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 摘 要：介绍了菌草生物质燃料特性和气化原理，并根据其燃烧特性开发了一种新型的菌草生物质固定床气化燃烧
系统应用于工业锅炉的燃烧。

 0前言

 随着社会经济的发展，全世界对能源的需求日益增加，据国际能源署(IEA)2012年世界能源展望从现在到2035年全球
能源需求将增长1/3以上，其中，60％的需求增长来自中国、印度和中东地区。世界能源特别是我国能源在可见的未
来将更加紧缺，石油、煤、电价格将持续上升，寻求替代传统能源迫在眉睫，因此各国普遍需要开发和利用可再生能
源，其中如何利用生物质能源受到极大重视。而由我院承担的国家质监总局科技项目“生物质燃料应用于工业锅炉的
研究和推广”，就是利用一种产量很高的多年生草本植物巨菌草压制的颗粒燃料气化产生生物质燃气应用于工业锅炉
的燃烧，该项目研究成果的应用将有利用城市燃油气工业锅炉节能改造，对于增加我国的能源供应，改善能源结构，
保护环境，促进经济和社会的可持续发展具有很大的现实意义。

 1菌草生物质燃料特点

 菌草生物质燃料与木屑、秸秆等生物质燃料相比，其物理及化学成分与秸秆类生物质相似。其颗粒燃料的燃料特性
如表1所示。

 从表1中可看成其主要特性是：高挥发份、低灰分、低硫、热值较低(一般只为常用燃煤的80％左右)，容易着火，
燃点低，燃烧温度低，其化学成分中草木灰含碱金属较大，容易结焦和发生碱腐蚀。

 生物质燃料工业锅炉燃烧应用主要采用直燃和气化燃烧两种方法。采取锅炉直接燃烧容易产生黑烟及在受热面上沉
积焦油，其燃烧迅速，难以合理配风，燃烧温度较难控制，且需要的炉膛容积较大，容易结焦，不易压火，因此采用
直燃燃烧方式难以组织稳定燃烧，而且燃烧效率较低，不利于实现生物质燃料的高效利用。

 而利用生物质气化技术和装备，使菌草生物质颗粒燃料气化后以气态的方式送入锅炉燃烧，是目前生物质燃料高效
清洁燃烧最有效的方法之一。但气化燃烧应用也存在其缺点：在生物质气化过程中会产生大量焦油，通常焦油中的能
量一般占生物质燃气总能量的5-15％，其在低温下难以与可燃气一道被燃烧利用，降低了生物质燃料的气化效率。更
重要的是由于焦油是一种复杂的可凝结烃类物质的混合，其在低温下凝结成液体，容易和水、炭粒等结合在一起，堵
塞输气管道和阀门、腐蚀金属，同时焦油燃烧时产生炭黑等颗粒对锅炉设备损害相当严重，且焦油及其燃烧后产生的
气味对人体也是有害的，因此在生物质气化燃烧过程中必须解决焦油裂解的问题，同时还应对气化燃气的输送和燃烧
安全加以考虑。

 2生物质气化反应机理

 生物质气化是以生物质颗粒为原料，以氧气(主要是空气)、水蒸气为气化剂，在高温条件下通过热化学反应将生物
质中可燃的部分转换为
可燃气体的过程。生物质气化时产生的气体，
主要燃烧成分为CO、H2、CH4

和部分烃类等，称为生物质燃气。气化和燃烧过程是密不可分的，燃烧是气化的基础，气化是部分燃烧或缺氧燃烧。
固体燃料中碳的燃烧为气化过程提供了能量，气化反应其它过程的进行取决于碳燃烧阶段的放热状况。实际上，气化
是为了增加可燃气体的产量而在高温状态下发生的热解过程。
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 生物质气化反应包含氧化反应、还原反应、热裂解反应和燃料的干燥等四个过程，而生物质气化的主要反应发生在
氧化层和还原层，因此称氧化层和还原层为气化层。在实际气化过程中上述四个区域是没有明显边界，是相互渗透和
交错的。

 3菌草生物质固定床气化燃烧系统的开发

 3.1菌草生物质固定床气化燃烧系统流程

 针对生物质颗粒燃料的生物特性和燃烧特点，我院技术人员开发出一种新型生物质固定床气化燃烧系统，使其能很
好地应用于工业锅炉燃烧，该系统包括生物质燃料颗粒的制气、输送和燃烧应用的整个过程。系统主要设备有固定床
气化炉、下料装置、气化炉配套鼓风机、燃气输送管道、锅炉燃烧机及其点火和火焰检测器、燃烧器配套鼓风机、水
封装置、CO检测仪和燃气放散管、点火和小枪管路、自动控制装置等。本系统流程图如图1所示。

 系统运行过程如下：菌草生物质颗粒燃料通过料斗进入气化炉(气化炉内设有料位检测装置，实现给料自动控制)，
气化炉点火，开动鼓风机，菌草生物质燃气产生，鼓风机变频控制产气量。产生的燃气经CO分析仪检测，成分比例
符合要求后沿管道经水封控制阀后由燃烧器点火喷入锅炉燃烧。

 3.2固定床气化炉

 生物质固定床气化燃烧系统中难度最大的是配套容量相当于2t/h工业锅炉使用的生物质固定床气化炉的设计，而本
技术所开发的气化炉在遵循一般气化原理的基础上，独立设计出了独特的、圆形炉体、复合式内部结构，进一步发展
了焦油裂解技术。

 气化炉炉体复合式内部结构主要包括：三段式、双炉篦、两级供风下出气结构。气化炉的顶部安装有钟罩式双重锁
气加料装置，生物质燃料由此进入。炉体中部设有密封点火门，燃料在此处点燃，点火后该门关闭。炉壁上部和中部
均设有进气管，燃烧所需要的空气由此处吹入炉内，由鼓风机统一从炉体中部进风管供风，其配风比例约为3：2。炉
体设有内炉壁和外炉壁，内炉壁内衬耐火混凝土，内炉壁和外炉壁之间形成夹套，为提高生物质产气率，在夹套内布
置有蒸汽排放管，通过与炉外的蒸汽发生器连接引入蒸汽供气化反应需要。在炉体下部的两炉篦中间的炉壁上布置有
燃气出气口，气化生产的生物质燃气由此口喷出。炉体的下部还设有除灰装置，经气化反应后的灰渣落到炉底，由此
处排出。

 3.3燃气的焦油裂解

 如前所述生物质气化过程中产生的焦油具有相当大的危害性，因此在可燃气燃烧使用前，必须尽量降低其焦油含量
。国内外主要沿用炉外净化处理、焦油催化裂解室、生物质气化炉镍基催化剂这样的二次法工艺路线去除焦油，虽然
其效果较好，但其工业路线、设备复杂，投资成本高，并不利用工业锅炉节能改造应用。有关焦油催化裂解的研究表
明，含焦油气体在800℃木炭的催化作用下，接触时问0.5s时，转换率达到91％，而在900℃时，转化率则达到99.5％。
由此可见高温焦炭对焦油催化裂解作用是比较明显的。因此本系统气化炉采用下出气，炉内一体式焦油催化裂解技术
，利用下出气结构优势使热裂解区分离出来的富含焦油的热解气在通过炽热炭层为主的还原区时，气体中的焦油被高
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温焦炭催化裂解，在炉体内基本完成焦油的分解，提高气化率。同时我们还在气化炉中部还原区增加一个空气进口，
采用两级式供气技术，优化气化炉内部的温度分布，使还原区的温度提高到了1000℃以上，进一步提高了焦炭的催化
裂解能力。赖艳华等的研究证实在相同的气化强度下，采用两级供风技术的气化炉的燃气焦油含量约为一级供风焦油
含量的1/10，明显低于一级供风时燃气的焦油含量。在实际应用中通过以上优化炉体结构的措施可使燃气中的焦油含
量下降到10mg/m3。

 3.4燃烧器

 生物质燃气是一种特殊的燃气，其热值
较低(低位发热量为4600~6560kJ/m3

)，比重大，含有一定量的氧气，可燃成分少，因而要达到相同热负荷时，生物质燃料体积消耗大，火焰温度低，单
位容积热负荷强度低，火焰稳定性差，因此传统的燃气燃烧机并不适应于生物质燃气燃烧。根据生物质燃气的燃烧特
性，我院白行设计了适合其燃烧的生
物质低热值气化气体燃烧器(燃气量为1000m3

/h)，采用预混式旋流扩散燃烧技术，即燃气与空气在燃烧前进行全部预混，其空气系数α1≥1。该燃烧技术具有燃
烧完全，化学不完全燃烧损失小，过剩空气少，用于工业锅炉直接加热时不会引起过分氧化，燃烧温度高，容易满足
高温工艺要求等优点，特别适用于低热值燃气的燃烧。同时本燃烧机还采用小枪点火技术，具备自动点火程序控制功
能和火焰监测及熄火连锁保护功能，能够实现自动点火和燃烧安全控制。

 3.5燃气管道

 本系统燃气管道主要有三条；气化炉到燃烧机之间的主燃气管道，气化炉燃气出口的放散管管道和燃烧器点火小枪
管道 主燃气管道设有快速切断阀门和CO检测仪，可实现在线检测CO浓度，在燃气CO浓度不符合要求和燃烧器意外
停止工作时，自动打开放散管阀门，关闭主燃气管道上的快速切断阀门，燃气自动放空，保证气化系统运行安全。同
时燃气管道边上设有可燃气体检测器进行在线检测，当燃气泄露时可在3s内自动关闭主燃气管道上的快速切断阀门，
保证了系统的燃气输送安全。

 4结论

 “生物质燃料应用于工业锅炉的研究和推广”科技项目所开发应用的菌草生物质固定床气化燃烧系统开拓性地解决
了国内生物质气化燃烧中温度场布置不合理、气密性差、焦油含量多、煤气输送易燃易爆和燃烧不完全等问题，其不
仅适用于燃菌草生物质颗粒，其它农、林业的废弃物等生物质燃料也可运用于锅炉燃烧。通过该项目成果的应用可形
成系列产品，适用于不同容量燃油气工业锅炉的节能改造，企业采用其代替燃油锅炉，不但节省了国家宝贵的石油资
源消耗，同时其热值相当于柴油的40％，可降低燃油成本1/3。而且其减排效益显著，研究表明生物质气化应用于锅
炉燃烧可减少CO2

排放量94％以上，同时由于菌草含硫量低、灰渣量很少，烟尘及SO2的排放量均较燃煤减少90％以上。可见，该项目
的开发应用符合我国的大政方政，可减少我国对化石能源的依赖，促进循环经济，保持经济的可持续发展，具有良好
的经济和环保效益。
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