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　　【摘要】　在分析焦油形成机理和裂解条件的基础上提出了一种高效的低焦油生物质气化技术。该技术将生

物质低温热解和高温气化两个过程分开进行，且要求热解发生于 ３５０～５００℃之间，气化温度控制在 １０００℃左右，

气化剂当量比大约为 ０３。分步气化保证了焦油强化裂解的高温条件，使其充分裂解为小分子不凝性可燃气体，从

而降低了可燃气体中基础焦油质量浓度，提高了燃气品质。该工艺可使燃气中基础焦油质量浓度降低到 ２０ｍｇ／ｍ３

以下。
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　　引言

气化是生物质能主要利用形式之一，但在气化

过程中焦油是不可避免的伴生物。焦油在高温时呈

气态，与可燃气体完全混合，而在低温（一般低于

２００℃）时凝结为液态，堵塞输气管道，严重影响后
续设备的稳定运行，从而限制了生物质气化技术的

大规模商业化应用
［１］
。

关于如何有效降低生物质气化过程中基础焦油

质量浓度的文献报道已不少。吕鹏梅等提出炉内催

化裂解方法
［２］
，但该方法由于催化剂的使用寿命、

应用成本等问题并未得到广泛应用。赖艳华等在气

化炉中通过两段供风的方式来降低燃气中焦油的含

量
［３］
。文献［４］中设计了一种两段式气化炉，可将

气体中焦油质量浓度降低到 ５０ｍｇ／ｍ３。Ｃｈｅｎ等借
助实验室循环流化床气化炉提出一种“多级”气化

的概念，在脱除焦油上取得了一定效果
［５］
。Ｃａｏ等

提出了一种两段复合式生物质空气气化器的概念，

并在实验室流化床反应器上得到了初步验证
［６］
。

文献［７］中提出了一种两段式生物质气化技术，可
以明显减少燃气中焦油质量浓度，提高气体品质。

国内生物质分步式气化技术的研究起步较晚，



资料报道少。本文在分析焦油形成机理和裂解条件

的基础上，重点介绍两步法气化工艺，并借助现有装

置进行相关试验研究，验证工艺路线的可行性。

１　焦油的特性与形成机理

焦油是一种可冷凝烃类物质的复杂混合物。各

种生物质原料被加热时，分子键断裂产生的较大分

子物质被认为是初级焦油。由于温度等因素的影

响，初级焦油并不稳定，进而形成二级焦油、三级焦

油
［８～９］

。焦油性质的不稳定性，导致了其成分非常

复杂，目前已确定的组分就有上百种，包括多种链

烃、环烃、芳香烃等，其中质量分数大于 ５％的有
７种，即苯、萘、甲苯、二甲苯、苯乙烯、酚、茚。

在生物质气化过程中，焦油生成于热解阶段。

当原料被加热到 ２００℃以上时，组成生物质的纤维
素、半纤维素和木质素等成分开始发生热分解，生成

焦炭、木醋酸、焦油和气体。在生物质热化学转换

中，焦油的数量主要与转换温度、气相停留时间及加

热速率有关。一般而言，在 ５００℃左右时焦油产量
最多，高于或低于这一温度，焦油都相应减少

［１０］
。

研究表明，温度越高、气相停留时间越长，焦油裂解

越充分，焦油量就越少
［１１～１３］

。

２　低焦油生物质气化工艺

生物质气化过程包括干燥、热解、燃烧和还原几

个过程，焦油产生于热解阶段而在高温区发生分解。

为了保证焦油的充分裂解，就应该延长气体在高温

区的停留时间，正是基于这一特征，提出了一种实现

低焦油生物质气化的新工艺。

该工艺将生物质气化过程中的干燥、热解、燃烧

和还原几个过程相对分开进行，保证大分子焦油类

物质在高温区充分裂解为小分子不凝性气体，形成

“多级”气化过程。具体工艺路线如图１所示。

图 １　两步法生物质气化工艺路线

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｓｔｅｐｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ
　

生物质原料经过简单破碎后首先送入热解器

中，由外热源加热至 ３５０～５００℃发生热解反应；热
解后的产物（热解气和残碳）进入气化器，与此时上

部通入的气化剂发生强烈的氧化燃烧反应，气化剂

当量比约为０３，热解气中的焦油通过约 １０００℃的
高温区时发生裂解而消失，裂解后的气体通过下部

碳层，经还原反应完成气化，得到含一氧化碳、氢、甲

烷等可燃成分的低热值燃气。燃气经过冷却净化后

即可满足多种使用要求，如发电、供气、作化工合成

气等。

热解产生的初级焦油在高温燃烧区发生分解，

即焦油的二次裂解，其主要特征是：①焦油的一部分
缩聚转化为焦炭。②焦油发生裂解反应，生成 ＣＯ、
Ｈ２、ＣＨ４等。在二次裂解的初期主要是焦油中环烷
烃的裂解、焦油大分子内桥键的断裂（分解为较小

的焦油分子混合物）以及芳香族化合物上的极性官

能团的断裂（使其极性和分子量减小）。随着裂解

的进行，芳香族化合物不断发生开环反应。

该工艺的优点为：

（１）将热解和气化过程相对分开进行，质地疏
松、外形杂乱的生物质在机械力的作用下通过热解

器，克服了以往固定床气化炉易产生架桥、空洞、反

应不稳定的缺点，从而保证了热解反应的顺利进行。

（２）生物质经过热解以后，形成的碳的堆积密
度和流动性比生料有较大改观，热解产物可以很容

易地通过燃烧区进入还原段，形成均匀稳定的高温

燃烧环境，保证了焦油的充分裂解，避免了因反应不

均而造成的局部结焦现象。

（３）该工艺可使焦油质量浓度小于 ２０ｍｇ／ｍ３，
简化了后续净化设备，消除了水洗除焦造成的二次

污染，提高了后续燃气利用系统的可靠性。

３　试验

依据上述工艺，在山东省生物质气化重点实验

室中搭建了一试验台，该试验装置的加料能力为

４０～６０ｋｇ／ｈ。借助该试验台，主要对两步法气化工
艺路线产生的生物质燃气中焦油质量浓度、飞灰特

性及气体成分进行初步探索研究，以期验证工艺路

线的可行性。

结合当地条件，试验使用自然风干条件下的玉

米芯为原料，其含水率在 １０％ ～１５％之间，无需破
碎，具体特性如表１所示。

表 １　玉米芯的元素分析、工业分析（质量分数）
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｒｎｃｏｂ ％

种类
元素分析（干基） 工业分析（干基）

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｖ ＦＣ Ａ

数值 ４６２９ ６２４ ４２１２ １０７ ０１０ ７７６８１８１４ ４１８

３１　气体成分
试验中分别以空气和富氧气体（氧气的体积分
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数超过９０％）为气化剂，其当量比均控制在 ０３左
右，热解温度为 ３５０～５００℃，气化温度维持在
１０００℃左右。所得气体成分具体数值范围如表 ２
所示。将试验中某一时间段的实时气体成分绘制于

图２、图３中。
从表 ２中可以看出，该工艺与传统固定床气化

技术相比，所得生物质燃气中 Ｈ２的体积分数明显
提高，ＣＨ４体积分数有所降低，气体热值略有增加。

表 ２　气体成分对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

气化剂
燃气成分／％（体积分数）

Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２

燃气热值

／ＭＪ·ｍ－３

空气　　 １４～２０ １２～２０ １０～２５ １２～２５ ４５～６０ ＜１０ ４２～５０

富氧气体 ２６～３８ ２６～３８ ０５～２０ １６～２５ ８～１０ ＜１０ ７０～９５

图 ２　空气气化时气体成分变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图 ３　富氧气化时主要气体成分变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｉｏｇａｓｗｉｔｈ

ｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈａｉｒｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

３２　焦油含量
一般来讲，传统工艺时下吸式气化炉出口燃气

中焦油平均质量浓度约２ｇ／ｍ３，流化床为６ｇ／ｍ３，而

上吸式气化炉最高，约５０ｇ／ｍ３［３］。长期运行经验表

明，即使经过后续水洗、喷淋及电捕等处理后，１ｍ３

燃气中的焦油仍有上百毫克，不能满足发电机组和

民用燃气使用的要求。而采用两步法气化工艺，即

将热解和气化过程相对分开进行，所得燃气中基础

焦油质量浓度明显降低。

通过控制通入气化炉中氧化剂的数量，可以控

制高温区的温度，从而降低焦油的含量。试验证明，

当氧化区的温度低于９００℃时，焦油裂解不充分，燃
气中基础焦油质量浓度仍在 １ｇ／ｍ３以上，给后续净

化带来一定的困难，影响燃气的正常使用。当氧化

区的温度在１０００℃左右时，焦油基本上得到裂解，
１标准 ｍ３燃气中焦油含量仅为几十毫克，粗燃气经
过简单的净化和冷却后基本上能够满足居民用气或

发电的要求。当氧化区的温度在 １１００℃左右时，焦
油几乎完全裂解，燃气中的焦油质量浓度小于

１０ｍｇ／ｍ３，但过高的温度会带来另一个问题，即燃气
中炭黑的数量增加。

３３　飞灰

生物质在高温条件下燃烧会分解析出一些微小

炭粒，其粒径从１～１００μｍ不等。另外，焦油在高温
下裂解也会产生炭黑，且温度越高，产生的炭黑数量

越多，粒径越小。当氧化区温度为 １１００℃时，所产
炭黑经电镜扫描发现其粒度为３０～７０ｎｍ［１４］。生物
质燃气中的飞灰在高温环境中容易发生团聚，从而

形成较大的颗粒。对收集到的飞灰用 Ｗｉｎｎｅｒ２０００
激光粒度分析仪进行了检测，结果如图４所示。

图 ４　燃气中飞灰粒径分布状况

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｂｉｏｇａｓ
　

从图４可以看出，灰尘的粒径分布范围为０６～
１２０μｍ，主要集中在２～５０μｍ之间，小于５０μｍ的颗
粒累积体积分数达到了 ９４３３％，平均粒径为
１７５μｍ。

高温环境能够使焦油充分裂解，但温度过高会

产生很多细小炭黑，图４显示，即使发生团聚飞灰的
粒径也基本都在５０μｍ以下。大量微米级的炭黑会
给后续的净化、冷却带来一定的困难。
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４　结束语

提出一种有效降低生物质气化过程中焦油含量

的工艺路线。该工艺将生物质气化过程中的低温热

解和高温气化两个过程相对分步进行，实现“多级”

气化，保证了焦油裂解的高温环境，使焦油裂解为小

分子不凝性可燃气体。该工艺可使燃气中基础焦油

质量浓度降低到２０ｍｇ／ｍ３以下。

参 考 文 献

１　杨国来．生物质在流化床中的催化气化焦油及裂解的试验研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００７．

ＹａｎｇＧｕｏｌａｉ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｃａｔａｌｙｔｉｃｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔａｒｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＬüＰＭ，ＹｕａｎＺＨ，ＷｕＣＺ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓｃａｔａｌｙｔｉｃｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，４８（４）：１１３２～１１３９．

３　赖艳华，吕明新，马春元，等．两段气化对降低生物质气化过程焦油生成量的影响［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００２，８（５）：

４７８～４８１．

ＬａｉＹａｎｈｕａ，ＬüＭｉｎｇｘｉｎ，ＭａＣｈｕｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔａｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｇａｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，８（５）：４７８～４８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＢｕｉＴ，ＬｏｏｆＲ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＳＣ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，１９９４，１９（４）：３９７～４０４．

５　ＣｈｅｎＧ，ＡｎｄｒｉｅｓＪ，ＳｐｌｉｅｔｈｏｆｆＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎａｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ

Ｅｎｅｒｇｙ，２００４，７６（１～３）：３４５～３４９．

６　ＣａｏＹ，ＷａｎｇＹ，ＲｉｌｅｙＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｂｉｏｍａｓｓａｉｒｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔａｒｆｒｅｅｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｆｕｅｌｇａｓ

［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８７（４）：３４３～３５３．

７　ＨｅｎｒｉｋｓｅｎＵ，ＡｈｒｅｎｆｅｌｄｔＪ，ＪｅｎｓｅｎＴＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａ７５ｋＷ ｔｗｏｓｔａｇｅｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１０～１１）：１５４２～１５５３．

８　陈雷，张晓东，赵保峰．生物质焦油催化裂解研究进展［Ｃ］∥２００７中国生物质能科学技术论坛，２００７：２８０～２８２．

ＣｈｅｎＬｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺｈａｏＢａｏｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｔａｒｓ［Ｃ］∥２００７Ｆｏｒｕｍ

ｏｆＢｉｏｍａｓｓＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２００７：２８０～２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＭｉｌｎｅＴＡ，ＡｂａｔｚｏｇｌｏｕＮ，ＥｖａｎｓＲＪ．Ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｅｒ“ｔａｒｓ”：ｔｈｅｉｒｎａｔｕｒｅ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｒ］．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９８．

１０　ＳｕｎＬ，ＸｕＭ，ＳｕｎＲＦ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｈｅａｔｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥＴｕｒｂｏ

Ｅｘｐｏ２００４．Ｖｉｅｎｎａ，２００４，７：１７９～１８３．

１１　ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＳＣ，ＭｉｚａｎｕｒＲａｈｍａｎＳｉｄｄｉｑｕｅＡＨＭｄ，ＨｏａｎｇＬｕｏｎｇＰｈａｍ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｗｏｏｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｔａｒｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，１９９９，２４（４）：２８５～２９６．

１２　ＳａｓｃｈａＲＡＫ，ＷｏｌｔｅｒＰｒｉｎｓ，ＢｒａｍｖａｎｄｅｒＤｒｉｆｔ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｆｏｒ

ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，５８（３～６）：７２５～７３１．

１３　ＰａｏｌｏＤｅＦｉｌｉｐｐｉｓ，ＣａｒｌｏＢｏｒｇｉａｎｎｉ，ＭａｒｔｉｎｏＰａｏｌｕｃｃｉ，ｅｔａｌ．ＧａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｕｂａｎｂａｇａｓｓｅｉｎａｔｗｏｓｔａｇｅｒｅａｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００４，２７（３）：２４７～２５２．

１４　李晓霞，闫桂焕，孙荣峰，等．生物质燃气高温过滤材料的研究［Ｊ］．环境工程学报，２００８，２（１０）：１３８９～１３９２．

ＬｉＸｉａｏｘｉａ，ＹａｎＧｕｉｈｕａｎ，ＳｕｎＲｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２（１０）：１３８９～１３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


