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　　【摘要】　采用电能和氩气等离子体两种加热方式，考察流化床反应器内不同位置温度的变化。在电加热速率

不变的条件下，测定玉米秸秆样品在热裂解试验的 ３个阶段的（预热、反应和反应结束）温度，通过对不同阶段温度

随时间变化分析得出采用电预热反应器，预热时间长，流化床床层温差较大，约为 ２００℃；电预热后再通入氩气等离

子体加热反应器，预热时间短，反应器预热到设定温度的时间一般为 １ｈ，且床层温差小（５０℃左右）；反应过程中温

度稳定，有利于影响因素和产物特性分析。
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　　引言

快速热裂解液化反应器最主要的特点是：较高

的加热及热传导速率，可提供严格控制的反应终温，

得到迅速冷凝的热裂解蒸汽。因此，目前生物质热

解液化反应器可以分为两大类：一类是流化床式的，

生物质颗粒和热载体主要依靠气流携带进行碰撞和

混合，以实现动量交换和热量传递，其优点是运动部

件少、结构简单、工作可靠和运行寿命长；缺点是外

加气体不仅增加了加热和冷却的工艺能耗，还稀释

了不可冷凝的热解气体，使之热值下降
［１～２］

。另一

类是机械运动式的，生物质颗粒和热载体主要依靠

机械运动进行碰撞和混合，以实现动量交换和热量

传递，其优点是不需要或需少量外加气体，减少了工

艺能耗和避免了稀释热解不可冷凝气体；缺点是反

应器内有运动部件、结构复杂、工作可靠性和运行寿

命难以得到保证
［３］
。

要降低生物油大规模生产的成本，必须达到连



续稳定的生产
［４］
。目前，流化床是理想的研究开发

设备，在许多国家得到了广泛的研究并已达到了小

型示范试验厂的规模。本文研究生物质在氩气等离

子体氛围下热裂解过程中的加热稳定性，为流化床

连续稳定的工业化生产提供一定的依据。

１　试验装置与工作原理

试验采用山东理工大学自行研制的以等离子体作

为热源，同时配合热电阻丝保温的生物质快速热裂解

液化流化床试验装置。主要包括等离子体发生器、热

解反应器、产物收集部分及水、电、气的控制系统。

以电离的高温氩气作为主热源和流化气体。氩

气从反应管的底部通入，反应管外壁缠有电阻丝，作

为辅助热源兼作保温作用，最外层为硅酸铝喷丝毡

保温层。反应管壁上，从喂料口处开始往上，开有 ６
个间隔６０ｍｍ、直径为 ５ｍｍ的小孔，用来安放热电
偶，测定反应管内气流温度是否均匀一致，试验时将

热电偶１、２、３、４、５、６的温度从下到上依次标记为
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６。在流化床顶部出口处加装一
个热电偶，用于测定热裂解蒸汽进入冷凝管前的温

度，计为 Ｔ７。为了保证焦油不会提前裂解，因此保
证此处的温度超过 ２００℃即可。随着反应的进行，
产生大量的热裂解蒸汽，此时 Ｔ７高于设定的温度
２００℃，在 ２００～２４０℃之间变化。在流化床外壁缠
有３根１０００Ｗ电阻丝，为防止热电偶温度上升过
快，电阻丝尽量避开热电偶的位置。试验开始时首

先通电预热流化床，并由热电偶 ３控制流化床层温
度 Ｔ３，从而确定等离子体的功率。由于热电偶测定
床内空气的温度，为了避免电阻丝的延迟效应，在流

化床壁与电阻丝之间插入热电偶，测定床壁温度，当

床壁温度达到设定点 ４７７℃时，电阻丝断电，Ｔ３继续
升高至设定点。

采用螺旋喂料器进行生物质原料的喂入，旋风

分离器可对炭和灰进行分离，用电阻丝进行保温。

采用两级球形冷凝管对热裂解蒸汽进行猝冷，冷凝

得到的生物油用三口烧瓶收集。

反应温度是生物质热裂解制取生物油液体的一

个重要的影响参数，本试验采用等离子加热后，解决

的一个最大问题就是保证反应器有连续稳定的热源

供应。为此本试验具体操作如表１所示。
由预试验得知：Ｔ１敏感度最高，加入物料后，Ｔ１

迅速下降。Ｔ２和 Ｔ３次之，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６均无明显变化。
由此可以断定，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３是物料反应的主控点。因
此将反应器的整个加热过程的温度变化划分为４个
阶段，即电预热、氩气等离子体预热、反应过程中流

化床加热，反应结束后流化床加热，以测定反应炉内

的 Ｔ１～Ｔ６。

表 １　流化床预热操作步骤

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒ

时间／ｓ 　　　　　步骤

０ 开始通电加热，通循环冷却水

５ 温度开始上升明显

３５ 达到设定温度，开始通入氩气

３５ 同时接通流化床出口处热电偶

５２ 床层温差不变，开始进料

２　试验结果与分析

２１　设备预热
２１１　电加热

流化床反应器先采用电阻丝加热，待温度上升

到一定高度后再通入氩气。图１为反应前用电阻丝
预热的流化床反应器温度随时间的变化曲线。

图 １　反应前流化床反应器温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
　
前２０ｍｉｎ，反应器温度上升很快，然后平稳上

升。若继续加热约 ４０ｍｉｎ后，温度基本保持不变，
整个预热的时间约为 ６０ｍｉｎ。预热结束后，流化床
内不同位置温度差较大，其加热终温流化床内各位

置温度如图 ２所示。其中最高温度为 ５３０℃，最低
温度为３０１℃，其差值为２２９℃。

图 ２　电预热结束后流化床内温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄａｆｔｅｒ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
　
２１２　氩气预热

试验中为了节省氩气用量，继续向上述电预热

３０ｍｉｎ后的流化床反应器内通入氩气等离子体预
热，流化床内温度变化如图 ３所示。经过 ３０ｍｉｎ
后，流化床内各个位置温度渐渐趋于一致。此时各

热电偶所显示的温度如图４所示。床内各位置温差
较小，Ｔ３、Ｔ４相差８℃。
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图 ３　流化床氩气等离子体预热

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄｗｉｔｈＡｒｐｌａｓｍａ
　

图 ４　氩气预热结束后流化床内温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

ａｆｔｅｒｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈＡｒｐｌａｓｍａ
　
２２　反应过程中温度变化

流化床层预热结束后，接通螺旋进料器电源，冷

凝管内有烟气流过，认为热裂解反应开始，记录反应

开始进料时间，测定流化床层各点温度。整个反应

过程中的温度监测变化如图５所示。

图 ５　热裂解反应过程中流化床内温度变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　
　　在整个试验过程中，流化床内温度波动较小。
刚开始进料时，温度有所下降，５ｍｉｎ后温度开始逐
渐回升，整个反应过程中，床层温差变化较小，受进

料和氩气流量的影响较小，反应平稳，生物油产率更

高，连续运行时间较长，约５０ｍｉｎ。

３　结论

（１）采用氩气等离子体预热反应器的时间较电
预热反应器的时间短。

（２）预热 １ｈ后，采用氩气预热流化床反应器
床层温度比单纯电预热更加均匀。

（３）反应过程中通入等离子体加热生物质原料，
床层内温度波动不大，有利于生物质热裂解的进行。
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