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农林剩余物替代化石燃料的科技梦想将成为现实

 将木屑、枝桠、秸杆等农林剩余物高值化综合利用替代化石燃料的科技梦想正在成为现实。这是中国林科院林产化
学工业研究所所长蒋剑春研究员率领的创新团队，开展产学研合作，经过10多年的苦心研究，取得的具有自主知识产
权的可喜成果——农林剩余物多途径热解气化联产炭材料关键技术。创新集成的农林剩余物多途径热解气化联产炭材
料关键技术，已成功地实现了生物质气化发电、供热、供气的产业化应用。该成果获得了2013年度国家科技进步二等
奖。

 针对农林剩余物热解气化过程中存在的原料适应性窄、系统操作弹性小、运行稳定性和可控性差、燃气品质低、技
术单一、气化固体产物未高值化利用等问题，蒋剑春率领的研究团队开展了热解气化反应过程的基础理论、控制机制
、反应器新型结构等研究，突破了内循环锥形流化床气化、大容量固定床气化、富氧催化气化、联产高附加值炭材料
等技术瓶颈，创新集成了生物质多途径热解气化及联产炭材料成套技术，并规模化应用于工业锅炉的供气、供热以及
发电等行业。

 所谓生物质多途径热解气化，蒋剑春介绍说，就是利用内循环锥形流化床、上吸式气化炉、下吸式气化炉三种不同
设备和工艺路线，采用最低成本的空气气化法，将农林剩余物完全气化或部分气化制备燃气，而部分气化时可同时生
产出高附加值炭材料应用于工业。通过该技术的应用，实现了农林剩余物高值化综合利用替代化石燃料、减少温室气
体及其他有害气体排放的目标。

 增加气化效率和原料适用性

 蒋剑春说，通过长期的探索研究，他们创制的生物质内循环锥形流化床气化等10项技术及装备分别获得了多项国家
发明及实用新型专利。成功开发了与满足大颗粒物料流化，但小颗粒物料不被带出技术要求相适应的最佳锥角的内循
环锥形流化床反应器和锥体气体分布器，提高了系统操作弹性，运行负荷可在25%～100%范围内控制调节，实现了自
动连续排渣、系统连续稳定运行，为创制锥形流化床生物质气化炉的放大设计提供了科学依据。在国内率先研制出锥
形流化床气化炉，强化了气化炉内传质和传热过程，加速了生物质在炉内热解和气化反应速度，气化炉顶部设有余热
回收装置，有效提高了气化效率。

 同时，采用环状间隙的结构形式分布气体，气体流畅无涡流，强化了生物质颗粒的整体循环性，提高了流化床反应
器的气体分布均匀度，增强了气体与固体的接触效果，减少了气泡的形成，改善了流化质量。与传统分布板结构相比
，新技术操作简单方便，有效防止了炉内局部过热与结渣，避免了原料夹带杂质造成分布器的结渣和堵塞，能更好地
气化热焓低、灰分高、易结渣的软秸秆等原料，并副产农业秸秆炭，可用作农业有机肥，从而达到疏松土壤、保持水
土、提高地热和产量的目的。

 提高能源利用率，减轻劳动强度

 开发的双料仓式连续加料、新型缩口结构、适用枝桠与秸秆等块（片）状高含水率原料的上吸式气化炉，能源利用
率比直燃供热提高40 %以上。所研制的上吸式木材气化炉，是我国机械化程度和控制水平最高、并在生产中实际使用
的木材气化炉。与直接燃用木材相比，效率提高了近一倍，节约木材30%以上，蒸汽价格降低30%。解决了单机规模
小、块（片）状物料连续加料难、原料含水率高（最高达到45%）适用性低等难题。此技术可用于蒸汽锅炉供热。能
明显减轻工人劳动强度，减少环境污染。

 针对含水率在20%以内的农林剩余物原料，开发出了螺旋星型双级组合密封、矩型混合进气、空气定量引射干馏气
可控回流的下吸式气化炉，实现了气化介质与生物质原料混合均匀、气化系统密封、防止偏流。解决了固定床气化炉
规模放大的问题，单机发电规模达800千瓦以上。生物质立式组合气化炉、生物质固定床气化炉等12项技术获得了授
权发明及实用新型专利。

 降低焦油含量，提高可燃气热值

 开发出生物质富氧气化新工艺，使燃气热值提高到了9兆焦耳/标准立方米以上，降低了燃气使用设备、管道等的投
资，使生物质燃气得到了更为广泛的应用。创制研究出了以白云石为载体，复合镍和铁活性组分的催化剂。自主创制
的镍基双金属白云石基复合型催化剂，具有催化活性高、强度好、制备方法及工艺应用简单等优点，使焦油转化率提
高到了99%以上，焦油含量降至10～50毫克/标准立方米。
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 提高农林剩余物附加值

 通过研究和探索，他们首次发现了微晶结构演变规律和石墨化转折点温度为700℃，为炭材料的选择性利用提供了
理论依据。创制的热能自给型连续炭化新技术，产品质量的稳定性与均衡性均优于传统制炭技术，生产周期由140小
时缩短至36小时，产品得率从15%提高至25%，优级品率从20%提高至70%，产品热值达31兆焦耳/公斤，产品质量超
过了国家标准优级品指标，并出口日本、韩国等国家。

 应用前景广阔

 国内同行专家认为，该技术成果的成功开发和推广应用，为各种农林生物质原料的高效能源转化利用，提供了一条
很好的途径，具有良好的推广应用前景和显著的经济效益和社会效益。

 该创新团队十分注重科研与成果转化的衔接，在项目研究的同时，进行了市场的开发和产业化建设。目前，运用该
技术成果，已成功建成了世界上最大规模的、利用生物质燃气供热的、年产5000吨的化学法活性炭示范生产线。自20
00年起，建成了不同规模、分布式利用的农林剩余物多途径热解气化工业化装置计190台套，已在北京、安徽、山东
、辽宁等地推广应用，并出口英国、意大利、日本、马来西亚等10多个国家。近三年来，累计综合经济效益约27亿元
；利用农林生物质约180万吨，替代燃煤100余万吨，减排二氧化碳约250万吨、二氧化硫分别3万吨，增加就业岗位600
0个以上。获得授权发明专利11项、实用新型专利22项；制定相关国家标准2项。

 蒋剑春说，该技术日趋成熟，但目前技术的应用还主要局限在林业领域，农业领域涉及得较少。而农业生产加工的
剩余物（废弃物）更丰富，每年多达数亿吨。他们希望在政府的扶持帮助下，依靠社会各界的力量，进一步完善技术
，以承担起更多的社会责任，并通过积极扩大应用范围，从工程化、规模化的角度开展推广使用，以促进解决国家的
能源结构调整。进入“天然气官网”是他们的理想目标。（王建兰侯春华）
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