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主动配气下生物质气化焦油热裂解特性试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对下吸式生物质固定床气化炉,采取主动配气的方式,进行焦油的热裂解性能试验。 试验结果表

明:主动配气下,气化炉同一截面反应均匀,具有较厚的高温层,为焦油热裂解提供良好的条件,并寻找到气化反应

的最优配气量,在此配气量下,以玉米秸秆为原料,燃气中的焦油质量浓度约为 600 mg / m3,热值达到 5 400 kJ / m3

左右,同时验证了灰层厚度等其他因素对焦油热裂解和燃气质量的影响。
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Abstract

Active air distribution way was taken to the experimentally study on the tar cracking property in
downdraft fixed鄄bed biomass gasifier. The results showed that the reaction was uniform in the same
section and the gasifier had a thicker layer at high temperature under the active air distribution, which
provided good conditions for tar cracking. The optimum air distribution way was achieved by the
experiments, and the tar content in gas was about 600 mg / m3 in the range using corn stalk as the material
with high heat value about 5 400 kJ / m3 . The effect of ash layer thickness and the other factors on tar
cracking and gas quality was also studied.
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摇 摇 引言

生物质热解气化过程中会产生以多核芳香族碳

氢化合物为主的大分子焦油,其所含能量约占产品

气总能量的 5% ~ 15% ,是生物质气化能量的一种

严重损失,同时常温下焦油将会冷凝析出,容易阻塞

管道、阀门,燃烧会产生碳粒,对燃气轮机、内燃机等

利用设备造成损害[1 ~ 3]。 因此,如何实现焦油的充

分裂解,转化为可燃气体是生物质气化的重要研究

方向。
国内外研究人员在焦油问题进行了多方面的探

索,目前,焦油的裂解研究主要集中在过程影响因素

及催化剂的探索,且多应用于流化床反应器。 下吸

式固定床气化炉燃气自上而下流动过程中,还原层

具有裂解焦油的作用,然而良好的焦油裂解性能需

要恰当控制燃气流速、反应层温度、反应均匀性等影

响参数。 常规下吸式气化炉气化介质(空气、富氧、
水蒸气等)供给多采用被动式抽气的方式,气化介

质供给量具有很大的不确定性,造成气化过程反应

不稳定,焦油效果裂解性能得不到体现。 如何实现

气化介质的主动控制,提高气化炉内氧化、还原层温

度和反应均匀性,促进焦油的热裂解反应[4 ~ 8],对于

解决焦油问题具有重要意义。
本文针对下吸式固定床气化炉,建立气化介质



为空气的主动配气气化模型,研究主动配气系统下

生物质气化特性,分析反应层温度及焦油含量随配

气量的变化关系,为气化炉结构改进和控制系统建

立提供依据。

1摇 主动配风模型

下吸式固定床气化炉气化介质(空气)的主动

配气包括 3 部分,1 处炉顶配气和 2 处炉膛配气,燃
气由引风机从炉底抽出,3 处主动配气均通过风机

和阀体主动控制进给速度和方向,气化介质(空气)
在炉膛内部主要流动模型如图 1 所示。

图 1摇 主动式生物质气化炉配气模型

Fig. 1摇 Air distribution model of active biomass gasifier
摇

摇 摇 从图中可以看出,气化介质在气化炉主要的氧

化、还原反应区分布较为均匀,主要氧化还原反应均

匀稳定,有利于提高燃烧层的温度,充分依靠高温还

原层和灰分中的碱金属催化作用,可以为焦油热裂

解创造良好的温度氛围。

2摇 试验

2郾 1摇 试验原料

试验所采用的原料是玉米秸秆散料,其元素分

析和工业分析如表 1 所示。
2郾 2摇 试验装置

试验装置如图 2 所示,主要装备仪器包括:产量

为1 000 m3 / h 的生物质气化机组一套,配气风机3 台,
气体流量计 3 支,焦油分析仪器 1 套,热电偶8 支,奥
氏气体分析仪,取样袋若干及其配套仪器装置。
2郾 3摇 试验步骤

本试验气化炉顶层、炉膛上层和炉膛下层配气

的气体流量如表 2 所示。 每一配气试验均以 30 min
为一时间段,该时间段内,每 3 min 记录一次气化炉

内主要反应区的温度,计算 30 min 内的温度平均

值。 同样,30 min 测试后计算一次焦油含量和燃气

的热值,进而分析反应层温度、燃气焦油含量及燃气

热值随配风量的变化趋势,验证主动配气对焦油热

裂解的影响。

表 1摇 玉米秸秆化学成分

Tab. 1摇 Chemical composition of corn stalk

生物质
元素分析 / % 工业分析 / %

C H N S 水分 灰分 挥发分 固定碳

堆积密度

/ kg·m - 3

玉米秸秆 45郾 54 6郾 02 0郾 77 0郾 13 5郾 12 5郾 76 71郾 64 17郾 48 67

图 2摇 主动配气下气化炉焦油热裂解试验系统简图

Fig. 2摇 Test system diagram of tar thermal cracking in the
gasifier under the active air distribution

1. 风机摇 2. 控制阀摇 3. 流量计摇 4. 气化炉摇 5. 热电偶温度显示

器摇 6. 取样装置

摇
2郾 4摇 空气进给量计算

单位质量原料完全燃烧所需理论空气量

V =
1 (0郾 21 1郾 866

渍C

100 + 5郾 55
渍H

100 + 0郾 7
渍S

100 - 0郾 7
渍O )100

(1)

1 kg 生物质原料气化时所需空气量

VL = 兹V (2)
气化炉物料进给率

G =
VO

子 (3)

空气进给率

Vg = VLG (4)
式中摇 渍C———物料碳元素质量分数,%

渍H———物料氢元素质量分数,%
渍S———物料硫元素质量分数,%
渍O———物料氧元素质量分数,%
兹———气化炉所需空气当量比

VO———气化炉产气量

子———原料产气率,取 1郾 8
经计算可得正常运行情况下,玉米散料气化所

需空气理论进给率[19]为 Vg = 589 m3 / h。
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表 2摇 系统配气流量

Tab. 2摇 Air feed of the system

配气

序号

配气流量 / m3·h - 1

顶层 炉膛上层 炉膛下层 总量

过量空气

系数

1 15 60 340 415 0郾 70

2 25 75 360 460 0郾 78

3 35 90 380 505 0郾 86

4 45 105 400 550 0郾 93

5 55 120 420 595 1郾 01

6 65 135 440 640 1郾 09

7 75 150 460 685 1郾 16

8 85 165 480 730 1郾 24

9 95 180 500 775 1郾 32

10 105 195 520 820 1郾 39

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 主动配气下焦油热裂解规律

气化炉 2 个主要反应层的温度变化如图 3 所

示,Y 层位于 X 层上方 60 cm 处,X 层距离炉排

60 cm,由图中可以看出,两层均具有较高的反应温

度,且随着配气量增加,处于不断上升的趋势。 由此

可以断定,气化炉高温区的跨度至少超过 60 cm,这
也为气化反应和焦油热裂解高效进行提供了充分的

温度条件。

图 3摇 气化炉各层温度随配气量的变化曲线

Fig. 3摇 Changing tend of temperature in
different layers with air feed

摇
图 4 是燃气中焦油含量和燃气热值随配气量增

加的变化关系曲线,焦油含量随着配气量的增加呈

现逐渐下降趋势,而燃气热值却是随着配气量增加,
先迅速上升,空气过量系数为 1郾 01 ~ 1郾 09 时达到最

大值,随后随着配气量的增加迅速下降。
空气过量系数高于 0郾 86 后,燃气中的焦油质量

浓度开始低于 1 000 mg / m3,燃气的热值处于一个快

速上升的阶段,当燃气热值达到最高时,燃气中的焦

油质量浓度仅为 500 ~ 700 mg / m3,此时燃气热值处

于最优阶段,达到 5 440 kJ / m3 左右,焦油大量热裂

图 4摇 焦油质量浓度及燃气热值随配风量的变化曲线

Fig. 4摇 Changing tend of tar content and gas
heat value with air feed

摇
解转化为可燃气体,主要发生的反应为

Tar寅CnHm + C + H2 + CO (5)

CnHm +
H2O
…寅CO + H2 + CH4 +…
CO

ì

î

í

ïï

ïï
2

(6)

随着配气量的进一步增加,反应层的温度持续

增高,此时氧化层将继续增厚,大部分焦油被燃烧裂

解,燃气热值也随之快速下降,主要是由于还原层区

间被压缩,燃气还原重整反应受到一定程度抑制造

成的。
因此,主动配气所提供的均匀反应区间和高温

氛围对于焦油热裂解具有较好的作用,通过适当的

控制,可以使焦油热裂解率和燃气热值均处于一个

较高的水平。 然而,图中显示在反应运行到第 4 和

第 8 配气序号时,燃气热值和焦油含量出现了较大

的波动,这两个配气序号试验前恰是调整炉排排灰

阶段,由此可知,如何合理利用主动配气实现焦油热

裂解还需要验证灰层厚度等因素的影响。
3郾 2摇 其他影响因素

调整气化介质进给量稳定在配气序号 5,即气

化炉空气过量系数为 1郾 01,此时气化反应处于最优

范围内,每隔 120 min 启动滚动炉排清理灰分一次,
每次清理将造成灰层厚度降低 15 ~ 20 cm,燃气中

焦油质量浓度和燃气热值如图 5 所示,在主动配气

控制下,燃气中的焦油质量浓度在 600 mg / m3 左右,
燃气热值在 5 400 kJ / m3 左右,气化处于非常良好的

状态,然而每次启动炉排后,焦油质量浓度和燃气热

值都出现一次明显的波动变化。
生物质气化过程中,燃烧产生的炭与灰分形成

还原层,是焦油热裂解和燃气还原重整主要反应区

域,此外灰分中含有碱金属对于焦油的热裂解和二

次重整反应具有催化作用,因此灰层的厚度对于焦

油热裂解和燃气品质具有重要的影响,灰层厚度的

减小将会直接造成燃气品质的下降,本试验中焦油

质量浓度和燃气热值所出现的两个跳跃点恰好印证
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图 5摇 恒定配气量下焦油质量浓度和燃气热值的变化

Fig. 5摇 Changing tend of tar content and gas
heat value in constant air feed

摇
了这一点。

4摇 结论

(1)气化炉主要反应区的温度随配气量的增加

摇 摇

逐渐升高,且具有较厚的高温层,为焦油热裂解反应

提供了良好的氛围。
(2)主动配气实现气化介质进给量的主动控

制,进而控制气化炉内的反应状态,气化炉总配气量

为 595 m3 / h 时,以玉米秸秆为原料,燃气中焦油质

量浓度为 600 mg / m3 左右,燃气热值达 5 400 kJ / m3

左右,相较于传统的 4 700 ~ 4 900 kJ / m3 有大幅提

升,证实主动配气可以促进焦油充分热裂解而转化

为可燃气体,并推动燃气的二次重整反应,提高燃气

品质。
(3)主动配气下,焦油热裂解性能和燃气品质

还受到灰层厚度等因素的影响,气化反应过程中形

成的半焦还原层及所含的碱金属对于焦油热裂解和

重整反应具有重要的影响。
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