法 ,研究了温度、加热速率等因素对木屑、

稻壳等农林废弃物生物质热解产物的产率及其质量的影响。 试验结果表明 ,两种不同生物质热

解产物得率的变化规律基本一致。热解温度控制在 400～ 500℃时 ,热解油产率最大。热解温度

越高 ,则炭产量越少 ;温度大于 500℃时 ,热解气为中等热值可燃气 ,其热值大于 10 M J/m3。 测

试结果还表明 ,常规热解条件下的生物质热解表现为三阶段反应特点。
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Experiment Study on Biomass Pyrolys is of

Agricultural and Wood Wastes
Sheng Kui -chuan　Jiang Cheng -qiu　Zhong Jian -li

( Zhejiang Agricultural University , Hangz hou )

Abstract　 This paper describes experimental facility and testing methods fo r the biomass

py ro lysis. The ef fects of tempera ture and heating rate on the yields and characterization o f

py ro lysis products have been studied on the basis of the py rolysis of two typical biomass

f rom ag ricultural and w ood w astes, sawdust and rice hul l. The experimental results

show ed that the regula r changes o f yields distribution o f pyrolysis products f rom the di f-

ferent types of biomass a re simi lar on the same condi tion. The significant amount of liquid

product can be obtained a t the temperature betw een 400 and 500℃ . The yields o f cha rcoal

reduces as the tempera ture increases. The pyrolysis g as is medium heating value fuel g as

and i ts heating value is mo re than 10 M J/m3 as the temperature is more than 500℃ . Also,

the experimental resul ts indica ted that th ree stag es of reaction corresponds to biomass py-

ro lysis process occurred on the conventional pyro lysis.
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1　引　言

　　当前 ,因地制宜地利用农村生物质资源 ,将树皮、木屑、稻壳、果壳和秸秆等低品位农林

废弃物转换成高品位燃料是迫切需要研究的课题。 有机废弃物通过热解转换成高品位的可
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燃气、炭及生物油是生物质热化学转换技术的重要方式之一。本项研究的主要目的在于通过

对木屑、稻壳等典型农林废弃物热解的实验室试验 ,初步探讨热解温度等主要因素对生物质

热解过程影响的变化规律 ,分析热解产物特性 ,从而为农林废弃物热解气化转换成高品位能

源的深入研究奠定基础。

2　试验条件与方法

2. 1　试验装置及试验方法

　　试验装置由热解釜、电加热器、温度指示调控仪、冷凝管、气体流量计及集气筒等组成 ,

系统流程见图 1。

图 1　生物质热解试验系统流程图

　　试验开始时 ,预先将称重过的原料样品加入热解釜内 ,并将温度指示调控仪调至设定的

各种热解温度值。电加热器向热解釜供热 ,热解温度自动控制在设定值。热解釜中的原料受

热分解 ,逸出的挥发份经过二级冷凝管冷凝 ,使气、液两相物质分离。热解油由接收瓶收集。

热解气经过滤 ,由气体流量计显示流速及流量 ,然后由集气筒采用排水法收集 ,以便取样分

析热解气成份。反应结束后 ,称量热解油和釜内残留炭 ,可取样分析其成份。

2. 2　试验原料

　　试验所用原料为木屑与稻壳两种。木屑样品取自校内木工车间 ,主要组份为松木屑 ,经

筛选 ,粒径≤ 1. 5 mm。稻壳由中国水稻研究所提供 ,为杭州市富阳农村的谷物加工残余物。

2. 3　样品分析方法

　　 1) 原料含水率 (W
f
)、挥发份含量 (V

f
)、灰份含量 ( A

f
)和固定碳含量 (C

f
gd )采用常规分

析法测定。

　　 2)原料及釜内残留炭热值 (QDW )采用 ZD- I型燃煤发热量测定仪测定。

　　 3)热解气成份由 QF1904型气体分析仪分析。根据可燃气成份的体积百分含量 ,计算

热解气热值。

　　 4)热解产物中炭 (包含灰份 )和热解油含量采用分析天平称量。根据质量守恒定理计算

出热解气质量。
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3　试验结果及讨论

表 1　试验用原料样品特性 % w t

原料种类 W f V f C f
gd Af QDW /M J· kg- 1

木屑 10. 40 71. 20 17. 30 1. 05 16. 27

稻壳 11. 45 60. 90 15. 40 12. 25 14. 13

3. 1　原料分析结果

　　试验用两种原料样品分析结果见

表 1。由表可见 ,两种原料的挥发份 V
f

含量均大于 60% ,且灰份 A
f 含量较

少 ,这些特性有利于生物质通过热解转换提高品位。

3. 2　温度对热解产物产率的影响

　　利用温度指示调控仪设定不同的热解温度控温值。原料经热分解后可获得炭、热解油和

热解气三相产物 (见表 2)。木屑热解时釜内平均升温速度在 8. 08～ 8. 45℃ /min,稻壳热解

时为 9. 70～ 10. 35℃ /min。 因此 ,本试验为常规热解条件下的生物质热解 [ 3]。

表 2　不同温度条件下热解产物得率 % w t

序号
热解控温

/℃

木　　屑 稻　　壳

炭 热解油 热解气 炭 热解油 热解气

1 300 52. 5 28. 5 19. 0 46. 0 33. 6 20. 4

2 350 38. 4 42. 3 19. 3 43. 0 36. 2 20. 8

3 400 30. 3 45. 8 23. 9 39. 3 39. 5 21. 2

4 450 30. 0 47. 8 22. 2 37. 0 42. 1 20. 9

5 500 28. 5 44. 8 26. 7 36. 3 40. 3 23. 4

6 550 28. 0 43. 4 28. 6 36. 0 35. 1 28. 9

7 600 29. 7 40. 2 30. 1 35. 2 34. 5 30. 3

8 700 27. 7 38. 5 33. 8 34. 6 31. 4 34. 0

9 800 25. 0 31. 5 43. 5 31. 5 25. 1 43. 4

10 850 24. 5 31. 3 44. 2 32. 5 23. 0 44. 5

　　由表 2可知 ,两种不同原料热解产物得率的变化规律基本一致。随设定的热解温度的提

高 ,炭产率减少 ,而热解气产量增加。热解油产率的变化有一个明显的极值点 ,当热解温度设

定在 400～ 500℃时 ,热解油产量很大。

3. 3　 热解温度对产气率的影响

　　对两种原料热解气累积产气量及产气率进行测定 ,结果表明两者产气率曲线基本相似。

图 2所示为不同热解温度下 ,木屑产气率与热解时间的关系。 由图 2可知 ,设定的热解温度

越高 ,累积产气量越大 ,产气率变化越明显 ,结束热解反应的时间越短。

3. 4　热解气特性

3. 4. 1　热解气成份分析

　　经测定分析 ,热解气主要包含 CO、 CO2、 H2、 CH4、少量的碳氢化合物 ( Cn Hm )及部分气态

有机化合物。表 3给出了木屑在设定的不同热解温度条件下 ,热解产气物中 4种主要成份的

体积百分比。

尽管两种原料在相同条件下获得的热解气成份比例有差别 ,但当热解温度变化时 ,各种

成份的变化趋势基本一致。 当设定的热解温度提高 , CO2含量减少 ; H2和 CH4含量增大 , H2

在 600℃之后增加明显 ; CO含量变化有一个极值点 ,温度控制在 550℃左右 , CO含量最

高。试验过程还发现 ,釜内温度在 200℃以上 ,开始有焦油状液体在玻璃冷凝管内凝聚下滴 ,

151第 1期　　　　　　　　　　　　盛奎川等: 农林废弃物热解的试验研究　　　　　　　　　　　　



300℃以上有大量冷凝物下流到接收瓶。根据气体成份分析及观察结果 ,生物质常规热解可

分为三阶段反应过程 ,即低温 ( < 200℃ )的预热解阶段 ,中温 ( 300～ 600℃ )的热解挥发阶段

及高温 (> 600℃ )的热裂解气化阶段 ,即伴随热解反应的同时 ,发生碳的气化及焦油裂解气

体的反应。

图 2　 不同温度下木屑产气率与热解时间的关系

表 3　不同温度条件下木屑热解气主要化学成份

%

序号 热解控温 /℃ CO2 CO H2 CH4

1 350 40. 6 28. 8　 7. 4　 8. 8

2 400 35. 4 30. 5　 8. 4　 10. 4

3 500 32. 2 35. 4 11. 5 11. 0

4 550 30. 4 36. 0 15. 2 13. 0

5 600 29. 5 35. 0 16. 1 15. 0

6 650 28. 2 33. 2 18. 6 15. 2

7 750 26. 2 29. 2 24. 1 18. 3

8 850 23. 8 26. 7 26. 4 17. 6

3. 4. 2　热解气热值

　　根据热解气各主要成份的发热量及其体

积百分比 ,可以近似计算热解气热值 [5 ] ,即

Qv≈ 126. 37 V1 + 107. 84V 2+ 397. 10 V3

表 4　木屑及稻壳热解气热值 M J· m- 3

设定温度 /℃ 500 550 600 650 750 850

木　屑 10. 08 11. 35 12. 12 12. 24 13. 56 13. 21

稻　壳 10. 15 10. 88 11. 34 11. 45 12. 51 12. 99

式中　 Qv—— 热解气值 , KJ /

m
3
; V1—— CO体

积 百 分 含 量 ,% ; 　

V 2—— H2体积百分含

量 ,% ;　V3—— CH4体积百分含量 ,%。

由表 4知 ,热解控温值增加 ,热解气热值增加 ,品质改善。温度大于 500℃时 ,热解气为

中等热值可燃气 ,热值大于 10 M J/m3。

4　结　论

　　 1)热解温度控制在 400～ 500℃范围内可获得最大的热解油产量。热解温度提高 ,炭产

率减少 ,热解气产率增加 ; 2)农林废弃物热解可获取中等热值可燃气。适宜的热解制气温度

应大于 500℃ ,木屑及稻壳的热解气热值大于 10 M J/m
3
。热解温度提高 ,热解气热值增加 ;

3)常规热解条件下的生物质热解表现为三阶段反应特点 ,即预热解阶段、热解挥发阶段及

热裂解气化阶段。
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