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生物质流化床气化中试实验研究
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摘要：在生物质流化床气化中试装置上考察了不同原料、当量比和水蒸气配比工况下的温度分布、燃气特性和稳定

性等气化特性。结果表明：木屑、稻壳和２种颗粒燃料的气化气体体积分数范围为：Ｈ２２７１％ ～３０４％、ＣＯ２９７％ ～

３２６％、ＣＯ２２５３％ ～２７９％和 ＣＨ４４９％ ～５８％；使用木屑和稻壳为原料可比颗粒燃料获得较均匀的气化温度分

布，增加当量比和水蒸气配比可使流化床温度分布更均匀；在气化炉密相区，随气化炉高度增加，Ｈ２和 ＣＯ体积分

数升高，ＣＯ２和 Ｏ２体积分数降低；在稀相区气体组分含量随高度变化平缓；改变气化介质、当量比、水蒸气配比和二

次风配比可显著影响气化气体焦油含量；木屑水分的提高会降低气化稳定性，稻壳气化过程中易出现炉底温度骤

升现象，颗粒燃料气化过程中易导致密相区温差和压差持续升高。
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　　引言

生物质气化是把生物质转化为可燃气的技术。生

物质转化为可燃气后，利用效率较高，而且用途广泛，

市场前景好
［１－２］
。国内外许多学者对生物质气化技术

进行了研究，Ｄｒｉｆｔ［３］、Ｔｉｎａｕｔ［４］、Ａｓａｄｕｌｌａｈ［５］等研究了原
料特 性 对 气 化 特 性 的 影 响，Ｇｉｌ［６－７］、Ｎａｒｖáｅｚ［８］、
Ｆｒａｎｃｏ［９］、盖超［１０］

等研究了气化介质对气化特性的影

响，Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ［１１］、Ｙｕ［１２］、Ｎａｒｖａｅｚ［８］等研究了温度对气化
特性的影响，Ｋｎｉｇｈｔ［１３］、Ｈａｎａｏｋａ［１４］、Ｌｉｎ［１５］等研究了压
力对 气 化 特 性 的 影 响，Ｏｌｉｖａｒｅｓ［１６］、Ｃｏｒｅｌｌａ［１７－１８］、
Ｄｅｌｇａｄｏ［１９］等研究了床料（添加剂）对气化特性的影响；
但是，以上研究主要在小型气化实验装置上完成，对实

际生产应用的大中型气化装置的运行指导性不强。目

前，生物质气化技术的商业化和工业化利用尚处于起

步阶段，许多气化技术应用的可行性和稳定性有待验

证，由于商业和技术保密等原因，大中型生物质气化装

置上的研究报道较少。米铁等
［２０］
研究了配风对中试流

化床气化特性的影响；范晓旭等
［２１］
对鼓泡流化床和循

环流化床稳态运行时的气化特性进行了对比；盖超

等
［２２］
研究了下吸式固定床生物质气化温度场和组分场

分布特性。本文通过中试流化床气化装置在不同原

料、当量比和水蒸气配比等工况下的运行过程和结果

研究生物质气化特性，包括气化炉的温度分布特性、燃

气特性及气化过程稳定性。

１　实验部分

１１　原料
本气化装置运行过程中先后使用多种生物质作

为原料，其主要特性如表１所示。

表 １　实验原料的特性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

原料
含水率 Ｍ（湿基）／

％

元素分析（干基）／％ 工业分析（干基）／％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 挥发分 固定碳 灰分

高位热值（干基）／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

木屑 １０４／４５０ ４５９ ５４ ４７８ ０１ ０ ８２１ １７１ ０８ １７６

稻壳 １０３ ３８３ ５１ ４３１ １７ ０２ ６７５ ２０８ １１７ １４７

木质成型颗粒 ７２ ４４６ ８５ ４０８ ３５ ０５ ７７８ ２０１ ２１ １９３

秸秆成型颗粒 ６８ ４３２ ５７ ３５９ ３７ ０２ ６８７ ２０ １１３ １７３

　　注：Ｏ元素质量分数由差减法得到。



１２　实验装置
气化实验装置为常压流化床，主体直径 ０５ｍ，

总高度约９５ｍ，如图１所示。

图 １　生物质流化床气化中试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
气化炉可使用空气、富氧气体、水蒸气或它们之

间的混合物作为气化介质，空气由离心鼓风机提供，

富氧气体由变压吸附制氧机提供，富氧浓度为

（９３±５）％，水蒸气由饱和蒸汽锅炉提供，锅炉出口
处水蒸气压力约为０７ＭＰａ，温度约为１７０℃。

在气化炉体上不同高度位置安装了７个测温点
和５个测压点，用于监测气化炉运行温度和压力，温
度和压力测点同时可作为采样点。其中下部密相区

有３个测温点和 ２个测压点（ｔ１、ｐ１测点：高度 ｈ＝
０４ｍ，ｔ２测点：ｈ＝２０ｍ，ｔ３、ｐ３测点：ｈ＝２８５ｍ），中
间过渡区有 １个测温点和 １个测压点（ｔ４、ｐ４测点：
ｈ＝４７６ｍ），上部稀相区有 ３个测温点和 ２个测压
点（ｔ５、ｐ５测点：ｈ＝６０２ｍ，ｔ６、ｐ６测点：ｈ＝７２８ｍ，
ｔ７测点：ｈ＝９２５ｍ）。

在旋风分离器上不同高度位置安装了３个测温
点和测压点（ｔ８、ｐ８测点：ｈ＝９２５ｍ，ｔ９、ｐ９测点：ｈ＝
７２８ｍ，ｔ１０、ｐ１０测点：ｈ＝５６６ｍ）。旋风分离器与气
化炉的连接管道上设置二次风入口，可通入富氧气

体。旋风分离器底部安装返料器，将分离下来的颗

粒由旋风分离器底部送入气化炉。

１３　实验方法
每次实验前，先将气化炉内及旋风分离器的灰

渣排出，将点燃的木炭加入气化炉内，同时将生物质

原料倒入料仓使进料口密封，再鼓入少量空气使木

炭燃烧，待气化炉床层区温度升高至 ５００℃后，开始
缓慢加入原料并通入大量空气，使气化炉温度升高，

直至气化炉各点温度接近实验要求。通过调节进料

速率、气化介质通入量等手段，进行气化实验，其中

当量比 ＲＥＲ和水蒸气配比 Ｓ／Ｂ是气化过程的重要控

制参数，ＲＥＲ为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，Ｓ／Ｂ是气化过程水蒸气
流量速率与生物质供料速率之比。更换原料的实

验，需在当前实验结束后重新开始，以排除炉内残余

物的干扰。

１４　样品采集与测量方法
当气化炉温度稳定后，炉内各测点温度的波动

在
"

１５℃范围内，开始采样，每组实验采样３次，以消
除实验随机误差。本文实验的气体和焦油样品由测

压点 ｐ１０处采集。气体产物使用日本岛津公司 ＧＣ
２０Ｂ型气相色谱仪进行分析。通过标准气校正法将
气体中 Ｈ２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４和
Ｃ２Ｈ６等成分进行定量分析。焦油采集测量采用质

量分析法
［２０］
，燃气由取样管经过加热的过滤器除去

颗粒后，通过异丙醇吸收焦油，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　结果与讨论

２１　气化炉的温度分布特性
温度是气化过程的重要参数，气化炉的温度分

布影响燃气特性和气化过程的稳定性。不同原料的

富氧 水蒸气气化过程中，气化炉温度的轴向分布如

图２所示。

图 ２　不同原料气化过程中的气化炉轴向温度分布

（ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｓｉｆｉｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓ（ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）
　
从图２可以看出，在相同的 ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ条件下，

对于木屑和稻壳气化，温度测点 ｔ１～ｔ３均位于加料
螺旋以下，物料由螺旋加料器进入气化炉内发生快

速热解需要吸收大量的热量，而热解后炙热的焦炭

与由炉底通入的气化介质发生氧化反应，放出大量

的热量，因此温度 ｔ２比 ｔ３稍高。位于炉底的温度测
点 ｔ１最靠近布风板，一方面温度相对较低的气化介
质由此通入冷却了此区域，另一方面生物质气化产

生的灰在炉底聚集，炉底附近焦炭的氧化反应较少，

因此温度 ｔ１比 ｔ２稍低。温度测点 ｔ４～ｔ７均位于加料
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螺旋以上，大部分氧气在进入此区域前已经消耗，此

区域主要为吸热的还原反应，因此 ｔ３与 ｔ４之间的温
差较大，并且加料螺旋以上区域的温度自下而上逐

渐降低。炉顶处温度 ｔ７最低，与最高温度 ｔ２相差约
１００℃，炉内温度梯度较小，这说明炉内颗粒流态化
相对充分。而对于 ２种成型颗粒气化，最高温度均
出现在炉底，而且炉内的温度梯度较大，这表明炉内

颗粒流态化相对不足，大量物料进入气化炉内后尚

未完全反应就聚集炉底，因此大量焦炭与氧气在炉

底反应，容易在炉底形成局部高温区，同时此区域为

灰渣聚集区域，容易出现结渣现象。

对于同一原料（以木屑为例），ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ的改
变也会影响气化炉内温度分布，如图３所示。

图 ３　木屑气化过程中，不同当量比和水蒸气配比

下的气化炉轴向温度分布（Ｍ＝１０％）

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｓｉｆｉｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲＥＲａｎｄＳ／Ｂｉｎｓａｗｄｕｓｔｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｍ＝１０％）
　
由图３可见，当 ＲＥＲ＝０２２时，ｔ１比 ｔ２略高，说明

ＲＥＲ较低时，通入的气化介质较少，炉内物料流态化
相对不足。随着 ＲＥＲ的增加，鼓风不足的问题得以
缓解，氧化反应的高温区域上移，放热的氧化反应加

强使炉内各点温度提高。随着 Ｓ／Ｂ的增加，由于水
蒸气通入温度远低于炉内各点温度，并且参与的反

应主要为吸热反应，因此炉内各点温度随之降低，而

水蒸气的增加有助于炉内物料的流态化，因此整个

炉内的温度梯度有减小的趋势。水蒸气的加入对于

调节炉内温度分布效果比较明显，可以有效防止结

渣现象的发生。

２２　生物质燃气特性

在气化过程（以木屑为例）中，由于气化炉内各

区域的物料、温度分布及气体的停留时间不同，因此

不同区域的气体组分会有所差别，气化炉轴向的气

体体积分数分布见图４。
由图４可见，气体组分在温度测点 ｔ４以下的区

域内变化趋势很明显，该区域为密相区，物料浓度

高，也是氧气参与反应的主要区域，温度较高，因此

反应较剧烈，气体组分变化较大。ｔ４以上区域为稀

图 ４　木屑气化过程中，气化炉轴向气体体积分数

分布（Ｍ＝１０％，ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓａｗｄｕｓｔ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｍ＝１０％，ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）
　
相区，物料浓度小，氧气少，该区域的气化介质主要

为水蒸气，反应大部分为吸热，因此尽管停留时间较

长，气体组分变化较平缓。

生物质在化学特性和物理特性上的差别直接影

响气化各参数，不同原料气化过程得到的燃气组分

如表２所示。

表 ２　多种生物质燃料的氧气 水蒸气气化实验

结果（ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓ（ＲＥＲ＝０２６，Ｓ／Ｂ＝０３）

项目
气体体积分数（干基）Φ／％

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈｍ
木屑（Ｍ＝１０％） ２９７ ３２６ ２５３ ４９ １９
稻壳 ２７１ ３１８ ２７９ ５８ ２２
木质成型颗粒 ３０４ ２９７ ２６８ ５３ ２１
秸秆成型颗粒 ２８２ ３１２ ２７４ ５７ ２３

　　从表２可见，与稻壳相比，木屑气化取得更高的
Ｈ２，与此类似，木质成型燃料在这些方面也明显优
于秸秆成型燃料，木质类的生物质原料中通常 Ｃ和
Ｈ元素体积分数比秸秆类高，热值更高，在相同的
ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ条件下，气化温度更高，因此通常气化效
果更佳。同时，与木质成型颗粒相比，木屑气化过程

燃气中 Ｈ２体积分数略低。另外，在不同原料的气
化过程中，气化炉内的温度分布及稳定性是不同的，

详见本文２２和２３节。
改变 ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ值是调节气体组分的常用方

法，气体组分随 ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ值的变化规律已有研

究
［２４］
，本文只作简略叙述。Ｈ２体积分数变化趋势相

对比较复杂，ＲＥＲ较低（＜０２１）或者较高（＞０３１）
都不利于 Ｈ２体积分数的提高，ＲＥＲ在 ０２５～０２７之
间 Ｈ２体积分数最高。水蒸气的通入可以加强水蒸
气变换反应，但 Ｈ２体积分数随 Ｓ／Ｂ的增加为先升高
后降低的趋势。ＲＥＲ越高，使 Ｈ２体积分数开始下降
的 Ｓ／Ｂ值越高；ＣＯ体积分数随 ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ的增加均
为单调下降趋势；ＣＯ２体积分数的变化趋势与 ＣＯ大
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致相反，当 ＲＥＲ较低且 Ｓ／Ｂ较高时 ＣＯ２体积分数升
高尤为明显；ＣＨ４和其他碳氢化合物体积分数较低，
变化规律不明显。

焦油是气化过程中不可避免的有害产物，其含

量随气化条件变化很大，气化炉运行过程中发现，气

体中焦油体积分数随 ＲＥＲ增加而降低；在相同 ＲＥＲ条
件下，木屑富氧气化过程中焦油体积分数最低，空气

气化最高，富氧 水蒸气气化介于两者之间；对于同

种气化介质，在相同的 ＲＥＲ条件下，稻壳和木质颗粒
气化过程中的焦油体积分数高于木屑，原料水分的

增加会提高焦油体积分数；通入二次风可以明显降

低气体中的焦油体积分数。

２３　气化过程的稳定性
在气化过程中，很难获得炉内实际的流态化状

况，通常通过温度和压力的变化趋势来判断。图 ５
和图６给出了不同原料在气化过程中，床层区温度
差 Δｔ（Δｔ＝ｔ３－ｔ１）和压力差 Δｐ（Δｐ＝ｐ３－ｐ１）随时
间变化的趋势。

图 ５　不同原料气化过程中，床层区温度差随时间

的变化（ＲＥＲ＝０２７，Ｓ／Ｂ＝０３）

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓ（ＲＥＲ＝０２７，Ｓ／Ｂ＝０３）
　

图 ６　不同原料气化过程中，床层区压差随时间的

变化（ＲＥＲ＝０２７，Ｓ／Ｂ＝０３）

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓ（ＲＥＲ＝０２７，Ｓ／Ｂ＝０３）
　
在图５和图６中，前０５ｈ均为以木屑为原料的

气化炉热启动过程，此后为各种原料的气化过程，

ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ值保持不变。从图中可以看出，在水分
为１０％的木屑气化过程中，Δｔ在 －１０３～－４３℃范

围内变化，Δｐ在 －１５～５２Ｐａ范围内变化，水分为
４５％的 Δｔ在 －８１～８９℃范围内变化，Δｐ在 －７２～
８７Ｐａ范围内变化。可见，水分增加时，虽然 Δｔ和
Δｐ仍然上下波动，但是波动幅度明显增大，说明气
化炉内物料流态化稳定性降低，控制难度增加；稻壳

气化时，Δｔ先在 －７０℃附近上下波动，随着气化的
进行，越来越多的稻壳灰积聚于炉底，Δｔ持续加大，
直至 Δｔ达到 －１５０℃左右，又迅速变化为 １５０℃左
右，与此同时 Δｐ也由原来的上下波动转变为单调
增加，说明炉底有结渣的趋势。在两种颗粒的气化

过程中，Δｔ和 Δｐ的变化趋势基本一致，Δｔ先缓慢
增加，此时 Δｐ上下波动，随着气化的进行，越来越
多的未完全反应的颗粒积聚于炉底，Δｔ和 Δｐ均呈
单调增加的趋势，而且速度越来越快，说明炉内物料

流态化严重恶化，温度失控，炉底有结渣的趋势。由

此可见，对于不同的原料，其气化过程的稳定性差别

很大，需针对气化过程中出现的异常现象及时改变

操作条件，对炉内温度和压力进行适当调节，维持气

化过程的稳定进行。

３　结论

（１）稻壳和木屑气化过程中，温度梯度较小，气
化炉高度 ｈ＝２０ｍ处温度最高；成型颗粒燃料气化
过程中，气化炉高度 ｈ＝０４ｍ处温度最高。气化过
程中可通过增加 ＲＥＲ和 Ｓ／Ｂ值加强炉内物料流化，
使温度分布更均匀。

（２）在气化炉密相区，气化炉高度增加，Ｈ２和
ＣＯ体积分数升高，ＣＯ２和 Ｏ２体积分数降低，在稀相
区气体组分随高度变化平缓。

（３）在富氧 水蒸气气化中，当 ＲＥＲ为 ０２６，Ｓ／Ｂ
为０３时，稻壳、木屑和２种成型燃料制备的粗燃气
典型组分如下：Ｈ２２７１％ ～３０４％、ＣＯ２９７％ ～
３２６％、ＣＯ２２５３％ ～２７９％、ＣＨ４４９％ ～５８％。
Ｈ２体积分数在 ＲＥＲ为０２５～０２７之间时最高，但随
Ｓ／Ｂ值的增加先升高后降低，ＲＥＲ越高，使 Ｈ２体积分
数开始下降的 Ｓ／Ｂ值越高。

（４）不同气化介质气化产生焦油体积分数由低
到高依次是：富氧气化、富氧 水蒸气气化，空气气

化。同种气化介质的气化过程中，木屑比稻壳和

２种成型燃料产生的焦油体积分数都低。气体中焦油
体积分数随原料水分的增加而增加，通过增大 ＲＥＲ和二
次风调整，可有效降低燃气的焦油体积分数。

（５）木屑气化过程相对稳定，但水分的增加会
降低其稳定性；稻壳气化产生大量的灰分，炉底灰积

聚过多会引起温度骤升；成型颗粒气化，流化不足会

引起密相区温差和压差持续升高。
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