
引用本文格式　张蕾蕾，矫云学，黄超．连续式生物质热解炭化设备设计与试验[ J]．农业工程，2024，14（7）：76-84．  DOI：10.19998/j.cnki.2095-
1795.2024.07.013． ZHANG Leilei，JIAO Yunxue，HUANG Chao．Design and experiment of continuous biomass pyrolysis carbonization equipment[J]．Agricultural
Engineering，2024，14（7）：76-84．

连续式生物质热解炭化设备设计与试验
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摘　要：  针对现有生物质热解炭化设备生产效率低、设备运行不稳定、生产连续性差及需引用外部热源加热致使耗能高

等问题，采用热解可燃气回燃利用方案，设计了一种双筒回转连续式生物质热解炭化设备。详细介绍了生物质热解炭化

设备的结构和工作原理，并进行热解炭化试验测试。试验表明，热解温度 450 °C、物料平均滞留时间 30 min 时，

生物质热解炭化设备纯小时生产率 103.8 kg/h、生物炭得率 34.6% 和出炭温度 47 °C，各项性能指标均达到设计要求，可

实现连续运行生产生物炭。
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Design and experiment of continuous biomass pyrolysis carbonization equipment
ZHANG Leilei，JIAO Yunxue，HUANG Chao
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Abstract：Aiming at  problems of  low production efficiency，unstable  equipment  operation，poor  production continuity  and high en-

ergy  consumption  caused  by  external  heat  source  heating，a  double-cylinder  rotary  continuous  biomass  pyrolysis  carbonization  equip-

ment was designed and developed by using biomass pyrolysis carbonization scheme of pyrolysis combustible gas reburning．Structure and

working principle of pyrolysis carbonization equipment were introduced in detail，and pyrolysis carbonization test was carried out with

corn straw as raw material．Test results showed that pyrolysis temperature was 450 °C，average residence time of material was 30 min，

pure hour productivity of carbonization equipment was 103.8 kg/h，biochar yield was 34.6 %，and carbon temperature was 47 °C．All

performance indexes met design requirements，and continuous operation of biochar production could be realized．
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0　引言

生物炭（biochar）是利用生物残体在缺氧的情况

下，经高温慢热解（通常<700 °C）产生的一类难溶、

稳定、高度芳香化和富含碳素的固态物[1]。生物炭既

可以作为高品质能源、土壤改良剂，也可作为还原剂、

肥料缓释载体及二氧化碳封存剂等，已广泛应用于土

壤改良、作物增产、环境修复和缓解温室效应等，受

到人们的高度关注[2]。目前，生物炭制备技术主要分

为固定床式和移动床式两类，其中传统固定床式生物

炭制备技术，从底部加热，需要大量的外加热能（燃

烧木材、生物质燃料、煤等），耗能大，同时物料不

动，反应室各部位温度梯度较大，导致设备生产效率

低、炭化质量差。而移动床式生物质热解炭化设备可

以实现连续生产并且炭化质量较好，但存在设备稳定

性不高或引用外源加热为主导致能耗高等问题。黄宇

等[3] 研制一种闷烧热解间接加热的直立式生物质热解

炭化设备，炭得率 21.18%。赵立欣等[4] 研制一种连续

式分段生物质热解炭化设备，炭生产率 4.1 kg/h。朱华

炳等[5] 设计了一种内燃加热固定床式生物质气化炉，

提高了燃气热值。蒋恩臣等[6] 研制一种连续式生物质

热解反应装置，处理速度 30 kg/h。目前的生物质热解
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炭化设备多为实验室设备，炭化效率不高，仍处于试

验阶段，其技术装备还有待进一步提高。

为解决以上问题，本研究生物质热解炭化采用热

解可燃气回燃利用方案，并利用回转式连续输送原理、

生物炭循环水冷技术，设计了一种双筒回转连续式生

物质热解炭化设备，对设备的结构组成及工作原理等

进行了详细介绍，并以玉米秸秆为原料进行了热解炭

化试验，测试设备性能指标。 

1　工艺方案
 

1.1　设计要求

为提高生物质热解炭化设备处理效率，保证生物

炭产出率和出炭品质，兼顾能源节约和环保的需求，

生物质热解炭化设备需遵循以下 4 项设计要求。

（1）生物质热解炭化设备能够连续稳定运行生产，

生物质热解炭化过程均匀受热，保证出炭品质和生物

炭得率。

（2）热解可燃气回收用于生物质热解炭化，节约

外部能源消耗的同时有效避免环境污染，实现能源的

循环利用。

（3）生物质原料的进料量可调控，并确保进料过

程的密封性。

（4）热解获得的生物炭具有较高温度，直接出料

遇空气便会氧化燃烧，为此出料时需要对生物炭进行

冷却处理，以保证出炭品质。 

1.2　生物质热解炭化工艺流程

采用秸秆、稻壳、花生壳等为原材料制备生物炭，

工艺流程如图 1 所示。

 

 

图 1　生物质热解炭化工艺流程

Fig. 1    Biomass pyrolysis carbonization process
  

2　结构设计与工作原理
 

2.1　整体结构

双筒回转连续式生物质热解炭化设备整体结构如

图 2 所示，由螺旋进料输送机、温度传感器、炭化筒、

可燃烟气回收处理装置、燃烧室、燃烧器、出料螺旋

输送机、托轮机构及传动机构等组成。生物质热解炭

化设备进、出料采用螺旋输送机完成；炭化筒为双层

套筒回转式结构，内外筒之间设有支柱连接固定，同

步转动，内、外筒分别设有导流叶片，并且导流叶片

方向相反；可燃烟气回收处理装置包括一级烟气净化

装置、二级烟气净化装置和引风机，实现可燃烟气的

 

1. 二级烟气净化装置　2. 引风机　3. 增压风机　4. 温度传感器 II　5. 燃烧室烟口　6. 燃烧室　7. 轮带　8. 炭化筒　9. 窑尾盖　10. 齿圈传动机　11. 托
轮机构 I　12. 机架　13. 炉门　14. 燃烧器　15. 托轮机构 II　16. 出料螺旋输送机　17. 进料螺旋输送机　18. 进料斗　19. 温度传感器 I　20. 窑头罩　

21. 炭化筒出烟口　22. 一级烟气净化装置

图 2　生物质热解炭化设备整体结构

Fig. 2    Overall structure of biomass pyrolysis carbonization equipment
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净化和输送；炭化室和燃烧室分别设有温度传感器；

炭化筒设有托轮支撑机构，炭化筒的回转利用齿圈传

动机构来实现。 

2.2　工作原理

设备工作时，原料经进料斗落入进料螺旋输送机，

被连续送入炭化筒的内筒中；调速电机驱动，通过链

传动、齿轮传动机构带动炭化筒转动，炭化筒由内筒

和外筒构成，内、外筒同步转动，由于内、外筒分别

设有导流叶片，并且导流叶片方向相反，因此物料进

入内筒后先向前缓慢运动进行干化并逐渐热解，再落

到外筒反向运动进行炭化。物料热解炭化过程中，采

用沼气与热解可燃气联合提供热能，并单独设有供气

管路，生物质热解炭化设备启动时，利用增压风机将

沼气送入燃烧室内通过燃烧器进行燃烧，为物料热解

提供初始热能加热，物料随着炭化筒转动向前运动逐

渐热解炭化。在此过程中，伴随有 CH4、CO 和 H2 等

可燃气体的混合热解气生成，热解气经回收净化后，

由引风机送入燃烧器回燃作为物料热解炭化的热源，

燃烧室和炭化室内分别设有温度传感器，通过温度监

测以调控炭化温度的稳定。热解后的高温生物炭通过

与外筒连接的出料口落入出料螺旋输送机，出料螺旋

输送机设有循环水冷装置，生物炭经冷却后排出收集。 

2.3　技术参数

生物质热解炭化设备主要相关技术参数如表 1 所示。
  

表 1　生物质热解炭化设备主要相关技术参数

Tab. 1    Main related technical parameters of biomass pyrolysis
carbonization equipment

技术参数 数值

外形尺寸（长×宽×高） /mm 6 950×3 590×3 750
配套总动力 /kW 12.75
原料处理量 /（kg·h−1） 300
炭化温度 / °C 450～650

升温时间 /min 5～60

加热方式 可燃气燃烧加热

  
2.4　生物质热解炭化影响因素 

2.4.1　原料

生物质原料的含水量对热解炭化效果会产生一定

影响，直接影响到炭化速率和生物炭得率，为此含水

量高的原料需干燥处理，将秸秆水分含量控制在 15%
以下。生物质原料粒径大小对生物炭产量影响并不十

分明显，本研究采用玉米秸秆为原料，考虑到装料量

和便于进料输送，对秸秆原料进行破碎处理，破碎后

秸秆粒度 5～10 mm。 

2.4.2　热解温度

热解温度是影响生物炭品质和产量的重要影响因

素，热解温度越高越利于优化生物炭性质。研究表明，

在 400～600 °C 条件下，秸秆炭的孔隙相对较为丰富，

具有较高的阳离子交换量，玉米秸秆的最佳热解温度

400～500 °C，此温度下制备的生物炭得率相对较高，

氮、碳养分损失少，生物炭的理化性能和养分利用均达

到最优[7]。本研究生物质热解炭化设备热解温度 450 °C。 

2.4.3　升温速率

依据升温速率可将热解分为快速、慢速热解。升

温速率对生物炭的理化性质和生物炭得率影响较大，

较高的升温速率和反应温度可以提高生物油气产量，

而较慢的升温速率和较低的温度可以提高生物炭产量，

同时升温速率对生物炭的表面积、孔隙体积等形态特

性也有影响。考虑到本研究生物质热解炭化设备采用

回转式结构，原料受热比较均匀，升温速率可适当提

高，采用升温速率 20 °C/min，因此将原料从常温 20 °C
提升至 450 °C 的炭化温度，整个过程需时 21.5 min。 

2.5　热工计算 

2.5.1　生物质热解过程

生物质热解一般指生物质热裂解，包括 4 个阶段。

第 1 阶段为预加热和干燥阶段，为物理变化，一般

炉温在 150 °C 以下，原料所含水分逐渐蒸发；随着温

度的上升，进入了干馏热解的预炭化阶段。第 2 阶段

为预炭化阶段，温度 150～275 °C，原料中的半纤维素

等不稳定成分开始分解，副产物主要是 CO2、CO 和少

量的醋酸，以上两个阶段都是吸热反应[8]。当温度继

续上升，超过 275 °C 时，原料开始加快分解，进入炭

化阶段。第 3 阶段为放热反应的炭化阶段，可保持到

450 °C，这一阶段不用外加热就可以使反应进行下去，

考虑到温度较高时炉体会向外界散热造成热量损失，

为此可以设置外保温结构以维持热解温度的稳定上升，

出于环保和能源节约的目的，倘若热解气回收利用装

置设计合理，热解炭化的副产可燃气即可满足后续炭

化过程的热源供应[9]。第 4 阶段为需要外部热源供给的

煅烧阶段，排除残留在生物炭中的各种杂质，提高含

碳率。

生物质热解过程的吸热量包括生物质预加热所需

热量和发生热解反应所需热量，将质量为 1 kg 的生物

质秸秆从常温 20 °C 升至 450 °C 的炭化温度，需要的

热量按 397 kJ 进行计算，质量 1 kg 的水由常温升至

450 °C 水蒸气吸收的热量按 2 984.29 kJ/kg 计算 [10-11]。

得出 1 kg 秸 秆 完 成 热 解 反 应 吸 收 总 热 量 QP450 为

622.09 kJ/kg（秸秆含水率按 8.7% 计）。 

2.5.2　热解炭化产物

秸秆热裂解产物主要由生物炭、焦油、木醋液和

生物质可燃气等组成。加热条件的变化可改变热裂解

的实际过程及反应速率，从而影响热裂解产物生成量[12]。

以玉米秸秆为例，炭化温度 450 °C 条件下，1 kg 玉米
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秸秆可产约 0.35 kg 生物炭，同时可产木醋液 0.308 kg、
焦油 0.072 kg、生物质可燃气 0.3 m3，可燃气主要成分

（体积百分比）包括 CO2（46.3%）、CO（31.2%）、

H2（13.7%）和 CH4（8.8%）[13-14]。 

3　关键部件设计
 

3.1　进料螺旋输送机

进料螺旋输送机用于生物质热解炭化设备连续进

料使用，其结构示意如图 3 所示。进料斗下方设有关

风器，用于进料过程密封，工作时，减速电机驱动螺

旋轴转动并带动螺旋叶片旋转，进料螺旋轴为分段式

结构，由螺旋叶片 I、光轴、螺旋叶片 II 构成，进料时，

物料由进料斗加入，经关风器落入螺旋输送机，在螺

旋叶片 I 推动下向前运动，经光轴段压实，隔绝空气进

入炭化筒内，再经螺旋叶片 II 破开压实的物料送入炭

化筒中实现连续进料，采用关风器及分段式螺旋轴压

实密封的双重密封结构，以确保进料密封可靠。
 

 

1. 联轴器　2. 支承座　3. 密封结构　4. 进料口关风器　5. 进料筒　6. 浮
动支撑　7. 出料口　8. 螺旋叶片 I　9. 光轴部分　10. 螺旋叶片 II　

11. 调速电机

图 3　进料螺旋输送机结构

Fig. 3    Structure of feed screw conveyor
 

生物质热解炭化设备设计原料处理量 300 kg/h，根

据输送量，进料螺旋输送机选用 LS200 型，功率

1.1 kW。进料螺旋输送机螺旋轴转速 n 取决于输送量的

大小，可由螺旋输送机输送量按式（1）计算[15]。

Im= 47D2SnρΦC （1）

式中　Im——输送量，kg/h
　D——螺旋叶片直径，m
　S——螺距，m
　n——螺旋轴转速，r/min
　ρ——物料堆积密度，t/m3

　Φ——填充系数

　C——倾角系数

将 LS200 型螺旋输送参数 S=0.2 m、 D=0.2、 ρ=
0.1 t/m3、Φ=0.33、C=1（水平输送）和 Im=300 kg/h 代入

式（1），求得进料螺旋输送机螺旋轴转速 n=25 r/min。 

3.2　炭化筒及燃烧室

炭化筒及燃烧室结构示意如图 4 所示。炭化筒用

于生物质原料的热解炭化反应，炭化筒选用耐高温不

锈钢材质，主要由内筒、外筒、支柱、窑尾盖、导流

叶片 I、导流叶片 II 和挡料板等构成，采用内外双筒回

转式结构，内筒前端设有挡料板，外筒后端设有窑尾

盖，内筒与外筒同轴，内外筒筒壁上沿周向四线螺旋

形式均匀布置设有导流叶片，导流叶片直径 300 mm、

高度 80 mm、间距 240 mm 和倾角 25°，因此在内外筒

转动过程中，筒内物料在叶片推送作用下缓慢前行，

同时物料会被导流叶片掀起翻落到筒壁，实现物料均

匀受热。

 

 

1. 密封结构　2. 燃烧室内衬板　3. 耐火层　4. 隔热保温层　5. 温度传感
器　6. 烟口　7. 外护板　8. 炭化筒内筒　9. 炭化筒外筒　10. 支柱　
11. 窑尾盖　12. 导流叶片 I　13. 导流叶片 II　14. 燃烧器　15. 炉门　

16. 燃烧室　17. 出料口　18. 挡料板

图 4　炭化筒及燃烧室结构

Fig. 4    Structure of charring cylinder and combustion chamber
 

工作时，物料由进料螺旋输送机送入内筒前端，

在导流叶片 I 的作用下向前缓慢运动进行预热干化并逐

渐开始热解，物料行至内筒末端再落入外筒，并在导

流叶片 II 的作用下反向运动进行炭化，双层筒结构与

单筒相比大大缩短生物质热解炭化设备长度，节约占

地空间；另外可通过控制炭化筒转速来控制物料滞留

时间，保证炭化质量和产率。

燃烧室位于炭化筒中部外侧，如图 4 所示。燃烧

室两侧面设有燃烧器和炉门，燃烧室顶部设有燃烧室

烟口和温度传感器，考虑能源节约，在燃烧室的外部

设有保温结构，主要由内衬板、耐火层、隔热保温层、

外护板和密封结构等构成，通过设置保温结构可减少

热量散失，维持炭化温度的稳定，保证出炭质量。 

3.3　可燃气燃烧器热计算

生物质热解包含了分子键的断裂、异构，以及原

子或者小分子之间的相互聚合成键的过程，其热解炭

化过程遵循以下热解反应方程[16]。

(C6H10O5)n→ nC6H10O6

C6H10O5→ H2O+2CH3−CO−CHO

CH3−CO−CHO+H2→ CH3−CO−CH2OH

CH3−CO−CH2OH+H2→ CH3−CHOH−CH3+H2O
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本研究生物质热解炭化设备在初始运行预加热过

程需少量外部热源供应外，连续热解炭化过程中所消

耗热量为热解可燃气回燃产生的高温烟气，需要确定

可燃气的热值、燃烧所需空气量、燃烧产生的烟气量

及燃烧温度。 

3.3.1　可燃气热值计算

热解可燃气体主要由 CH4、H2、CO 等气体组成，

则依照混合法则，热解可燃气的低位热值按照式（2）
计算[17]。

HL=
∑

Hiri （2）

式中　HL——热解可燃气低位热值，kJ/m3

　Hi——热解可燃气中不同成分气体的低位热值，

kJ/m3

　ri ——热解可燃气中不同成分气体体积占比，%
通过式（2）求得 HL=8.63 MJ/m3（干燃气）。热

解产生的可燃气按 0.3 m3/kg 计算，可求出秸秆热解

获得的可燃气其总热值 2.589 MJ/kg，因此，完全能

够满足发生热解反应 1 kg 玉米秸秆吸收的热量

（622.09 kJ/kg）。 

3.3.2　燃气完全燃烧所需空气量计算

所需理论空气量 V0 按式（3）计算[17]。

V0 =
1

21
[
0.5rH2 +0.5rCO+2rCH4 − rO2

]
（3）

计算求得 V0 =1.859 m3/m3（此处及后面涉及的气体

体积计算均指干燃气）。

=实际空气量 V 按 V αV0 计算，对于工业设备，过

剩空气系数 α 一般控制在 1.05～1.20，本研究取 α=1.2，
求得 V=2.231 m3/m3。 

3.3.3　燃气完全燃烧生成烟气量计算

总的理论烟气量 Vf
0（α=1 时）按式（4）计算[17]。

V0
f =VRO2+V0

H2O+V0
N2

（4）

VRO2式中　 ——三原子气体理论烟气量，m3/m3

V0
H2O　 ——水的理论烟气量，m3/m3

V0
N2

　 ——氮气的理论烟气量，m3/m3

RO2、H2O、N2 的理论烟气量按式（5）、式（6）
和式（7）计算[17]。

VRO2=VCO2+VSO2= 0.01(rCO2+rCO+rCH4 ) （5）

V0
H2O= 0.01[rH2+2rCH4+126.6(dg+V0da)] （6）

V0
N2
= 0.79V0+0.01rN2 （7）

VCO2式中　 ——燃气完全燃烧后所产生 CO2 的体积，

m3/m3（干燃气）

VSO2　 ——燃气完全燃烧后所产生 SO2 的体积，

m3/m3（干燃气）

　dg——燃气含湿量，kg/m3（干燃气）

　da——空气含湿量，kg/m3

VRO2

V0
H2O V0

N2

忽略燃气含湿量，取值空气含湿量 0.01 kg/m3，水蒸

气基态时的比体积 1.266 m3/kg。求得 =0.863 m3/m3，

=0.346 m3/m3， = 1.572 m3/m3，代入式（4）求

出 Vf
0=2.781 m3/m3。

实际烟气量 Vf（α=1.2 时）按式（8）计算[17]。

Vf=VRO2+VH2O+VN2+VO2 （8）

VRO2RO2 体积与过剩空气无关，体积量不变， =
0.863 m3/m3；H2O 的实际烟气量按式（9）计算[17]。由

于过剩空气带入了 N2， N2 的实际烟气量按式（10）计

算[17]；实际烟气中含有 O2，O2 实际烟气量按式（11）
计算[17]。

VH2O=V0
H2O+0.01×126.6(α−1)V0da （9）

VN2=V0
N2
+0.79(α−1)V0 （10）

VO2= 0.21(α−1)V0 （11）

求得 Vf =3.157 m3/m3，则有 1 kg 玉米秸秆实际产生

的烟气总量 0.947 m3。 

3.3.4　燃气燃烧温度计算

·
cH2O = ·

·

设空气温度 Ta=20 °C，燃气温度 Tg=100 °C。20 °C 时

空气和水的体积定压热容分别为 ca=1.257 3 kJ/（m3 K）、

1.436 7 kJ/（m3 K）；燃气在 0 和 100 °C 时的体

积定压热容 cg 分别为 1.416 5 和 1.479 1 kJ/（m3 K）；

由于随着温度改变平均比热容也会随之变化，因此理

论燃烧温度要经过多次试算才可确定。理论燃烧温度

假设为 1 500 °C，依照式（12）计算理论燃烧温度 tth，

求得 tth=1 516.39 °C，比较发现理论燃烧温度的计算值

与假设值的误差<1.1%[18]。

tth =
Hl+
(
cg+1.266cH2Odg

)
tg+αV0

(
ca+1.266cH2Oda

)
ta−Q4

VRO2 cRO2 +VH2OcH2O+VN2 cN2 +VO2 cO2

（12）

式中　Hl——干燃气热值，kJ/m3

cH2O cRO2 cO2 cN2　cg、ca、 、 、 、 ——燃气、空气、

水、三原子气体、氧气和氮气平均体积定压热容（温

度由 0～Tf °C），kJ/（m3·K）

　1.266——水蒸气基态时比体积，m3/kg
　tg、ta——燃气和空气温度， °C

VRO2 VH2O VN2 VO2　 、 、 、 ——1 m3 干燃气完全燃烧

后所产生的三原子气体、水蒸气、氮气和氧气的体积，

m3/m3

　Q4——烟气中的水和二氧化碳在高温下分解所

消耗的热量，kJ/m3

　实际燃烧温度 tact 按经验公式（13）计算，求得

tact=1 213.11 °C[19]。
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tact = µtth （13）

式中　μ——高温系数，对一般燃气工业炉窑可取

μ=0.65～0.85，本研究取值 0.8 

3.3.5　传热温差及传热面积计算

本研究生物质热解炭化设备原料处理量 300 kg/h，
则每小时的热流量 Q1 按式（14）计算，求得 Q1 =
186.63 MJ/h[20]。

Q1= 300QP450 （14）
式中　QP450——1 kg 玉米秸秆发生热解反应所需热量，

取 622.09 kJ/kg
按照纯逆流计算，平均传热温差 Δtm 按式（15）计

算，求得 Δtm=403.65 °C[20]。

∆tm =
∆ (t1− t4)−∆ (t3− t2)

ln [∆ (t1− t4)/∆ (t3− t2)]
（15）

式中　t1、t2——热、冷流体在进口处温度， °C，取 t1 =
1 213 °C，t2 = 20 °C

　t3、t4——热、冷流体在出口处温度， °C，取 t3 =
200 °C，t4 = 450 °C

传热面积按式（16）计算，传热面积 A=6.42 m2[20]。

A =
Q1

K∆tm
（16）

式中　A——传热面积，m2

　K——传热系数，取 20 W/（m2·K）

炭化筒壁厚 8 mm，实际传热面积 A=8.58 m2>
6.42 m2，满足要求。综上，炭化筒为外筒内径 960 mm、

内筒内径 560 mm、长度 4 500 mm 的双层筒状结构，

燃烧室长度 2 800 mm，燃烧室内设有高温燃气燃烧器，

燃烧室顶部设有烟口和温度传感器，燃烧室侧壁设有

耐火隔热保温层，减少热量散失，节约能源消耗。 

3.4　传动机构 

3.4.1　结构及原理

生物质热解炭化设备传动机构结构示意如图 5 所

示，主要由链轮、大齿圈、小齿轮、转轴、轴承座、

调速电机和传动链等构成。沿炭化筒外侧均匀分布设

有若干固定板，固定板与大齿圈内侧用螺栓连接固定，

因此大齿圈旋转的同时可以带动炭化筒一起转动，大

齿圈下方设置有小齿轮，小齿轮与大齿圈啮合，小齿

轮通过转轴与从动链轮连接固定，从动链轮与主动链

轮之间通过传动链传动，主动链轮固定安装在调速电

机转轴上，因此工作时，在调速电机的驱动下，会逐

级带动主动链轮、从动链轮、小齿轮和大齿圈转动，

从而驱动炭化筒回转工作。 

3.4.2　传动功率计算

炭化筒回转所需传动功率按式（17）计算[21]。

N总=
1

η(N1+N2+N3)
（17）

式中　N总——传动总功率

　N1——物料在炭化筒内运动消耗功率

　N2——齿轮运动的滚动摩擦消耗功率

　N3——克服轴承摩擦消耗功率

　η——传动装置传动效率

炭化筒回转过程中，受摩擦力作用物料随筒内壁

升起，当物料表面与水平面的夹角大于物料休止角

ψ 时，受重力作用物料向下滑落，物料此时因重心偏移，

其重力 P 会产生一反转力矩，欲克服这一力矩所需功

率 N1 按式（18）计算[21-22]。

N1= 0.000086
∑

D
3
Lsin3θn γ sinψ （18）

式中　D——炭化筒内径，m
　L——炭化筒长度，m
　n——筒体转速，取 1 r/min
　γ——物料堆积重度，取 200 kg /m3

　ψ——物料休止角，取 ψ = 35°
　θ——物料截面对应中心角的一半

sinθ 是与炭化筒内物料负荷率 φ 有关的系数，可

由 φ 与 sinθ 关系曲线图查得，筒内物料负荷率 φ 为物

料的截面积与占筒净空截面积之比。

φ =
4.2Q

√
ψ

βn D3
e

（19）

式中　Q——单位时间内通过炭化筒内物料质量，t/h
　β——筒体斜度，取 β = 3.5%（2.004 5°）
利用式（19）求出 φ 值，查 φ 与 sinθ 关系曲线图

得到 sinθ 值并带入式（18），求得 N1=为 0.013 kW。

 

1. 从动链轮　2. 炭化筒　3. 固定板　4. 大齿圈　5. 小齿圈　6. 转轴　
7. 轴承座　8. 调速电机　9. 主动链轮　10. 支架　11. 传动链

图 5　传动机构结构

Fig. 5    Structure of moving mechanism
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齿轮运动的滚动摩擦所消耗的功率 N2 按公式（20）
计算，求得 N2 =0.012 kW。

N2 =
G cosβn (D1+D2)
975000D2 cosα

（20）

式中　G——回转炭化筒的质量，取 G=1 328 kg
　D1——大齿圈直径，取 D1=1.392 m
　D2——小齿圈直径，取 D2=0.24 m
　Α——小齿圈中心和大齿圈中心连线与垂直线的

夹角，取 α＝35°
克服托轮轴承摩擦所消耗功率 N3 按公式（21）计

算，求得 N3 为 1.22 kW。

N3 = 0.593n fG
D3

D4
d （21）

式中　f——托轮轴承的摩擦系数，由于滚动轴承其摩

擦系数一般为 0.001～0.005，取 f =0.005
　D3——轮带外径，取 D3=1.084 m
　D4——托轮外径，取 D4=0.245 m
　d——托轮轴轴颈直径，取 d=0.07 m
轮带与托轮间的滚动摩擦也消耗一部分功率，但

与 N3 相比要小得多，可忽略不计。

传动效率 η 取 0.88，则，利用式（17）求得传动总

功率 N总=1.415 kW，因此，炭化筒回转选用 1.5 kW 驱

动电机。 

3.5　冷却出炭装置

由于热解制得的生物炭温度较高，与空气接触极

易产生自然，为保证出炭质量，设计了冷却出炭装置，

如图 6 所示。出炭用螺旋输送机设有冷却循环水套，

冷却通道内设有隔栅，起到阻流作用，可使冷却水与

循环冷却通道充分接触。将循环水通入斜螺旋水套内

对制得的高温生物炭进行换热降温，按照生物炭初始

温度 450 °C 进行计算，利用流量 0.472 m3 /h 的循环水

将生物炭降温至 50 °C，使生物炭低于着火点排出并收

储，水套入口处水温 20 °C、水套出口处水温 45 °C，

此装置设计可提高出炭质量，实现常温出炭。 

4　试验测试
 

4.1　试验条件

生物质热解炭化设备样机制造完工后，进行了秸

秆热解炭化试验，试验地点在松原市乾安县让字镇实

验基地，试验用玉米秸秆从让字镇农户处获取，并对

秸秆原料进行粉碎处理，粉碎至粒径 5 mm 左右，测得

玉米秸秆原料含水率 8.93%。试验样机如图 7 所示。
 

 

图 7　生物质热解炭化设备样机

Fig. 7    Prototype of biomass pyrolysis carbonization equipment
  
4.2　试验方法

热解炭化过程中，利用温度传感器实时监测炭化

室和燃烧室内温度，燃烧室内温度在 500 °C 以上，炭

化室内温度维持在 450 °C 左右，保持热解温度的稳定，

连续炭化试验 3 h，以出料螺旋输送机开始出炭时计时

开始，直到生物炭完全排出时计时结束。生物质热解

炭化设备性能测试如下。

设备纯小时生产率计算公式为

Q =
W (1−H)
(1− J) t

（22）

式中　Q——设备纯小时生产率，kg/h
　W——生物炭质量，kg
　H——生物炭含水率，%
　J——原料含水率，%
　T——出炭总时长，h
生物炭得率计算公式为

D =
W (1−H)
M (1− J)

×100% （23）

式中　D——生物炭得率，%
　M——原料质量，kg 

4.3　试验结果与分析

炭化试验测试表明，秸秆炭化能够实现连续生产

运行，炭化试验测试时长 180 min、总出炭量 307.4 kg，
生物质热解炭化设备性能测试结果及制得的生物炭特

性如表 2 和表 3 所示。

 

1. 调速电机　2. 出炭口关风器　3. 出料螺旋输送机　4. 冷却水出口
5. 支架　6. 冷却循环水套　7. 冷却水入口　8. 炭化筒出料口

图 6　冷却出炭装置结构

Fig. 6    Structure of cooling carbon device

 82 农业工程 设计制造与研究      



生物质热解炭化设备纯小时生产率 103.8 kg/h、生

物炭得率 34.6%，实现了常温出炭。所得生物炭固定碳

含量 56.39%、总碳质量分数 62.32%，碳含量达到 I 级
生物炭（总碳≥60%、固定碳≥50%）标准。利用烟气

分析仪进行热解可燃气成分分析，其中 CO2 为 39.3%、

CO 为 34.7%、H2 为 8.5%、CH4 为 9.2% 及其他为 8.3%，

作为主要燃烧成分的 CO、H2 和 CH4 占总气体质量百

分比为 52.4%，与设计参考值 53.7% 相吻合。

综上所述，生物质热解炭化设备设计较为合理，

可实现连续生产运行，生物炭得率高，出炭品质较好，

达到预期设计效果。 

5　结束语

采用热解可燃气回收利用方案，同时结合回转式

连续输送原理、生物炭循环水冷技术，设计了双筒回

转连续式生物质热解炭化设备，利用热解可燃气回燃

供热，实现了热解气的循环利用，减少污染排放，节

约能源消耗，采取的双筒回转连续输送技术方案，实

现了生物炭的连续生产，使传统炭化炉生产工艺中生

产效率不高、物料受热不均等问题得以解决，提高出

炭品质。

试验结果表明，生物质热解炭化设备能够连续稳

定运行生产生物炭，设备原料处理量 300 kg /h、纯小

时生产率 103.8 kg/h、生物炭得率 34.6% 和出炭温度

47 °C，所得生物炭固定碳含量 56.39%、总碳质量分数

为 62.32%，达到 I 级生物炭标准，生物质热解炭化设

备生物炭得率高，出炭品质较好，总体达到预期目标。
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表 3　生物炭特性测试结果

Tab. 3    Biochar characteristics test results

单位：%　
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成分 测试结果 成分 测试结果

全水分 7.74 C 62.32
灰分 13.63 H   2.64
挥发分 17.81 O 12.38
固定碳 56.39 N   1.17
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