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(57)摘要

本实用新型属于生物质资源化处理技术领

域，公开了一种立式两级渐变螺旋热解系统，包

括进料系统、热解反应器、储炭仓、冷凝系统、储

气仓、储液罐和燃烧供热系统。通过本实用新型

的立式两级渐变螺旋热解系统能够保证物料均

匀受热，而且能够清除粘附在筒体壁面的物料；

能够将热解炭快速压缩成型，提高了其能量密

度，减小了堆放空间，并避免粉尘生成；实现了装

置自供热及能量梯级利用；结构紧凑，节约占地

面积；能够实现生物质的高效清洁转化。
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1.一种立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，包括进料系统、热解反应器、储炭仓、

冷凝系统、储气仓、储液罐和燃烧供热系统；所述进料系统与所述热解反应器连接，所述热

解反应器分别与所述冷凝系统和所述储炭仓连接，所述冷凝系统的气相出口与所述储气仓

连接，所述冷凝系统的液相出口与所述储液罐连接，所述燃烧供热系统一端连接所述储气

仓，另一端连接所述热解反应器。

2.根据权利要求1所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述热解反应器包

括外壁加热室、锥形筒体、两级渐变螺旋和保温层；所述锥形筒体包括热解区筒体和热解区

筒体下端连接的压缩区筒体，所述外壁加热室包覆在所述热解区筒体外侧，所述两级渐变

螺旋穿设在所述锥形筒体中，所述保温层包覆在所述外壁加热室和所述压缩区筒体外侧。

3.根据权利要求2所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述两级渐变螺旋

包括热解渐变螺旋、压缩渐变螺旋和螺旋转轴，所述热解渐变螺旋和所述压缩渐变螺旋均

套设在所述螺旋转轴上，所述热解渐变螺旋位于所述热解区筒体，所述压缩渐变螺旋位于

所述压缩区筒体。

4.根据权利要求2所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述外壁加热室的

下端设置有热烟气进口，所述热烟气进口与所述燃烧供热系统的烟气出口连接；所述外壁

加热室上端设置有冷烟气出口，所述冷烟气出口与所述燃烧供热系统的预热空气入口连

接。

5.根据权利要求2所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述锥形筒体顶端

设置有热解蒸汽出口，所述热解反应器与所述冷凝系统通过所述热解蒸汽出口连接。

6.根据权利要求2所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述锥形筒体底部

设置有出料口，所述热解反应器与所述储炭仓通过所述出料口连接。

7.根据权利要求2所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述热解区筒体侧

部立面与水平面的夹角α为60°～85°，所述压缩区筒体侧部立面与水平面的夹角β为30°～

60°。

8.根据权利要求3所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述热解渐变螺旋

和热解区筒体之间的间距为2～5mm，所述压缩渐变螺旋和压缩区筒体之间的间距为1～

3mm。

9.根据权利要求3所述的立式两级渐变螺旋热解系统，其特征在于，所述热解渐变螺旋

有15～25个螺纹，为定螺距结构，所述压缩渐变螺旋有3～8个螺纹，为变螺距结构。
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一种立式两级渐变螺旋热解系统

技术领域

[0001] 本实用新型属于生物质资源化处理技术领域，具体来说涉及一种立式两级渐变螺

旋热解系统。

背景技术

[0002] 生物质等可再生能源的推广利用，在一定程度上解决缓解了了对化石燃料的过度

依赖。生物质作为唯一的一种可再生碳资源，因其零二氧化碳排放、低成本、储量丰富等特

征而极具发展潜力。为了清洁高效地利用生物质资源，开发合适的转化技术尤为重要。在现

有利用方式中(焚烧、气化、水解、热解)，快速热解是一种高效的热转化方法技术，热解产生

的不可冷凝气可用于燃烧或制备合成气；产生的多孔焦炭可改性用作作为吸附剂、催化剂

载体或其他电容材料等；产生的生物油则可用于液体燃料或制备高值化学品。

[0003] 生物质快速热解技术的核心在于极快的加热速率、500℃左右的反应温度、较短的

气相滞留时间以及热解蒸汽的快速冷凝与收集等。生物质在热解过程中随着挥发分的析

出，原料颗粒不断缩小，所需热解反应空间也随之减小，传统的固定床、流化床等直筒式热

解装置空间利用率小、热解效率低，而且壁面结焦团聚严重，不仅降低传热效率，而且会导

致装置运行不稳定。

[0004] 例如，中国专利文献公开了一种竖直螺旋热解装置(申请号：CN202023013629.X)，

解决了其他常规热解装置具有的热解时间长、产气效率低、物料易结块等问题，但结构为直

筒式设计，并未考虑到原料在热解后体积逐渐缩小的特性，因此会造成空间的浪费，且对热

解后的碳粉仅仅是进行了收集，并未进行其他处理，热解炭粉具有颗粒小、结构疏松、密度

小、易粉碎等特点，存储占用空间较大，且易形成粉尘污染生产车间。

发明内容

[0005] 本实用新型的目的是提供一种立式两级渐变螺旋热解系统，能够一体化实现生物

质热解和热解炭成型，提高空间利用效率及能量利用效率。

[0006] 本实用新型采取的技术方案是立式两级渐变螺旋热解系统，包括进料系统、热解

反应器、储炭仓、冷凝系统、储气仓、储液罐和燃烧供热系统；所述进料系统与所述热解反应

器连接，所述热解反应器分别与所述冷凝系统和所述储炭仓连接，所述冷凝系统的气相出

口与所述储气仓连接，所述冷凝系统的液相出口与所述储液罐连接，所述燃烧供热系统一

端连接所述储气仓，另一端连接所述热解反应器。

[0007] 优选地，所述热解反应器包括外壁加热室、锥形筒体、两级渐变螺旋和保温层；所

述锥形筒体包括热解区筒体和热解区筒体下端连接的压缩区筒体，所述外壁加热室包覆在

所述热解区筒体外侧，所述两级渐变螺旋穿设在所述锥形筒体中，所述保温层包覆在所述

外壁加热室和所述压缩区筒体外侧。

[0008] 优选地，所述两级渐变螺旋包括热解渐变螺旋、压缩渐变螺旋和螺旋转轴，所述热

解渐变螺旋和所述压缩渐变螺旋均套设在所述螺旋转轴上，所述热解渐变螺旋位于所述热
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解区筒体，所述压缩渐变螺旋位于所述压缩区筒体。

[0009] 优选地，所述外壁加热室的下端设置有热烟气进口，所述热烟气进口与所述燃烧

供热系统的烟气出口连接；所述外壁加热室上端设置有冷烟气出口，所述冷烟气出口与所

述燃烧供热系统的预热空气入口连接。

[0010] 优选地，所述锥形筒体顶端设置有热解蒸汽出口，所述热解反应器与所述冷凝系

统通过所述热解蒸汽出口连接。

[0011] 优选地，所述锥形筒体底部设置有出料口，所述热解反应器与所述储炭仓通过所

述出料口连接。

[0012] 优选地，所述热解区筒体侧部立面与水平面的夹角α为60°～85°，所述压缩区筒体

侧部立面与水平面的夹角β为30°～60°。

[0013] 优选地，所述热解渐变螺旋和热解区筒体之间的间距为2～5mm，所述压缩渐变螺

旋和压缩区筒体之间的间距为1～3mm。

[0014] 优选地，所述热解渐变螺旋有15～25个螺纹，为定螺距结构，所述压缩渐变螺旋有

3～8个螺纹，为变螺距结构。

[0015] 本实用新型的有益效果在于：

[0016] 1 .结构紧凑：该系统不仅能够一体化实现生物质热解和热解炭成型，而且立式锥

形渐变设计，具有结构紧凑、空间利用效率高的特点。

[0017] 2.运行稳定：渐变螺旋设计不仅能推动物料稳定连续前进，强化物料翻动，而且其

外切面与热解区筒体内壁间距小，通过相对运动可以清除筒体内壁面上的结焦，提高壁面

传热效率，保证热解装置稳定运行。

[0018] 3.能量梯级利用：热解气燃烧后产生的高温烟气可为热解区筒体加热，排出的低

温烟气用于预热助燃空气，提高燃烧效率；此外，热解排出的高温焦炭可用于干燥原料，提

高能量利用效率。

[0019] 4.清洁生产：压缩渐变螺旋利用热解炭高温余热以及焦油等粘结性物质将松散、

密度小的炭粉压缩成型，不仅提高了热解炭的能量密度，降低了存储空间，而且能够有效避

免飞灰的生成。

附图说明

[0020] 图1为本实用新型的立式两级渐变螺旋热解系统的结构示意图；

[0021] 图2为本实用新型所述的热解反应器的结构示意图。

[0022] 图中：1‑进料系统；2‑热解反应器；21‑外壁加热室；211‑热烟气进口；212‑冷烟气

出口；22‑锥形筒体；221‑热解区筒体；222‑压缩区筒体；223‑进料口；224‑热解蒸汽出口；

225‑出料口；23‑两级渐变螺旋；231‑热解渐变螺旋；232‑压缩渐变螺旋；233‑螺旋转轴；24‑

保温层；3‑储炭仓；4‑冷凝系统；5‑储气仓；6‑储液罐；7‑燃烧供热系统。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图和具体实施方式对本实用新型进行详细说明。

[0024] 请参阅图1，本实用新型的立式两级渐变螺旋热解系统，包括进料系统1、热解反应

器2、储炭仓3、冷凝系统4、储气仓5、储液罐6和燃烧供热系统7。
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[0025] 热解反应器2，请参阅图2，包括外壁加热室21、锥形筒体22、两级渐变螺旋23和保

温层24。

[0026] 锥形筒体22，包括热解区筒体221和压缩区筒体222；热解区筒体221固定连接在压

缩区筒体222顶部，二者内部互通形成一个整体，热解区筒体221和压缩区筒体222均为上宽

下窄的圆台状壳体，其中，热解区筒体221侧部立面与水平面的夹角α为60°～85°，压缩区筒

体222侧部立面与水平面的夹角β为30°～60°。热解区筒体221顶部设置有进料口223，进料

口设置有两个，关于螺旋转轴233对称布置，原料可经过进料口223进入锥形筒体22的内部。

热解区筒体221顶部侧边位置设置有热解蒸汽出口224，热解蒸汽出口224与锥形筒体22内

部连通，用于导出热解产生的热解蒸汽。

[0027] 两级渐变螺旋23，包括热解渐变螺旋231、压缩渐变螺旋232和螺旋转轴233；热解

渐变螺旋231和压缩渐变螺旋232均固定套设在螺旋转轴233上；热解渐变螺旋231布置于热

解区筒体221内，压缩渐变螺旋232布置于压缩区筒体222内。热解渐变螺旋231和热解区筒

体221之间的间距为2～5mm，压缩渐变螺旋232和压缩区筒体222之间的间距为1～3mm。热解

渐变螺旋231有15～25个螺纹，为定螺距结构，所述压缩渐变螺旋232有3～8个螺纹，为变螺

距结构。热解渐变螺旋231能够保证物料均匀受热，而且能够清除粘附在筒体壁面的物料；

压缩渐变螺旋232充分利用热解炭高温余热及焦油的粘结作用，将热解炭快速压缩成型，提

高了其能量密度，减小了堆放空间，并避免粉尘生成。两级渐变螺旋23穿设于锥形筒体22内

部，且与锥形筒体22同心设置；两级渐变螺旋23通过螺旋转轴233与外部电机连接，在外部

电机驱动下随螺旋转轴233在锥形筒体22内旋转。

[0028] 外壁加热室21，环绕设置在热解区筒体221的外壁，外壁加热室21的下侧边缘设置

有热烟气进口211，热烟气进口211与外壁加热室21内部连通。外壁加热室21的上侧边缘设

置有冷烟气出口212，冷烟气出口212与外壁加热室21内部连通。

[0029] 保温层24，包覆布置在外壁加热室21和压缩区筒体222外侧。

[0030] 进料系统1的出口和热解反应器2的进料口223相连；热解反应器2下方的出料口

225连接储炭仓3，储炭仓3的余热用于原料干燥，热解反应器2上方的热解蒸汽出口224通过

管道连接冷凝系统4；冷凝系统4的气相出口通过管道连接储气仓5，液相出口通过管道连接

储液罐6；储气仓5的出气口通过管道连接燃烧供热系统7；燃烧供热系统7的烟气出口连接

热解反应器2的外壁加热室21下方的热烟气进口211，冷烟气出口212与燃烧供热系统7的助

燃空气入口连接，用于预热助燃空气。

[0031] 本实用新型的工作过程如下：破碎后的原料经储炭仓3预热干燥后通过进料系统1

运输至热解反应器2，启动外部电机，两级渐变螺旋23随螺旋转轴233在锥形筒体22内旋转，

原料通过进料口223送入热解区筒体221内，在热解渐变螺旋231上受热发生热解反应，热解

产生的固体产物热解炭进入压缩区筒体222内，在压缩渐变螺旋232的作用下压缩，并通过

出料口225排出至储炭仓3中；热解产生的热解蒸汽经热解蒸汽出口224排出，进入冷凝系统

4中进行冷凝处理，冷凝后产生的可冷凝的生物油收集在储液罐6中，冷凝后产生的不可冷

凝的热解气进入储气仓5，储气仓5中的热解气与助燃空气被一同送至燃烧供热系统7中，燃

烧产生的热烟气经过燃烧供热系统7的烟气出口进入热解反应器的热烟气进口211，参与热

解反应后通过冷烟气出口212回到燃烧供热系统7，预热助燃空气。

[0032] 实施例1
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[0033] 采用含水率为10％的稻壳为原料，处理量3t/d，24小时连续运行。

[0034] 将烘干后的稻壳经过进料系统1由进料口223送入热解渐变螺旋231上，控制不可

冷凝的热解气在燃烧供热系统内的燃烧使得外壁加热室内热烟气的温度为900℃，热解区

筒体221内部温度为800℃，其三相产物热解炭、热解油和不可冷凝气产率分别为30.2wt％、

45.7wt％和24.1wt％，产量分别为0.84t、1.27t、0.67t，燃烧后(约93％热解气)可实现装置

自供热。

[0035] 热解区筒体221顶盖半径为0.40m，为达到压缩成型的目的，设计出料口半径为

0.1m；热解渐变螺旋和热解区筒体之间的间距为5mm，压缩渐变螺旋和压缩区筒体之间的间

距为3mm；热解渐变螺旋采用25个螺纹，为定螺距结构；压缩渐变螺旋232设有8个变螺距的

螺纹，为变螺距结构且螺距变化相同；热解区筒体221侧部立面与水平面的夹角α为85°，压

缩区筒体222侧部立面与水平面的夹角β为60°。

[0036] 实施例2

[0037] 采用甘蔗渣为原料，污泥炭为催化剂，二者混合后经由进料口223送入热解渐变螺

旋231上，控制不可冷凝的热解气在燃烧供热系统内的燃烧使得外壁加热室内热烟气的温

度为500℃，热解区筒体221内部温度为400℃，其三相产物热解炭、热解油和不可冷凝的热

解气产率分别为16.3wt％、34.8wt％和48.9wt％，热解气燃烧后可实现装置自供热。

[0038] 为使热解过程的连续稳定运行并确保压缩成型的目的，热解渐变螺旋和热解区筒

体之间的间距为2mm，压缩渐变螺旋和压缩区筒体之间的间距为1mm；热解渐变螺旋的螺纹

数设计为15，为定螺距结构；压缩渐变螺旋的螺纹数设计为3，螺距变化相同；热解区筒体

221侧部立面与水平面的夹角α为60°，压缩区筒体222侧部立面与水平面的夹角β为30°。随

着渐变螺旋在锥形筒体内旋转，物料在锥形筒体内以几乎与螺旋相等的前进速度连续移

动，实现热解和压缩。

[0039] 实施例3

[0040] 采用玉米秸秆为原料，HZSM‑5为催化剂，二者按照2：1的比例混合后经由进料口

223送入热解渐变螺旋231上，控制不可冷凝的热解气在燃烧供热系统内的燃烧使得外壁加

热室内热烟气的温度为750℃，热解区筒体221内部温度为650℃，其三相产物热解炭、热解

油和不可冷凝的热解气产率分别为22.6wt％、38.4wt％和39.0wt％。

[0041] 为使热解过程的连续稳定运行并确保压缩成型的目的，热解渐变螺旋和热解区筒

体之间的间距为3mm，压缩渐变螺旋和压缩区筒体之间的间距为2mm；热解渐变螺旋的螺纹

数设计为20，为定螺距结构；压缩渐变螺旋的螺纹数设计为5，螺距变化相同；热解区筒体

221侧部立面与水平面的夹角α为70°，压缩区筒体222侧部立面与水平面的夹角β为50°。随

着渐变螺旋在锥形筒体内旋转，物料在锥形筒体内以几乎与螺旋相等的前进速度连续移

动，实现热解和压缩。

[0042] 上述立式两级渐变螺旋热解系统的实施例中，热解反应器主体设置为上宽下窄的

立式渐变结构，物料从上向下热解体积变小的过程中装置体积相应变小。在产物产率不变

的情况下，这样的设计减小了受热面积，增加了热解器空间利用率，减少了能量消耗。

[0043] 不可冷凝的热解气燃烧产生的热量可用来干燥原料和为热解装置供热，减少了外

源能量的消耗，实现了系统自供热，提高了系统经济性。
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