
书书书

文章编号：!"#$%"&!’（"!!(）!&%!&)*%!#

+ 收稿日期："!!#%)!%")；修回日期："!!(%!$%"’。

+ 基金项目：国家高技术研究发展计划（,($ 计划，"!!$--#)&!)!）；广东省自然科学基金（!!$!&#）；广东省科技计划项目（"!!&-))!!*!!"）。

+ 作者简介：陈+ 平（)’*#%），男，河北保定人，博士研究生，工程热物理。.%/012：345671689 /:; 8153; 03; 36。

木屑在鼓泡流化床和循环流化床中气化特性的对比研究
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摘+ 要：对木屑在内径分别为 !; $ / < !; $ / 的鼓泡流化床气化炉（=>=?）和内径 !; & / 的循环流化床气化炉（@>=?）中的气

化特征进行了对比，重点考察了当量比对生物质气化特性的影响。实验结果表明，在相同当量比下，由于 @>=? 操作气速明显

高于 =>=?，床内强烈的气固传热传质，使得 @>=? 可以获得较高的热解速率，同时可以使 @>=? 在较高温度下运行。较高的

运行温度不仅有利于二次裂解气化反应，使可燃气体质量明显好于 =>=?，同时也减少了燃气中焦油的量。在较低气化当量

比下（ !"!!; ",），@>=? 比 =>=? 可以获得更高的气体产率、碳转化率和气体效率；在较高当量比下，（ !" A !; ",），@>=? 和

=>=? 的气体产率、碳转化率和气体效率则相差不大。
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+ + 生物质气化技术作为一种先进的生物质热化学

转化技术，它通过高温热解气化把生物质转化为可

燃性气体（D"、@D&、@E 等），燃气经过进一步净化

处理，可以提供给居民炊事，也可以送到燃气发电机

组发电［)］。生物质种类繁多，气化反应器形式多种

多样。就操作条件而言，目前生物质气化技术基本

可分为固定床气化技术、流化床气化技术和循环流

化床气化技术。尽管关于各种气化器气化技术文献

比较多［" F )&］，然而由于实验原料，气化反应器尺寸

等差别比较大，其实验结果很难具有对比性。为此，

本研究对木屑在两个尺寸相近的气化装置上，分别

在鼓泡流态化和快速流态化下的气化特性进行了对

比实验研究。重点考察了在不同当量比下，床料流

化状态对生物质气化特性的影响。

)+ 实验部分

!; !" 实验装置" 图 ) 为鼓泡流化床生物质气化系

统示意图。生物质通过螺旋加料器加入流化床中，

加料速率通过调速电机控制。利用室温空气作为气

化介质。产生的可燃气体经过旋风分离器分离出大

部分飞灰颗粒后，进入焦油裂解炉，裂解炉运行温度

,#! G F’!! G，气体中焦油在裂解炉中分解成短链

气体成分；可燃气体经过喷淋塔冷却后，由烟囱燃烧

后排空。气化炉中加入 #! H8 平均粒径 !; "# // 的

石英砂作为辅助流化介质。

+ + 图 " 为木屑循环流化床气化燃烧装置系统示

意 图。该实验装置已成功运行)!多年。木屑通过
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图 !" 鼓泡流化床生物质气化系统示意图
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图 8" 木屑循环流化床气化燃烧装置系统示意图
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一个‘E’阀型给料器通过气力输送到气化炉中，产

生的可燃气体在旋风分离器分离出飞灰颗粒后，进

入燃煤锅炉中，作为锅炉的辅助燃料；而旋风分离器

分离下来的残炭则通过另外一个‘E’型返料器返回

到气化炉中继续反应。表 ! 给出了两个气化装置的

尺寸和主要技术参数。

表 !" 气化炉尺寸和基本运行参数

G-23( !" H-$4 /$,(46$046 -4/ 0D(’-.$04 D-’-,(.(’ 01 %-6$1$(’6

I&223$4% 13&$/$5(/ 2(/ %-6$1$(’ J$’*&3-.$4% 13&$/$5(/ 2(/ %-6$1$(’
K$,(46$04 ! L , （ 20..0, ）MN 9 OMN 9 O9N :（ 1’((20-’/ ）MN = OMN = O!N ! ! MN :! O:N M（ /$-,(.(’ O +($%+. ）

#((/$4% ’-.( "# L >%·+ P! 8M Q ;M !@8 Q 8=M
R-6$1$*-.$04 $4.(46$.< L >%·（,8·6）P ! MN M=8 Q MN !;: MN 9M Q MN :9
#3&$/$5-.$04 %-6 F(30*$.< $ L ,·6 P ! MN :M Q MN ?M !N 8; Q 8N ;:
J+-’ ’(*$’*&3-.$04 40 <(6
S&A$3$-’< 2(/ ,-.(’$-36 <(6 40

!N "# 实验原料 # 实验原料木屑取自湛江木模厂。

表 8 给出了所用木屑的物性参数，表 9 给出木屑的

表 8" 实验原料分析
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表 9" 木屑的元素分析和工业分析
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工业分析和元素分析。

!N $# 实验方法#
（!）冷态实验条件下测定加料量和螺旋加料器

的转速关系。

（8）固定加料量，改变鼓风机进气管碟阀开度，

以控制进炉空气量（ 改变当量比）进而改变气化温

度。进入气化炉的空气量分别通过安装在进气管的

涡街流量计（SX)!;M 型）和转子流量计计量。

（9）气化炉稳定运行后，开始采样。燃气成分

采用气相色谱（RJB 8M!M，)W\HSK]Z，Y-D-4）离线

分析。燃气中焦油的质量浓度根据 )$,(33 等［!;］推

荐的方法采样分析。

8" 两种气化装置的气化特性对比

"% !# 气化温度、焦油的质量浓度与当量比（ ./ ）关

系# 由于系统为自供热系统，改变进料量或入炉空气
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量都会改变气化炉温度，因此一般采用当量比（ !" ），

即生物质气化过程消耗的空气量（氧气）与完全燃烧所

需空气量（氧气）之比，作为气化过程的控制参数。

图 ! 给出了鼓泡流化床气化炉（"#"$）和循环

流化床气化炉（%#"$）中气化温度和燃气焦油的质

量浓度随 !" 的变化。从图 ! 可以看出，气化温度

随着 !" 增加而近似线性升高，燃气焦油质量浓度

则随 !" 增加迅速减少。当量比相似时 %#"$ 的气

化温度明显高于 "#"$。首先，由于循环流化床操

作气速明显大于鼓泡流化床，床料在气化炉轴向分

图 !& 气化温度、焦油含量与当量比关系

#’()*+ !& ,--+./0 1- !" 12 3+4 /+56+*7/)*+，/7* .12/+2/
（8）3+4 /+56+*7/)*+ 1- %#"$；

（9）3+4 /+56+*7/)*+ 1- "#"$；（!）/7* .12/+2/ 1- "#"$；

（:）/7* .12/+2/ 1- %#"$

布比鼓泡流化床均匀得多，燃烧放热反应在整个床

内进行，而鼓泡流化床存在明显的密相段，燃烧放热

反应集中于底部密相段；其次，大量飞灰的再循环和

炙热炭粒的强烈辐射换热作用。较高的运行温度进

一步促进了焦油裂解，因此，使燃气中焦油的质量浓

度明显减少，燃气质量明显好于 "#"$。在本实验

范围内：%#"$ 气化温度：;!< = > 8<9! =，焦油含

量：9 ( ? 5! > 8;@ ! ( ? 5!；"#"$ 气化温度：;A: = >
BCB =，焦油含量：!: ( ? 5!DB:@ ; ( ? 5!。

!@ !" 当量比对气体成分的影响" 表 : 给出了相同

当量比下两种气化装置燃气成分的对比。

从表 : 可知，当量比相同时，%#"$ 得到的燃气

中氢气体积分数明显高于 "#"$；而燃气中 %9E# 的

体积分数则低于 "#"$。燃气中氢气体积分数的增

加反映了二次反应的加强［9］，而燃气中 %9E# 体积

分数的减少则反映了裂解深度的增加。从图 ! 可以

看出，在当量比 !" F <@ 9GB 和 !" F <@ 9A! 下，%#D
"$ 的床温分别达到 CB: = 和 8 <:9 =，明显高于

"#"$ 的床温，H) 等［9］认为床温高于 C<< = 下，二

次气化反应的作用才会比较显著。表 : 的数据对比

进一步证实了这一结论。由于在相同当量比下，特

别是在较大当量比下，循环流化床床温要明显高于

鼓泡流化床，相应的 %#"$ 床内二次裂解和气化反

应也大于 "#"$，因此，燃气质量明显好于 "#"$。

&
表 :& "#"$ 和 %#"$ 燃气成分对比

I73J+ :& %1567*’012 1- (70 .15610’/’12

!"
$70 .15610’/’12 & ! ? K

E9 L9 M9 %E: %L %L9 %9E5

$70 NEO

$ ? PQ·5 R!

<@ 9; "#"$ G@ !8 <@ !; G8@ 8; G@ AB 8C@ 8A 8G@ AC 9@ 9! ; GA!

%#"$ 8;@ !9 <@ B< :9@ C! ;@ BG 8;@ B< 8G@ ;< 8@ << B 9G:

<@ 9C "#"$ G@ 9B <@ :9 G9@ 8G G@ B; 8A@ G9 8G@ ;; 9@ 99 ; ::;

%#"$ 8;@ GB <@ ;< :G@ :A G@ !G 8B@ ;< 8!@ 8< 8@ !< ; C!<

!@ #" 当量比对产气率、碳转化率和气化效率的影响

" 本文引用主要气化指标定义如下：

（8）产气率（ %& ，5! ? P(），单位质量原料气化

后产生气体燃料的体积，根据氮平衡得到。

（9）碳转化率（ ’( ），固体生物质燃料中的碳转

化为气体燃料中的碳的份额。

’( F
89（%L9K S%LK S%E:K S9@ G%9E5K）

99@ :（9CA ? 9B!）%K T %&

（!）气化效率（ " ），单位生物质燃料转化为气

体燃料化学能与生物质原料的热值之比。

& " ) 冷气体热值（PQ ? 5!）T 干气体产率（5! ? P(）
原料热值（PQ ? P(）

)
$NEO，(70 * %&

$NEO，3’15700

图 : 给出了不同当量比下，%#"$ 和 "#"$ 单位

质量生物质气体产率对比。

& & 从图 : 可以看出，两种气化炉的气体产率都随

着 !" 增加而增加，在相同当量比下，%#"$ 的产气

率要明显大于 "#"$。对木屑而言，当量比 !" F
<@ 8B8 > <@ 9A!，%#"$ 的 气 化 产 率 在 8@ 9 5! ? P( >
9@ <C 5! ? P(；当量比 !" F <@ 9! > <@ !:，"#"$ 的气
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体产率为 !" #! $% & ’( ) *" +, $% & ’(。

图 # 给出了不同当量比下，两个装置碳转化率

的对比。从图 # 可以看出，随着 !" 增大，碳的转化

率随之增大，-./0 在 !" 为 +" *, 达到极大值，接近

1#2 ；当量比相似时，/./0 的碳转化率要低于 -.3
/0；在 !" 为 +" %* 左右，/./0 的碳转化率最大值

达到 14 2 ，这和 -./0 的最大碳转化率比较接近。

循环流化床由于气固混合和传热传质强烈及采取了

飞灰再循环措施，在较低 !" 下，由于碳在炉内停留

时间较长，因此，同等当量比下，-./0 的碳转化率

要高于 /./0；但是在较高 !" 下，由于操作气速增

加，颗粒之间的碰撞和磨损，造成炉内细灰含量增

加，受旋风分离器分离效果影响，碳在炉内停留时间

反而缩短，这直接导致其碳转化率的降低。

图 56 气体产率与气化当量比的关系

.7(89: 56 ;<<:=> ?< !" ?@ (AB C9?D8=>7E7>F

图 #6 碳转化率与气化当量比的关系

.7(89: #6 ;<<:=> ?< !" ?@ =A9G?@ =?@E:9B7?@ :<<7=7:@=F

6 6 图 4 给出了不同当量比下，两个装置气化效率

的对比。从图 4 可以看出，在 !" !+" *, 时，-./0
的气化效率要好于 /./0，而当 !" H +" *, 时，-.3
/0 和 /./0 的气化效率是比较接近的，可以达到

I#2 ),+2。气化效率随!"的变化是产气率和气

体品质（热值）综合作用的结果。低 !" 下，气体品

质和产气率同时随着 !" 增大（或气化温度提高）而

增加，因此，气化效率相应随之增加。但是 !" #
+" *,，尽管产气率随着 !" 增加而增大，但是由于鼓

入空气中氮气的“稀释”作用，气体品质反而随之下

降，因此，气化效率增大趋势减慢，在某一个 !" ，达

到最大值，进一步增大 !" ，气化效率反而降低。

图 46 当量比与气化效率的关系

.7(89: 46 ;<<:=> ?< !" ?@ (AB7<7=A>7?@ :<<7=7:@=F

%6 结6 语

（!）气化炉温随着 !" 增加而近似线性升高。

在相同当量比下，循环流化床气化炉可以运行在更

高温度，最高可达到 ! +5* J，明显高于鼓泡流化床

气化炉（约 I1I J），较高的运行温度不仅有利于二

次裂解气化反应，同时也明显减少了燃气中焦油的

含量；另外由于循环流化床操作气速明显大于鼓泡

流化床，床内强烈的气固传热传质，使得生物质循环

流化床气化可以获得较高的热解速率，可燃气体质

量明显好于鼓泡流化床气化。在实验中，循环流化

床气化炉中得到燃气的低位热值：4 1%+ ’K & $% )
I %,% ’K & $%燃气焦油的质量浓度：* ( & $% )!4" % ( & $%；

/./0 的燃气热值：# 5+# ’K & $% ) 4 5,% ’K & $%，燃气

焦油的质量浓度：%5 ( & $% ) I5" 4 ( & $%。

（*）气体产率随着 !" 增大而增加；相同当量比

下，循环流化床气化炉的气体产率明显高于鼓泡流

化床气化炉。碳转化率随着 !" 增大而增加，循环

流化床和鼓泡流化床分别在 !" L +" *, 和 +" %+ 左

右达到最大值；相同当量比下，循环流化床的碳转化

率要明显高于鼓泡流化床。气化效率则随 !" 增大

而增加，达到一个极值后反而下降。在 !" !+" *,
时，-./0 的气化效率要好于 /./0，而当 !" H
+" *,时，-./0 和 /./0 的气化效率比较接近，可以

达到 I#2 ),+2 。
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