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农作物秸秆热解多联产技术的应用
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摘  要：农作物秸秆是重要的可再生能源，开发先进高效的秸秆利用技术，有助于缓解能源危机，增加废弃物

资源的二次化利用，降低环境污染。该文介绍了一种新型的农作物秸秆固定床干馏釜气固液联产技术，并以湖

北省天门市杨林办集中供气示范站为商业化运行典型案例进行了经济效益分析。农作物秸秆固定床干馏釜气固

液联产技术可以同时产出中等热值（8～12 MJ/m3）的民用燃气和低位发热量达到 28 MJ/kg 的生物质焦炭，此

外还有一定应用潜力的木焦油和木醋液。现有规模商业化运行，电价和用工成本的大幅上升降低了集中供气示

范站的经济效益。 
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0  引  言   

随着新农村建设的全面展开，农业现代化和城

镇化的快速发展，农村能源短缺和能源利用方式落

后的问题日益突显，农村地区对高效清洁能源的需

求十分迫切[1-2]。生物质能是一种清洁可再生能源，

具有氮、硫含量少和 CO2 近零排放的特点，且在中

国农村地区拥有丰富的生物质资源，因此，在新农

村建设中最大限度地利用自有生物质资源，减少化

石能源的消耗及其造成的环境污染，可有效增加农

民收入、改善农村生活水平和保护农业生态环境，

是新农村建设实现能源、经济、环境协调发展的重

要路径[3-4]。 
湖北省作为一个农业大省，每年仅农作物秸秆

就有 5 000 万 t 左右，其中大约 60%可作为能源使

用[5]。近年来，湖北省在新农村建设中，对农林废

弃物的能源化利用技术给予了高度重视，2009 年

和 2010年湖北省分别计划建设 7处与 10处集中供
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气示范工程，2011 年和 2012 年也有多处纳入湖北

省绿色能源县的建设。主要农作物秸秆气固液联产

技术，目前已有多处完成工程建设，进入商业化运

行阶段。 
本文将介绍农作物秸秆气固液联产技术的基

本情况，并且以湖北省天门市杨林办集中供气示范

站为例，分析其秸秆热解气固液联产特性及其商业

化运行的基本情况。 

1  农作物秸秆气固液联产技术 

1.1  技术原理 

如图 1 所示，在农作物秸秆气固液联产技术

中，首先应将农作物秸秆进行粉碎、干燥和热挤

压成型的预处理，然后将成型原料装入干馏釜中，

在隔绝空气的还原性气氛中，成型原料吸收从干

馏釜外部传入的热量，进而实现干馏热解并生成

生物质炭。 
表 1 给出了气固液联产技术主要秸秆原料的工

业分析和元素分析。棉秆和油菜杆都属于高挥发

分、低灰分类生物质，有利于收集更多的气体产物

以及高品质的生物质炭。农作物秸秆经过粉碎干燥

处理后，其含水率保持在 8%～12%，通过进一步的

热挤压成型后，得到的成型棒表观密度大于

1 000 kg/m3，含水率小于 8%。 
热解过程中释放的挥发分经过净化装置的冷

却、除尘、脱焦、过滤和除酸后，产出清洁优质

燃气、木焦油和木醋液；优质燃气进入储气柜，
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经燃气输配系统送达用户；木焦油和木醋液则装

桶入库待后续的集中销售或深加工。干馏釜内的

生物质炭则通过自然冷却后取出，包装后进入销

售，可以用作生物碳进行土壤改良和燃料碳进行

能源化利用。 
集中供气示范站的设计规模为 1 000～1 500

户，农户日均用气为 1.5 m3，因此供气站每日产气

量为 1 500～2 250 m3。 
基于农村的需求，气固液联产当前为间断式生

产，升温受热时间为 8～10 h，焦炭冷却时间一般

为 48 h；因此要保证每日的供气规模，固定床干馏

釜一般为可装载 5 t 物料的大钢罐，并且每个气站

需配置 3～4 个干馏釜以保证供气连续性。 

 
图 1  农作物秸秆气固液联产技术工艺流程图 

Fig.1  Process flow of cogeneration technology of gas, liquid 
and solid product from agricultural straw pyrolysis 

表 1  农作物秸秆工业分析和元素分析 
Table 1  Proximate analysis and ultimate analysis of crop straws 
工业分析 ad  Proximate analysis/% 元素分析 ad  Ultimate analysis/% 

原料 Feedstock 
M V A FC C H N S O 

低热值 LHV 
(MJ·kg-1) 

棉杆 Cotton stalk 4.66 74.96 2.59 17.80 45.22 6.34 1.15 0.34 37.70 17.18 

油菜杆 Rapeseed stalk 3.87 81.99 4.60 9.53 45.63 5.73 0.45 0.21 39.50 16.31 

注：O 由差减计算得到，ad 表示空气干燥基，下同； 
Note: The O content was determined by difference, ad means air-dried basis，the same as below. 

 
1.2  热解过程 

农作物秸秆经过预处理后，得到较低含水率的

成型棒，直径一般为 60～80 mm，长度为 500～
800 mm。而后，将成型棒依次堆码在特制铁框中，

间开成型棒距离约 5～10 mm，保证挥发分稳定释

出，减少系统阻力。用起重装置等相关设备将铁筐

放入干馏釜，封装釜盖，保证密封性能。启动点火

装置，干馏釜受热升温。前 2～3 h 主要为生物质脱

水阶段，温度低于 250℃，大分子连接键开始断裂，

部分 CO2 和 CO 释出，类似烘焙[6-7]，此阶段产生的

气体不收集，引入加热炉中燃烧，有利于提高燃气

及液体产物品质。而后 3～4 h 为主要的产气阶段，

温度介于 300～600℃，生物质内部大分子中糖苷键

大幅断裂，官能团迅速减少，出现脱羟基、脱羰基、

脱羧基、脱甲氧基等，产生 CO2、CO、CH4、H2

和小分子碳氢化合物气体产物，以及大量的液体产

物。最后 2～3 h 为碳化阶段，生物质内部出现脱氢

缩聚，生成 3～5 环的芳香化合物，无定形碳逐渐

有序化，产生少量燃气及液体油[8-10]。生物质热解

完成后，焦炭在密封干馏釜内冷却至 60～80℃后取

出。图 2 给出了干馏釜内受热温度的变化曲线，热

电偶置于干馏釜中心位置。 
干馏釜内部生物质热解释放的挥发分依次进

入热交换塔、冷凝塔、洗涤塔、脱酸洗涤塔、气液

分离器、过滤塔，实现液体产物与燃气的分离。热

交换塔和洗涤塔是以木醋液为介质的直接混合换

热器，冷凝塔是介质为水的间接换热器。经热交换

塔和冷凝塔及洗涤塔冷却的液体产物进入油水分

离器，根据二者密度差，分离得到焦油和木醋液。

脱酸洗涤塔主要喷洒碱性液体，消除气体产物中的

H2S 等酸性气体。而后，燃气进入气液分离器后，

在离心力及惯性力的作用下，进一步脱除燃气中的

液体成分。最终气体在过滤塔中进一步去除杂质，

经排气输送机送入储气柜。 

 
图 2  干馏釜升温曲线 

Fig.2  Heating curve of pyrolysis retort 
 

1.3  产物特性 

农作物秸秆经过气固液联产技术的转化，1 t
秸秆原料可产 230～310 m3 燃气，250～300 kg 焦

炭，以及 50 kg 左右木焦油和 250 kg 的木醋液。供
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气站每一釜原料热解完成后，通过称量焦炭和划取

储气柜基线，分别核算气固产物产率；液体产物集

中装箱时，计算期间原料耗量和液体产物产量，得

到液体产物产率。图 3 给出了不同秸秆原料干馏热

解状况下的三态产物产率分布。 

 
图 3  农作物秸秆热解气固液联产三态产物产率分布 

Fig.3  Product yield distribution from different agricultural 
straws by cogeneration technology  

与单一气化技术相比，由于气固液联产技术转

化过程中没有空气进入，燃气中氮气含量少[11]，主

要以高热值的氢气、甲烷为主（氢气体积分数可达

25%，甲烷体积分数可达 18%），因此燃气低位热

值一般为 8～12 MJ/m3。表 2 给出了天门市杨林办

集中供气示范站的燃气检测数据，这些数据表明供

气站的燃气基本达到了国家人工煤气的标准[12]，为

优质民用燃气。 

表 2  生物质燃气特性 
Table 2  Fuel gas properties 

项目 
Item 

国家人工煤 
气标准 

National standard of 
manufactured gas 

杨林办供气 
示范站 

Gas supply 
station in 

Yanglingban 
低热值 

LHV/(kJ·m-3) >4 600 11 706 

CO 体积分数 
CO volume fraction/% <20 17.6 

O2 体积分数/% 
O2 volume fraction/% < 1 0.8 

酸性气体质量体积比 
Acid gases 

content/(mg·m-3) 
< 20 16 

焦油及灰尘质量体积比 
Tar and ash 

content/(mg·m-3) 
< 50 14.6 

 
生物质炭的产率一般为 25%～30%，热解过程

中易于挥发的 H、O 等元素将大部分进入热解气中，

而大部分 C 元素则留在生物质炭中。由于物料在高

温条件下停留时间比较长，挥发分有充足的时间析

出，因此生物质炭的性质接近无烟煤[13]。表 3 为天

门市杨林办集中供气示范站的生物质炭检测数据。 
生物质炭孔隙结构发达，比表面积大，拥有超

强的吸附能力，可以制备成高效吸附剂、土壤改良

剂，是一种优质的工业原料。一些学者研究了生物

质炭对有机污染物的吸附作用及其吸附机理，发现

生物质炭的吸附能力与其比表面积大小和有机污染

物极性匹配有关[14-16]。生物质炭加入土壤中，可以

增加土壤保湿性，稳定土壤 pH 值，改变土壤微生物

群落结构，减少温室气体排放，增加作物产量[17-19]。 

表 3  焦炭基本特性 
Table 3  Charcoal properties 

项目 Title 符号 Symbol 检测结果 Test results

水分 Moisture/% Mad 3.00 

灰分 Ash/% Aad 9.16 

挥发分 Volatile/% Vad 11.94 

全硫 Sulfur/% S.ad 0.06 

氢 Hydrogen/% Had 2.894 

固定炭 Fixed carbon/% FCad 75.9 

低热值 LHV/(kJ·kg-1) LHV 28227 

 
木焦油为沥青状液体，产率一般为 4.5%～

7%，是供气站液态产物中的重质组分，含有大量

大分子物质，比如 2 个碳环以上的多环芳烃（如蒽、

萘）等，此外还有一些 10 个碳原子的脂肪链烃。

目前已有加工厂利用化学方法将木焦油转化为生

物柴油，具有较好的应用前景[20]。同时，木焦油

中含有大量酚类物质，可以部分替代苯酚合成酚醛

树脂胶黏剂，降低生产成本[21]。但是目前木焦油

的产量还较少，离产业规模化应用还有较大差距。

木醋液为液体产物的轻质组分，含水率超过 85%，

有机组分中以乙酸为主，含有少量苯酚。木醋液广

泛应用于农林业生产，可以促进植物生长、消菌除

臭、堆肥、防止病虫害等[22-23]。此外，木醋液可

与白云石制作低成本环保型融雪剂，有利于解决道

路雨雪冰冻问题[24]。表 4 为气固液联产技术液体

产物的 GC/MS 测试结果。测试前，木焦油由丙酮

稀释 10 倍，木醋液由乙醚萃取浓缩。测试仪器与

方法与陈应泉等对棉秆热解多联产液体油的分析

方法一致[25]。 

2  商业化运行案例分析 

2.1  示范工程基本情况 

湖北省天门市杨林办棉花种植面积 1 700 hm2，

水稻面积 2 700 hm2，林地面积 1 500 hm2。年可产

棉花秸秆 5 000 t，稻壳 2 000 t，林业废材 1 000 t。
实际可利用的原料量达到 8 000 t，而集中示范工程

年处理农作物秸秆 2 555 t，原料供应充足。在项目

实施区内，方圆 2 km2 内，常住人口 7 千多人，1 500
多户，居住人口集中，能够为输气管网建设和用户

燃气供应提供便利条件。 
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表 4  木醋液和木焦油主要成分（面积百分比） 
Table 4  Composition of wood vinegar and wood tar 

determined by GC/MS (Area % of liquid-oil) 
液体产物  

Liquid products 
类别 

Categories 
成分 

Components 木焦油
Wood 

tar 

木醋液
Wood 

Vinegar
乙酸 1.47 75.58 

4-羟基-3-甲氧基苯甲酸 6.45  酸  
Acids 

3,5-二甲氧基-4-羟基苯乙酸 2.65  
酮  

Ketone 4 - 羟基-3,5-二甲氧基苯基乙酮 1.08  

4-羟基-3-甲氧基苯乙醇 1  醇 
Alcohols 3-羟基苯乙醇  2.89 

苯酚 3.61 10.91 
2-甲基苯酚 2.27  
4-甲基苯酚 2.73  

2-甲氧基苯酚 4.93 2.33 
2,4-二甲基苯酚 2.19  

4-乙基苯酚 8.99  
2,6-二甲氧基苯酚 11.39 5.76 

2-甲氧基-4-甲基苯酚 2.16  
3-乙基苯酚 2.56  

2-乙基-6-甲基苯酚 1.44  
4-乙基-2-甲氧基苯酚 5.1  

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 1.6  
2-甲氧基-4-丙基苯酚 1.37  

2,6-二甲氧基-4-丙烯基苯酚 1.25  

酚 
Phenols 

2,6-二甲氧基-2-丙烯基苯酚 5.31  
3,4-二甲基苯胺 2.89  

4-甲氧基苯基-2-羟基亚氨基-乙
酰胺 

1.26  

含氮化 
合物 

Nitrogen 
compounds 4-丙基联苯 3  

 
天门市杨林办集中供气示范工程面向 1 500 户

当地居民提供生活燃气，所用主要原料为周边农田

产出的棉杆、油菜杆以及木材厂的废弃木屑。表 5
列出了示范工程所用设备，与湖北省同期建设的其

他集中供气示范工程相似，具有典型代表性。 
天门市杨林办集中供气示范工程项目总投资

726.88 万元，其中湖北省以燃气民生工程扶持资

金的方式提供了 260 万元的补助，地方配套 50 万

元，因此企业实际投资为 416.88 万元，适合中小

型业主。 
2.2  经济效益分析 

表 6 给出了天门市杨林办集中供气站的收入支

出具体项目。供气站年销售收入如下：年生产生物

质燃气 54.75 万 m3，燃气销售单价为 1.2 元/m3，年

收入 65.7 万元；年生产生物质炭 547.5 t，每吨售价

3 200 元，年收入 175.2 万元；年生产木焦油 91.25 t，
每吨售价 2 000 元，年销售收入 18.25 万元；全年

收入总计 259.15 万元。供气站年运行成本如下：年

需秸秆 2 555 t，田间收购单价平均为 200 元/t（包

括人力和运输费用，平均运输距离约为 35 km，平

均运输费用为 50 元/t），年原料费计 51.1 万元；供

气站工人为 13 名，每人每年工资福利平均为 2.4 万

元，全年人工成本为 31.2 万元；供气站全年耗电

52.56 万 kW·h，作为民生工程原本可享受 0.7 元/
（kW·h）的补贴电价，但是由于天门市电力供应紧

张，补贴措施难以到位，一直支付 1.2～1.6 元的浮

动商业电价，全年电费翻倍而达到 73.58 万元；其

他运行成本包括 31.82 万元的折旧费，4.76 万元的

销售费，7.14 万元的管理费和 1.8 万元的修理费，

其中折旧费按 20 a 使用期折算，销售费，管理费和

修理费按供气站现有运营情况计算；因此项目全年

运行成本为 201.40 万元。综上所述，天门市杨林办

集中供气示范工程全年净收入为 57.75 万元。 

表 5  天门市杨林办示范工程设备清单 
Table 5  Equipment list of Yanglinban gas supply system 

station in Tianmen 
设备名称 Facilities 单位 Units 数量 Amounts 

加热炉 台 1 
热解干馏釜 台 4 
热交换塔 座 1 

气源厂仪表 套 1 
冷凝塔 座 1 

脱酸洗涤塔 座 1 
耐酸碱塔器洗涤泵 台 2 

气液分离塔 座 2 
洗涤塔 座 1 

潜水排污泵 台 2 
吸附塔 座 2 
液封桶 台 5 

燃气排风机 台 3 
热水循环泵 台 1 

冷却循环水管道泵 台 3 
各种规格阀门、管件 套 1 

气源厂配套 套 1 
木醋液焦油导流槽 台 1 

储焦油桶 个 1 
引风机 台 1 
脱水塔 座 1 
过滤塔 座 1 

安全水封塔 座 1 
设备、管路连接材料 台 1 

10T 吊装设备（航车） 台 1 
干馏釜装卸料、冷却移动车 台 4 

净化系统设备工作平台（架） 架 1 
木屑粉粹机 台 1 
棉杆粉粹机 台 2 
原料烘干设备 套 1 

烘干设备联接材料 套 1 
制棒机 台 6 

制棒自动线 套 1 

 
天门市杨林办集中供气站项目业主总投资为

416.88 万元，年净收入为 57.75 万元，根据相关经

济学计算方法[26]，其动态投资回收期为 13.44 a，项

目 20 a 的寿命期内净现金（基准利率为 10%）流量
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为 74.74 万元；虽然本项目运行期间可以保持不亏

损，但是盈利额度相对较少，对进一步吸引投资业

主会有不利影响。 

表 6  天门市杨林办示范工程年收入支出表 
Table 6  Annual income and expense of Yanglinban gas 

supply system station 

项目 
Title 

产量/耗量
Yield/Consumption 

单价 
Price 

总额
Total/
万元 

燃气 
Fuel gas 54.7 万 m3 1.2 元/m3 65.7 

焦炭
Charcoal 547.5 t 3200 元/t 175.2

木焦油
Wood tar 91.25 t 2000 元/t 18.25

年收入 
Annual 
income 

总收入
Total 

revenue 
  259.15

原料
Feedstock 2555 t 200 元/t 51.1 

人工
Labour 13 人 2.4 万元/

人 
31.2 

电
Electricity 

52.56 万 
kW·h 

1.4 元
/(kW·h) 73.58

其他 
Other 

expenses 
  45.52

年支出 
Annual 
expense 

总支出
Total 

expense 
  201.4

 
本项目在进行可行性论证时，工人福利按照

16 500 元/（人·年）进行计算，电价则为 0.7 元/kW·h，
因此全年运行成本只有 154.86 万元；供气站在木焦

油和木醋液不能顺利售出时全年净收入也可达到

86.04 万元。然而目前即使木焦油能够顺利售出时，

全年收入也只有 57.75 万元，可见在现有规模和原

料收集范围不变情况下，人工成本和用电成本的大

幅上升是利润降低的主因。 
因此耗电过高是固定床干馏釜气固液联产技术

的主要缺陷之一，其中 70%的耗电量用在固体成型

棒的制备过程，有效降低成型棒的制备耗电量，是

进一步提升气固液联产技术经济效益的主要途径之

一。另外，在耗电量难以迅速降低的现实技术条件

下，0.7 元/度电的政策性补贴电价实施到位，即国家

电网让出一部分利润是快速提升供气站经济效益的

有效途径，这对保护业主的投资积极性非常有必要。 

3  结论与展望 

农作物秸秆气炭联产技术可以同时产出中等

热值（8～12 MJ/m3）的民用燃气和低位发热量达到

25 MJ/kg 的生物质焦炭，此外还有一定应用潜力的

木焦油和木醋液。 
本文以天门市杨林办集中供气示范站为案

例，分析了该示范工程的经济效益,该示范工程在

现有规模和生物质运输距离条件下，有微度利润，

供气站年收入 259.15 万元，支出 201.4 万元，全

年净收入约为 57.75 万元。但是由于人工成本和

用电成本的大幅上升，使项目运行成本升高，致

使年净收入下降，项目投资回收期大幅延长，利

润较低。提升气固液联产技术的经济效益，短期

手段是进保证民生补贴电价政策的到位，另还需

加快优化成型技术，降低成型过程中能耗，同时

研究发展先进高效的生物质热解气、液、固联产

技术，也是提高系统经济性和适用性的必要选择。 
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Application of cogeneration technology of gas-liquid-solid products 

pyrolyzed from crop straw 
 

Liu Biao1, Chen Yingquan1, He Tao2, Yang Haiping1※, Wang Xianhua1, Chen Hanping1 
(1. State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 

2. Wuhan Tianying Environmental Engineering Co., Ltd., Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: To improve the standard of living in rural areas, many distributed gas stations were constructed in 
Hubei province, and these stations were based on the biomass-polygeneration technology which could produce 
charcoal, fuel gas and bio-oil simultaneously. This paper presented a theoperational process and the character of 
products of a typical station. The gas station consisted of a biomass pretreatment system, retort equipment, 
condensation and purification system, gas storage tank, and pipeline. At first, agricultural straws were dried until 
their moisture content was below 12%. Subsequently, the dried straws were briquetted, and these briquettes were 
placed in an orderly manner in the retort equipment. The fuel gas or straws were combusted to supply heat for the 
pyrolysis process of the briquettes. A complete pyrolysis process would take above 8 hours. At the beginning of 
2-3 hours, a large amount of water was formed from external water and bound water when the temperature was 
controlled below 250℃. At this stage, the gas product consisted of CO2, CO, and water vapor, and the heat value 
was rather lower, therefore, these gases would combust. After the gas product was heated about 5~6 hours, the 
temperature of the retort was up to 600℃, then, the straw briquettes degraded rapidly, and a large amount of 
volatiles generated which would be removed from the retort equipment to a condensation and purification system. 
Simultaneously, charcoal was formed and the residue volume was only 30% to 40% of the original briquette 
because of the released volatiles. At the last 2-3 hours, the retort was retained at 600℃, then the charcoal would 
be further upgraded and a small amount of liquid product and gaseous products would be generated. The 
temperature of fresh volatiles out of the retort was up to 450℃, and then these fresh volatiles would cool down to 
room temperature by condensation and purification. The bio-oil and fuel gas were separated from the volatiles, 
and the bio-oil was further separated into wood tar and wood vinegar that was stored in the liquid tanks. The fuel 
gas was stored in a gas storage tank and transferred to users by pipeline. Charcoal was naturally cooled to 60-80℃ 
in a retort and then collected to package and place in storage.  
For biomass-polygeneration technology, 1 ton agricultural straws can produce 230-310 m3 of fuel gas, 250-300kg 
of charcoal, 50 kg of wood tar, and 250 kg of wood vinegar. The main components of fuel gas are CO, CO2, H2, 
CH4, and other incondensable light hydrocarbons, such as C2H2, C2H4, C2H6, and so on, and its heat value (LHV) 
reaches to 12 MJ/m3 due to the volume fraction of hydrogen and methane being up to 25% and 18%, respectively. 
The characteristics of charcoal are similar to anthracite, which has a small volatile content and high fixed carbon, 
and the heat value (LHV) is around 28 MJ/kg. The porosity of charcoal is well developed, and can be used as an 
industrial adsorbent and soil conditioner. The yield of wood tar is generally from 4.5% to 7%, and wood tar is 
composed of a large amount of macromolecules, such as anthracene, naphthalene, and some 10 carbon aliphatic 
chain hydrocarbon. Wood vinegar has high water content, more than 85%, and the organic component is 
composed of acetic acid and a small amount of phenol. Meanwhile, this paper analyzed the economic benefits of 
the typical gas station. It found that the sharp rise of electricity and labor costs reduces the economic benefits of 
the station. 
Key words: straw, crop, pyrolysis, central gas supply system, economic benefits, case analysis 
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