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摘要：采用生物质气化再燃技术，在管式流动试验台上对上吸式生物质气化炉产生的含焦油生物

质气化气再燃还原犖犗进行实验研究．结果表明，对应一定的生物质气流量，含焦油生物质气还原

犖犗过程中存在最佳氧量；犖犗还原效率随温度升高而增加，但氧气不足时温度过高容易使焦油聚

合生成碳黑，导致还原效率下降；通过对比含焦油生物质气与单纯小分子气体还原犖犗的实验趋

势，充分体现了焦油的突出作用．在本文实验范围内，含焦油生物质气还原犖犗效率最高达８０％，是

适合生物质能资源化利用的一种很好的方式．
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　第５期 刘春元，等：含焦油生物质气化气再燃还原犖犗的实验研究 　

　　生物质能是一种理想的可再生替代能源
［１］．生

物质在气化、热解过程中，其主要化学成分纤维素、

半纤维素和木质素发生热化学反应，释放出多种有

机可凝结分子，即为焦油［２－３］．

相比较气化气，焦油分子量大，遇冷凝结，会对

下游设备造成堵塞、腐蚀等损害．虽然焦油是很好的

化工原料，但生物质气化技术主要的目的是应用气

化气，焦油是副产物，如果从生物质气化气中提取焦

油这种副产物，工艺会相当复杂，造价也很高．目前

针对生物质气化焦油的研究多集中于其脱除的工艺

及装置，但是从实施的效果来看，普遍面临焦油脱除

效率偏低、成本高以及产生二次污染等问题．因此，

焦油成为气化技术大规模推广应用的瓶颈，其处理

及资源化利用成为生物质能利用中亟待解决的重要

课题之一［４］．

生物质焦油所含化合物种类繁多，大部分是苯

的衍生物及多环芳烃［５］．焦油模型化合物热化学转

化研究表明，焦油在高温下裂解经历开环过程，裂解

产物有犆犗，犎２，犆犗２，犆１－犆３等小分子烃类及非烃类

气体［６－１２］，这些物质当中的许多组分都有不同程度

的还原犖犗的作用
［１３－１６］．因此，焦油在高温的环境

当中能够还原犖犗．如犚ü犱犻犵犲狉等
［１７］的再燃实验发

现，含焦油的煤热解气比不含焦油的煤热解气再燃

效果好．段佳
［１８］对模拟生物质气还原犖犗的实验结

果也表明，焦油模型化合物甲苯的存在会促进生物

质气化气还原犖犗的效果．

采用生物质气化再燃技术，将生物质气化后产

生的含焦油气化气作为再燃燃料，还原燃煤过程中

产生的大量犖犗，既能解决焦油问题，又能减少犖犗．

此技术对气化气中焦油的含量限制减少，可适当简

化气化炉设计，对生物质及焦油来说都是一种很好

的利用方式．截至目前，生物质气化再燃的研究大多

采用模拟生物质气［１８］，由实际气化炉产生的含有众

多焦油组分的生物质气再燃实验尚较少开展，而大

量焦油的存在对气化气还原犖犗效果的影响尚不明

确．本文在自行搭建的生物质气化再燃实验台上，尝

试用上吸式生物质气化炉产生的含焦油生物质气进

行再燃实验，为生物质气化后与煤混烧这一技术的

开发提供实验基础．

１　实验研究

１．１　实验原料

实验中的生物质原料为木屑颗粒，直径

０．６犮犿，长２～４犮犿．其工业分析和元素分析如表１

所示．

表１　木屑颗粒的工业分析和元素分析

犜犪犫．１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狑狅狅犱狆犲犾犾犲狋

工业分析／％

犕狋 犞 犉犆 犃

３．４ ７３．６ １８．７ ４．３

元素分析／％

犆 犗 犎 犖 犛

４８．１４ ４５．４９ ６．１２ ０．１２ ０．１４

热值／（犕犑·犽犵－１）

犔犎犞

１６．２４１

１．２　生物质气化再燃实验台

该实验台由小型批量式上吸式生物质气化炉与

均相管流反应器组成（见下页图１）．小型批量式上

吸式生物质气化炉结构简单、运行方便，是为了产生

含焦油生物质气化气而设计搭建．气化炉本体内径

为１０犮犿，高１００犮犿，为不锈钢管，其外部通过绝热

材料保温以防止热量损失．均相管流反应器为长度

８０犮犿的刚玉管，内径３．５犮犿．该反应器设计温度为

１２００℃，为外部电加热．为了保证反应管的温度均

匀性，采用两段控温方式．气化炉和均相管流反应器

之间用保温管路（２００℃）连接，以防止焦油和水分

的冷凝．

１．３　实验条件

本次实验针对再燃研究中当量比及温度这两个

主要因素对再燃效果的影响进行研究．实验中气化

气的主要组分包含犆犗，犎２，犆犎４，犆犿犎狀（代表其它

犆１－３烃）等，在产气组分比较平稳的０～４０犿犻狀时间

内，以上几种气体的体积分数分别为１８％，１５％，

１％～２％，４％左右
［４］．结合我国燃煤锅炉犖犗的排

放水平，本实验中犖犗进入体积分数为１０－３．

本文中当量比（犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲狉犪狋犻狅，缩写为犈犚）

的定义为式（１），即

犈犚＝
犮犳狌犲犾，犻狀犾犲狋／犮犗２，犻狀犾犲狋

犮犳狌犲犾，狊狋狅犻／犮犗２，狊狋狅犻
（１）

式中，犮犳狌犲犾，犻狀犾犲狋，犮犗２，犻狀犾犲狋分别为反应器进口处燃料和氧

气的体积分数；犮犳狌犲犾，狊狋狅犻，犮犗２，狊狋狅犻分别为化学计量燃烧

时燃料和氧气的体积分数．当量比实为过量空气系

数的倒数，代表了燃料与氧气的配比情况．

犖犗还原效率（犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔）的定义

为式（２），即

η＝
犖犗犻狀犾犲狋－犖犗狅狌狋犾犲狋

犖犗
犻狀犾犲狋

×１００％ （２）

３０５
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图１　小型批量式生物质气化再燃试验台

犉犻犵．１　犚犲犫狌狉狀犻狀犵狉犲狊狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉狊犿犪犾犾犫犪狋犮犺狊犻狕犲犫犻狅犿犪狊狊犵犪狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

式中，犖犗犻狀犾犲狋，犖犗狅狌狋犾犲狋分别为反应器进口和出口处

犖犗的体积分数．

２　实验结果

２．１　氧气的影响

氧气对含焦油生物质气再燃的影响不可忽视．

图２中给出了均相管流反应器温度为９００℃、不同

含焦油生物质气流量下，犖犗还原效率随氧量的变

化．从图中可见其变化规律为：特定生物质气流量

下，还原效率随着氧量的增加先增加，而后又减少，

也即对应一定的生物质气流量，含焦油生物质气还

原犖犗过程中有一个最佳氧量．图中生物质气量从

１６０犔／犺增加到１１５０犔／犺的过程中，最佳还原效率

所对应的氧量是逐渐增加的．

图２　犖犗还原效率随氧气流量的变化（９００℃）

犉犻犵．２　犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狅狓狔犵犲狀

犳犾狅狑狉犪狋犲犪狋９００℃

２．２　当量比的影响

图３给出了温度为９００℃时不同含焦油生物质

气流量下，犖犗还原效率随当量比的变化情况．从图

中可以看出，生物质气流量一定时，犖犗还原效率从

当量比小于１的富氧条件到当量比为１的当量燃烧

过程中增加很快；而当量比大于１之后，当量比继续

增加还原效率变化不大．另外，生物质气流量为

１６０犔／犺时总体再燃效果较差，而生物质气量增加到

７００犔／犺的过程中还原效率增加很多，此时再继续

增加生物质气的量分别到１０００和１１５０犔／犺，犖犗

还原效率仍有所提升，但增加幅度越来越小．例如从

１０００增加到１１５０犔／犺时，增加效果已经不是非常

明显．实验结果显示，在生物质气流量达到１０００和

１１５０犔／犺，当量比大于１时，还原效率已经超过

６０％．

图３　犖犗还原效率随当量比的变化（９００℃）

犉犻犵．３　犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺

犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲狉犪狋犻狅犪狋９００℃

４０５
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２．３　温度的影响

图４给出了不同氧气流量下，还原效率随温度

的变化．从中可见，氧气流量较大的情况，分别在

１５０，２００，２５０犔／犺时，还原效率随温度升高而逐渐

增加；但氧量较低的５０犔／犺和１００犔／犺，随温度升高

还原效率在９００～１１００℃间逐渐升高；而超过

１１００℃时，还原效率又有所下降．这可能是因为氧

量少导致了燃料的过富燃料状态，此时温度如果较

高，焦油及其它小分子燃料发生聚合反应形成碳黑

前驱物或者形成碳黑．另一方面氧量少也会导致反

应体系中活性自由基缺乏，导致还原效率的下降．

图４　犖犗还原效率随温度的变化

犉犻犵．４　犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

２．４　不同燃料还原犖犗对比

鉴于已有的再燃研究均针对小分子气体，为了

突出焦油的作用，图５对比了文献中天然气（犆犎４＞

９０％）
［１９］、小分子气体混合物（犎２／犆犗／犆犎４／犆２犎２／

犆２犎４＝１／１／０．３７／０．０９／０．１８）
［２０］与本文在１２００℃

下的实验结果．对比结果表明，小分子气体还原犖犗

随当量比的变化趋势基本一致，即当量比小于１的

富氧条件下还原犖犗的效果较差，从富氧到富燃料

还原效果增加很快；到当量比大于１的富燃料条件

时，还原犖犗的效果较好．而本文的实验结果显示含

焦油生物质气还原犖犗的效果在当量比小于１时并

没有象小分子气体那样低，这正说明了焦油在再燃

中所起到的作用．

苯、苯酚是生物质气化焦油中的典型代表

物［２１－２２］，图６更清楚地给出了小分子气体混合物

（犎２／犆犗／犆犎４／犆２犎２／犆２犎４＝１／１／０．３７／０．０９／０．１８）、

苯、苯酚两种典型焦油模型化合物以及本文的含焦

油生物质气化气还原犖犗的实验结果．从对比图可

见，１２００℃下，苯在富氧时还原犖犗的效果最好；另

外，富氧条件下苯酚还原犖犗的效率也高于小分子混

图５　含焦油生物质气与几种小分子气体还原犖犗

趋势对比图（１２００℃）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犫狔狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狊犪狋１２００℃

图６　含焦油生物质气、苯酚、苯以及小分子气体混合物

还原犖犗趋势对比图（１２００℃）

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犗狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔狌狊犻狀犵

狊狔狀犵犪狊狑犻狋犺狋犪狉，狆犺犲狀狅犾，犫犲狀狕犲狀犲犪狀犱犾犻犵犺狋犵犪狊

犿犻狓狋狌狉犲犪狋１２００℃

合物［２２］．因此，可以说明，本文的含焦油生物质气再

燃实验中大量焦油的存在是导致犖犗还原效果在富

氧时候仍然较好的原因．

３　结束语

本文采用生物质气化再燃技术，在管式流动试

验台上研究上吸式气化炉产生的含焦油的生物质气

化气再燃还原犖犗的实验．本文实验条件下的研究

结果表明此技术能减少犖犗排放８０％左右，是适合

生物质能资源化利用的一种很好方式．
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