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海琦生物质垃圾气化发电流程分析

  气化发电的工作原理及工艺流程

 1.1气化发电工作原理

 生物质气化发电技术的基本原理是把生物质转化为可燃气，再利用可燃气推动燃气发电设备进行发电。它既能解决
生物质难于燃用而又分布分散的缺点，又可以充分发挥燃气发电技术设备紧凑而污染少的优点，所以是生物质能最有
效最洁净的利用方法之一。

 气化发电过程包括三个方面，一是生物质气化，把固体生物质转化为气体燃料；二是气体净化，气化出来的燃气都
带有一定的杂质，包括灰份、焦炭和焦油等，需经过净化系统把杂质除去，以保证燃气发电设备的正常运行；三是燃
气发电，利用燃气轮机或燃气内燃机进行发电，有的工艺为了提高发电效率，发电过程可以增加余热锅炉和蒸汽轮机
。

 生物质气化发电技术是生物质能利用中有别于其他可再生能源的独特方式，具有三个方面特点：一是技术有充分的
灵活性，由于生物质气化发电可以采用内燃机，也可以采用燃气轮机，甚至结合余热锅炉和蒸汽发电系统，所以生物
质气化发电可以根据规模的大小选用合适的发电设备，保证在任何规模下都有合理的发电效率。这一技术的灵活性能
很好地满足生物质分散利用的特点；二是具有较好的洁净性，生物质本身属可再生能源，可以有效地减少CO2、SO2
等有害气体的排放。而气化过程一般温度较低（大约在700-900oC），NOx的生成量很少，所以能有效控制NOx的排
放；三是经济性，生物质气化发电技术的灵活性，可以保证该技术在小规模下有效好的经济性，同时燃气发电过程简
单，设备紧凑，也使生物质气化发电技术比其他可再生能源发电技术投资更小，所以总的来说，生物质气化发电技术
是所有可再生能源技术中最经济的发电技术，综合的发电成本已接近小型常规能源的发电水平。

 生物质固定床床气化发电装置主要由进料机构，燃气发生装置，燃气净化装置，燃气发电机组、控制装置及废水处
理设备六部分组成：

 进料机构：进料机构有多种，根据场地大小不同分别为螺旋加料器，皮带上料机，和提斗上料机动力设备是电磁调
速电机。加料器既便于连续均匀进料，电磁调速电机则可任意调节生物质进料量。

 燃气发生装置： 气化装置可采用固定床气化炉或其他可连续运行的气化炉，气化炉和排渣螺旋构成。生物质在气
化炉中经低温热解气化生成可燃气体，气化后剩余的灰份则由排渣螺旋及时排出炉外。

 燃气净化装置： 燃气需经净化处理后才能用于发电，燃气净化包括除尘、除灰和除焦油等过程。为了保证净化效
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果，该装置可采用多级除尘技术：例如惯性除尘器、旋风分离器、文氏管除尘器、冷凝器等，经过多级除尘，燃气中
的固体颗粒和微细粉尘基本被清洗干净，除尘效果较为彻底；燃气中的焦油采用吸附和水洗的办法进行清除，主要设
备是两个串联起来的喷淋洗气塔。

 燃气发电装置：可采用燃气发电机组或燃气轮机。由于目前国内燃气内燃机的最大功率只有500kW,故大于500kW发
电机系统可由多台500kW的发电机并联而组成。燃气轮机必须根据燃气的要求进行相应的改造，目前该项技术国内还
未开展，国外技术也不成熟，所以成本较高。

 控制装置：由电控柜，热电偶及温度显示表，压力表及风量控制阀所构成。在用户需要实业可增加相应的工业电脑
监控系统。

 废水处理设备：采用过滤吸附、生物处理或化学、电凝聚等办法处理废水，处理后的废水可以循环使用。

 1.2生物质气化发电技术的分类

 生物质气化发电系统由于采用气化技术和燃气发电技术的不同，其系统构成和工艺过程有很大的差别。从气化形式
上看，生物质气化过程可以分成为固定床和流化床两大类，固定床气化包括上吸式气化、下吸式气化和横吸层气化三
种，现在这三种形式的气化发电系统都有代表性的产品。流化床气化包括鼓泡床气化、循环流化床气化及双流化床气
化三种。这三种气化发电工艺目前都有研究，其中研究和应用最多是循环流化床气化发电系统。从燃气发电过程上看
，气化发电可分为内燃机发电系统，燃气轮机发电系统及燃气—蒸汽联合循环发电系统。内燃机发电系统以简单的燃
气内燃机组为主，可单独燃用低热值燃气，也可以燃气、油两用，它的特点是设备紧凑，系统简单、技术较成熟、可
靠；燃气轮机发电系统采用低热值燃气轮机，燃气需增压，否则发电效率较低，由于燃气轮机对燃气质量要求高，并
且需有较高的自动化控制水平和燃气轮机改造技术，所以一般单独采用燃气轮机的生物质气化发电系统较少。燃气—
蒸汽联合循环发电系统是在内燃机、燃气轮机发电的基础上增加余热蒸汽的联合循环，该种系统可以有效地提高发电
效率。一般来说，燃气—蒸汽联系循环的生物质气化发电系统采用的是燃气轮发电设备，而且最好的气化方式是高压
气化，构成的系统称为生物质整体气化联合循环（B/IGCC）。它的一般系统效率可以达40%以上，是目前发达国家
重点研究的内容。

 传统的B/IGCC技术包括生物质气化，气体净化，燃气轮机发电及蒸汽轮机发电。由于生物质燃气热值低（约1200k
cal/m3），炉子出口气体温度较高（800℃以上），要使IGCC具有较高的效率，必须具备两个条件，一是燃气进入燃
气轮机之前不能降温，二是燃气必须是高压的。这就要求系统必须采用生物质高压气化和燃气高温净化两种技术才能
使IGCC的总体效率达到较高水平（>40%），否则，如果采用一般的常压气化和燃气降温净化，由于气化效率和带压
缩的燃气轮机效率都较低，气体的整体效率一般都低于35%。

 它的基本原理是生物质气化后，燃气不需经过除焦，直接在燃烧器中燃烧，燃烧后的烟气用来加热高压的空气，最
后由高温高压空气推动燃气轮机发电，该技术路线的最大优点是避开了高温除尘及除焦两大难题，但最大的难题是高
温空气供热设备的材料和工艺问题。由于该项目的设备可靠性和造价问题，目前还很难进入实际应用

 从发电规模上分，生物质气化发电系统可分为小型、中型、大型三种，小型气化发电系统简单灵活，主要功能为农
村照明或作为中小企业的自备发电机组，它所需的生物质数量较多少，种类单一，所以可以根据不同生物质形状选用
合适的气化设备，一般发电功率，<6mw。

 中型生物质气化发电系统主要作为大中型企业的自备电站或小型上网电站，它可以适用于一种或多种不同的生物质
，所需的生物质数量较多。需要粉碎、烘干等预处理，所采用的气化方式主要以流化床气化为主，中型生物质气化发
电系统用途广泛，适用性强，是当前生物质气化技术的主要方式，功率规模一般在500~3000KW之间。

 大型生物质气化发电系统主要功能是作为上网电站，它可以适用的生物质较为广泛，所需的生物质数量巨大，必须
配套专门的生物质供应中心和预处理中心，是今后生物质利用的主要方面。大型生物质气化发电系统功率一般在5000
KW以上，虽然与常规能源比仍显得非常小，但在生物质能发展成熟后，它将是今后替代常规能源电力的主要方式之
一。

 表1-1各种生物质气化发电技术的特点

规模 气化过程 发电过程 主要用途
小型系统 固定床气化 内燃机组 农村用电
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功率＜200KW 流化床气化 微型燃气轮机 中小企业用电
中型系统

500KW＜功率3000KW

固定床气化

流化床气化

内燃机 大中企业自备电站、小型上
网电站

大型系统＞5000KW 常压流化床气化、

高压流化床气化、

双流化床气化

内燃机+蒸汽轮机

燃气轮机+蒸汽轮机

上网电站、独立能源系统

针对目前我国具体实际，采用气体内燃机代替燃气轮机，其它部分基本相同的生物质气化发电过程，不失为解决我国
生物质气化发电规模化发展的有效手段。一方面，采用气体内燃机可降低对燃气杂质的要求（焦油与杂质含量﹤100
mg/N m3即可），可以大大减少技术难度。另一方面，避免了调控相当复杂的燃气轮机系统，大大降低系统的成本。
从技术性能上看，这种气化及联合循环发电在常压气化下整体发电效率可达28%—30%左右，只比传统的低压IGCC降
低3%—5%。但由于系统简单，技术难度小，更重要的是，这种技术方案更适合于我国目前的工业水平，设备可以全
部国产化，适合于发展分散的、独立的生物质能源利用体系，可以形成我国自己的产业，在发展中国家大范围处理生
物质中有更广阔的应用前景。

 2生物质气化发电的关键技术

 2.1生物质气化工艺的设计与选用

 生物质的气化有各种各样的气化工艺过程。从理论上讲，任何一种气化工艺都可以构成生物质气化发电系统。但从
气化发电的质量和经济性出发，生物质气化发电要求达到发电频率稳定、发电负荷连续可调两个基本要求，所以对气
化设备而言，它必须达到燃气质量稳定，燃气产量可调，而且必须参连续运行。在这些前提下，气化能量转换效率的
高低是气化发电系统运行成本的才是关键所在。

 气化形式选定以后，从系统匹配的角度考虑，气化设备应满足以下要求：

 （1）产气尽可能干净，以减少后处理系统的复杂性，使焦油含量达到内燃机允许的程度。如果后续净化系统选用
催化裂解工艺，还要尽可能使原始气中的焦油具有易于催化裂解的特点；

 （2）产气热值要高而且稳定，以提高内燃机的输出功率，增大整个系统的效率；

 （3）设计气化炉本体及加料排渣系统，应充分考虑原料特性，实现连续运行；

 （4）充分利用余热，提高能量利用率。

 表1-2是各种气化炉的特性，是气化发电系统选择气化炉形式和控制运行参数的制约条件。

 表1-2几种气化形式对气化发电系统性能的影响

    上吸式   下吸式     鼓泡流化床           循环流化床
原料适应性

 

适应不同形状尺寸原料
、含水量在15-45%间可
稳定运行。

大块原料不经预处理可
直接使用。

 

原料尺寸控制较严，需
预处理过程。预处理成
本高

能适应不同种类的原料
，但要求为细颗粒，原
料需预处理过程。预处
理成本高

燃气特点

后处理过程的简单性

H2和CnHm含量少，C
O2含量高，焦油含量
高，需要复杂净化处理
。

H2含量增加。焦油经
高温区裂解，含量减

少。

 

与直径相同的固定床比
，产气量大4倍，焦油
多，燃气成分不稳定，
后处理过程复杂。

焦油含量高, 产气量大,
气体热值比固定床气化
炉高40%左右。后处理
复杂。

设备实用性、单炉生产
能力、结构复杂程度、

生产强度小。 生产强度小 生产强度是固定床的4
倍，但受气流速度的限

生产强度是固定床的8-
10倍，流化床的2倍，
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制造维修费用 结构简单、加工制造容
易

结构简单，容易实现连
续加料。

制。故障处理繁琐，维
修费用高

单位容积的生产能力最
大。故障处理繁琐，维
修费用高。

 
与发电系统的匹配性 工作安全、稳定。 安全、稳定。 操作安全稳定。负荷调

节幅度受气速的限制。
负荷适应能力强，启动
、停车容易，调节范围
大，运行平稳。

从实际应用上考虑，固定床气化炉比较合适于小型5MW以内的、间隙性运行的气化发电系统，它的最大优点是原料
不用预处理，而具设备结构简单紧凑，燃气中含灰量较低，净化可以采用简单的过滤方式适用于小型生物质气化发电
系统。

 海琦生物质气化技术经过近20年的沉淀，凭借着多年与海外科研机构的学术交流，丰富的实践工程经验。现在针对
固定床气化炉对接锅炉，生物质气化发电，垃圾气化发电等多种气化供热发电等技术，已经掌握最前沿的核心技术。
欢迎各界人士到我公司实地考察共同学习共同进步。
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