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 摘要：生物质秸秆燃气中的木焦油理化性质测试结果及其吸附和凝结特性的对比实验表明，生物质秸秆燃气的净化
关键在于细小颗粒焦油尘的凝聚。据此，本文提出了快速冷凝悬浮净化的技术工艺，并研制出YN01型生物质燃气净
化机，样机运行试验表明已克服了目前生物质秸秆燃气净化系统普遍存在的初投资大、设备复杂、净化效率低等缺点
，有较高的实用价值和推广应用前景。

 1前言

 生物质能一直是人类赖以生存的重要能源之一，在世界能源消耗中，生物质能占总能耗的14%。从环境的观点来看
，开发生物质能有助于减轻温室效应，减轻酸雨酸雾、粉尘等全球性环境污染。生物质能高品位利用成为近年来可再
生能源发展最迅速的技术之一。

 生物质气化是生物质能高品位利用的一种主要转换技术，是将生物质原料在缺氧状态下燃烧和还原的能量转换过程
，它可以将固态生物质原料转换成高品位的可燃气体。

 但其热解气化过程中产生的焦油会对管道、灶具、燃气透平等造成堵塞、污染和腐蚀，因此须对所产的生物气进行
适当的净化处理，但目前的生物气净化装置投资较大，净化效果不理想，使得净化系统运行寿命短，经济效益差，不
宜推广应用。因此，生物质燃气的净化已成为制约生物质热解气化技术商业化推广的主要因素，是国内外生物质能科
学领域所急待解决的重要课题。

 目前，国内外对燃气中焦油尘的净化技术主要有湿式净化、干式净化和裂解净化这三种形式。

 湿式净化系统主要是采用水洗涤的方法除去焦油和灰尘。这种净化系统一般是把两个或两个以上的水洗滤清器连接
在一起对生物质燃气进行净化，系统成本较低，操作简单，生物质气化技术初期的净化系统一般都采用这种方式，但
这种方式由于存在以下几个缺点而逐渐被淘汰：1．含焦油废水通常直接排放而造成水污染；2．大量焦油随水流失，
造成能量的浪费；3．净化效果不好。

 干式净化是为避免水污染问题且根据生物质燃气中所含杂质的特点，采用多级过滤的净化方法，如在固定床下吸式
生物质气化机组中采用的两级旋风除尘器除尘、一级管式冷却器和箱式过滤器净化系统，这样不用水洗涤粗气中的尘
粒和焦油，可避免对水和土壤的二次污染。但该净化系统去除焦油的效果不好，焦油的沉积严重。

 裂解净化技术是将在气化中所产生的焦油利用某种方法使其裂解为可利用的一次性气体，其方法有热裂解、催化裂
解、电裂解等，这种净化技术较好地回收利用了焦油所含的能量，净化率也比较高，但其工艺复杂，难以在我国农村
利用推广。如催化裂解需要独立的装置，而且要求高温，裂解装置需要连续运行(否则效率太低)，这就限制了适用性
，而且整个系统复杂，燃气出口温度较高。

 我国生物质资源十分丰富，据统计，每年的秸秆产量7亿t左右。目前这些秸秆仅有50%被利用，其余大量的农作物
秸秆在田间地头被直接焚烧，既造成了资源的浪费，污染了环境，并引发了一系列社会问题。因此，为推进生物质气
化与集中供气技术的商业化，需尽快研制适合我国农村特点的小型低廉高效的净化装置。

 2生物质燃气理化特性

 2．1焦油性质的测试

 测试所用的焦油取自河南省林州市五龙镇生物质秸秆气化站，气化原料为玉米芯。收集的试样是进入水封前管道中
凝结而流出的焦油。

 经实验分析，焦油试样的主要特性如下：
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 (1)焦油为粘稠状黑色液体，15℃时的密度为1560kg/m3。

 (2)焦油在140℃以下的蒸发绝大部分为焦油中水的蒸发；焦油主要蒸发阶段在140℃～150℃；焦油凝结下来的液体
的颜色随温度的升高而加深。

 (3)在相同测定条件下，实验中所采用的几种吸附剂(活性炭、玉米芯、硅胶)中活性炭对焦油的吸附率最高，而且吸
附随管程的增加而增加；吸附剂对焦油的吸附率随吸附剂

 颗粒的大小而变化，颗粒越小，吸附率越高。

 (4)当焦油冷却到35℃时，焦油的凝结率为95%。

 2．2生物质燃气组成

 河南省林州市五龙镇生物质秸秆气化站用玉米芯作气化原料时的生物质燃气成分是利用气相色谱仪进行分析的，结
果见表1。

 2.3理化特性分析

 一般从气化炉出来的生物质燃气中所含的杂质量为
10～200g/m3

，而在国家规定的民用燃气标准中，焦油和灰尘含
量小于10mg/m3

，这是长期稳定供气的重要指标。焦油、水和灰尘的存在，将会造成管道的堵塞、污染和腐蚀。尤其是焦油的存在对
气化有多方面的不利影响。首先，它降低了气化效率，气化中焦油产物的能量一般占总能量的5%～15%，这部分能量
在低温时难以与可燃气体一道被利用，大部分被浪费；其次，焦油的成分非常复杂，可以分析出的成分有100多种，
还有很多成分难以确定，主要成分有：糠醛、乙酸、丙酮、呋喃、酚、苯的多种衍生物等。

 焦油在低温时凝结为液态，容易和水、灰尘等结合而堵塞输气管道；其中所含的有机酸对输气管道和灶具有很强的
腐蚀作用。

 从以上的实验和分析可知，生物质燃气中所含的杂质颗粒细小，其中的固态颗粒粒径大于0．5μm，焦油是一些较
为稳定的小分子有机物的混合物，在一般情况下很难用化学的方法去除，同时生物质在气化过程中要产生大量的水蒸
汽，焦油和水蒸汽是呈雾状进入生物质燃气流的，焦油雾的粒径小于1μm，而粒径小于0．1μm的粒子具有和气体一
样的行为，和气体混在一起的焦油和水蒸气在凝结点以下也难凝结，这也是目前生物质燃气较难净化的主要原因，因
而生物质燃气的净化关键是焦油和水蒸气的凝结。

 3生物质燃气净化装置的设计

 根据我国农村的情况，所要设计的生物质燃气净化装置要求具有操作简单、净化效率高、焦油尘易收集、成本低、
投资少等特点。

 为此，本文根据生物质燃气中所含杂质的特点，设计出用快速冷凝悬浮净化的方法去除焦油尘。快速冷凝悬浮净化
技术就是把生物质燃气快速冷凝到一定温度，在冷凝的过程中，利用生物质燃气中所携带的固体颗粒(灰尘)作为焦油
和水蒸气的凝结核，使焦油和水蒸汽凝结于灰尘颗粒上而加大颗粒直径，再利用物理悬浮分离的方法沉降去除杂质。
其气体流程如图．中箭头所示。该净化装置的主要结构包括两个部分：热交换器和焦油尘悬浮分离器。为了便于安装
和连接，避免管道积灰，本文将热交换器和焦油尘悬浮分离器设计为一个整体(国家发明专利号99116313．3)，并研制
出YN01型生物质燃气净化机，其结构简图如图．所示。
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 4运行试验结果

 为了检测该净化技术及YN01型生物质燃气净化机在实际运行中的净化效果，笔者于1998年11月在林州市五龙镇生
物质秸秆气化站进行了运行试验，试验系统如图2所示，主要检测了生物质燃气经过净化机前后所含杂质(水、焦油、
灰尘)的重量变化，结果平均净化率超过85%。

 本文研制的YN01型生物质燃气净化机为一个单体设备，既缩小了设备面积，又提高了焦油等杂质的去除率，而且
系统操作简单。用动态分析法对YN01型生物质燃气净化机进行了经济评价(以净化机运行十年计)，其评价结果为：
净现值(NPV)为1337，益本比(B/C)为1.0412V，说明本研究所设计的生物质燃气净化系统在经济上也是可行的。
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