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 摘要:生物质气化可实现低品位生物质能的深层次利用，不同地区、不同行业有不同的能源需求和产业结构，应合
理选择生物质气化技术。固定床气化技术针对的是中小规模应用，该技术存在的问题包括焦油含量高、规模小、机械
化和自动化程度较低、发电效率低等。流化床气化技术针对的是中等及以上规模应用，目前需要解决的问题是热效率
低，发电效率低，需要开发高气化效率和无焦油的燃气型气化炉、低热值燃气轮机、高效燃气净化系统，以便采用BI
GCC技术。沼气技术是一项生物质综合高效清洁利用的多联产工艺，目前急需开发高效高浓度厌氧消化的沼气发酵
工艺和配套的集成设备，培育和筛选高效沼气发酵微生物菌群，简化沼气净化工序，解决沼液、沼渣的利用难题等。
生物质快速热解技术是一种高温处理过程，其最大的优点是产物生物油易于储存运输，不存在产品规模和消费的地域
限制问题。从工艺特点、经济效益和规模化生产来看，沼气技术更适合处理高含水的养殖业粪便，快速热解技术更适
合农作物秸秆的规模化转化，燃气型气化技术更适合社区生活垃圾和农林产品加工废弃物的处理。

 1前言

 生物质分布广泛、数量巨大，是重要的可再生能源，在世界能源安全和碳减排中都将起到至关重要的作用。相对于
其他含碳能源，生物质存在能量密度低、分布分散度高、收集运输困难以及难以大规模集中处理等不足。由于完全照
搬石油炼制、煤化工和天然气利用的技术思路进行生物质能的利用和转化，造成现有大多数装置效率低、效益低，并
存在二次污染，相关企业规模小、效益差，甚至必须依靠政策补贴才能生存。如何高效合理利用和转化生物质能，使
其可与其他能源相竞争，成为国内外生物质能研究者和生产者面临的挑战。

 气化技术是生物质能高效利用的主要方式之一，但由于难以像煤、石油和天然气化工那样容易实现大规模化，所以
气化气只能用作能源，不宜作为C1

化工的合成原料。气化使低能量密度的生物质从固态转化为可燃气体，相对直接燃烧具有燃烧稳定、热效率高、污染
低等优点，尤其是PM2.5指数低。按照气化转化率可分为部分气化和完全气化，部分气化包括沼气发酵技术、热化学
热解技术、高压液化(直接液化)技术；完全气化包括热化学气化技术，即通常所说的生物质气化。以气化方式实现低
品位生物质能的深层次利用，减少矿物燃料消耗量，对提高农村生活水平、改善生态环境、保障国家能源安全等具有
重要意义。

 2生物质完全气化技术面临的挑战

 生物质热化学气化技术是以生物质为原料，以氧气(空气、富氧性气体或纯氧等)、水蒸气或氢气等为气化剂，在高
温条件下通过热化学反应将生物质转化为可燃气体的过程。目前根据气化炉的不同，主要有固定床气化技术和流化床
气化技术。气化技术可将低品位的固体生物质完全转化为高品位的可燃气体，从而广泛应用于工农业生产的各个领域
，如目前的集中供气、供热和发电，以及研究中的费托合成甲醇和乙醇等第二代生物燃料。

 2.1固定床气化技术

 固定床气化是目前世界上应用最广、成熟度最高的生物质利用技术。作为固定床气化的核心——气化炉，其优点是
装置结构简单、坚固耐用、运行方便可靠、操作和投资费用低；缺点是内部过程难以控制，易产生焦油和架桥，生产
强度小。

 固定床气化炉的结构主要有上吸式、下吸式和横吸式等。上吸式固定床气化炉主要有中科院广州能源所的GSQ型气
化炉、中国农业机械化科学研究院的ND型气化炉、江苏省粮食局的稻壳气化炉等，另外华中科技大学、大连科技大
学、印度马杜赖卡马拉大学、奥地利维也纳工业大学也对此进行了研究和实践。下吸式固定床气化炉主要是山东能源
研究所的XFL系列秸秆气化炉，华南理工大学、马来西亚科技大学、印度贝拉理工和科学学院也对下吸式固定床气化
炉进行了研究和实践。

 目前固定床气化技术针对的是中小规模应用，急需解决的问题包括：
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 ①焦油含量高。上吸式固定床所产燃气中含有大量的焦油，对燃气净化系统造成巨大负担，去除不净将造成管路、
阀门堵塞，内燃机需频繁维护；另外，燃气冷凝产生的废水含有大量难处理的酚类物质，会造成二次污染。

 ②规模小。目前固定床单台产能一般都集中在200～500kW，不易放大规模，规模效益不佳。

 ③机械化、自动化程度较低。如某些固定床气化炉容易架桥烧结，运行时需要耗费大量人力在炉顶操作，威胁到操
作人员安全。

 ④发电效率低。气化发电所用的内燃机一般都由低转速的柴油发电机改装而成，电转化效率只有30%，固定床气化
发电效率为10%～15%。

 尽管国内外大量研究者对如何处理生成的焦油进行了不少研究，但由于固定床气化技术焦油处理难度大、成本高，
且难以根治，加之不适应规模化发展的要求而不具有竞争力。

 2.2流化床气化技术

 流化床气化炉的优点是传热传质均匀，气化反应速度快，碳转化率高，易放大设计；缺点是可燃气中灰分含量高，
设备结构复杂，原料需粉碎细化。

 流化床气化技术分为鼓泡流化床型、循环流化床型和双床型等。鼓泡流化床气化技术主要有华北电力大学、河南科
学院和浙江大学等进行了研究和小试。德国、瑞典、芬兰、澳大利亚、美国、加拿大等国已将循环流化床气化技术工
业化应用，另外上海发电设备成套设计研究院、中科院广州能源所、中国科技大学、中国石油大学、山东科技大学、
哈尔滨工业大学、华南理工大学、伊朗科技大学、美国西弗吉尼亚大学、埃及米尼亚大学、意大利拉奎拉大学等也对
该技术进行了研究和中试。笔者在循环流化床气化的基础上，将流化床半焦气化和生物质提升管临氢热解耦合，开发
了生物质循环流化床分级热解气化技术，裂解焦油，富产甲烷，提高了燃气热值，从源头上消除了含酚废水的污染。

 流化床气化技术针对的是中等及以上规模应用，急需解决的问题包括：

 ①气化气中仍存在焦油，使气化发电及供气系统无法长期稳定运行，还会引起二次废水污染。

 ②高温粗燃气和发电机尾气的余热未加以利用，热效率低，发电效率低，流化床气化发电效率只有15%～25%，而
气化-燃气轮机联合循环发电技术(BIGCC)的发电效率也只能达到35%。

 ③需要开发高气化效率和无焦油的燃气型气化炉，提高燃气热值，便于采用BIGCC热电联供。

 ④采用BIGCC技术需要开发结构简单、运行成本低的低热值燃气轮机和高效燃气净化系统。

 ⑤BIGCC技术需要规模化开发应用，解决气化气成本问题。

 生物质循环流化床气化，未完全反应的碳粒可通过返料器返回气化炉进一步反应，以提高气化效率，提高燃气热值
，燃气热值可达到5～8MJ/m3

(标准状态)。有床料的循环流化床原料适应性强，可将较长的秸秆打碎(一般5cm以下的秸秆都可以充分反应)，床料
可使加入的生物质料迅速升温，减少气化反应时间，生成更多可燃成分。热燃气直接利用，可以避免焦油冷凝对管道
设备的污染，这将是下一步生物质规模化完全气化技术的主要发展方向。

 3生物质部分气化技术面临的挑战

 生物质部分气化是生物质隔绝空气，在生物酶或高温高压条件下，通过生化反应或热化学反应将部分生物质转化为
燃气，部分转化为燃油-半焦或沼液-沼渣的过程，是生物质能高效梯级利用的多联产工艺。基于综合效益和发展趋势
，本文以沼气技术和快速热解液化技术为例进行分析。

 3.1沼气技术

 人畜粪便、秸秆、污水等各种有机物在密闭的沼气池内，在厌氧(没有氧气)条件下发酵，经微生物分解转化产生沼
气。沼气是一种混合气体，由50%～80%的甲烷、20%～40%的二氧化碳、0～5%的氮气、小于1%的氢气、小于0.4%的
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氧气和0.1%～3%的硫化氢等气体组成，除直接燃烧用于炊事、烘干农副产品、供暖、照明和气焊等以外，还可用作
内燃机的燃料，沼气发电还可作为分布广泛且价廉的分布式能源。经沼气装置发酵后排出的料液和沉渣，含有较丰富
的营养物质，可用作肥料和饲料。另外，由于腐熟程度高使肥效更高，粪便等沼气原料经发酵后，绝大部分寄生虫卵
被杀死，可以改善农村卫生条件，减少疾病的传染。因此，沼气技术是适合三农的一项生物质综合高效清洁利用的多
联产工艺。目前急需解决的问题包括：

 ①急需开发高效高浓度厌氧消化的沼气发酵工艺和配套的高效集成式设备，既要保持厌氧污泥菌群有足够长的停留
时间(污泥龄)，又要保证进入池内的污水与厌氧污泥有充分的亲密接触，还要保证池体介质温度在20℃以上且不用耗
能加温，而且不能发生固体物堵塞问题，使单位设备容积产气量(即产气率)在中温下提高到10m3沼气/(m3�d)以上，
滞留时间缩短到几天甚至几小时。

 ②培育和筛选发酵性细菌、产氢产乙酸菌、耗氢产乙酸菌、食氢产甲烷菌、食乙酸产甲烷菌等各种微生物协同作用
的高效沼气发酵微生物菌群，提高生物质的利用率和沼气产量。

 ③提高机械化、自动化程度，降低发酵操作能耗，简化操作工序。

 ④简化净化工序，提高甲烷纯度和清洁度。

 ⑤开发适合沼气特点的甲烷压缩、发电和热电冷多联供的小微型高效设备，扩大沼气的利用途径，提高附加值。

 ⑥需要解决大中型沼气工程的沼液和沼渣利用难题。

 大中型沼气工程效率高，产气量大，规模集中便于管理、净化和高效利用，符合农村集约化和城镇化发展的需求，
是今后沼气技术发展的方向。

 3.2生物质快速热解技术

 生物质快速热解是一种高温处理过程，生物质在隔绝空气条件下快速加热，通过热化学方法将原料直接裂解为粗油
，反应速度快、处理量大。生物油为主要产品，干基产率在70%左右，副产物为半焦、灰渣和气体，整个系统无废气
排出，处理过程几乎无污染。气体热值高达5000kcal/m3

(1kcal=4.186kJ)，除直接燃烧用于炊事，还可用作发电和热电冷多联供等；半焦可用作固体燃料、土壤改良剂、肥料
缓释增效的载体以及高性能活性炭的原料等；灰渣富含钾、硅、镁、铁等作物所需元素，可用于肥料。生物质快速热
解液化的最大优点，在于其产物生物油易于储存、运输，为工农业大宗消耗品，不存在产品规模和消费的地域限制问
题。生物油不但可以简单替代传统燃料，还可以从中提取许多附加值较高的化学品。通过分散热解、集中发电的方式
，热解生物油可通过内燃机、燃气涡轮机、蒸汽涡轮机完成发电，这些系统可产生热和能，能够达到更高的系统效率
，一般为35%～45％，并大大降低了农林废弃物的运输和储存成本以及场地费用等。

 利用固体热载体循环快速热解被认为是解决上述问题最有可能工业化的工艺，但普通循环流化床热解需要流化气，
流化磨损产生大量细粉而导致需要油中脱灰，能耗过高。与普通流化床相比，下行流化床具有顺重力场并流下行运动
，固固或气固接触时间短，反应快，径向分布均匀，返混小，并能灵活地调节固固或气固比等显著优点，适合生物质
快速裂解。但也存在急需解决的问题：

 ①热解装置的固固或气固快速混合、快速分离与急冷、油中脱灰、降低油中水含量、消除钾影响、保证长周期运行
等难题；

 ②工业化和规模化问题；

 ③生物油精制改性，提高稳定性和热值，生产车用替代燃料，拓宽生物油利用途径；

 ④开发木醋液、半焦和灰渣的综合利用技术，提高附加值。

 笔者通过热解工艺和设备一体化开发了生物质自混合下行式循环流化床快速热解技术。与代表国际先进水平的荷兰
Twente大学和UOP公司的生物质热解工业化技术相比，解决了国内外生物质热解存在的反应器机械运动部件高温磨损
、流化气稀释耗能、系统热效率和液收率低、油中带灰、产品含水高、生物油加热自聚以及工业放大和长周期运行等
难题。2009年已经完成第二套最佳农作物秸秆处理2×104t/a的工业示范，实现了装置定型和标准化。2012年在山东广
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饶建成目前世界上规模最大的首座20×104t/a生物质自混合下行循环流化床快速热解装置，并投产成功。

 4生物质气化技术的选择

 由于发达国家农林业及企业规模较大，生物质燃料相对比较集中，多采用大型气化设备，设备自动化程度高，因此
生物质气化及发电技术在发达国家已受到广泛重视，生物质能占能源消费结构的比重迅速增加。另外，还有研究机构
开展了生物质气化合成甲醇、氨的研究工作，但由于生物质密度低、集散困难，难以规模化气化，其产品的经济性还
无法与石油、煤化工相竞争。

 目前我国农林业及林产品加工企业以中小型和分散经营为主，虽统计生物质绝对量较大，但难以集中利用。我国农
村地区目前仍以生物质能为主要能源，能源转换技术落后，效率低下，且污染环境，农民生活质量难以提高，迫切需
要改善燃料结构，提高能源利用效率。另外，农林产品加工企业有大量集中的生物质废弃物，自身又需要大量的热电
冷，急需合理高效清洁的生物质利用和转化技术满足自身的能源需求，使资源最大化利用，消除污染。不同地区、不
同行业具有不同的能源需求和产业结构，应合理选择生物质气化技术，最优化利用不同类型的生物质能，降低成本，
实现效益最大化。

 4.1农村能源

 近年来由于农业效益低，农村青年务农人数下降，耕作农民平均年龄接近50岁，农村土地流转、集约化高效经营在
未来20年内不可避免，农业秸秆集中度将提高，急需生物质全株化利用提高农业效益。农村城镇化建设也是大势所趋
，规模化、高效清洁化的农村能源成为下一步发展方向。

 农作物秸秆来源方便、成本低，适于作为农村能源。但随着农村城镇化建设的有序展开，利用气化解决农村能源需
求只需要少部分秸秆，大量剩余的秸秆需要就地转化。以沼气技术和快速热解技术为代表的生物质部分气化技术能够
将农村能源建设、生态建设、环境建设、农民增收、农民就地化就业、社区化分布式能源利用等链接起来，实现生物
质梯级综合利用，因而将有很好的发展前景。

 作为农村三大类生物质，养殖业粪便含水高，适于发酵产甲烷的组分多；而热解前需要干燥，能耗过高。农作物秸
秆含水量相对较低，适于发酵产甲烷的组分少，甚至部分秸秆(如棉花秸秆)无法用作沼气原料；但热解制油产率高，
能耗低，适于规模化。社区生活垃圾由于成分复杂、有害组分多，不宜梯级利用；而气化产物组分单一，无二次污染
。因此，从工艺特点、经济效益和规模化生产来看，沼气技术更适合处理高含水的养殖业粪便，快速热解技术更适合
于农作物秸秆的规模化转化，燃气型气化技术更适合于社区生活垃圾处理。

 养殖业设施大多建在农田附近，以养殖业粪便沼气发酵综合利用技术为纽带，可促进养殖业适度规模化发展，解决
了城镇化后农民增收和就地化就业难题。沼气用作农村清洁能源，用于农户生活用能和农副产品生产加工，解决了城
镇化后农村社区的分布式能源供应，有利于推广高效节能的热电冷多联供。产生的沼液、沼渣基本可以满足当地农业
生产的需要，沼液用作饲料、生物农药、培养料液和叶面肥及冲施肥等的生产，沼渣就地用作有机底肥，解决了大中
型沼气工程存在的沼液和沼渣利用难题，改良了土壤，增加了耕地肥力和保肥保水性，并使集约化经营后的粮食品质
和产量都能得到保证。以沼气为纽带，对沼气、沼液、沼渣多层次利用的生态农业模式，使农村能源建设、农业生态
建设、农村环境建设、农民增收和就业链接起来，是解决集约化养殖场污染治理难题、改善农村环境卫生的有效措施
，是发展绿色种植业、养殖业的有效途径，将成为农村经济新的增长点。

 城镇化后大量农作物秸秆富余，并且易于收集和分散储存，解决了生物质快速热解技术规模化的原料集散难题。农
作物秸秆快速热解制油规模大、效益高、相关就业人数多，加以培训就能解决中青年农民的就地化就业，可实现集约
化种植和农村能源生产互补发展。热解气体热值高、有害成分少，除了用于社区能源供应以外，还可用于农副产品生
产加工、发电和热电冷多联供等。热解半焦的热值相当于标准煤，不含硫，可作为优质固体燃料或成型烧烤燃料销售
，还可作为土壤改良剂、肥料缓释增效的载体用于农业生产，以提高土壤透气性。另外，半焦粉碎成型生产高性能活
性炭也是解决规模化应用、提高附加值的有效途径。灰渣富含钾、硅、镁、铁等作物所需元素，改性生产肥料能够大
幅度提高作物的抗逆性、品质和产量。

 主要产品生物油为工农业大宗消耗品，不存在产品规模和消费的地域限制问题，经过梯级分离和精制改性，生物油
不但可以简单替代车用燃料和锅炉发电燃料，缓解风电和太阳能发电等可再生能源不稳定、难入网的难题，而且还可
从中提取许多附加值较高的化学品。通过分散热解、集中发电的方式，热解生物油的重油通过BIGCC能够达到更高的
系统效率，一般为35%～45％，同时大大降低了农林废弃物的运输和储存成本以及场地费用等。
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 发展和推广生物质快速热解液化技术可弥补我国石油缺口，有利于最大化利用生物质能，缓解风电和太阳能发电因
间歇性对电网造成的冲击，减少环境污染，改善农村产业结构和缺能现状，解决农民增收和就业问题，符合国家能源
战略发展方向和生物质资源高值高效化综合利用的最终要求。同时，也为我国节能减排和发展低碳经济，解决能源安
全和三农问题提供了技术和资源支撑。

 4.2工厂能源

 农林产品加工企业有大量集中的生物质废弃物，同时也需要大量的热电冷能源，一般远离农田，最佳利用途径是采
用规模化和高效化的大中型生物质气化，提供优质清洁的燃气和热电冷多联供。副产少量的灰渣富含钾、硅、镁、铁
等作物所需元素，可改性生产肥料，实现资源的梯级综合利用。

 生物质气化气可用于木材干燥，气化气燃烧过剩空气系数低、热效率高，产生的干热气体直接进入干燥窑烘干木材
，无需换热设备，比老式直燃窑炉节能50%以上。与换热器匹配可用于药品、果品、茶叶、谷物的烘干。

 5结语

 生物质气化实现了低品位生物质能的深层次利用，而不同的气化方式具有不同的适用地区和行业，因地制宜合理选
择，才能实现生物质能的高效清洁利用和转化，实现最大化利用资源，获取较大的附加值。从工艺特点、经济效益和
规模化生产来看，沼气技术更适合处理高含水的养殖业粪便，快速热解技术更适合于农作物秸秆的规模化转化，燃气
型气化技术更适合于社区生活垃圾和农林产品加工的生物质废弃物的处理。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/81708.html
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