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间接加热炭化工艺对生物质炭化效果的影响

陈宝龙 樊啟洲 王 振

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为提高生物质炭化炉的炭化效率,采用间接加热炭化方式对粉碎后的废弃树枝进行炭化,研究一次

进风量、炭化温度、炭化时间等因子对炭化效果的影响,优化炭化工艺参数。结果表明:控制炉内炭化温度约

500℃、炭化时间保持12h左右、一次进风量为5000mm2、烟囱高度为2m时,炭化收成率、碳素率和炭化物

性能都维持在较高水平。
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  随着集约化和规模化的现代农业快速发展,农
业废弃物数量不断增加,但处理和再利用技术相对

落后,从而带来严重的环境问题和资源浪费问题。
农业废弃物资源的合理应用已成为世界大多数国家

共同面临的问题。农业废弃物的资源化利用和无害

化处理,是控制农业环境污染、改善农村环境、发展

循环经济、实现农业可持续发展的有效途径[1-6]。
目前,生物质炭主要用于烧烤和取暖等,需要把

切碎的生物质原料先机械压缩成棒状或块状,然后

在炭化炉中炭化,转化效率低且能源消耗严重。现

有的炭化设备比较简陋,存在生产成本高、能耗大和

得炭率低等问题,且其设备多为实验室装置和工业

设备,无法实现生物质原料的就地炭化,加之没有烟

气回收利用装置,炭化过程中产生的气体直接排放

到大气中,极易造成二次污染[7-8]。烟气回用可移动

式生物质炭化炉以农林业废弃物为炭化原料,即实

现了就地处理,减少资源浪费和对环境的污染[9]。
炭化生成的木炭粉可作为土壤调节剂施入土壤中,
改变土壤的酸碱度,提高土壤活性,减少化肥用量,
改善土壤的透气性和排水能力,促进农作物生长。
炭化时生成的可燃气体回收后可作为燃料使用,真
正做到了零排放,形成了生物质的良性循环系统,保
护了环境[10]。

为提高生物质炭化炉的的效率,优化农林业废

弃物炭化处理的工艺参数,获得最高的综合性能,笔

者以修剪下来的树枝为炭化原料,对炭化时炉内温

度、燃烧室内燃烧物料质量、通风时间长短、原料含

水率等因子对炭化效果的影响等进行试验与分析,
旨在为炭化工艺参数优化、炭化装置的改进和实现

高效炭化技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 炭化装置

根据对生物质加热的不同方式,炭化装置可分

为外热式、内热式和自燃式。前2种是由外部提供

热源或直接给生物质加热,能耗较高;自燃式是利

用炭化过程中生物质热分解生成的气体进行燃烧,
能耗较低但容易出现炭化不完全现象,因此,采用间

接加热的方式对生物质加热,既避免了能源的严重

浪费,又避免出现炭化不完全现象。
本试验的炭化装置如图1所示。生物质燃料炭

化部分经炭化炉顶部加入炭化室内,燃烧部分经填

料口加入燃烧室内燃烧。炭化装置运转初始阶段,
通过加入少量的农林业废弃物在燃烧室中进行燃

烧,来预热干燥炭化室内的生物质原料,炭化室内产

生的气体排除水蒸气以后,其余气体如甲烷、一氧化

碳、氢气、二氧化碳等经烟气回用装置进入燃烧室内

再次燃烧,即炭化开始之后热分解产生的可燃气体

便用作进行炭化的能源。
为及时掌握炭化炉内的工作状态,在炭化室内



  华 中 农 业 大 学 学 报 第33卷 

从下往上依次设置了温度传感器,可监测装置内各

部位温度的变化。根据各部位温度的变化控制通风

量的多少和通风时间的长短。

 1.炉脚Furnacefeet;2.炉底板Furnacebottom;3.一次进

风口 Maininlet;4.燃烧室底板Combustionchamberbottom;

5.填料口Fillinghole;6.传热片 Transformingheat;7.炉盖

压紧装置Furnacecoverpressingdevice;8.炉盖Furnacecov-
er;9.烟囱Chimney;10.二次通风装置 Thesecond-timeven-
tilationdevice;11.二次通风管道 Thesecond-timeventilation

channel;12.烟气回用装置 Recyclingdeviceforfluegas.

图1 生物质炭化炉总体结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheoverallstructureof
thebiomasscarbonizationfurnace

1.2 供试材料

供试材料为华中农业大学校园内树木修剪后的

废弃树枝,经收集、粉碎、风干而成木屑。控制木屑

含水率小于14%,木屑最大粒径小于20mm,并对

木屑进行工业分析和元素分析。在工业分析中,木
屑中 挥 发 成 分 含 量 为 81.71%,固 定 碳 含 量 为

17.60%;在 元 素 分 析 中,木 屑 中 碳 元 素 含 量 为

48.81%,氧元素含量为42.26%,氢元素含量为

7.24%,另含有少量的氮元素和硫元素。
1.3 工艺设计

生物质热解炭化气-固体产物综合利用系统工

艺流程如图2所示。

图2 生物质炭化工艺流程示意图

Fig.2 Flowdiagramofthebiomasscarbonizationprocess

  1)炉温设定。炭化过程中炭化温度的高低会直

接影响炭化产率的高低和炭化效果的好坏,因此,炭
化炉温的设定十分重要。本试验设定控制炉内温度

的水平分别为300、400、500、600、700℃,通过控制

燃烧室内燃烧原料的质量、一次进风量实现温度

控制。

2)一次进风量。一次进风量是生物质炭化炉燃

烧室内空气的主要来源,其大小直接影响燃烧状态

和炭化效果,因此,一次进风量对试验数据的分析和

炭化工艺参数的确定有显著影响。试验中保证炭化

温度在500℃时,将一次进风量设置为3个平行水

平,分别为2500、5000、7500mm2,通过调节风门

的开合度进行调节控制。

3)炭化时间。炭化时间设定的长短,对生物质

炭的形成和生物质炭品质的好坏有显著影响,是炭

化工艺参数确定过程中重点考虑的内容。本试验炭

化时间设置8、12、16、20h四个水平,试验条件设定

为一次进风量为2500mm2、炭化温度为500℃。

2 结果与分析

2.1 炉内温度对炭化效果的影响

不同炉内温度下木屑炭化产率的变化曲线如

图3所示。由图3可知,炉内温度低于200℃时,原
料的化学组成基本保持不变,木屑中所含的水分开

始蒸发,此阶段主要对木屑进行干燥和预热;200~
400℃时,此阶段为剧烈热解过程,随着炉内温度升

高,原料质量急剧降低,此阶段热解气体燃烧特性良

好,将此阶段气体经回气装置送入燃烧室中进行充

分燃烧,为整个系统提供热量来源;400~600℃时,
木屑已炭化为木炭并处于精炼阶段,且随着炉内温

度的升高木炭中固定碳的含量逐渐升高,碳元素的

比例超过80%。

图3 不同炭化温度下炭化产率的变化

Fig.3 Changesofthecharyieldwith
differentcharringtemperature
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  综合分析可知,原料在150℃以下属预热干燥

阶段,150~400℃为快速热解过程,在400~600℃
之间进行炭化,400℃以下炭化不够完全,600℃以

上可能出现过炭化现象,木炭进一步燃烧生成高温

气体,随烟气排出,减少木炭收成率。从图3中可以

看出,当炭化温度在500℃时,炭化产率达到最高

43.26%。
2.2 一次进风量对炭化效果的影响

一次进风是影响生物质炭化炉燃烧状态的主要

因素,是燃烧室内燃烧反应所需空气量的主要来源。
一次进风量对升温速率的影响如图4所示。由图4
可知,炭化室内升温速率随一次进风量的变化整体

呈先上升后下降的趋势。一次进风量为2500mm2

时A、B、C、D各点温度传感器测得的升温速率均处

于最小值,5000mm2时达到最大值,这说明在该试

验条件下,开始阶段升温速率随着一次进风量的增

加而增大,表明开始阶段进入燃烧室内的空气量不

够,生物质燃烧未实现充分燃烧;随着进入空气量

的逐渐增大,升温速率反而会出现相应程度的降低,
因为通入空气量过多,会降低燃烧室的温度,加剧烟

气的排出量,多余的空气经烟囱排出会带着大量的

热量,因此,从升温速率来看,应该选择合适的一次

通风量,以保证燃烧室内生物质燃料和可燃气体的

充分燃烧,从而达到热能最大限度的利用。

图4 一次进风量对升温速率的影响

Fig.4 Influenceofprimaryairinletonheatingrate

2.3 炭化时间对炭化效果的影响

炭化时间的长短直接影响炭化率和炭化产率的

高低,在生物质炭化过程中控制炭化时间的长短非

常重要。由图5可知,控制炭化温度在500℃左右,
在炭化时间为8h时,木炭化不完全,炭化室内生物

质原料还在相互发生热反应,还有部分生物质没有

炭化;当炭化时间达到12h的时候出现1个峰值,
此时炭化室内温度基本等同于外界温度,达到了自

然冷却的效果,炭化产率达到43.26%,随后基本保

持不变。综合分析可知,炭化温度过短时,可能会有

一部分木炭原料没有完全炭化,且木炭的品质较低,
挥发成分含量较高,固定碳含量较低。但随着炭化

时间的进一步延长,超过12h以后,炭化产率基本

保持不变。因炭化时间的延长会加大人力物力的消

耗,故炭化时间应该控制在12h左右。

图5 炭化时间对炭化产率的影响

Fig.5 Influenceofcharringtimeoncharyield

3 讨 论

为改善农村生态环境,解决就地炭化难的问题,
笔者设计的生物质炭化炉,可实现生物质资源的就

地炭化和就地利用。采用该间接加热生物质炭化装

置进行生物质炭化试验,优化了炭化工艺参数,试验

结果与分析表明:Ⅰ.一次进风量对生物质炭化炉的

性能指标具有较显著的影响。当一次进风量过小

时,会造成燃料的不完全燃烧现象,但当进风量过多

的时候,会造成燃烧室内热能随空气经烟气管道排

出的现象,无法实现最大的热转化效率。最佳一次

进风量为5000mm2;Ⅱ.炭化时间对生物质炭化

炉最终碳的形成具有显著的影响。对炭化产率的影

响具有较显著的影响,当炭化时间设定过短时(8h)
会出现不完全炭化现象,炭化率和炭化产率都偏低,
但炭化时间也不易过长,炭化时间过长时会造成效

率降低和人力物力极度浪费。最佳炭化时间为

12h;Ⅲ.炭化温度是影响生物质炭化过程中生物

质炭形成的重要因素之一。炭化温度设置过低,会
出现不完全炭化现象,温度过高会出现生物质炭继

续燃烧,变成高温气体随烟气管道排出,影响生物质

炭的产率。控制炭化温度在500℃时,可以实现炭

化产率的最大化。
综上所述,设计的可移动式生物质炭化炉在对

生物质废料进行炭化处理的过程中,较理想的工艺

参数是:控制炉内炭化温度约500℃、炭化时间保持
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12h左右、一次进风量为5000mm2、烟囱高度为

2m时,炭化收成率、碳素率和炭化物性能都维持在

较高水平。
此外,因受供试材料和试验条件的影响,笔者仅

对生物质炭化炉进行了木屑的炭化试验,今后还应

选择其他不同生物质原料进行试验,并不断改进和

优化生物质炭化炉,为合理应用资源和控制环境污

染继续努力探索。
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Influenceofindirectheatingcarbonizationprocess
onbiomasscarbonizationefficiency

CHENBao-long FANQi-zhou WANGZhen

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Aindirectheatingcarbonizationmethodisusedtocarbonizethewoodchipfromtrimmed
branches,andsometechnologicalparametersthatinfluencethecarbonizationarestudied.Theparame-
tersaremainairinlet,carbonizationtemperatureandcarbonizationtime.Theaimoftheexperimentis
tooptimizethetechnologicalparametersofthecarbonizationinordertoprovidetechnicalsupporttothe
improvementoftheecologicalenvironmentandtherecyclingofthewasteinagriculturalproduction.
Theresultsshowthatcarbonizationyieldrate,carbonrateandthecharcoalsperformancearemaintained
atahighlevelwhenthecarbonizationtemperatureiscontrolledatabout500℃,thecarbonizedtimeis
setatabout12h,themainairinletissetat5000mm2,andthechimneyheightis2m.

Keywords biomass;heating;carbonization;technologicalparameter
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