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生物质热解焦油燃烧试验系统设计与试验
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摘要：生物质热解焦油作为热解炭化或气化过程的副产物，难以去除且危害较大。通过对热解焦油的理化性质分

析，发现其具有较高的热值，燃烧后可以为热解设备提供热源，实现能量的循环利用。针对热解焦油雾化效果差、

直接燃烧不稳定等问题，设计了二次雾化喷嘴，并提出一种生物质热解焦油伴气燃烧的工艺；采用一定量的热解气

作为助燃剂，为热解焦油燃烧提供稳定的火焰，设计了热解焦油燃烧试验系统。燃烧试验表明，该燃烧器的焦油燃

烧量为 ２０～５５ｋｇ／ｈ，达到设计要求。当雾化空气压力为 ０６ＭＰａ、热解焦油压力为 ０２～０４ＭＰａ、热解气压力为

０３～０５ｋＰａ时，燃烧器燃烧稳定，火焰明亮。通过烟气分析仪发现燃烧烟气中 ＣＯ和 ＮＯｘ含量较高，表明在燃烧

室中的一次燃烧并未达到理想的燃烧效果。
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０　引言

生物质热解技术采用热化学转化的方式将生物

质转化为可燃气、生物炭和热解油等能源产品，主要

分为热解炭化、热解气化和热解液化 ３种以不同目
标产物为导向的热解技术，其中生物质热解液化技



术以生物油为主要产物，产生的生物油可以进一步

精制利用，热解炭化和热解气化主要以生物炭或热

解气作为目标产物，同时不可避免地会产生热解焦

油这一副产物。相对于生物油，热解焦油分子链更

加复杂，难以提纯应用，其中挥发酚的质量浓度为

１５６～３１２ｍｇ／Ｌ，而工业三废排放标准为０００５ｍｇ／Ｌ，农
田灌溉水质标准为 １～３ｍｇ／Ｌ，所以未经处理的热
解焦油直接排放会对环境造成严重污染，因此制约

了热解炭化和热解气化技术的发展
［１－３］

。

目前在热解炭化技术领域减少热解焦油排放的

途径主要有两种，一是源头减量，即减少热解过程中

热解焦油的产生，主要采用热解之前先对原料进行

烘焙等预处理方式。经过烘焙预处理 ３０ｍｉｎ后，热
解焦油的产量可以降低 ５０％；经过烘焙 １５ｈ后，热
解焦油的产生量由 ４１９％降低至 ７６％［４－５］

。二是

过程消除，即热解焦油产生后，在气态时通过催化裂

解或者高温裂解的方式，直接将大分子热解焦油裂

解成小分子气体。实验室研究表明，裂解除焦油率

可达９８％，但是由于成本及催化剂失活等问题难以
工业化应用

［６－７］
。因此，以上两种途径在解决焦油

排放污染问题上还存在一定的缺陷。

在热解技术推广应用过程中，很多采用的是外

源热解炭化技术，即采用柴油或者热解气燃烧产生

的能量，经热风炉为生物质热解提供热源，而柴油作

为一种精炼提纯后的高品质燃料，具有较高的成本，

热解气作为一种高品质的清洁燃气，可以作为一种

后端产品直接用于居民炊事。如果热解焦油能够直

接燃烧，产生的高温烟气为热解设备供热，将会完善

热解技术工艺链条，产生较大的经济效益和环境效

益。经生物质热解焦油的理化特性分析，其热值达

３０ＭＪ／ｋｇ，可燃性较好，因此热解焦油与木醋液分离
后再燃烧回用是一种可行的技术路线，将热解产生

的焦油经过分离过滤后，利用专用热解焦油燃烧器

燃烧，产生的高温烟气为前端热解设备提供能量，实

现热解过程的炭气联产和热解焦油的能源化利用，

既解决了焦油的污染问题，同时提高了热解系统的

能量利用效率
［８－９］

。

但是，热解焦油含水率较高
［１０－１１］

，直接燃烧稳

定性较差，易出现间断性熄火现象。基于此，本文提

出一种生物质热解焦油伴气燃烧的工艺路线，并设

计油气混燃燃烧器。针对热解焦油粘度大、雾化效

果差等问题，设计一种二次雾化喷嘴，搭建燃烧试验

平台，并进行热解焦油的燃烧试验。

１　生物质热解焦油特性分析

不同于热解液化产生的生物油，生物质热解焦

油具有较高的粘度和热值，运动粘度３５～１４０ｍｍ２／ｓ，
且随温度升高而降低，在 ８０℃左右达到最低值；通
过热解焦油的元素分析，其主要元素为 Ｃ，质量分数
最高可达６５％，Ｈ元素质量分数为 １０％，具有较高
的能量密度；Ｓ元素含量极少，质量分数约为
００５％；热解焦油含水率也比较高，为１０％ ～２０％。

生物质热解焦油的 ＧＣ ＭＳ（气相色谱 质谱联

用）图谱如图１所示，成分非常复杂，主要由有机酸
类、酮类、酚类、醛类和稠环芳烃类物质组成，其中小

分子组分主要是苯酚类，大分子物质为酰胺类和脂

类。组分多为苯环结构，在燃烧过程中分子键难以

断裂，因此在燃烧时需要较好的雾化效果和配风控

制。

图 １　秸秆热解焦油 ＧＣ ＭＳ图谱

Ｆｉｇ．１　ＧＣ ＭＳｍａｐｏｆｓｔｒａｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔａｒ
　

２　工作原理和整机结构

２１　生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程
生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程如图 ２所

示。采用玉米秸秆在６００℃绝氧条件热解产生的生
物质热解焦油为燃料，以生物质热解气为助燃剂，整

个工艺流程分为雾化空气控制、热解焦油控制、热解

气控制和燃烧烟气换热等工艺流程。

图 ２　生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔａｒｗｉｔｈ

ｇａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　
（１）热解焦油控制：由热解焦油的运动粘度可

以看出，其在室温（２０℃）下流动效果极差，在 ８０℃
时具有较好的流动性，因此在热解焦油输送的整个

过程中采用水蒸气进行保温伴热，保证其较好的流

动性。利用油压泵将热解焦油增压到 ０５ＭＰａ，旁
路设置调压阀门可调节油压，热解焦油进入燃烧器

之前先经过篮式过滤器清除大粒径（大于等于

０５ｍｍ）的杂质，防止喷头堵塞，篮式过滤器采用并
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联设计，可切换使用
［１２－１３］

。

（２）雾化空气控制：由于热解焦油等重油粘度
较大，采用传统压力雾化方式难以达到理想的雾化

效果，因此本文采用二次空气雾化原理，提高热解焦

油液滴的雾化效果。采用空压机将空气压缩到储气

罐中提供一个稳定高压气源，压力最大为０８ＭＰａ，再
通过调压阀设置不同的空气压力，达到理想的雾化

效果，最后经过加热器将雾化空气加热到 ８０℃后进
入雾化喷嘴对热解焦油实施雾化，加热雾化空气是

避免热解焦油雾化过程中由于温度降低而影响雾化

效果。

（３）热解气控制：热解气主要作为助燃剂使用，
为热解焦油燃烧提供稳定的火焰，主要进行压力控

制和流量控制，用以调节助燃火焰的大小。

（４）燃烧烟气换热：主要是采用变频的高压风
机对燃烧室直接进行空气换热降温，再通过列管换

热器，对热解焦油燃烧产生的高温烟气换热降温，降

温后的烟气控制为 ２００℃以下，以便进行烟气检测
分析。

２２　整机结构及工作过程
热解焦油燃烧器的整体结构如图 ３所示，主要

由空气供气装置、热解焦油供油装置、热解气供气装

置、燃烧器、燃烧腔、换热器以及采样装置组成。其

中燃烧器主要包括鼓风机、高压点火器和雾化喷头；

燃烧室设有火焰观察孔，用于观测火焰长度和查看

燃烧状态；燃烧室和烟气换热室一体化设计，烟气换

热室采用列管换热原理，热烟气流经列管内侧，冷空

气流经列管外侧，该结构很大程度减少了安装空间，

实现了烟气的高效换热。

图 ３　生物质焦油燃烧试验平台结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ

ｂｉｏｍａｓｓｔａｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
１．高压气体罐　２、１５．手动阀　３．调压器　４．空气流量计　５．空

气电磁阀　６．储油罐　７．焦油手动阀　８．Ｙ型过滤器　９．篮式

过滤器　１０．油压泵　１１、１２．焦油电磁阀　１３．燃烧器　１４．热解

气　１６．过滤器　１７．燃气流量计　１８．减压阀　１９．燃气电磁阀

２０．鼓风机　２１．观察孔　２２．高压风机　２３．列管换热器　２４．烟

气出口　２５．换热空气出口
　
设备工作时，将热解焦油加入储油罐，并设定加

热温度为８０℃，连接燃气管路；打开空气供气装置
系统阀门，调节空气压力，进行管路吹扫；之后打开

燃气阀门，将压力减小至０３ｋＰａ，开始点火启动，当
光敏传感器检测到燃烧火焰存在时，关闭高压点火，

并将燃气配气电磁阀锁死，之后再打开油路阀门和

油压泵，调节热解焦油雾化压力，之后通入燃烧器进

行燃烧；开启高压风机对燃烧器和烟气换热，高压风

机与温度信号采用闭环控制原理，保证烟气出口温

度在２００℃以下；将烟气分析仪插入烟气出口处进
行烟气成分检测，燃烧结束后，利用雾化空气对热解

焦油管路吹扫清理，关闭各项电源。

２３　关键技术参数
生物质热解焦油燃烧器的焦油设计燃烧量为

２０～５５ｋｇ／ｈ，热解气设计燃烧量为 ２～４ｍ３／ｈ，雾化
空气设计压力为０３～０８ＭＰａ，燃烧室的设计尺寸
为长２ｍ、宽１５ｍ、高１ｍ。热解焦油采用二次空气
雾化原理，焦油压力在０２～０５ＭＰａ之间可调控。

３　关键部件设计

３１　燃烧器设计
如图 ４所示，燃烧器主要由热解焦油燃烧支路

和热解气燃烧支路组成，其中热解气管路通过三通

阀门将总气路分为 ２个并联的支路，分别位于燃油
燃烧器喷头的上下两侧，为热解焦油的燃烧提供稳

定火源。

图 ４　燃烧器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｕｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．热解气管路　２．热解焦油管路　３．连接法兰　４．支撑架　

５．热解焦油喷头　６．热解气喷头
　

设计的热解气燃烧仅作为伴气燃烧，因此设计

流量不宜过高，为了保证试验要求，设计的热解气供

气量为２～４ｍ３／ｈ，压力为 ０２～０６ｋＰａ，热解气流

速和喷口截面积计算公式为

ｖ＝
２ｐＴ０
ζρ槡Ｔ

（１）

Ｆ１＝
Ｌ

０００３６槡 ｖ
（２）

式中　ｖ———燃气在出口截面的流速，ｍ／ｓ
ｐ———燃烧器前燃气压力，４００Ｐａ

ρ———燃气密度，取０８２ｋｇ／ｍ３

Ｔ———燃气温度，取１１７３Ｋ

Ｔ０———开尔文温度，取２７３Ｋ

ζ———燃烧器阻力系数，取１５
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Ｆ１———燃气喷口截面积，ｍｍ
２

Ｌ———燃气用量，取３ｍ３／ｈ
取热解气流量为 ３ｍ３／ｈ，压力为 ０４ｋＰａ，代入

式（１）、（２）可得燃气流速为 １２３ｍ／ｓ，燃气喷口截
面积为 ２６ｍｍ２，即每个单独燃气喷口截面积为
１３ｍｍ２［１４－１６］。
３２　热解焦油雾化喷头设计

空气雾化主要分为外混式雾化和内混式雾化，

外混式喷嘴的雾化介质从喷嘴喷出后，与燃油开始

瞬间混合，雾化介质的效用迅速下降，加长了雾化、

混合、燃烧的过程，难以达到较好的雾化效果。内混

式高压介质雾化喷嘴的燃油与雾化介质在混合室内

充分混合后，油气混合物再喷射出去，克服了外混式

喷嘴的缺点，较外混喷嘴更适合热解燃油的雾

化
［１７－１９］

。

本设计采用内混式雾化原理，如图５所示，整体
结构分为雾化空气外腔、油腔和雾化空气内腔，最外

层为雾化空气外腔，中间层为油腔，最内层为雾化空

气内腔，其中油腔的缩口端斜面四周均匀布置１２个
旋流喷头。第１次雾化发生在雾化空气外腔与油腔
之间，热解焦油经过油腔后由环形布置的旋转喷头

喷出，每个喷头两侧设置旋流槽，雾化空气外腔的高

压空气经过旋流槽与旋转喷头喷出的热解焦油液滴

相撞击，形成一次雾化；第２次雾化发生在雾化空气
内腔与外壳之间，高压空气经过雾化空气内腔后与

一次雾化的液滴相混合，对液滴进行二次雾化，再经

总喷头喷出，该结构设计迫使热解焦油滴经历两次

雾化过程，达到较好的雾化效果。

图 ５　燃烧喷头设计图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ
１．雾化空气外腔　２．油腔　３．雾化空气通孔　４．雾化空气内腔

５．旋流喷头　６．总喷头
　
（１）燃油喷口参数计算
燃油喷口设计参数包括喷口直径和截面积，主

要与流量和压差有关。计算公式为
［２０－２１］

Ｄ１＝１１３
７０７ｑｍｆ
ｕ１ Δｐρ槡槡 １

（３）

Ｓ１＝
Ｓ
１２
＝１
４８π
Ｄ２１ （４）

式中　Ｄ１———燃油喷口直径，ｍｍ
ｑｍｆ———热解焦油流量，ｋｇ／ｓ
ｕ１———油嘴出口流量系数，取０３
ρ１———热解焦油在工作温度时的密度，取

１１００ｋｇ／ｍ３

Δｐ———燃油绝对压力与混合室临界压力之
差，取０１ＭＰａ

Ｓ———喷油口总截面积，ｍｍ２

Ｓ１———旋流喷头截面积，ｍｍ
２

根据工程实际要求，设计热解焦油流量为

２０ｋｇ／ｈ，代入式（３）、（４）可得燃油喷口直径为
１２５ｍｍ，即喷油口总的截面积为１２２ｍｍ２，每个小
的旋流喷头截面积为０１ｍｍ２。

（２）压缩空气出口参数计算
压缩空气出口主要包括压缩空气内腔出口和外

腔出口，总的截面积计算公式为

Ｆ２＝
７０７ｑｍａ

ｕ２φ
ｐ２
槡Ｖ

（５）

式中　Ｆ２———压缩空气喷口总截面积，ｍｍ
２

ｑｍａ———压缩空气流量，ｋｇ／ｓ
ｕ２———雾化介质的流量系数，取０６７
φ———临界截面流量计算系数，取０４８
ｐ２———喷嘴入口处压缩空气的绝对压力，取

０８ＭＰａ
Ｖ———压缩空气比容，取１２ｍ３／ｋｇ

设计过程中将压缩空气内腔喷口截面积 Ｆ３和

外腔喷口截面积 Ｆ４取相同数值
［１７］
，即

Ｆ３＝Ｆ４＝
Ｆ２
２

（６）

根据空气配比，取压缩空气流量为３ｋｇ／ｈ，将各
参数代入式（５）、（６）可得压缩空气喷口总截面积为
２２４ｍｍ２，内腔和外腔截面积各为１１２ｍｍ２。

４　热解焦油燃烧试验

４１　试验材料与测试方法
燃烧试验平台加工完成后，在北京市双桥农业

农村部农业废弃物能源化利用重点实验室进行燃烧

试验，图６为设备试验现场。试验所用的热解焦油
和热解气均为 ６００℃条件下的玉米秸秆热解产生，
分析热解焦油理化特性，可知Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ的质量分数
分别为 ６４０７％、７５６％、２３６％和 ０６７％，运动粘
度８０ｍｍ２／ｓ，热值２９ＭＪ／ｋｇ，密度１０８０ｋｇ／ｍ３，含水
率１２％；分析热解气的主要组分是 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、
ＣＨ４、Ｎ２，质 量 分 数 分 别 为 ３２６５％、２６０２％、

１４２６％、１４１４％和 ２４３％，热值为 １８ＭＪ／ｍ３。经
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过燃烧调试，发现当雾化空气压力为０６ＭＰａ，热解焦
油压力为 ０２～０４ＭＰａ，热解气压力为 ０３～０５ｋＰａ
时，燃烧器燃烧稳定，火焰明亮，连续稳定燃烧时间达

４ｈ以上。

图 ６　热解焦油燃烧试验平台现场

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｔｅｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔａｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
４２　参数标定测试

在稳定燃烧状态下，进行了设备的处理量标定，

分别设定热解焦油压力为０２ＭＰａ和０４ＭＰａ，设定
热解气压力为０３ｋＰａ和０５ｋＰａ，共４组试验，进行
燃油燃烧量和热解气处理量的参数标定，试验结果

如表１所示，由表 １可知该燃烧器的热解焦油燃烧
量和热解气燃烧量与设计值基本吻合。

表 １　燃烧参数测定结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

热解焦油压力／

ＭＰａ

热解气压力／

ｋＰａ

热解焦油燃烧

量／（ｋｇ·ｈ－１）

热解气燃烧量／

（ｍ３·ｈ－１）
０２ ０５ ２１６ ３１
０２ ０３ ２４０ ２２
０４ ０５ ５０２ ３０
０４ ０３ ４５６ ２３

４３　燃料配比燃烧试验
为了探索最佳温度燃烧工况的热解油、气配比，

进行了热解焦油与热解气配比的燃烧试验，在稳定

燃烧情况下采用德国 ｒｂｒ益康烟气分析仪进行烟气
组分检测，试验结果如表２所示。

燃烧过程中，炉膛外壁采用变频风机进行降温

调控，所以４组试验过程中炉膛外壁的温度和烟气
温度的变化不大。从燃料配比情况来看，随着油气

燃料比的增大，ＣＯ排放量和 ＮＯｘ排放量均是增大的

趋势，而且当油气燃料比大于 １０９ｋｇ／ｍ３时，氮氧
　　

表 ２　不同燃料配比下燃烧情况

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

油气

燃料比／

（ｋｇ·ｍ－３）

过剩

空气

系数

ＣＯ

排放量／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯｘ

排放量／

（ｍｇ·ｍ－３）

炉膛

外壁

温度／℃

烟气

温度／

℃

６９ １７４ １６３４４ １７５７７ ４０３ １６５

１０９ １８５ ２５７３０ ２１８８３ ３８１ １６２

１６７ １４０ ２８２５１ ２３４４６ ４２２ １７８

１９８ １７２ ２９０５７ ３７８８８ ４２５ １８５

化物已经超过了国家标准，说明在该配比情况下由

于热解焦油的燃烧量较大时火焰温度会急剧升高，

造成 ＮＯｘ排放增高，并且热解焦油采用的预混式雾
化原理，雾化空气的提前预热也会使 ＮＯｘ的排放升
高。另外，从试验结果看，燃烧过程中即使保持充足

的氧气，ＣＯ的排放浓度仍然过高，分析原因一是热
解焦油中含有 Ｃ元素占 ６４０７％，且通过 ＧＣ ＭＳ
分析其多为大分子的苯环结构，燃烧过程中分子链

难以断裂为小分子结构，其自身特性导致一次燃烧

不充分，未能达到较好的燃烧效果；二是由于燃烧室

为单烟道设计，结构较为简单，燃烧后的烟气直接排

空，导致了燃料与火焰的接触时间不充分，未能将烟气

中的ＣＯ再次燃烧，而造成了ＣＯ排放量较高的问题。

５　结论

（１）热解焦油燃烧回用工艺技术完善了整个热
解系统工艺链条，实现了热解焦油的能源化利用，有

效推动了外源式热解工程技术的推广。针对焦油含

水率较高、难以稳定燃烧的问题，提出了一种生物质

焦油伴热解气燃烧的技术工艺，设计了油气混合燃

烧器及热解焦油二次雾化喷头，并搭建了生物质焦

油燃烧试验平台。

（２）燃烧试验表明，在雾化空气压力为０６ＭＰａ、热
解焦油压力为０２～０４ＭＰａ、热解气压力为 ０３～
０５ｋＰａ时，燃烧器可以持续稳定燃烧。燃料配比燃烧
试验表明，热解焦油在伴热解气燃烧过程中，热解焦油

的比重不宜过大，建议油气燃料比小于１０９ｋｇ／ｍ３。
（３）通过燃烧试验过程中的烟气成分分析发

现，ＣＯ排放量和 ＮＯｘ排放量都较大，表明在燃烧室
中的一次燃烧并未达到理想的燃烧效果。
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