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 摘要：介绍生物质热解气化技术的分类，以上气式逆流固定床气化反应器及循环流化床气化反应器为例，介绍其主
要特点和工作过程。分析生物质热解气化气的组成、粉尘和焦油的脱除方法。

 1生物质热解气化技术的分类

 完整的热解气化反应过程可分为干燥、热解、氧
化和还原等环节[1-2]

[3]161，只有干馏气化不需要使用气化剂。

 1.1干馏气化

 干馏气化是指在完全无氧或少量氧条件下，对生物质进行有限气化但气化又不是大量发生，即生物质的部分气化。
在一定温度作用下，生物质的挥发分得以热解挥发，生成固体碳、木焦油和木醋液(可凝挥发物)与气化气(不可凝挥
发物)等4种产物，气化气只是其中的副产品。此过程是吸热反应，需提供外部热能反应才能连续进行。

 1.2空气气化

 以空气作为气化剂，空气中的氧气与生物质中的可燃组分发生氧化反应，产生气化气，反应过程所放出的热量为气
化反应的其他过程(干燥、热解与还原)提供所需的热能，整个气化过程是一个自供热系统。

 空气气化的优点是气化剂来源方便、成本低。局限是气化气中氮气含量高，使用受限。

 1.3氧气气化

 氧气气化是借助于气化剂——氧气，与生物质进行氧化还原反应产生可燃气体，气化气中主要是一氧化碳、氢气及
甲烷等，基本上不含N2

组分。氧气气化的局限是气化剂(氧气)获取成本较高。与空气气化比较，其优势在于：反应温度高、反应速率快、反
应器容积减小、热效率提高。

 控制氧气供给量，可以间接控制反应过程，避免生物质与过量的氧反应生成过多的二氧化碳。也可以采用富氧(非
纯氧)作为气化剂，产品气中含有部分N2组分。

 1.4水蒸气气化

 水蒸气气化是以水蒸气作为气化剂，在高温条件下，生物质与水蒸气发生化学反应，既有碳与水蒸气进行还原反应
生成CO和水，也有CO与水蒸气进行变换反应生成CO2

和氢气，此外还伴随着生物质热解反应，反应产物以甲烷组分为主。

 此气化反应是一种吸热反应过程，技术相对复杂一些。

 1.5“水蒸气+氧气”混合气化

 “水蒸气+氧气”混合气化是指以“水蒸气+氧气”作为气化剂所进行的气化过程，吸收了水蒸气气化和氧气气化
这两种气化技术的优势。如果添加催化剂，可使CO变成CO2，以此降低CO含量，降低气化气的毒性。

 2生物质热解气化技术的关键设备
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 2.1固定床气化反应器

 2.1.1固定床气化反应器分类

 固定床是指以恒定高度保持在两个固定界面之间由颗粒或块状物料组成的床层。固定床气化反应器是一种传统的反
应器，设置有炉膛和炉栅。按原料与气化剂流向划分，可分为逆流式和并流式两种类型。逆流式是指气化原料与气化
剂在床中的流动方向相反，并流式是指气化原料与气化剂在床中的流动方向相同。固定床气化反应器按照燃气离开固
定床气化反应器的位置和方向，一般分为上气式、下气式两种结构，上气式即燃气从反应器的上部出口离开反应器，
下气式即燃气从反应器的下部出口离开反应器。

 2.1.2固定床气化反应器的特点和工作过程

 以上气式逆流固定床气化反应器为例，其特点是结构简单，操作便利，运行模式灵活，但不适合大规模生产。其主
要工作过程如下：

 ①固态生物质原料从固定床气化反应器上部进入，空气作为气化剂从下侧进入后经炉排缝隙均匀分布并渗入料层底
部区域的灰渣层，与灰渣进行热交换后温度升高，灰渣被冷却后通过炉排缝隙落入反应器下部。

 ②预热后的空气随后上升至燃烧
层，与高温的碳发生氧化反应，生成以CO、CO2、H2

O为主要组分的混合气体，同时放出热量，为还原、热解、干燥提供了热源。燃烧层温度在1000～1300℃。

 ③氧化反应后的CO、CO 2、H2

O等高温气体自燃烧层上升至还原层，在无氧条件下与碳进行反应，还原成CO及H2，CO及H2为高温还原气体。

 ④还原层得到的CO及H 2

，继续上升至热解层，将生物质加热，
使生物质发生热解反应，生成CO、H2、N2、CH4

及一些高分子碳氢化合物的混合气体，其中CH4为主要组分。挥发分脱除后，生成的固态产物落入还原层。

 ⑤热解层得到的400℃以上的CO、H 2、N2、CH4

及一些高分子碳氢化合物的混合气体继续上升，将刚入炉的生物质原料预热、干燥后，在反应器上部出口引出，得到
降温后的气化气，即燃气，送入下一道工序进行净化处理。

 2.2流化床气化反应器

 2.2.1流化床气化反应器分类

 流化床气化反应器要求反应物料在反应器内形成流化态。流化态是指气体(例如气化剂)以一定速率通过反应颗粒物
料层，使颗粒物料悬浮起来并保持连续随机运动的状态，其特征是气固之间有很高的传热速率和传质速率，固体颗粒
在流化床床层中的混合状态接近于理想混合反应器中的状态。与固定床相比，流化床气化反应器没有炉栅，气化剂一
般通过布风板进入反应器内。

 按气固流动特性不同，流化床气化反应器分为鼓泡流化床气化反应器、循环流化床气化反应器和双流化床气化反应
器3种类型。鼓泡流化床气化反应器中流化速度相对较低，几乎没有固体颗粒从中逸出。循环流化床气化反应器由于
流化速度相对较高，气化反应器出口存在大量未反应完全的颗粒物，一般须设置旋风分离器进行收集后送回反应器内
再进行气化反应。双流化床气化反应器采用两个流化床，一个用于燃烧，一个用于气化，其碳转化率较高。

 2.2.2流化床气化反应器的特点和工作过程

 流化床气化反应器的特点是较适合于工业化，其设备复杂，造价较高。以循环流化床气化反应器为例，其主要工作
过程如下：

 ①先加热循环流化床气化反应器，使其达到所需要的运行温度，循环流化床气化反应器中床料吸收并储存热量。
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 ②鼓入适量气化剂(例如空气)，经布风板均匀分布后将床料流化并形成湍流流动和混合，使整个流化床保持一个恒
定的温度。

 ③合适粒度的生物质原料进入流化床内与高温床料快速混合，在反应器内一定空间内剧烈翻滚，迅速完成干燥、热
解、氧化及还原等过程，产出含有多种组分的可燃气体，使固体生物质变成气体燃料。

 2.2.3注意事项

 循环流化床气化反应器床料的选择很重要，其必须具有热容高的特点。这样，即使水分含量较高、热值低、着火困
难的生物质，进入循环流化床气化反应器后，也可以被气化。由于循环流化床床料热容高，流化床反应器很容易实现
热备和快速启动，停炉6～10h，一般不用再加热即可重新开车。

 此外，对运行参数进行合理控制，可在一定范围内调整热解气化气的组成与热值。

 2.3气流床气化反应器

 该类反应器对气化原料粒度要求较高(一般要求粒度小于0.4mm)，对于生物质而言，要满足此粒度要求目前还存在
许多技术及经济难题，这种气流床气化反应器还较少见[4]。

 3生物质热解气化气的净化

 3.1生物质热解气化气组成与热值

 生物质热解气化气组成与生物质原料种类，特别是原料挥发分密切相关。原料的挥发分越高，热解气化就越容易，
热解气化温度可以低一些，相同工艺条件下热解气化气热值相对高一些[5]。常见生物质原料工业分析见表1[3]37、53。

 热解气化气组成还取决于气化工艺(气化剂)的选择以及气化反应器类型(固定床、流化床)的选取。还与具体操作条
件有一定关系。

 采用富氧、水蒸气作为气化剂的流化床生产工艺，适当提高操作温度，热解气化气中甲烷与重烃含量就高一些，含
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氮量低，热值通常较高。表2为典型反应器及
气化工艺的热解气化气组成[3]186

，分别给出了上气式固定床、空气循环流化床、气化剂中氧体积分数为90%的富氧循环流化床的数据。表3为不同气
化工艺的热解气化气热值范围[3]161。

                                                  页面 4 / 7



生物质热解气化技术
链接：www.china-nengyuan.com/tech/153748.html 
来源：煤气与热力

 3.2热解气化气净化

 无论采用何种工艺技术，生物质热解气化气中的焦油和粉尘都是主要杂质，须依据后续用能设备的具体要求，采取
合适的净化工艺将其脱除或部分脱除[6]。
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 3.2.1粉尘的脱除

 一般情况下，先采用旋风分离器除去生物质热解气化气中粒度为5μm以上的粉尘，之后再采用诸如袋式分离器的
除尘设备除去粒度为0.1μm以上的细小尘粒。也可以采用洗涤式净化设备同时除去粉尘和焦油。

 3.2.2焦油的脱除

 由于生物质热解气化的温度一般为400℃，因此生物质热解气化气中不可避免地含有一定量的焦油，主要组分包括
苯、甲苯、二甲苯、萘、苯乙烯、酚等，会影响后续设备的正常运行。

 依据气化工艺、气化设备、热解温度、操作条件的差异，特别是热解气化气流经路线中的温度，生物质热解气化气
中焦油含量差异很大。上气式固定床反应器中，温度600℃以下的热解气化气未经过高温氧化层直接析出，因此，其
焦油含量较高，达到100g/m3

以上。流化床气化反应器操作温度高一些，热解温度达到了800℃左右，所含焦油同样没能得到充分裂解，焦油含量
在10g/m3

以上。下气式固定床反应器，热解气化气会流经高温的氧化层(1200℃以上)，其间焦油经过了高温裂解，含量降至2g/
m3左右[3]246。

 脱除生物质热解气化气中焦油的方法主要有湿法、干法及裂解法3种 [7]。

 湿法：包括水洗法(喷淋法、吹泡法)和水滤法两类工艺。水对热解气化气进行清洗，热解气化气快速降温，焦油被
冷凝后与热解气化气分离。以目前国内的情况，普遍采取水喷淋法去除生物质热解气化气中的焦油。

 干法：采用过滤设备脱除焦油。热解气化气通过吸附性强的材料(如活性炭等)时，焦油被过滤吸附，从而达到净化
目的。

 裂解法：分为热裂解法和催化裂解法两种。热裂解法一般是在高温的热解气化气中再加入少量的空气进行部分燃烧
，使其温度升高至600～1000℃，热解气化气中的焦油
转变成H2、CO、CO2、CH4

等轻质气体、多环芳烃以及水蒸气。催化裂解法是让热解气化气在一定温度条件下流经镍基或白云石等类别的催化剂
表面，焦油分子分裂成轻质气体，同时产生一定量的炭黑。

 4结语

 ①国内可再生的植物类生物质资源相当丰富，采用生物质热化学转换方式对其加以利用是一种很有前景的利用方式
。因此，有必要尽快开发出高效的生物质热解气化技术及其装备。

 ②现实情况下，空气作为气化剂的生物质热解气化工艺适应范围广，对应的技术相对成熟，也有部分工程应用实例
。但基于热解气化的经济可行的生物质综合利用项目还不多，工程经验有限，技术方案仍需优化完善。

 ③综合考虑项目造价、运营、产能规模等多种因素，流化床生物质气化反应比固定床生物质气化反应更具经济性，
是生物质气化技术研究的主要方向之一。

 ④气化工艺技术路线的选择以及关键设备选型是决定生物质利用项目成败的关键因素。工程实际中，应依据产品气
的用途及用户用能设施的技术特征与要求，并结合生物质原料来源与特征以及项目规模等具体情况，综合考虑设备造
价、运营成本、工艺操作及运行维护等多种因素，进行全面的经济技术比选，优选合适的工艺及设备。

 ⑤操作人员的技术水平是直接影响生物质热解气化项目经济性的因素。

 ⑥采用经济合理的方法脱除生物质热解气化气中的焦油是一个不容忽视的问题。
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