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 摘要：介绍了我国生物质气化技术的发展现状以及生物质气化供气、发电的基本工艺流程。同时，在简述生物质气
化的概念及其转化方式基础上，着重论述了生物质气化技术在国内的研究及应用现状，并对生物质气化技术所需要的
关键技术装备及原理等以图示出。

 0引言

 能源是人类赖以生存的物质基础，是国民经济的基本支撑。我国是能源消费大国，当前能源供应主要依靠煤炭、石
油和天然气等化石能源，而化石能源资源的有限性及其开发利用过程对环境生态造成的巨大压力，严重制约着经济社
会的可持续发展。同时，我国又是一个农业大国，每年有大量的农作物秸秆、畜禽粪便、农产品加工副产品和能源作
物等植物生物质产生。而生物质气化技术正是以植物生物质为原料，采用热解法及热化学氧化法在缺氧条件下加热，
使其发生复杂的热化学反应的能量转化过程，在反应条件下按照化学键的成键原理，变成一氧化碳、甲烷、氢气等可
燃性气体的分子。最终利用这些气体进行集中供气、发电，从而可在某些情况下替代现有的煤电以及天然气。其不仅
减轻了因焚烧秸秆而对环境造成的污染，而且提高了秸秆的利用效果，并为能源的可持续发展提出了有效途径。

 农业生物质能不仅具有可永续利用，具有环境友好和可再生双重属性，而且发展农业生物质能产业，突破传统农业
的局限，利用农产品及其废弃物生产新型能源，拓展了农产品的原料用途和加工途径，提升产品的附加值和市场竞争
力，有利于转变农业增长方式，发展循环经济，延伸农业产业链条，提高农业效益，拓展农村剩余劳动力转移空间，
在促进区域经济发展、增加农民收入等方面大有可为。因此，生物质气化技术已成为我国能源及农业研发领域的一个
热点内容。

 1生物质气化原理

 生物质气化技术是一种热化学处理技术，通过气化炉将固态生物质转换为使用方便而且清洁的可燃气体，用作燃料
或生产动力。其基本原理是将生物质原料加热，生物质原料进入气化炉后被干燥，伴随着温度的升高，析出挥发物，
并在高温下裂解（热解）；热解后的气体和炭在气化炉的氧化区与供入的气化介质（空气、氧气、水蒸气等）发生氧
化反应并燃烧；燃
烧放出的热量用于维持干燥、热解和
还原反应，最终生成了含有一定量CO，H2，CH4，CnHm

的混合气体，去除焦油、杂质后即可燃用或者发电[1]。生物质气化原理如图1所示。

 2我国生物质气化技术概况
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 我国生物质气化技术研究始于20世纪80年代初期，至今已开展了生物质能转换技术以及装置的研究和开发，形成了
生物质气化集中供气、燃气锅炉供热、内燃机发电等技术，把农林废弃物、工业废弃物等生物质能转换为高效能的煤
气、电能或蒸汽，提高生物
质能源的利用效率，实现以生物质替代气、油和煤的新
型能源[2]

。生物质气化集中供气即将生物质气化炉产生的气体通过净化除焦、除尘后通过用户管网送至用户以实现供暖、供热
、供电。生物质气化集中供气系统工艺流程如图2所示。

 我国通过消化吸收国外先进技术与自主创新并举，目前已研制出集中供气和户用气化设备，形成了多个系列气化炉
产品，已进入实用化试验及示范阶段，可满足多种物料的气化要求，在生产、生活用能和发电、干燥、供暖等领域得
到了一定利用。国内中科院广州能源所、山东能源研究所、大连市环境科学设计研究院及中国农业机械化科学研究院
作为国内的生物质气化早期研究机构，相继研发了以下产品：中科院广州能源所对上吸式生物质气化炉的气化原理、
物料反应性能进行了大量试验，研制出GSQ型气化炉；山东能源研究所研制的XFL系列秸秆气化炉在农村集中供气中
得到了一定的应用；大连市环境科学设计研究院研制Lz系列生物质馏热解气化装置建成了可供1000户农民生活用燃气
的生物质热解加工厂；中国农业机械化科学研究院研制的ND系列生物质气化炉，其中ND－600型气化炉已在生产中
得到了一定应用，并取得了一定的效益；云南省研制的QL－50和QL－60型户用生物质气化炉已通过技术鉴定并在农
村进行试验示范。

 在我国生物质气化技术不仅在集中供气方面有应用，科研单位又将生物质气化技术进行衍生，利用生物质气化技术
发电，并且取得了良好的经济效益和社会效益[3]。生物质气化发电技术的基本原理，是把生物质转化为可燃气，再
利用可燃气推动燃气发电设备进行发电。气化发电过程主要包括3个方面：一是生物质气化，在气化炉中把固体生物
质转化为气体燃料；二是气体净化，气化出来的燃气都含有一定的杂质，包括灰分、焦炭和焦油等，需经过净化系统
把杂质除去，以保证燃气发电设备的正常运行；三是燃气发电，利用燃气轮机或燃气内燃机进行发电，有的工艺为了
提高发电效率，发电过程可以增加余热锅炉和蒸汽轮机[4]，典型的系统如图3所示。
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 生物质燃烧发电是将生物质与过量的空气在锅炉中燃烧，产生的热烟气和锅炉的热交换部件换热，产生的高温高压
蒸汽在燃气轮机中膨胀做功发出电能。生物质燃烧发电的技术已基本成熟，已进入推广应用阶段，这种技术在大规模
下效率较高，单位投资也较合理，但它要求生物质集中，数量巨大[5]。

 我国有着良好的生物质气化发电基础，在20世纪60年代就开发了60kW的谷壳气化发电系统，目前160～200kW的生
物质气化发电设备在我国已得到小规模应用，显
示出一定的经济效益[6]

。辽宁省能源研究所于2006年6月在意大利建成的流化床生物质气化发电系统，采用木屑或稻壳为原料，发电量160k
W；江苏吴江县生产的稻壳气化炉，利用碾米厂下脚料驱动发电机组，功率可达160kW，已进入示范应用阶段；MW
级的中型BGPG系统也已在近些年研究开发出来，1998年10月中科院广州能源所完成1MW级的生物质循环流化床气化
—内燃机发电系统（GIEC），5台200kW发电机组并联工作，由于受气化效率与内燃机效率限制，效率低于18%，单
位电量生物质消耗量一般大于112kg/（kW�h）。在此基础上中国科学院广州能源研究所还在海南三亚建成了国内首
个生物质木屑气化发电厂并于2000年下半年投入运行；中国林科院林产化学工业研究所以稻草、麦草等软秸秆和稻壳
等农业剩余物为原料，并建成生物质气化发电装置，已经投入运行，具有明显的直接经济收益。设备正常运行时，每
年可处理约3万t多秸秆、稻壳、木屑等生物质废料，每年大大减少CO2的排放[7]。

 3生物质气化技术的关键设备

 生物质气化是通过气化装置的热化学反应，可将低效能的固体生物质转换成高效能的可燃气，因此气化炉自然是生
物质气化过程中的关键设备之一。我国使用的生物质热解气化技术，主要有固定床、流化床和直接干馏热解3种工艺
形式。固定床气化炉工艺一般采用空气为气化剂，气流方式有上吸式、下吸式或是平吸式，特点是设备结构简单、易
于
操作
、可以实
现多种生物质原料
的热解气化、投资少等。但是得到的
生物质燃气热值低，通常在4200～7560kJ/m3

之间，属低热值可燃气，且生物质气焦油含量高，容易造成管路堵塞。流化床气化炉的工作特点：气固接触混合良好
，停留时间都较短，床内压力降较高，受热均匀，加热迅速，气化反应速度快，可燃气得率高，炉内温度高而且恒定
，可燃气中焦油含量较小，但出炉的可燃气中含有较多的灰分，可频繁启停，气化强度大、综合经济性好，非常适合
于大型的工业供气系统，但结构复杂，设备投资较多，常见的气化炉类型如图4所示。直接干馏热解的特点是生物质
在隔绝空
气条件下进行热分
解，产物为固体炭、液体的木焦油和
木醋液、可燃性气体，生产过程须外加能源[8]。各气化炉的工作原理及气流走向如图5所示。
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 生物质气化产出物除可燃气外，还有灰分、水分及
焦油等物质[9]

。大部
分灰分由炉栅
落入灰室，可燃气中的灰尘
需经除尘装置分离出，然后将可燃气供给用户或者发电
机使用[10]

。收集到的灰分进一步处理，可加工成耐
热保温材料，或提取高纯度的SiO2

，也可用作肥料。因此，通过除尘装置将可燃气体中的灰尘分离出来，不仅可以提高可燃气的质量，减少对设备的损
伤以及管道的堵塞，并且还可以提高产品附加值。

 4制约生物质气化技术快速发展的主要问题

 1）焦油问题。焦油问题是影响气化气使用的最大障碍，除了气化供热，气体燃料直接用于燃烧以外，无论是用于
发电或供气，都有焦油问题。焦油会堵塞管路，污染气缸，堵塞火花塞或燃气孔，使发电与供气无法正常运行，还会
引起二次污染。因此，焦油问题是气化发电技术的关键之一。解决焦油问题最彻底的方法就是把焦油裂解为永久性气
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体。目前虽有焦油热裂解与催化裂解的试验，但距实用仍存在一段距离，因此目前要解决焦油问题还应加大力度研究
焦油裂解的经济实用方法[11]。

 2）二次污染问题。为了处理生物质气化中产生的焦油和对气体进行除尘，气化装置、净化装置需用大量的水作为
除尘、除焦介质。除尘、除焦后的水含有焦油和灰分等有害物质，在排放前需进行无害化处理，并尽可能循环使用，
使排放的废水中有害物质高于环保要求，从而减少由于除焦、除灰带来了二次污染。对于灰污染问题处理比较简单，
只要提高气化效率，并对灰进行煅烧处理，即可满足要求。对于废水问题，就比较难处理，根本方法就是减少焦油的
产生，因为其主要来源于水洗除焦油[12]。

 3）气体热值偏低问题。由于生物质气化气可燃成分少，热值一般是天燃气热值的1/17～1/7，热值偏低。为了满足
热负荷的要求，就要消耗大量的气体，这就使得贮气柜体积增大，使贮气柜的投资增加。

 4）提高气化技术的经济效益问题。目前已经建成运行的气化站，多数将燃气供给农民炊事之用，除极少数冬季运
行的气化站产出气应用于采暖外，其它的应用形式很少，这样就影响了气化气的运行效果，气化机组闲置时间较长（
一般只运行2～3h/d），售出气量少，影响了气化站的经济效益，同时在一定程度上也影响了气化站建设单位或个人
的积极性。

 5生物质气化技术展望

 显著的技术优势和良好的经济性
构成了生物质气化技术装备进入市场的基本动力[13]

。可以预见，随着农村整体经济实力增强，对高效能的洁净气化能源的需求增大，生物质能必将与太阳能、风能、地
热、沼气等一起被列为农村能源开发与利用的重点，而且其市场覆盖面会越来越广阔。同时，生物质气化技术具有原
料可再生及对环境友好的特点，因而受到关注程度越来越高，并在过去几十年里取得了重要进展，尤其是近20年我国
在生物质气化发电研究方面已经取得了相当的成就，目前正是该技术步入商业化运用的关键阶段。

 我国是一个农业大国，有着丰富的生物质资源，大力发展生物质气化发电技术对于解决当前电力供应不足、增加农
民收入以及减少环境污染等方面具有十分重要的意义，生物质气化技术也为能源的可持续发展指明了道路。同时，发
展生物质气化技术最终可实现以科技创新推动农村环境保护，建立农业生物质综合利用技术为主体的农村环保科技支
撑体系，为加快社会主义新农村建设步伐，加快改善我国农民生产与生活环境的进程提供技术保障。
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