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生物质流化床富氧 水蒸气气化制备合成气研究
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　　【摘要】　使用不同含水率的木粉为原料，以 １８０～２７０ｋｇ／ｈ的进料速度在内径 ０５ｍ、高 ９ｍ的常压流化床气

化炉上进行了富氧 水蒸气气化制备合成气实验。考察了当量比、水蒸气配比、二次风以及原料含水率对气化温

度、燃气组分、低位热值、气体产率、气化效率和碳转化率等参数的影响。结果显示：当量比为 ０２５～０２７之间，水

蒸气配比 ０４时，Ｈ２含量最高可达 ２８７％，Ｈ２／ＣＯ为 ０９４，燃气热值 ９９ＭＪ／ｍ
３
，气化效率大于 ７５％，碳转化率大

于 ９７％；提高二次风比率可明显降低焦油含量，在总当量比０２９、二次风比率２５％时焦油含量为４９ｍｇ／ｍ３；原料水

分增加，气体质量下降，含水率以不超过 ２０％为宜。
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　　引言

生物质气化后可转化为含有 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４的可

燃气体。空气气化是最常用的气化技术，但燃气中

含有大量 Ｎ２，只适用于供热或发电
［１～２］

；氧气气化

排除了 Ｎ２的稀释效应，能生产 ＣＯ和 Ｈ２含量较高的



燃气，但纯氧成本太高；使用富氧气体代替纯氧作为

气化介质，可以降低运行成本。文献［３］较早开展
了富氧气化的特性研究；水蒸气气化同样能生产 Ｈ２
和 ＣＯ含量很高的燃气，但水蒸气气化主要是吸热
反应，需要外供热源，Ｆｒａｎｃｏ［４］和 Ｇｉｌ［５］等使用流化
床对生物质水蒸气气化进行了实验研究；氧气 －水
蒸气气化综合了氧气气化和水蒸气气化的特点，既

实现自供热，又减少氧气消耗量，并且可以生产富含

Ｈ２和 ＣＯ的燃气。Ｂａｋｅｒ
［６］
等较早使用上吸式固定

床进行了富氧 水蒸气气化实验研究，Ｇｉｌ［７］等使用
鼓泡流化床对氧气 水蒸气气化进行了实验研究，

Ｍａｎｕｅｌ［８］等在小型鼓泡流化床上研究了富氧 水蒸

气气化的特性，ＩＧＴ发展了基于氧气 水蒸气气化的

ＲＥＮＵＧＡＳ工艺［９］
。本文在一套流化床实验装置上

进行实验，以木粉为原料，富氧气体或富氧 水蒸气

为气化介质，通过考察当量比、水蒸气配比、二次风

以及原料含水率对气化效果的影响，研究流化床生

物质富氧 水蒸气气化的特性。

１　实验部分

图 １　流化床气化

炉示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｅｒ

１１　原料
实验原料为广东省某木材加工厂的木粉，因天

气变化，原料收到基含水率分别为 ２０％和 ４５％两
种，经日晒烘干可降至 １０％，其干燥基分子式可简
化为 ＣＨ１４１Ｏ０６３。
１２　实验装置

本实验所用气化反应器以常压流化床操作运

行，如图１所示。其主体内径０５ｍ，高 ９ｍ，沿床高
分布７个温度测点，其中位于布风板以上 １６ｍ测
点的温度 Ｔ２为本文主要参考温度，二次风入口位于
旋风除尘器入口前，旋风

除尘器分布 ３个温度测
点。实验中所使用的富氧

空气由变压吸附制氧设备

提供，氧气浓度为（９３
!

５）％，水蒸气由饱和蒸汽
锅炉提供，温度为１６０℃。
１３　实验方法

气化实验分 ４个步
骤：

（１）使 用含 水 率 为
１０％的木粉作为原料，固
定进料速率，改变富氧空

气通入量，考察当量比 ＥＲ
对气化效果的影响。

（２）使 用含 水 率 为

２０％的木粉为原料，固定进料速率与富氧空气通入
量，即固定 ＥＲ，改变水蒸气加入量，考察水蒸气量／
生物质量（Ｓ／Ｂ）的比值对气化效果的影响。

（３）以步骤（２）为基础，在二次风入口加入不
同量的富氧气体，考察通入二次风与增加 ＥＲ对气
化效果影响的异同。

（４）使用含水率为４５％的木粉作为原料，方法与
步骤（１）和（２）相同，对比含水率对气化效果的影响。
１４　气体及焦油采集与测量

采样点位于 Ｔ１０位置附近，如图１所示。当气化

炉稳定后，炉内各测点温度的波动在 ±１５℃范围内，
开始采样气体，每组实验采样 ３次，以消除随机误
差。

使用科创 ＧＣ ９８００Ｔ型热导检测器（ＴＣＤ）和
ＧＣ ９８００Ｆ型氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）分析气体
组分，分别使用 ＴＤＸ １（２ｍ×３ｍｍ（ＯＤ））和
ＰｏｒａｐａｋＱ（３ｍ×３２ｍｍ（ＯＤ）型色谱柱。

焦油采集测量采用重量分析法
［１０］
，燃气由取样

管经过加热的过滤器除去燃气中颗粒后，通过二氯

甲烷吸收焦油，使用旋转蒸发器将收集到的焦油分

离出来，然后在分析天平上称量，通过计算得到燃气

中焦油的含量。

２　实验结果与讨论

本文根据气化装置运行实验结果，讨论当量比、

水蒸气配比、二次风和原料含水率对气化效果的影

响。气化实验过程的部分操作条件与实验结果如表

１所示。
２１　ＥＲ的影响

当量比 ＥＲ表征气化过程所消耗的氧气量与完
全燃烧所需要的理论氧气量之比，是气化过程的重

要控制参数之一，它是决定气化温度的主要参数，较

高的 ＥＲ值对应较高的气化温度。ＥＲ对燃气中各
组分含量及对燃气热值和气体产率的影响分别如图

２、图３所示。
由图２可见，Ｈ２含量随 ＥＲ增加先增加后减少，

ＣＯ、ＣＨ４与 Ｃ２Ｈｍ含量随 ＥＲ增加而减少，ＣＯ２和 Ｎ２
含量随 ＥＲ增加而增加。ＥＲ由 ０２１增加到 ０２５，
气化温度升高使裂解反应加强生成更多 Ｈ２，ＥＲ继
续增加到０２９，燃气中部分 Ｈ２参与了燃烧，Ｈ２含量
反而降低；ＥＲ由 ０２１增加到 ０２９，ＣＯ、ＣＨ４和 Ｃ２
Ｈｍ含量的总趋势是减少的，这可能是因为 ＥＲ增加
使它们参与燃烧的增加份额大于裂解和重整反应加

强而增加的份额；随着 ＥＲ增加，ＣＯ２和 Ｎ２含量都增
加，ＣＯ２增加是因为更多焦炭和含碳可燃气参与燃
烧生成 ＣＯ２，Ｎ２增加是因为气化介质中 Ｎ２含量增加
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　　 表 １　操作条件与实验结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

气化介质 富氧气体 富氧 水蒸气

木粉
含水率／％ １０ ４５ ２０ ４５

进料速度／ｋｇ·ｈ－１ １８０ ２７０ ２４０ ２７０

ＥＲ ０２１～０２９ ０２３～０３１ ０２７ ０２７

操作条件 Ｓ／Ｂ／ｋｇ·ｋｇ－１ ０ ０ ０～０５ ０１～０５

Ｔ２／℃ ７８１～９６６ ７６２～９５５ ８２５～８８７ ８１２～８６５

Ｈ２ ２１４～２５４ ２００～２２４ ２３２～２８７ ２０７～２２６

ＣＯ ３８８～４５２ ３３８～３６９ ２８５～３７２ ２７１～３３３

气体体积分数／％
ＣＯ２ １８５～２５７ ２９３～３３２ ２８９～３４７ ３２６～３９３

ＣＨ４ ４９～７０ ４９～６２ ４４～５７ ３９～４１

Ｃ２Ｈｍ １５～２３ １７～２２ １９～２１ １９～２３

Ｎ２ ２９～３８ ３０～５１ ２８～３９ ２７～４８

焦油／ｇ·Ｎｍ－３ １０３７～０５８１  ３６３１～１９７５ 

Ｈ２／ＣＯ ０５３～０５９ ０５８～０６２ ０６２～０９６ ０６８～０７６

ＣＯ／ＣＯ２ １５１～２４４ １０２～１２３ ０８２～１２９ ０６９～１０２

气体产率／ｍ３·ｋｇ－１ １０７～１２１ １０５～１１５ １１６～１２３ １０９～１１３

低位热值／ＭＪ·ｍ－３ ９９～１２３ ９３～１０４ ９４～１０５ ８３～９７

气化效率／％ ７１８～８１４ ６８４～７３８ ７１４～７６９ ６３６～７０６

碳转化率／％ ９１１～９８８ ９２８～９７９ ９４９～９７１ ９１１～９２９

　　注：此处未作讨论。

图 ２　ＥＲ对气体组分的影响（Ｓ／Ｂ＝０，原料含水率 １０％）

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＲｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ３　ＥＲ对燃气热值和气体产率的影响

（Ｓ／Ｂ＝０，原料含水率 １０％）

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＲｏｎｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄＬＨＶ
　
比率大于燃气产率增加比率。

由图３可见，随着 ＥＲ由 ０２１增加到 ０２９，燃
气低位热值由 １２３ＭＪ／ｍ３降低到 ９９ＭＪ／ｍ３，气体
产率由 １０７ｍ３／ｋｇ升高到 １２１ｍ３／ｋｇ。燃气热值

降低是因为 ＣＯ、ＣＨ４和 Ｃ２Ｈｍ明显减少，由此引起的
热值降低量明显大于 Ｈ２引起的热值提高量，气体产
率提高是因为温度升高，更多热解焦和高碳烃转化

为小分子气体，同时 ＥＲ增加使燃烧反应增强生成
更多不可燃气体。

ＥＲ对气化其他参数的影响可参见表 １，ＥＲ增
加使温度升高，可提高碳转化率，降低焦油含量，但

过高的 ＥＲ值会消耗部分可燃气体，反而会降低气
化效率，实验中较理想的 ＥＲ值为 ０２５。值得注意
的是，在富氧 水蒸气气化中，为维持气化温度，需适

当提高 ＥＲ值，较理想的 ＥＲ值在 ０２５～０２７间变
化。

２２　Ｓ／Ｂ的影响
富氧气化生产的燃气热值高，但 Ｈ２含量偏低，

水蒸气的加入可有效调节燃气组分
［１１］
。对于富氧

水蒸气气化，Ｓ／Ｂ是很重要的控制参数，Ｓ／Ｂ增加会
降低气化温度，但同时会促进气化过程中的重整反

应，Ｓ／Ｂ对气体组分的影响如图４所示。富氧 水蒸

气气化过程中主要的反应包括

Ｃ＋Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯） ＣＯ＋Ｈ２　（ΔＨ＝１３１４ｋＪ／ｍｏｌ）

（１）
Ｃ＋２Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯） ＣＯ２＋２Ｈ２　（ΔＨ＝９０２ｋＪ／ｍｏｌ）

（２）
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ＣＯ＋Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯） ＣＯ２＋Ｈ２　（ΔＨ＝－４１２ｋＪ／ｍｏｌ）

（３）
ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯） ＣＯ＋３Ｈ２　（ΔＨ＝２０６１ｋＪ／ｍｏｌ）

（４）
Ｃ＋２Ｈ 幑幐帯帯２ ＣＨ４　（ΔＨ＝－７４９ｋＪ／ｍｏｌ）（５）
Ｃ＋ＣＯ 幑幐帯帯２ ２ＣＯ　（ΔＨ＝１７２５ｋＪ／ｍｏｌ） （６）

图 ４　Ｓ／Ｂ对气体组分的影响（ＥＲ为 ０２７，

原料含水率 ２０％）

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
由图 ４可见，Ｈ２含量随 Ｓ／Ｂ增加先增加后减

少，ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈｍ和 Ｎ２含量随 Ｓ／Ｂ增加而减少，
ＣＯ２含量随 Ｓ／Ｂ增加而增加。当 Ｓ／Ｂ由 ０１增加到
０４，一方面 Ｓ／Ｂ增加有利于促进反应式（１）～（４）
的正向进行，产生更多的 Ｈ２，另一方面 Ｓ／Ｂ增加使
气化温度降低，又使吸热反应式（１）、（２）和（４）减
弱，结合两方面影响，Ｓ／Ｂ增加，水煤气变换反应
式（３）加强最明显，生成更多 Ｈ２，当 Ｓ／Ｂ继续增加
到０５，Ｈ２含量反而有所降低，这可能是由于在 Ｓ／Ｂ＝
０４时，水煤气变换反应式（３）基本达到平衡，另外
温度的降低还会使消耗 Ｈ２的反应式（５）加强，使
　　

Ｈ２含量降低；Ｓ／Ｂ由０１增加到０５，ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈｍ
和 Ｎ２含量均随之减少，ＣＯ减少的趋势最显著，因为
增加 Ｓ／Ｂ不仅利于消耗 ＣＯ的水煤气变换反应
式（３），而且减弱了生成 ＣＯ的 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应
式（６），ＣＨ４和 Ｃ２Ｈｍ减少主要因为它们在与水蒸气
之间的重整反应中被消耗，Ｎ２含量的减少是因为随
着 Ｓ／Ｂ的增加，气体产率增加，相当于 Ｎ２被稀释了；
ＣＯ２随 Ｓ／Ｂ增加而增加，同样是因为水煤气变换反
应式（３）的加强和 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应式（６）的减弱。

燃气热值和气体产率随 Ｓ／Ｂ变化趋势与其随
ＥＲ变化趋势相似，可参见图 ３及表 １。Ｓ／Ｂ对气化
其他参数的影响参见表 １，Ｓ／Ｂ增加使气化温度降
低，会降低气化效率和碳转化率，增加焦油含量，但

是 Ｓ／Ｂ增加可以提高燃气中 Ｈ２／ＣＯ比值，本实验中
较理想的 Ｓ／Ｂ值为 ０４，此时，Ｈ２含量为 ２８７％，

Ｈ２／ＣＯ比为０９４，气体热值为９９ＭＪ／ｍ
３
，气体产率

为１２２ｍ３／ｋｇ，气化效率为 ７５２％，碳转化率为
９７１％。然而，对于不同水分的原料而言，Ｓ／Ｂ的理
想值可能是变化的。实验中所用含水率为 ２０％的
原料，在数量上对应的 Ｓ／Ｂ值为 ０２５，如果忽略原
料中水分与水蒸气的差别，较理想的 Ｓ／Ｂ值为 ０６５
左右。

２３　二次风的影响

在含水率为２０％木粉的富氧 水蒸气气化实验

中，在二次风入口通入不同流量的富氧气体，考察二

次风对气化效果的影响，实验操作条件与结果如

表２所示。

表 ２　不同比例二次风条件的实验结果（ＥＲ为 ０２９，Ｓ／Ｂ＝０４，原料含水率 ２０％）

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｒａｔｉｏｓ

主风率

／％

二次风率

／％
Ｔ２／℃ Ｔ８／℃ Ｈ２／％ ＣＯ／％

ＣＯ２

／％
ＣＨ４／％ Ｃ２Ｈｍ／％

焦油

／ｇ·ｍ－３

１００ ０ ８６３ ７５４ ２５４ ３４９ ２８４ ４４ １８ １５３２
９１７ ８３ ８４７ ８４７ ２６３ ３３６ ２９１ ４３ １７ ０６８３
８６７ １３３ ８３１ ９１６ ２６５ ３３２ ２９４ ４１ １７ ０３６９
８０ ２０ ８１９ ９６９ ２６７ ３２７ ２９７ ４１ １４ ０２１１
７５ ２５ ８０７ １００７ ２６８ ３２１ ３０５ ３８ １３ ００４９

　　由表２可见，在总风量相同的条件下，通入二次
风可使 Ｃ２Ｈｍ和焦油含量明显降低，Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２和
ＣＨ４含量变化相对较小。这是因为通入二次风后，
旋风分离器内形成局部高温区域，可显著降低焦油

含量，有效促进焦油与碳氢化合物的裂解，并可将旋

风分离器的残炭转化为气体，减少燃气中颗粒浓度，

二次风率越高，局部高温区域温度 Ｔ８越高，焦油裂
解效果越好，水煤气变换反应也越激烈；但同时主风

量的减少使气化炉内温度降低，减弱了气化炉内的

气化反应，这可能是加入二次风后气体组分变化不

大的主要原因。值得一提的，在富氧气实验中，二次

风也可使焦油含量明显降低，但对气体组分改变更

小，Ｎａｒｖáｅｚ等［１２］
在空气气化实验中也得到类似结

果，这可能是富氧或空气气化过程中水煤气变换反

应较弱的缘故。另外，改变二次风入口结构与位置

也可能改善气化效果，这将是下一步实验内容。

２４　原料含水率的影响
为考察原料含水率对气化效果的影响，本文选

取含水率分别为１０％、２０％和４５％的木粉进行富氧
（水蒸气）气化实验，原料含水率对气体组分的影响

３０１第 ３期　　　　　　　　　　　　苏德仁 等：生物质流化床富氧 水蒸气气化制备合成气研究



如图５所示。

图 ５　含水率对气体组分的影响（ＥＲ为 ０２７）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＲｉｓ０２７）
　
由图５可见，随着含水率的增加，Ｈ２和 ＣＯ含量

减少，ＣＯ２含量明显增加，ＣＨ４含量变化不明显，这些
变化趋势在含水率由１０％增加至２０％时尤为明显。
因为在相同的 ＥＲ下，原料水分的增加使反应温度
降低，减弱了生成 Ｈ２和 ＣＯ的还原反应。然而，增
加原料中的水分并不等同于加入等量的水蒸气，含

水率４５％的富氧气化与含水率为 ２０％、Ｓ／Ｂ为 ０５
时的富氧水蒸气气化过程相比较，加入的水在数量

上接近，但原料中的含水率以常温液态加入到气化

炉中，比热水蒸气带走更多的热量，气化过程中水蒸

气重整反应减弱，Ｈ２和 ＣＯ２含量明显降低，ＣＯ和
ＣＨ４含量明显升高。

另外，由表１可见，原料含水率过高（４５％）时，
通过改变 ＥＲ或 Ｓ／Ｂ调节燃气组分效果不理想。因
　　

为原料水分增加了原料密度，从而影响原料在气化

炉内的流态化状况，维持气化反应稳定进行的最小

ＥＲ值已经偏高，通过增加 ＥＲ会进一步降低气体质
量；而原料中的水分同时已经使水煤气变换反应接

近平衡，增加 Ｓ／Ｂ会使气化温度降低，同样会降低
气体质量。除此以外，过高的含水率还会使燃气热

值、气体产率、气化效率和碳转化率均明显下降。因

此，在实际运行中，要制备较高质量的合成气，气化

过程中又能灵活调节气体组分，并且具有较高的效

率，选用的原料含水率以不高于２０％为宜。

３　结论

（１）ＥＲ增加使气化温度升高，可提高碳转化
率，但过高的 ＥＲ值会降低燃气中的 Ｈ２和 ＣＯ含量，
增加 ＣＯ２和 Ｎ２含量，降低燃气热值和气化效率，较
理想的 ＥＲ值为０２５～０２７。

（２）Ｓ／Ｂ增加使 Ｈ２和 ＣＯ２含量提高，ＣＯ含量
降低，但这一趋势在 Ｓ／Ｂ大于 ０４后变缓。气体产
率随 Ｓ／Ｂ增加单调提高，燃气热值则随之明显降
低。本实验中较理想的 Ｓ／Ｂ值为０４。

（３）与增加 ＥＲ相比加入二次风，更有利于焦
油的裂解，但是对燃气质量提高不大。

（４）原料水分过高，ＣＯ２含量明显提高，Ｈ２含
量、ＣＯ含量、燃气低位热值、气体产率、气化效率和
碳转化率均明显降低。
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