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摘要  综述了生物质裂解技术的工艺以及近年来国内外生物质裂解技术的发展和应用现状。总结了生物质裂解技术发展和应用中存
在的主要不足 , 并对生物质裂解技术的发展前景进行了展望。
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Abstract  The process of biomass pyrolysis technology and its development and application status at home and abroad during recent years were summa-
rized .The main existing deficiencies i nthe development and application of biomass pyrolysis technology were sumup .And the developmental prospect of
biomass pyrolysis technology was predicted .
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  目前, 世界范围内化石能源日渐枯竭, 同时, 使用化石燃

料所造成的环境污染日趋严重。对于我国而言, 能源产业和

环保领域也同样正面临严峻挑战, 一方面, 燃料紧缺 , 大量依

赖进口; 另一方面 , 我国生物质资源十分丰富 , 仅农作物秸秆

的年产量就达7 亿t , 却未得到有效利用, 甚至被大量废弃或

焚烧, 严重污染环境。在此双重压力之下, 作为二氧化碳零

排放的生物质可再生能源倍受科学家们的关注。同时 , 逐渐

富裕起来的农民, 随着生活水平的提高, 以生物质可再生能

源作为他们的生活能源 , 就会改善其卫生环境 , 提高生活质

量, 减轻劳动强度[ 1] 。

在生物质的转化工艺中, 生物质裂解技术是最具发展潜

力的前沿技术之一。该技术能以连续的工艺和工厂化的生

产方式将以农村农产品秸秆为主的低品位能源转化为高品

质的易储存、易运输、能量密度高且使用方便的代用液体燃

料———生物油。生物油不仅可直接用于现有锅炉和燃气透

平等设备的燃烧, 而且可通过进一步改进加工使液体燃料的

品质接近于柴油或汽油等常规动力燃料的品质。相比于常

规的化石燃料, 生物油因其所含的硫、氮等有害成分极其微

小, 可视为21 世纪的绿色燃料。同时, 产生的副产品还有同

样具有商业价值的中热值的可燃气和炭。生物质裂解加工

及其产品参见图1[ 2] 。

1  生物质裂解技术

生物质裂解是指生物质在没有氧化剂( 空气、氧气等) 存

在或只提供有限氧气的条件下, 加热到500 ℃左右, 通过热

化学反应将生物质大分子物质( 木质素、纤维素和半纤维素)

分解成较小分子的燃料物质( 可燃气、生物油、固态炭) 的热

化学转化技术。生物质裂解的能源转化率可达95 .5 % , 最大

限度地将生物质转化为能源产品, 物尽其用[ 3] 。通过裂解 ,

各种生物质均可转化为3 种能源产品 : 可燃气、生物油和木

炭( 表1) [ 4 - 5] 。控制不同的反应条件如温度、原料、压力、滞

留时间等, 可改变3 种产物的比例。根据反应温度和加热速

度的不同, 将生物质裂解工艺分为慢速、常规、快速裂解。

图1 生物质裂解加工及其产品[2]

Fig .1 Biomass pyrolysis processing andits products

表1 生物质慢速、常规、快速裂解中3 种产物的质量比例

Table 1 The mass ratio of three kinds of productsintheslow, convention-

al , rapid pyrolysis of biomass %

裂解工艺

Pyrolysis process

可燃气

Flammable gas

生物油

Bio-oil

炭

Carbon
慢速裂解Slowpyrolysis 25～35 30～45 30～35

常规裂解Normal pyrolysis 55～70 10～20 20～25

快速裂解Rapid pyrolysis 23～49 45～65 6～12

1 .1 慢速裂解  慢速裂解工艺具有几千年的历史, 是一种

以生成木炭为目的的炭化过程, 生物质在极低的升温速率、

温度约400 ℃下长时间( 15 min ～几天) 裂解, 可最大限度地

得到焦炭, 焦炭的最高产率为35 %( 质量分数) , 这个过程也

称为生物质炭化。当温度高( 700 ～900 ℃) 、加热速率慢、气

体产物停留时间长时 , 可最大限度地得到气体产物。其他参

数控制合适 , 可以获得近似相同比率的可燃气体、木醋液以

及固体炭。

1 .2  常规裂解 常规裂解是将生物质原料放在常规的裂解

装置中, 在低于600 ℃的中等温度及中等反应速率( 0 .1 ～1 .0

℃/ s) 条件下 , 经过几个小时的裂解, 得到占原料质量的10 %

～20 % 的生物油和20 % ～25 % 的生物质炭。

1 .3 快速裂解  快速裂解也称为闪速裂解, 指生物质在缺

氧、常压、超高加热速率104 K/ s 左右、超短产物停留时间, 被

快速加热到较高温度, 从而引发大分子的分解 , 产生了小分

子气体和可凝性挥发分以及少量焦炭产物。可凝性挥发分

被快速冷却成可流动的液体, 成为生物油或焦油, 其比例一

般可达原料质量的40 % ～60 % [ 3 - 4] 。与慢速裂解相比, 快速

裂解的传热反应过程发生在极短的时间内, 强烈的热效应直
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接产生裂解产物, 再迅速淬冷 , 通常在0 .5 s 内急冷至350 ℃

以下, 最大限度地增加了生物油的产出比例[ 6] 。

2  生物质裂解技术发展及应用现状

2 .1 国外生物质裂解技术发展及应用现状  早在20 世纪

70 年代, 一些发达国家如美国、日本、加拿大等, 就开始了生

物质裂解技术的研究与开发; 到80 年代, 美国有19 家公司和

研究机构从事生物质裂解技术的研究与开发, 加拿大12 个

大学的实验室在开展生物质裂解技术的研究。此外, 菲律

宾、马来西亚、印度、印尼等发展中国家也开展了这方面的

研究。

常规裂解工艺在国外已趋成熟, 主要有固定床上吸式气

化炉、固定床下吸式气化炉、单流化床气化炉 , 循环流化床气

化炉、双流化床气化炉。在大规模应用方面主要是发电和集

中供暖, 其综合发电成本已接近小型常规能源的发电水平 ,

在欧美尤其是北欧地区如芬兰和丹麦等已投入商业应用。

快速裂解迄今在国外经过众多研发机构和公司的大量

研究, 已开发出不同种类的快速或闪速裂解工艺和反应器

( 表2) [ 5 ,7 - 8] 。在欧美一些发达国家如美国和荷兰等, 生物质

快速裂解制取生物油的技术已进入商业示范应用阶段 , 技术

已基本成熟, 目前正进行生物油应用技术的研究与开发。

2 .2  国内生物质裂解技术发展及应用现状 我国政府十分

重视生物质能源的开发与利用。与欧美一些国家相比 , 我国

对生物质裂解的研究起步较晚。国家科委已连续在3 个国

家五年计划中将生物质能源技术的研究与应用列为重点研

究项目 , 涌现出一大批优秀的科研成果和成功的应用范例。

慢速裂解目前在国内主要是河南农业大学农业部可再

生能源重点开放实验室与河南商丘三利新能源有限公司的

综合利用研究, 并形成了配套设备。合作开发的限氧自热式

裂解工艺和裂解气体回收分离工艺, 将秸秆在一个系统上裂

解转化为1/ 3 固体炭能( 替代燃油、燃煤锅炉燃料) 、1/ 3 的可

燃甲烷气体 ,1/ 3 的液态木醋酸和焦油( 化学能) 4 种产品( 图

2) ; 集炭化、气化、液化工艺技术为一体, 所有产出物全部回

收利用, 无废弃物排放, 实现了清洁、高效开发利用秸秆资源

的目的 , 同时也实现了技术创新、工艺创新和应用创新。该

公司“三体并举”, 综合裂解秸秆开发生物质新能源, 充分发

挥了秸秆能源的作用 , 弥补了我国目前形态单一的开发利用

秸秆能源的缺陷, 填补了综合开发利用秸秆能源的空白。

  在国内也有不少单位开展常规裂解方面的研究, 如中国

表2 国外生物质快速裂解技术工艺研发概况

Table 2 The general situation of the rapid pyrolysistechnology researchand development of biomassinforeigncountries

技术工艺

Technical process

研发单位

Researchand development units

规模

Scale

涡旋反应器裂解工艺 美国国家可再生能源实验室( NREL) 20 kg/ h

Pyrolysis technology of vortexreactor

烧蚀裂解Ablative pyrolysis 美国国家可再生能源实验室( NREL) 20 kg/ h

旋转锥式反应工艺 荷兰Twente 大学 50 t/ d

Rotational conereactiontechnology

沸腾流化床裂解工艺 加拿大 Waterloo 大学 100 t/ d

Bubblingfluidized bed pyrolysis technology

循环流化床裂解工艺 加拿大Ensyn 工程协会 70 t/ d

Circulatingfluidized bed pyrolysis technology

热循环真空裂解工艺 加拿大Institute Pyrovac Inc . 50 kg/ h

Thermal cycling vacuumpyrolysis technology

携带床反应器工艺 美国Georgia 工程学院 45 kg/ h

Entrained bed reactor technology

奥格窑裂解工艺 加拿大 WWTC 42 kg/ h

Augur kiln pyrolysis technology

旋风裂解工艺 Jacques 55 kg/ h

Cyclone pyrolysis technology

科学院广州能源研究所、中国科学院过程研究所、浙江大学

等。广州能源研究所生物质能研究中心目前研究方向重点

为生物质裂解热化学转化过程的机理及热化学利用技术。

浙江大学着眼于流化床技术在生物质清洁能源规模化利用

上显示出巨大的潜在优势, 在20 世纪末成功开发了以流化

床技术为基础的生物质裂解反应器, 目前正在开展深层技术

和扩展应用的研究。

  河南农业大学农业部可再生能源重点开放实验室也长

期进行了生物质常规裂解方面的研究。“YNO4 型生物质燃

气脱焦机”的诞生解决了现有生物质裂解气化机组净化装置

复杂、脱焦效率低且焦油难收集等问题, 结构简单、操作方

便、避免了二次污染、系统运行可靠、维护费用低、经济效益

显著, 适用于各类生物质裂解气化机组的配套及其商业化应

用, 已于2001 年11 月通过河南省科技厅技术鉴定, 并已在河

南省许昌机电厂投入批量生产[ 9] 。

另外, 在快速裂解研究上, 沈阳农业大学在联合国粮农

组织( FTO) 的协助下 , 从荷兰的BTG 集团引入一套50 kg/ h 旋

转锥闪速热解装置并进行了相关试验研究 ; 上海理工大学、

华东理工大学、浙江大学、中国科学院广州能源研究所、清华

大学、哈尔滨工业大学和山东理工大学等单位也开展了相关

试验研究 , 目前正在开展深层技术和扩展应用的研究。东北

林业大学生物质能研究中心的转锥式生物质闪速裂解液化

装置, 经过一系列的调试、试验和改进后, 现已经探索出了一

些基本的设计规则和经验; 现阶段设备制造已完成, 即将进
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图2 三利新能源有限公司秸秆慢速裂解综合开发示意

Fig .2 Thecomprehensive development of theslowpyrolysis of straw

by Sanli New Energy Co.Ltd.

入试验阶段, 为今后设备改进及技术推广打下了坚实的基

础。在目前国内的技术条件下, 用于商业运行的只有输运床

和循环流化床系统[ 10 - 11] 。

3  前景与展望

虽然欧美等发达国家在生物质裂解的工业化方面研究

较多, 但其在工艺以及产品应用等方面还存在一些尚待解决

的问题: ①生物油生产成本偏高, 同传统液体燃料不相溶 ,

需要专用的燃料处理设备, 难于推广。②多数装备在试验、

示范生产阶段, 工业化程度低。③生物油是高含氧量碳氢化

合物, 在物理、化学性质上存在不稳定因素, 长时间储存会发

生相分离、沉淀等现象, 并具有腐蚀性, 由于其物理、化学性

质的不稳定性, 不能直接用于现有的动力设备 , 必须经过改

性和精制后才可使用。④生物油制品的生产、使用还缺乏统

一标准[ 12 - 13] 。

我国在生物质裂解技术方面的研究相对于发达国家进

展缓慢, 主要是因为研究以单项技术为主, 缺乏系统性, 与欧

美等国相比还有较大差距。特别是在高效反应器研发、工艺

参数优化、液化产物精制以及生物燃油对发动机性能的影响

等方面存在明显差距。另外, 也存在一些消极因素影响生物

质裂解产业的发展。第一, 在现行能源价格条件下, 生物质

能源产品缺乏市场竟争能力, 投资回报率低挫伤了投资者的

投资积极性 , 而销售价格高又挫伤了消费者的积极性。第

二, 技术标准未规范, 市场管理混乱。第三, 目前有关扶持生

物质能源发展的政策尚缺乏可操作性。第四, 民众对于生物

质能源缺乏足够的认识。

针对上述存在的问题, 仍需要开展深入的相关研究 , 包

括研制新型大规模裂解装置, 探索裂解工艺特性, 优化过程

控制因素, 提高装置裂解效率和生物油质量, 降低生物油生

产成本, 完善生物油成分和物理特性的测定方法, 制定统一

的规范和标准, 扩大生物油应用范围, 开发出适合我国使用

并具有较大济效益的工业化实用装置。同时, 裂解的副产物

木醋液和裂解炭的综合利用研究也有待进行。各级政府也

应积极制定相关政策 , 如价格补贴和发电上网等特殊优惠政

策。应对生物质能源的战略地位予以足够重视, 要加强有关

常识的宣传和普及工作。开发生物质能源是一项系统工程 ,

应视作实现可持续发展的基本建设工程[ 14] 。
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