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新型移动床秸秆低温热解系统
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摘 要：以 350,kg/h 移动床低温热解系统为研究对象，提出以自生煤气蓄热技术为基础的混合气态载热质热解新方

法，并针对热解塔载热质流场不均、物料搭桥穿孔、携粉率高和料柱阻力大等技术难点问题进行了实验研究，提出

改善高径比、安装破桥锥的结构优化措施．中试系统的实际运行结果表明，系统能够长时间连续稳定运行，产品品

质高．研究结果对解决秸秆低温热解工艺工业化过程中的技术难点具有较高的指导意义，对秸秆低温热解工艺的商

业化进程具有促进作用． 
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New System for Low-Temperature Pyrolysis of Straw with Moving Bed
 

Wang Zibing1，Wang Chao1，Wei Xiaolin2，Yang Xiaoxiao1 
(1．School of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Tangshan 063009，China；

2．State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：The 350,kg/h straw pyrolysis system with the moving bed is taken as research object，a new method is 

proposed for the pyrolysis of mixed gaseous heat-carring medium based on the heat storage of self-generated gas. 

Many experiments are conducted in order to solve such technical problems as non-uniformity of working medium，

bed material bypass and perforation，high ratio of powders carried by gaseous products，and high column 

resistance．The optimization methods of pyrolysis tower structure are proposed，which are improving the ratio of 

height to diameter and installing a bridge broken cone．The practical results of pilot system show that the system can 

operate continuously under stable conditions with high-quality products．Results have a significance supporting value 

for solving technical difficulties of straw pyrolysis technology and play an important role in accelerating the commer-

cialization of straw pyrolysis process. 
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秸秆低温热解工艺具有资源化程度高、产品能级

分离彻底等优点，在当前化石燃料价格水平下，秸秆

低温热解工艺是最具经济性及最具商业前景的秸秆

处理方式之一[1]，而且若干年后，随着化石燃料价格

升高，这一优势将更加凸显出来．国外生物质热解技

术主要包括美国乔治亚理工学院开发的携带床热解

技术，加拿大 Waterloo 大学在 20 世纪 80 年代开发

的大气压流化床热裂解工艺，加拿大拉瓦尔大学开发

的熔盐加热真空热解液化技术，美国太阳能研究所开

发的涡旋反应器热解技术，荷兰 Twente 大学开发的

旋转锥反应器热解技术[2-4]等．目前，国内自主研发

的生物质热解工艺的研究处于实验室规模的较 

多[5-8]，秸秆热解工艺工业化过程中遇到的技术难点

阻碍了秸秆热解工艺的商业化进程．如传统流化床热
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解系统热解煤气及焦油品质差，运行费用高，投资回

收年限长；传统移动床热解塔料柱流动性差，易发生

搭桥、穿孔现象；秸秆在料柱中的堆积不均及气态载

热质在料柱中存在流场不均的问题，导致物料局部欠

热解，最终对产品分布及产品质量带来不利影响． 

移动床热解炉由于具有结构简单、投资少、运行

费用低以及入料粒度大、原料预处理成本低、运行安

全度高等优点，利于实现秸秆低温热解工艺商业  

化．文章对一种新型移动床秸秆低温热解中试系统

的关键技术及运行效果进行了实验研究，在解决提高

处理量、降低能耗、稳定运行等技术难题的基础上，

得到高品质气、固、液产品，为促进新型移动床秸秆

低温热解工艺的商业化打下基础． 

1 新型移动床秸秆低温热解系统 

1.1 工艺流程 
  以实现商业化生产为目标，在大量理论研究基础

上，针对传统秸秆低温热解工艺的缺点，提出一种新

型秸秆低温热解工艺，并建成中试规模生产系统，图

1 是新型秸秆低温热解系统工艺流程．与传统工艺相

比，新工艺最大的特点是摒弃了采用纯烟气作为载热

质的方案，采用热烟气与蓄热煤气的混合气作为载 

热质． 

 

图 1 新型移动床秸秆低温热解系统工艺流程示意 

1.2 移动床低温热解塔结构 
在移动床秸秆低温热解系统中，热解塔是秸秆热 

解反应的核心设备，图 2是热解塔的结构原理及主要

尺寸图．采用中吸三口均风式热解技术，3 个气体引

出口呈 120°夹角，内部设置沉降室．热解反应产物浓

度过高时不利于反应正向进行，且水蒸气影响煤气产

量，故秸秆低温热解停留时间一般为 10,min左右，热 

解中吸口在半焦段上下两部分之间，半焦段上部分使

半焦加热并部分热解，含较高焦油蒸气和水蒸气的煤

气在中吸口排出，未完全热解的秸秆在下部分较低焦

油蒸气压条件下靠余温继续热解，到设计时间后经下

部排料口连续排出． 

 
   （a）热解炉体照片      （b）炉体剖面结构 

 
（c）炉体主要尺寸(单位：mm) 

图 2 热解炉体照片、炉体剖面结构及主要尺寸 

2 实验部分 

2.1 实验材料及设备运行参数 
实验主要设备为新型移动床热解中试系统，中试

系统的处理原料为玉米秸秆，处理量为 350,kg/h，生

产方式为连续生产，供气户数为 200 户，气柜容积

500,m3，处理原料成分分析数据见表 1．中试实验采

用的主要热解工艺参数参考实验室结果确定，主要工

艺参数见表 2． 

表 1 中试实验用秸秆成分分析 
工业分析/%, 元素分析/%, Qnet,ar/(kJ·kg-1) 

Mad Aad Vad FC,ad wC,ad wH,ad wO,ad wN,ad wS,ad 
15,815.60 

8.04 2.13 72.19 14.82 42.93 5.08 45.18 0.79 0.11 

 
表 2 中试实验主要工艺参数 

粒径/mm 温度/℃ 时间/min 

5～30 450～550 15～25 
 

2.2 检测仪器及原则 
  秸秆工业、元素分析依据 GBT 28731—2012、

GBT 28734—2012及 GBT 28732—2012，元素分析采
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用 5E-CHN2200 型元素分析仪，5E-S3200 型电脑测

硫仪进行检测．煤气热值检测采用 SY-4 水流式燃气

热量计，检定过程中室温波动不超过±1,℃．颗粒体

积采用传统排水法进行测定． 

2.3 实验内容与方法 
1) 流场均匀热态实验验证 

利用多孔介质模型计算料柱阻力，流场均匀性最

终以热解实验效果来评价，引入新概念——欠热解

率．欠热解率 ε 定义为一定时间段内，由出料口落下

的半焦的固定碳含量 FC,s 与同样热解条件下实验室

马弗炉测得的半焦的固定碳含量 FC的比值． 

   C,s

C

F

F
ε =  (1)

 
2) 塔身半焦段尺寸冷态实验优化 

进行秸秆体积变化实验，根据实验结果，以空气

流通截面积不变为原则，计算半焦段最小截面积及半

焦段高度． 

3) 载热质选择热态实验 

对 5种载热质热解所产煤气品质进行实验测定，

以提高煤气品质和流场均匀性为原则，选择载热质配

比方案． 

4) 热态运行条件下搭桥次数测定 

选用长度 5～10,mm、10～30,mm 和 30～35,mm

的秸秆作为原料，热态运行 48,h，观察记录搭桥停运

次数． 

5) 炉内温度分布测定 

为考察载热质在料柱内温度场的均匀性，对料柱

不同断面的温度分布进行了测定，沿料柱高度选取的

特征断面 A、B、C、D 距地面高度分别为 4,130,mm、

3,880,mm、3,630,mm 和 3,380,mm，特征断面上温度

测点分布如图 3所示． 

 

图 3 温度测点布置 

6) 产率及产品 

记录热态运行时半焦和焦油及煤气收率，产气的

热值、焦油的 H/C原子摩尔数． 

 

3 实验结果与讨论 

3.1 流场均匀性实验结果 
许多学者对单相多孔介质模型进行深入的研究，

流体低速流动阻力损失主要是指黏性阻力损失，符合

Darcy 定律[9]．实际料柱存在如下特点：①秸秆料柱

为各向异性多孔介质，且为变孔隙率过程；②输入流

体在流动过程中温度降低，体积减小，由于热解反应

产生气体，流体为非均匀流体，且总质量增加，产生

速度漂移；③秸秆颗粒与壁面接触空隙较大，存在边

避效应．为了使气态载热质流场尽可能均匀，热解塔

进行了 3 方面改进：①由于中吸口压力小于中心压

力，在靠近中吸口处存在流场偏移．由公式(2)，通过

改变高径比，使各向截面流速增加，料层任意一点各

向阻力增加，中吸口与中心压降相对减小，载热质流

场的均匀程度提高；②气态载热质进气口设置均压风

室，载热质以切向方向进入热解塔的均压室空间，在

均压室内动压首先转变成静压，然后静压再均匀分布

到料柱的上表面，使载热质能够比较均匀地分布到整

个断面上；③为防止料柱穿孔或搭桥，热解塔下部半

焦段采用渐缩型结构，热解塔在底部安装旋转破 

桥锥． 

Darcy 定律可表示为式(2)，孔隙平均流速与渗

透率 k 呈反比，由实验测得轴向渗透率 kz＝20%d 与

径向渗透率 kr＝20%d之比为 1.2． 

   j
aj

j

d

d

k p

x
ω

μ
= −  (2)

 
压降过高会导致动力消耗过高，系统经济性下

降．现有的多孔介质模型不能准确预测各向异性非

均匀多孔介质并有化学反应参与的热解过程，并且尚

无研究者建立秸秆颗粒堆非均匀性分布模型，因此直

接实验法更准确．控制各向总压降小于 7,000,Pa，根

据对称性，可简化为二维坐标，为减少气流偏移，中

吸口截面中心与中吸口出口阻力Δpr应不小于轴向阻

力Δpz，且应尽量接近于 1． 

   a

a1.2
z zz

r r r

hp

p h

ω
ω

ΔΔ =
Δ Δ

 (3)
 
由式(2)、式(3)进行计算，选取料柱高度为

0.64,m，直径为 1.5,m． 

图 4是在设计尺寸热解塔运行条件下，在截面空

气流速为 ωa 时，测得的料柱阻力与半焦欠热解率之

间的关系曲线．随截面空气流速提高，料柱阻力逐渐

升高，ε 降低，存在一个最佳截面空气流速，为
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0.15,m/s，使 ε 接近零，而料柱阻力又不致过大，约为

5,kPa． 

 

图 4 截面空气流速与料柱阻力及半焦欠热解率之间的关系 

3.2 塔身半焦段 
如图 2 所示，热解塔塔体沿高度方向分为两段，

上段为生料段，塔体内为热解程度较低的物料，下段

为半焦段，塔体内为热解程度较高的半焦．由于生料

与半焦的体积收缩速度不同，上部生料段塔体线型以

降低料柱与壁面摩擦力、抑制搭桥为主，采用了等直

径线型．由于下段物料体积收缩较快，为了防止料柱

与壁面间留有空隙导致载热质短路，所以下部半焦段

线型以抑制穿孔为主，采用截面渐缩型曲线．对物料

出口最小直截面积及高度进行设计计算． 

根据马弗炉实验得到不同阶段生物质炭体积变

化，见表 3． 

表 3 20,mm秸秆颗粒体积随温度变化 
温度/℃ 体积/cm3 

20 8.0 

300 7.9 

400 7.7 

450 7.3 

500 6.7 

550 5.9 
 

令空气流通截面积 Ak 为常数，假设物料均匀下

移，任意截面内颗粒数量为 n，将 20,mm 颗粒平铺在 

塔身截面积相同区域内，通过计算获得 n的值，则 

   mink tA A nV= −  (4)
 
   min k tA A nV= +  (5)
 
将公式(4)代入公式(5)中即可得到 550,℃工况

下物料出口理论最小截面积．理论最小截面积计算

结果为 

n＝1,766 

Ak＝3,707.4,cm3 

Amin＝14,130,cm3 

秸秆物料安息角与物料粒径有关，实验获得平均

直径为 15,mm的秸秆颗粒安息角为 50°，半焦段设计

值为 80°，由此可确定半焦段高度为 1.59,m． 

3.3 载热质选择及控制 
提高煤气品质可以使煤气的火力强度更适合炊

事要求，同时可以提高煤经济输送半径，使单条秸秆

处理线的处理能力得到提高．提高煤气品质的根本

方法是合理选用热解载热质，移动床秸秆热解反应过

程适合气体载热质，以燃纯烟气作为载热质，系统所

产木煤气的品质将随着煤气的循环利用而不断恶

化．在新型秸秆低温热解系统上采用以下 5 种方案，

测量系统产生煤气的成分如表 4所示． 

方案 1：混合煤气；方案 2：秸秆燃烧所产生的热

烟气；方案 3：蓄热的混合煤气、秸秆燃烧产生的热烟

气以及自产煤气燃烧产生的热烟气；方案 4：蓄热自

产煤气并掺入秸秆燃烧产生的热烟气；方案 5：热解

产生的纯煤气．从实际的测量结果看，方案 1 中产生

的煤气气体成分中惰性组分高达 82.76%,，发热量仅

有 3,703.75,kJ/m3，这样低热值的煤气无法满足炊事

的基本要求，因此方案 1 的实施缺乏合理性．方案 2

中的载热质为燃烧秸秆产生的烟气，与方案 1相比虽

然惰性组分含量降低了 19.72%,，发热量提高了

98.21%,，但尚有较大的改善空间． 

表 4 不同载热质方案所产木煤气品质比较 
方案编号 CO2 N2 H2 CO CH4 CnHm 惰性组分含量/%, Qnet,ar/(kJ·m-3) 

1 20.52 62.23 05.76 03.11 06.45 1.93 82.76 03,703.75 

2 22.71 43.73 11.41 06.16 12.78 3.20 66.44 07,341.18 

3 23.62 36.26 13.81 07.46 15.47 3.38 59.87 08,885.92 

4 24.98 26.22 16.92 09.14 18.95 3.80 51.20 10,881.69 

5 28.18 01.57 24.67 13.32 27.63 4.63 29.75 15,865.79 

 

方案 5 可以得到纯热解煤气，发热量高达

15,865.79,kJ/m3，但方案 5 会受到其他非机理性的结

构因素的制约．煤气中的甲烷在 1,000,℃以上时在缺

氧并以炭黑为催化剂条件下将发生裂解反应，煤气蓄

热至 1,000,℃以上时，蓄热体将由于积碳及二次燃烧

而熔融变形，因此，煤气的蓄热温度只能控制在

900,℃左右，而全部采用温度 900,℃左右的蓄热煤气

作为载热质时，热解一定量的秸秆所需要的载热质的
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流量过大，载热质穿过料层的流速过高、阻力及动力

消耗过大．系统采用方案 3 来提高载热质初始温度

以降低载热质流量，随着掺入的秸秆烟气比例增加，

热解所需载热质流量减少，气体载热质流过载热质料

层阻力及动力消耗降低，但方案 4载热质数量过小会

导致载热介质在料层中的流动不均匀，因此应在确保

流场均匀性的前提下尽量减小秸秆烟气的掺入量. 

图 5 是方案 3 载热质中秸杆烟气比率对热解煤气热

质及惰性组分含量影响的实测曲线． 

 

图 5  方案 3载热质中秸秆烟气比率对煤气热值及惰性
组分含量的影响 

根据表 4 及图 5，随秸杆烟气比例升高，所产木

煤气热值升高，载热质方案 3 与载热质方案 1 相比，

惰性组分降低了 27.66%,，发热量提高了 1.4倍．木煤

气品质提高后，木煤气有效输送面积提高 3 倍左右，

就地消耗煤气的用户也增加 3倍左右，单生产线的处

理量也可以增加 3倍左右，从而使系统的投资比降低

30%,以上，单位人工费用降低 50%,以上． 

3.4 搭桥次数实验结果 
秸秆颗粒尺寸对料柱流动性及料柱的透气性有

负影响，随着秸秆尺寸变大，流动性变差，搭桥程度

加重，料柱阻力增加，但料层透气性提高．在不采用

破桥技术的前提下，于中试系统上观察秸秆粉碎最大

尺寸对搭桥程度的影响(冷态试验)，每个粒径范围实

验次数为 30 次，表 5 为实验的实际观察结果，其中

搭桥次数是指出料口由于物料搭桥中断出料的 

次数． 

表 5 无破桥技术冷态实验秸秆尺寸对搭桥程度的影响 
颗粒尺寸/ mm 搭桥次数/h-1 搭桥程度 

5～10 0～1 轻微 

10～30 1～2 中度 

30～35  21～27 严重 
 

在冷态下对秸秆粉碎最大尺寸与料柱阻力之间

的关系进行了测试，实验料柱高度为 1.5,m．测试结

果见图 6，根据图 6 所示，新型秸秆热解塔采用 5～

30,mm 尺寸的混合秸秆作为热解原料，料柱平均阻

力在 5,500,Pa左右． 

 

图 6 秸秆尺寸与料柱阻力的关系曲线 

热解塔尽管采用了较小的粒度，秸秆的流动性依

然无法完全抑制料柱搭桥穿孔现象，料柱仅靠重力向

下移动，越接近底部颗粒间挤压力越大，需要外力破

坏颗粒间的力学平衡状态，因此在装置底部安装了破

桥锥．在破桥锥的强烈搅拌下，料柱最下端 500,mm

高度范围内的物料能够持续强烈混合，完全抑制出料

口处搭桥现象产生，500,mm 高度以上料柱可以实现

整体下移． 

实际运行过程中搭桥现象观察结果见表 6．秸秆

尺寸和塔体结构优化后运行良好，秸秆尺寸超过优化

范围则出现了搭桥现象． 

表 6 安装破桥装置热态实验秸秆尺寸对搭桥程度的影响 
颗粒尺寸/mm 搭桥次数/h-1 搭桥程度 

5～10 0 无 

10～30 0 无 

30～35 1～2  轻微 
 

3.5 炉体温度分布 
对测点测得的每个截面十字交叉实验数据进行

空间温度分布拟合，采用 Lorentz2,D 拟合函数，拟合

结果为 

   2707.86 4 289 /((1 (( 7.62) / 2.28) )z xt t= + + − ×  

     2(1 (( 3.24) / 3.17) ))yt+ −  (6)
 
其相关系数 R＞,0.858．图 7 为各断面拟合温度分布.

由图 7可知： 

(1) 根据料柱上部温度较高的现象，热电偶显示

的温度接近载热质气体温度； 

(2) 由料柱表面向下，料柱温度逐渐降低，最终

载热质与物料平衡温度约为 537,℃； 

(3) 在同一个断面中，最外层温度较中间各测点

低，这主要是由于炉壁散热引起的，但温差不超过

40,℃，在实际运行时，应该以保证最外层温度不低于

480,℃为控制基准； 

(4) 在同一个断面中，出料口方向外沿及左右两
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侧温度较出料口背侧的测点温度高，温差不超过

30,℃，这主要是由于与落料口相对应的位置料柱运

动活跃、料层透气性好及载热质流速稍高引起的； 

(5) 总体来讲，同一断面上各测点温差不超过

50,℃，温度场能够满足热解均匀度的要求，但需要将

最下层、最外围的料温控制在 480,℃以上． 

 

图 7 不同截面温度分布 

3.6 产率及产品分析 
表 7 是在中试系统上对中吸式与下吸式指标的

实验数据对比，由表中数据可知，中吸式干馏塔在降

低料柱阻力及携粉率方面具有较好的实际效果． 

表 7 中吸式与下吸式指标的对比 
引出方式 料柱阻力/Pa 气体产物携粉率/(g·m-3)

下吸式 11,500 168 

中吸式 4,200 25 

  由图 8 可知，焦油产量峰值约 500,℃，达到最高

产量的 67.4%,．焦油产量低于实验室研究值，这主要

是因为气固反应存在延迟，在实验室研究中停留时间

足够长，使焦油充分析出．考虑到移动床热解生产的

经济性，系统运行时的停留时间符合工业生产经济性

的要求．在500,℃后，随温度升高焦油二次裂解反应

加剧并产生小分子气态产物，裂解速度大于产生速

度，产量开始下降，煤气的产量增加，同时随热解程

度加深，生物质炭热解速率及产率逐渐下降，考虑各

产品的市场价格，控制热解温度在 450～550,℃之间

能获得较好的收益． 

煤气热值变化关系到其运输半径和价格，同时直

接影响系统运行时的参数调节，对煤气热值变化的观

测至关重要．由图 9 可知，随热解温度的增加，其热

值逐渐增加，在 500,℃处存在明显拐点，热值约为

9,000,kJ/m3，完全满足用户要求．为稳定系统运行，

当热解温度发生变化时，可参考煤气热值及时调节燃

烧器处的秸秆烟气比率． 

 

图 8 气固液产品产率随温度变化 

 

图 9 煤气热值随温度的变化 

焦油 H/C 原子摩尔比是表征其化学组成的重要

指标，比值越大，含有烷烃就越多，比值越小，含有烯

烃和炔烃就越多．另外 H/C 原子摩尔比和焦油黏度、

相对分子量、着火温度、含氧量等均有关．生物质焦

油的 H/C 原子摩尔比值一般低于 1.5[10]，轻质原油

H/C原子摩尔比一般为 1.9左右，重质原油一般为 1.5

左右．由图 10可知，400,℃时新型移动床热解炉生产

的焦油 H/C 原子摩尔比比较高，这是由于热解初期

焦油中烷烃含量较多所致，随温度的升高，H/C 原子

摩尔比有所降低，表明其组分中烯烃和炔烃比例增

加．在设定的工艺参数范围内，能得到 H/C 原子摩尔

比比值较稳定的焦油，同时保证了焦油的经济价值． 

 

图 10 焦油 H/C原子摩尔比随温度的变化 

4 结 论 

(1) 对工业化过程中非机理性问题研究不充分，

是阻碍移动床秸秆低温热解工艺商业化的主要原因. 



    
2016年 2月                         王子兵等：新型移动床秸秆低温热解系统                          ·83· 

 

    

(2) 传统秸秆低温热解工艺由于煤气品质差、煤

气经济输送面积小、生产线处理能力低而不具有商业

化所要求的经济性．新型秸秆热解系统通过对热解载

热质成分的优化，将煤气发热量提高 1.4 倍，经济输

送面积扩大 3倍，生产线的处理能力提高 3倍． 

(3) 降低秸秆粉碎尺寸可以提高秸秆流动性，从

而降低热解塔物料搭桥及穿孔的概率，但会增加载热

质流过料柱时的阻力．通过对二者的优化，确定进入

热解塔的秸秆尺寸应控制在 5～30,mm，新型系统同

时采用了特殊的塔体线型及旋转破桥锥等辅助技术，

有效解决了热解塔物料搭桥及穿孔的问题． 

(4) 载热质在料柱中流场不均会导致秸秆局部

欠热解，系统采用料柱上方设置均压室、煤气引出口

分散均布及优化热解塔高径比等技术能解决流场不

均的问题．截面空气流速是关键控制参数，实验结果

表明，截面空气流速在 0.15,m/s 以上时，流场不均现

象消失，但流速提高，料柱阻力加大． 

(5) 热解塔中吸式设计可解决料柱阻力大、煤气

携粉率高的问题，实验结果表明，与下吸式热解塔相

比，中吸式热解塔的料柱阻力降低 63.48%,，携粉率

降低 85.12%,． 

(6) 在解决以上关键技术问题的基础上，在设定

的运行参数范围内，保证了产品的综合经济价值． 
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