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 摘要：为实现秸秆类农业生物质废弃物的高效清洁能源化转化利用，采用带有二级返料系统的循环流化床气化炉对
玉米秸秆进行了气化试验。在二级返料系统开启及闭合条件下，选取空气当量比为0.20～0.35，研究空气当量比对玉
米秸秆气化特性的影响，结果表明二级返料系统开启及闭合两种工况均在空气当量比为0.26时取得较优值，二级返料
系统开启时具有较好的气化效果，碳转化率与气化效率最大值分别达到93.54%与77.06%。在二级返料系统开启状态下
，试验研究了水蒸气配比对玉米秸秆气化特性的影响，结果表明以空气为主气化介质，辅助以水蒸气气化，可以有效
改善气化燃气品质，提升气化效率。当空气当量比为0.26、水蒸气配比为0.2时，玉米秸秆空气—水蒸气气化具有较好
的气化特性，燃气热值与气化效率分别达到最大值5.89MJ
/m3

与81.45%。典型工况条件下的焦油蒸馏馏分分析结果表明，提高气化炉反应温度，并保持一定的水蒸气气化环境，可
促进焦油裂解转化。试验可为秸秆类生物质的高效清洁转化利用提供参考依据。

 0引言

 中国的秸秆资源非常丰富，2016年玉米、小麦、水稻等秸秆的产量已达9.96亿t，其中玉米秸秆的年产出量约3.32亿t
，占总秸秆量的41.5%，约合1.7亿t标准煤[1-2]。随着高度依赖化石能源导致的环境污染问题凸显，以及社会经济发展
对清洁能源的迫切需求，科学合理地利用秸秆资源，开发秸秆类生物质资源的高效清洁转化利用技术，是实现农业可
持续发展的有效途径[3-5]。

 在生物质能源工程化转化利用方式中，气化是应用最广泛的技术之一[6-9]。然而，传统固定床气化技术生产强度
与能量转化效率较低，不适宜较大规模的工业化放大应用[10-12]。生物质气化的高效转化利用技术已经引起诸多学者
的关注，并在其转化应用方面进行了有重要意义的探索[13-17]。其中，流化床气化工艺对生物质原料的适应性强，反
应炉内气流与温度分布均匀，容易实现商业化，适于应用在大型装置系统[18-19]。孙佳伟[20]针对生物质低温气化燃
气热值较低及焦油含量高的问题，提出了可实现高温热解与气化的生物质高温旋风流化热解气化工艺。Zeng等[21-22]
研究了中药渣类生物质的流化床热解气化工艺，并建设了工业示范工程，可以产出低焦油含量的生物质燃气。Guo等
[23]对循环流化床气化系统进行了改进，通过增加返料管将二级旋风分离器分离出的较大粒径的颗粒物返至流化床主
炉，提高了气化效率及碳转化率。于杰等[24]采用循环流化床，以气化燃气显热加热空气，使用预热空气为气化剂对
玉米秸秆进行了热解气化，与常温空气气化结果相比，气化效率及燃气热值均有提高。车德勇等[25]建立了生物质在
流化床中空气—水蒸气气化模型，综合考虑了气化工艺碳不完全转化的特性，对生物质在流化床中的空气—水蒸气气
化反应进行模拟，表明水蒸气对于生物质类原料的气化反应具有良好的促进作用。

 已有的研究报道表明，生物质气化的能量转化效率较低、转化过程中产生的副产物焦油含量高，仍是制约气化技术
工程化推广应用的主要原因，而采用双回路循环流化床，以预热空气与水蒸气为气化剂，可以具有较好的气化效果。
为研究玉米秸秆高效清洁气化转化的可行性，探索适合的气化工艺工作参数，在循环流化床基础上，建立带有二级返
料装置的双回路循环流化床进行气化试验，对比二级返料系统开启及闭合状态下空气当量比对气化特性的影响，试验
验证水蒸气配比对气化效果的提升作用，得到较优的工况条件，并对气化燃气中的焦油样品进行了馏程分析，探索气
化转化过程参数对焦油转化的影响作用，以期为实现玉米秸秆等生物质废弃物的高效清洁转化利用提供借鉴。

 1材料与方法

 1.1试验原料

 选用农业生产中产生量大的玉米秸秆为原料，样品取自山东省邹城市，将新鲜秸秆清除根部泥土，保留秸秆根茎叶
完整。试验前利用铡草机将秸秆切成段状，使用秸秆粉碎机对原料进行粉碎至粒径<10mm，采用热风炉干燥至含水
率约15%备用。试验原料的工业分析和元素分析见表1。

                                                页面 1 / 17



玉米秸秆循环流化床气化炉气化工艺参数优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/168233.html 
来源：农业工程学报

 1.2试验装置与方法

 气化试验装置如图1所示，主要包括生物质原料进料系统、循环流化床气化炉、二级返料系统、石英砂床料供给系
统、空气预热器、水蒸气发生器、燃气净化系统、温度与压力检测系统。流化床主炉为内径约0.35m的圆柱结构，主
体高度约10m，使用粒径0.3～0.8mm的石英砂为床料，采用水蒸气发生器与空气预热器回收气化燃气显热，产出的水
蒸气及热空气通入气化炉作为气化剂，在气化炉底部风室入口管道设置调节阀与流量计，调节并控制进入气化炉内的
气化介质量。

 沿气化炉主炉轴向方向自下而上设置4组温度热电偶和压力传感器，在线监测气化炉运行温度与压力。T1/P1、T2/P
2、T3/P3、T4/P4测量点分别位于距气化炉主炉底部约1、4、6、8m处。为减小对气化炉内部流场干扰的影响，所有检
测器仅伸入主炉内壁约20mm。

 试验所用玉米秸秆原料密度小、质量较轻，在流化床气化过程中，未及时完全反应的颗粒原料容易随气流携带出气
化系统，导致气化炉出口气体中的飞灰含量大，且会降低系统气化效率与碳转化率。为此，气化试验系统设置了可以
与一级返料阀及除灰装置分别连通或断开的二级返料系统。试验过程中，玉米秸秆原料通过进料装置保持连续均匀供
给，首先经过流化床与一级返料装置组成的循环流化床进行气化反应，随后进入二级返料系统的气固旋风分离器，当
二级返料系统与一级返料阀连接管路开启时，分离出的固体颗粒物返回至气化炉进行再次循环反应；当二级返料系统
与一级返料阀连接管路关闭时，分离出的固体颗粒物经除灰装置排出。

 试验运行中，需注意观测系统温度与压力数据变化，气化炉进料量与配风量保持不变时，当气化炉温度出现升高趋
势，则需要向炉体内补充石英砂床料控制系统温度；当气化炉底部压力出现升高趋势，需要对气化炉排渣，并补充石
英砂床料保持系统压力稳定。二级返料系统关闭状态下，循环流化床中石英砂床料逐渐减少；在二级返料系统开启时
，系统床料循环量降低速率变缓，但循环流化床中石英砂床料也会逐渐减少；两种状态下，均需要及时向气化炉内添
加补充石英砂床料。补充石英砂床料时，调节床料供给绞龙转速，控制石英砂床料补给速度，采用多次间歇式补给方
式，保证系统的可控稳定运行状态。
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 1.3数据处理方法

 空气当量比（ER，equivalence ratio）与水蒸气配比（S/B，steam/biomass ratio）是影响气化系统运行的重要参数，定
义ER为供入气化炉空气量与生物质原料燃烧完全需要理论空气量之比，S/B为供入气化炉水蒸气质量与生物质原料质
量之比。参考已有的研究报道[23]，选取ER在0.20~0.35、S/B在0~0.4范围进行试验。起炉阶段气化炉运行基本稳定后
，逐渐调整进料量保持在气化炉设计额定处理量150kg/h。试验在二级返料系统开启与闭合状态下分别进行，对比研
究在不同ER条件下，二级返料装置的启闭对气化反应的影响，并在较理想的运行状态下试验水蒸气对气化反应的作
用效果，优化系统运行参数。
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 参考文献[26]设置取样装置，采集的气体样品首先经过装有丙酮溶液的冰水浴捕集箱去除焦油，过滤、干燥后连接
Micro GC
Agilent-3000气相色谱仪检测燃气样品中的CO、CH4、H2、C2H4、C3H6

等主要组分，检测器选用氢火焰离子检测器与热导检测器，载气为氦气、压力0.5MPa，毛细管柱内的流速设为1mL/m
in，柱箱温度90℃，汽化室温度120℃，检测器室温度120℃[24]。对取样得到的含焦油溶剂采用无水硫酸镁吸收水分
并过滤杂质，利用旋转蒸发仪蒸发丙酮溶剂，称量蒸馏烧瓶中剩余物质质量，重复蒸馏与称量，直至两次称量质量差
≤10mg，取最后2组称量数据的平均值为焦油质量。为减小试验误差，燃气与焦油样品在各工况均平行取样3组，取
平均值为试验结果，其中每次取样焦油样品持续时间不少于30min。燃气与焦油取样装置如图2所示。
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 2结果与分析

 2.1二级返料系统对玉米秸秆气化特性的影响

 选用经过粉碎与干化预处理的玉米秸秆原料，设定进料量为气化炉设计额定值150kg/h，关闭水蒸气向气化炉供给
管路，分别在二级返料系统开启与闭合条件下，改变配风量，试验测试ER对气化特性的影响。

 调节气化炉工作参数时，均待系统运行稳定后在燃气样品取测点进行气体与焦油样品取样，运行过程中每隔15min
记录各测点的实时温度与压力。

 在二级返料系统开启与闭合状态下，试验均进行了约24h，测试空气当量比对气化特性的影响。

 图3a、3b分别为二级返料系统闭合与开启状态下，在0.20～0.35范围内不同ER时的气化炉温度变化曲线。调节ER时
，系统基本可在1h内达到稳定运行状态。T1测点位于气化炉底部配风与生物质原料首先结合处，此处剧烈的氧化燃
烧反应使得T1高于其他测点温度。图3c、3d分别为二级返料系统闭合与开启状态下，不同ER时的气化炉压力变化曲
线。P1测点压力主要受气化炉底部风帽出口风压及气化炉底部密相区生物质原料与石英砂床料对风阻压力控制，其压
力基本稳定在2.5～3.5kPa，当P1压力较高时可通过适度排渣减少气化炉底部灰渣堆积量，进而调节气化炉主炉底部压
力保持在稳定运行状态。气化炉中上部各测点的运行压力基本稳定，P3与P4测点位置基本处于微正压或微负压运行状
态。

 记取样过程中各温度测点记录数据的平均值为该取样工况条件下的气化炉温度。图4为二级返料系统开启及闭合状
态下，ER对气化炉温度及气化燃气焦油含量的影响变化曲线。由图4可以发现，两种工况下气化炉温度均随着ER增大
呈上升趋势，而气化燃气中的焦油含量则不断降低。ER增大提高了气化炉内所含的氧气量，促进氧化反应释放较多
的热量，从而提高气化炉炉膛温度，并促进气化燃气中的焦油等大分子物质裂解而降低其含量。

 由图3和图4中的试验结果可知，ER增大，气化炉内的氧含量升高，炉内的氧化与燃烧反应增强，提高了炉体温度
，加剧了焦油的氧化裂解，气化燃气中的焦油含量出现较明显的下降。当ER相同时，二级返料系统开启状态下的气
化反应温度高、焦油含量低。

 与二级返料系统闭合状态相比，其开启时未完全反应的部分生物质原料可以重新返回至主气化炉参与循环反应，带
有显热的颗粒生物质半焦与新供入气化炉内的生物质原料间进行热传递，使得新生物质原料加快了升温速率，快速进
入到氧化反应状态，提高了反应强度与气化炉内的平均反应温度，高温更有利于焦油类物质的裂解转化并降低燃气中
的焦油含量；另一方面，未完全反应的原料是含有残炭与金属氧化物的半焦灰粒，已有的研究表明半焦与金属氧化物
对于焦油均有较好的催化转化作用[22,27-29]，二级返料系统的开启增大了循环倍率，增加了重新返回至流化床主炉
内的生物质原料和石英砂床料量，提高了半焦及金属氧化物与焦油之间的反应机率与持续时间，进而降低了气化燃气
中的焦油含量。

 当ER为0.26时，二级返
料系统闭合与开启状态下燃气中的焦油质量浓度分
别为7.5与4.5g/m3

，二级返料系统开启时的焦油质量浓度降低了40%，且两种状态下的焦油质量浓度差异显著（P<0.05），验证了二级
返料系统对于降低燃气中焦油含量的作用效果。

 二级返料系统开启及闭合工况下，ER对气化燃气组分与燃气热值的影响变化数据列于表2。由表2试验数据可以得
出，随着ER增大，二级返料系统启闭两种状
态下都出现了CO减小、CO2增大的现象，氧化或分解反应的增强致使CnHm含量下降，而CH4与H2

含量均具有先升后降的趋势。ER增大，气化系统中氧气供给量增加，氧化反应的增强促进了不饱和烃类大分子分解
，使得更多的挥发分
从原料中析出，但同时加剧原料及气体可
燃组分燃烧，部分CO被氧化成CO2；生成CH4

的反应多伴有放热[17]，ER增大时气化炉温度升高，CH4生成受到抑制。
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 对比表2二级
返料系统开启前后气化产气各
组分含量变化数据还可以得出，在ER相同条件下，除CO2

外，二级返料系统开启时的气化产气各组分含量均不低于二级返料系统闭合时相应组分的体积分数。可能原因是，在
相同ER条件下，二级返料系统的开启使得较大粒径颗粒物质重新返回气化炉，延长生物质原料在气化炉内停留和反
应的时间，促进生物质原料的气相转化反应更充分，产生更多可燃气体。燃气热值取决于其中可燃气体组分的含量，
气化燃气热值随ER增大出现下降趋势。
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 二级返料系统的启闭对于玉米秸秆碳转化率及气化效率的影响变化曲线见图5。由图5所示的试验结果可以判断，增
大ER促进了气化炉内的氧化燃烧，促使玉米秸秆原料与过程半焦气相转化，以及不饱和烃与焦油等大分子物质裂解
成小分子气体，从而提高原料碳转化率；当ER较小时，气化反应强度弱，进入气化炉内的生物质原料难以反应充分
，虽然气化燃气热值较高，但受限于产气量小导致气化效率仍然偏低；随着ER增大，燃气热值虽有下降，但气化产
气量增加，气化效率整体上呈现出了先升后降的变化；在相同ER条件下，二级返料系统的开启增加了玉米秸秆原料
在气化炉内的循环反应时间，促使气化残渣及焦油中的更多有机质转化到气相产物中。
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 由图5还可以得出，当二级返料系统闭合时，ER为0.20～0.35时的气化效率为63.52%～72.95%，碳转化率为77.34%～9
1.19%，较理想的ER为0.26
，此时气化效率达到最大值72.95%，对应的燃气热值
为5.22MJ/m3

，与于杰等[15]采用循环流化床对玉米秸秆进行气化试验ER为0.20～0.35时的气化效率63%～70%，以及Guo等[23]采用
循环流化床对中药渣进行气化试验ER为0.25～0.35时的气化效率60%～68%、碳转化率75%～90%的研究结果基本是一
致的。当二级返料系统开启时，系统气化效率为66.99%～77.06%，碳转化率为79.86%～93.54%，较理想的ER为0.26，
此时气化效率达到最大值77.06%，对应的燃气热值5.43MJ/
m3

。即二级返料系统开启与闭合两种状态均在ER为0.26时取得较优气化效果。在ER为0.26条件下，二级返料系统开启比
其闭合时的燃气热值提高了4.02%、气化效率提高了5.63%，且二级返料系统开启与闭合两种状态的燃气热值、气化效
率均具有显著差异（P<0.05），验证了二级返料系统对于气化效果的提升作用。

 2.2水蒸气配比对玉米秸秆气化特性的影响

 在S/B对玉米秸秆气化作用效果的试验中，设定原料供给量150kg/h，保持二级返料系统开启、ER为0.26，研究玉米
秸秆在不同水蒸气配比S/B条件下的气化反应特性。

 S/B对气化炉温度及燃气中焦油含量的影响变化曲线见如图6。气化过程中，进入炉体内部较低温度的蒸气首先需要
升温达到气化炉内的反应温度。随着S/B增大，水蒸气进入气化炉增多，水分升温吸热量增加，导致气化炉内的反应
温度出现下降；当S/B由0.2继续增大时气化炉温度下降幅度变大。与温度的下降趋势相反，在S/B由0增大到0.2过程中
，气化燃气中的焦油含量出现小幅上升，当S/B继续增大时焦油含量快速升高。
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 不同S/B条件下气化燃气主要组分变化数据列于表3。由表3结果可知，S/B增大过程中，燃气中的H2含量出现先升后
降的变化，在S/B为0.2时达到了最大值。水蒸气含量增加，为气化炉内的反应环境提供了更多的氢元素，促使水蒸气
重整反应及还原反应增强，促进了水与碳元素间
的反应生成CO与H2

，同时也会促进水煤气变换反应消耗部分CO，但过量的水蒸气会使气化炉温度下降，导致重整反应减弱，产气质量
下降。
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 图7为S/B对玉米秸秆气化燃气热值与气化效率的影响变化曲线。水蒸气的添加对玉米秸秆气化燃气热值与气化效率
均有较明显的影响，过量的水蒸气会降低燃气热值及气化效率。燃气热值与气化效率均在S/B为0.2时达到最大值5.89
MJ/m3

与81.45%，与S/B为0时相比，分别提高了8.47%、5.70%，且S/B为0.2与S/B为0两种工况的燃气热值、气化效率均具有显
著差异（P<0.05），验证了水蒸气作为辅助气化剂对气化效果的提升作用。

                                              页面 12 / 17



玉米秸秆循环流化床气化炉气化工艺参数优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/168233.html 
来源：农业工程学报

 2.3焦油馏分分析

 根据焦油各组分沸点不同，将焦油样品分为轻油、酚油、洗油、蒽油和沥青5个主要馏分[17]。选取3种典型工况下
，具有较优气化参数条件时取样得到的焦油样品，进行馏分分析，不同工况下得到焦油样品的主要馏分含量列于表4
。

 在工况1的焦油样品中，沸点＞300℃的蒽油、沥青含量占比高达57.2%，而低沸点的轻质油和酚油含量较少，表明
焦油样品中重质成分含量较高。对于工况3的焦油样品，轻质油和酚油的含量急剧增加，蒽油和沥青重质成分的含量
占比降至14.2%。

 由3种典型工况条件下的焦油蒸馏馏分结果可知，提高气化炉温度，并保持一定的水蒸气气化环境，可促进气化过
程中
的副产物
焦油裂解转化。这
与Minkova等[30]与Wang等[31]的研究
结果是一致的：在较高温度下，生成的H2

和CO等还原气体，将加速焦油类重质组分的裂化和重整反应，减小沥青和蒽油的含量，从而增加轻油的含量。此外
，蒸气的引入可以产生大量的H自由基，促进焦油中重质组分的重组反应，并为转化中间体提供了稳定剂阻止重聚合
反应，从而生成更多的轻质组分。
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 3讨论

 增加二级返料装置一定程度上增加了系统复杂性，但其复杂性主要体现在对于不同种类生物质原料或不同运行工况
的调试阶段，需要探索分析运行规律。由图3可以看出，二级返料系统开启或闭合状态下，对于同种生物质原料，调
整空气当量比等气化运行参数时，系统均能在1h内达到稳定运行，且系统达到稳定运行工况后，如果以保持稳定运行
为目的，该系统与循环流化床的操控复杂性基本是一致的。

 在系统运行能耗方面，主要体现在鼓风机电耗，由试验结果可知，二级返料系统开启或闭合，系统具有较好气化效
果时的配风总量是相同的，而二级返料系统可以与气化炉、一级返料系统共用风机，因此二级返料的设置对于系统配
置风机的选型及运行能耗均不会产生大的影响。

 该技术对于循环流化床气化排放灰渣残炭较高、气化效率低等传统生物质气化工艺具有改善效果，可为秸秆类生物
质类原料的高效清洁气化转化利用提供一条思路。

 4结论

 1）采用具有二级返料系统的循环流化床对玉米秸秆进行气化试验，通过调节空气当量比，可以达到较理想的气化
反应状态。当二级
返料系统闭合时，理想的空气当量比
为0.26，该工况下对应的燃气热值5.22MJ/m3

3、气化效率77.06%。

 2）二级返料系统开启状态下，以空气为主气化介质，辅助水蒸气气化，当空气当量比为0.26、水蒸气配比为0.2时
，燃气热值及气化效率均达到最大值5.89MJ/m3与81.45%。

 3）通过增设二级返料系统，提高气化炉反应温度，并在气化炉内保持一定的水蒸气环境，可促进焦油裂解转化，
提高气化产气中可燃组分含量与燃气热值，提升玉米秸秆类生物质原料的气化效率。
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