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生物质热解气燃烧装置设计与燃烧特性试验
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摘要：针对目前生物质热解气中焦油去除困难、焦油能量难以利用等问题，结合现有燃气燃烧器相关技术，开展了

生物质热解气直接燃烧技术研究与试验。燃烧器理论耗气量为 ２～５ｍ３／ｈ，通过理论计算确定了燃烧器参数，设计

了卧式燃烧室并安装烟气催化裂解装置及烟气检测装置，搭建了热解气燃烧试验平台，并对热解气的燃烧特性进

行了试验研究。以花生壳为原料，在碳化温度 ５００℃、滞留时间 ３０ｍｉｎ的条件下进行连续热解碳化，产生的高温热

解气直接通入燃烧设备。结果表明，燃烧设备性能较好，热解气燃烧过程稳定，燃烧效率达到 ９８５％，在催化剂的

作用下，燃烧效率提高到 ９８９％，满足设计要求。
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　引言

以生物质为原料的热解技术能够实现能源清洁

高效地转化
［１－３］

，生物质热解产生的高温气体称为

生物质热解气，经除尘、冷凝、除焦等工艺过程分别

得到不可冷凝气（即生物质燃气）和可冷凝气。可



冷凝气主要为生物质焦油、木醋液和水蒸气，生物质

燃气的主要成分是 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、Ｎ２、ＣＨ４等，因还含
有一定量的 Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｃ２Ｈ４和 Ｃ３Ｈ６等大分子高热
值气体，较生物质热解气化气具有较高的热值，可以

直接燃烧用于供热设备
［４］
。生物质焦油作为一种

热解副产物，成分十分复杂，多为苯的衍生物和多环

芳烃
［５］
，在高温下呈气态，当温度在 ２００℃以下时，

大部分焦油会凝结成黑褐色粘稠状的液体，易堵塞

管道，阻碍设备的正常运行，同时焦油中的有毒物质

对人的身体健康也会造成极大的伤害，热解焦油的

去除和再利用技术还需进一步研究。

现有生物质能源技术中，美国、加拿大和英国等

发达国家的研究较为先进，尤其燃气燃烧器技术发

展十分成熟，其结构设计、零部件安装方式和尺寸均

有国际标准，具有代表性的有德国 ＤＵＮＧＳ公司、意
大利 ＢＡＩＴＥ、美国 ＳＴＥＩＮＥＮ公司、英国 ＮＵＷＡＹ公
司，国外的燃烧机对空燃比的掌控十分精准，使燃烧

机燃烧效率平均达到 ９９９６％，较多用于发电和区
域供热并实现了商业化应用

［６－８］
。我国 ２０世纪 ８０

年代末开始对燃气燃烧器进行开发研究，９０年代中
后期，在全国范围内陆续建立了多家制造燃烧器的

企业，河南农业大学农业部可再生能源重点开放实

验室、河南省科学院能源研究所、东北林业大学等各

科研院所对生物质燃气燃烧器进行了研究，并取得

了一定进展
［９－１０］

，但是国内外主要集中于研究热解

气中可燃气的燃烧，对含有焦油的粗热解气的直接

燃烧研究较少。

针对目前生物质热解气中焦油去除困难，热解技

术后端产业链不健全等问题，本文结合现有燃气燃烧

器相关技术，采用生物质热解气直接燃烧原理，设计一

种生物质热解气燃烧设备，将热解产生的高温热解气

直接通入燃烧器燃烧，此外，在燃烧过程中加入白云石

催化剂，探索催化剂对生物质热解气燃烧特性的影响。

１　生物质热解气基本特性

１１　组分分析
如表 １所示，生物质热解气的主要成分为生物

质燃气和气态下的液体产物，可燃物占气态产物的

比例达到 ６８％。其中生物燃气为主要成分，约占
６０％，生物燃气主要由 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４等组成，并含有
一定量的 Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｃ２Ｈ４和 Ｃ３Ｈ６等大分子高热值

气体，热值可达到 ２０ＭＪ／ｍ３，具有较好的可燃
性

［１１－１４］
。轻重油约占 ８％，通过对油样检测发现，

其组成多达上百种，多为苯的衍生物和多环芳烃等

高分子物质，热值可达 ３０ＭＪ／ｍ３。木醋液占比
３３％，多为溶于水的酸性物质，成分较为复杂。

表 １　热解气组分

Ｔａｂ．１　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

生物质燃气 重油 轻油 木醋液

组分 体积分数／％ 组分 质量分数／％ 组分 质量分数／％ 组分 质量分数／％

Ｈ２ １２５６ Ｃ６Ｈ６Ｏ ６２９ Ｃ１０Ｈ２０ ３６７ Ｃ３Ｈ６Ｏ １１６９

Ｏ２ ０４２ Ｃ７Ｈ８Ｏ ６４３ Ｃ９Ｈ８ ３２４ Ｃ４Ｈ８Ｏ ９０３

Ｎ２ ２０５ Ｃ８Ｈ１０Ｏ ４３６ Ｃ７Ｈ８Ｏ ６４３ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ２７９７

ＣＯ２ ２５７６ Ｃ８Ｈ１２Ｏ １７１５ Ｃ１１Ｈ２２ ６１２ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ １１５７

ＣＯ ３２３４ Ｃ１５Ｈ１２ ２５８ Ｃ１０Ｈ１０ ２７４ Ｃ５Ｈ５Ｎ ２７８

ＣＨ４ １３９５ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２２５ Ｃ８Ｈ１０Ｏ ６５２ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ６４６

Ｃ２Ｈ６ ３０７ Ｃ１７Ｈ１６ ２８１ Ｃ８Ｈ１２Ｏ ５７３ Ｃ６Ｈ７Ｎ ２６９

Ｃ２Ｈ４ ４８６ Ｃ１８Ｈ１８ ５６０ Ｃ９Ｈ１２Ｏ １６６ Ｃ６Ｈ６Ｏ ３１８

其他 ４９９ 其他 ５２５３ 其他 ６３８９ 其他 ２４６３

１２　燃烧计算
进行热解气燃烧计算，首先确定燃烧所需空气

量，理论空气需要量是指每立方米燃气按燃烧反应

计量方程式完全燃烧所需要的空气量，也是燃气完

全燃烧所需的最小空气量
［１５－１７］

。空气量的确定用

于风机的选型和阀门的选配，将热解气的组分代入

Ｖ０＝
１ [２１
０５ＶＨ２＋０５ＶＣＯ＋ＶＣＯ２＋

(∑ ｍ＋ｎ)４ ＶＣｍＨｎ＋１５ＶＨ２Ｓ－ＶＯ ]２ （１）

式中　Ｖ０———理论空气需要量，ｍ
３

ＶＨ２、ＶＣＯ、ＶＣｍＨｎ、ＶＨ２Ｓ、ＶＯ２———燃气中各可燃组

分体积分数，％
ｍ、ｎ———分子数

得稳定燃烧所需空气量理论值为 １１３ｍ３。然后确

定着火浓度的上限和下限，燃气燃烧极限值是由生

物质热解气的化学反应速度或释放能量的速度决定

的，常用体积分数（％）或体积密度（ｍｇ／Ｌ）表示。

生物质热解气含量高于着火极限的上限值或低于下

限值，均不能着火燃烧。将各单一可燃气的着火浓

度的上限和下限分别代入
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１００＋∑
Ｘｉ
Ｌｉ

Ｄ
１００－Ｄ

×１００％ （２）

式中　Ｘｉ———不考虑惰性气体时各单一可燃气体成

分的体积分数，％，见表１

Ｌｉ———不考虑惰性气体时各单一可燃气体的

着火浓度极限，％

Ｄ———惰性气体在生物质热解气中所占的体

积分数，取２３％

得热 解 气 的 着 火 浓 度 的 下 限 １６２％，上 限 为

７９５６％。还需确定燃气供气速度，燃气供气速度是

影响燃气燃烧过程中脱火和回火的主要原因
［１８－２０］

，

鉴于生物质燃气供气压力的波动性，为保证稳定燃

烧，取供气速度略大于燃气燃烧时火焰传播速度。

将各单一可燃气的火焰传播速度代入

Ｕｍ＝（１－００１ＶＮ２－ＶＣＯ２）
∑
ＸｉＵ

ｉ
ｌ

Ｌｍ

∑
Ｘｉ
Ｌｍ

（３）

式中　Ｕｍ———燃气的火焰传播速度，ｍ／ｓ
ＶＮ２———混合气体中Ｎ２的体积分数，取１７２％
ＶＣＯ２———混合气体中 ＣＯ２的体积分数，取

２４９５％
Ｕｉｌ———各单一可燃气体的最大火焰传播速

度，ｍ／ｓ
Ｌｍ———对于各单一可燃气体，达到最大火焰

传播速度时，该可燃气占混合物的体

积分数，％
可得火焰燃烧速度为０９１３ｍ／ｓ。

２　工作原理和整机结构

２１　工作原理与工艺流程
热解气燃烧试验平台的设计遵循适用性、安全

性、稳定性和维修简便等原则，如图 １所示，主要由
２个燃烧系统组成：热解气直接燃烧系统和催化燃
烧系统，催化燃烧系统是在进行催化燃烧时，先将燃

烧室温度加热至 ７００℃，以便白云石发挥催化裂解
的效果。在燃烧室的后端加设烟气换热装置，用以

降低烟气温度以便搭载烟气检测装置。

图 １　设备流程图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２２　整机结构与工作过程
生物质热解气燃烧设备结构如图 ２所示，主要

由供风系统、燃烧器、燃烧室、催化裂解器、冷却器、

排烟管道、控制柜及支架组成。供风系统由风机、液

化气供风管路、生物质热解气供风管路及各管路的

控制阀门组成。催化裂解装置由 ３１０Ｓ不锈钢加工
而成，置于火焰外焰处，以获得较高的催化温度。换

热装置采用风冷列管换热器原理将高温热烟气从

８００℃降到２００℃以下，以满足烟气分析仪采样时对
温度的要求。燃气管路设置两级电磁阀门保护，故

障时及时切断燃料。整个控制系统采用 ＰＬＣ总体

控制，通过组态软件开发了人机界面，操作方便，运

行安全可靠。

生物质热解气燃烧器工作时，首先启动风机，吹

扫燃烧室，２０ｓ后打开生物质热解气燃气管路阀门，
生物质热解气与空气在燃烧器喷嘴处混合，同时高

压点火器打火，当光敏传感器检测到燃烧火焰存在

时，关闭高压点火，并经控制器将生物质热解气电磁

阀锁死，保证处于开启状态。在进行催化燃烧时先

启动液化气燃烧系统，达到预定温度后再进行热解

气催化燃烧试验，同时关闭液化气燃烧系统。燃烧

后的高温烟气进行风冷换热，降温后进行烟气监测

１０３第 １２期　　　　　　　　　　　　姚宗路 等：生物质热解气燃烧装置设计与燃烧特性试验



图 ２　生物质热解气燃烧设备结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓ
１．供风系统　２．燃烧器　３．燃烧室　４．催化裂解器　５．排烟管

道　６．冷却系统　７．支架　８．控制柜
　

并排空。

２３　主要技术参数
生物质热解气燃烧设备的主要技术参数如表 ２

所示。

表 ２　生物质热解气燃烧设备的主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　　参数 数值／类型

燃烧器类型 扩散式

燃气量／（ｍ３·ｈ－１） ２～５

燃气管道接口尺寸／ｍｍ ＤＮ１３

点火时间／ｓ ２０

生物质热解气温度／℃ ≤４００

催化裂解温度／℃ ７００

液化气输出功率／ｋＷ １２

热解气燃烧器最大输出功率／ｋＷ 约５２

３　关键部件设计

图 ３　生物质燃气燃烧器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｂｕｒｎｅｒ
１．空气管道　２．燃气管道　３．连接法兰　４．导流盘　５．稳焰板

３１　燃烧器

综合扩散式燃气燃烧器运行温度、不回火等优

点，并结合生物质热解气本身的燃气特性，如生物质

热解气温度高、压力低、燃气中含有生物质焦油等特

性，生物质热解气燃烧设备采用扩散式结构。如

图３所示，扩散式燃烧器主要由生物质热解气管道、
空气管道、连接法兰、导流盘及稳焰板等组成。

如表２所示，根据热解气产量 ２～５ｍ３／ｈ，选定
燃气量３ｍ３／ｈ进行设计计算，根据式（１）可确定燃
烧所需空气量为 ３３９ｍ３／ｈ。燃气和空气出口截面
速度和喷口直径计算式为

ｖ＝
２ＰＴ０
ζρ槡 Ｔ

（４）

ｄ＝ Ｆ
π
槡４

＝ ４Ｌ
０００３６π槡 ｖ

（５）

式中　ｖ———燃气在出口截面的流速，ｍ／ｓ
Ｐ———燃烧器前燃气压力，取５０Ｐａ
ρ———密度，燃 气 取 ０８２ｋｇ／ｍ３，空 气 取

１２９ｋｇ／ｍ３

Ｔ———燃气温度，取５７３Ｋ
Ｔ０———开尔文温度，取２７３Ｋ
ζ———燃烧器阻力系数，取１５
Ｆ———燃气喷口截面积，ｍｍ２

Ｌ———燃气用量，取３ｍ３／ｈ
ｄ———喷口直径，ｍｍ

代入相关参数可确定燃气流速为 ６２ｍ／ｓ，燃
气喷口直径为 １３１ｍｍ。空气流速为 ５５ｍ／ｓ，空
气喷口直径为 １４８ｍｍ［２１］。其中，为将燃料与空
气进行稀态均相预混，避免局部出现富燃料区而

产生高温炽热点，设计了空气导流盘，使喷出的气

体具有轴向、径向和切向 ３个分速度，最终形成热
解气的旋转运动，形成径向和轴向压力梯度，当剧

烈旋转时，气体沿轴向发生反流动，产生内部回流

区，可以极大提高混合程度。引用燃气轮机旋流

器叶片设计原理，叶片的轴向长度可由叶片遮盖

度 Ｋ表示，即

Ｋ＝
Ｓｘ
Ｓｆ

（６）

式中　Ｓｘ———单个叶片在根圆上所遮盖的弧长
Ｓｆ———邻近２个叶片根部之间弧长

根据相关设计经验
［２２－２６］

，当旋流器叶片遮盖度

为１０～１５，叶片角度为４０°～５５°，叶片数目为８～
１２时能够获得较好的燃烧性能，结合燃烧器实际尺
寸，取导流盘的叶片为 １２片，叶片倾角 ４０°，遮盖度
为０９４。
３２　控制系统

生物质热解气燃烧平台的控制系统流程如图 ４
所示，根据设备需求开发两种控制模式，模式１为热
解气直燃系统，即在常温状态下，直接通入高温热解

气直接燃烧；模式２为热解气催化燃烧系统，其中先
用液化气将燃烧室温度加热至 ７００℃后再接入热解
气，以达到较好的催化燃烧效果。控制系统选用三
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菱 ＦＮ１Ｎ １４ＭＲ ００１ＰＬＣ，用于检测火焰信号、控
制燃气阀门的开合以及流量计量等，通信线信息传

输采用 ４８５串行总线通信，人机交互系统采用组态
软件 ＭＣＧＳ开发的便于操作的设备画面，用于数据
的实时显示和数据存储及导出，手动控制系统主要

是用于阀门的本地操作，防止因通信故障而造成设

备损坏。

图 ４　燃烧器控制系统流程图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｒｎｅｒ
　

４　燃烧试验与结果分析

４１　试验材料与测试方法
试验设备加工完成后，在农业部农业废弃物能

源化利用重点实验室进行燃烧试验，图 ５所示为设
备三维图及燃烧试验图。

图 ５　设备三维图及燃烧试验图

Ｆｉｇ．５　３Ｄａｎｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

以花生壳为热解炭化原料，在温度 ５００℃的条
件下，热解时间为 ３０ｍｉｎ产生的热解气为燃气原
料，产生的高温热解气约为 ３ｍ３／ｈ。选择粒径为
６～１０ｍｍ白云石为催化剂，进行催化裂解试验，试

验过程中需要用的测试仪器有马弗炉、电子水分分

析仪、快速水分测量仪、英展计重防水秤、德国 ｒｂｒ
益康多功能烟气分析仪和崂应 ３０１２Ｈ型自动烟尘
（气）测试仪等检测仪器。

４２　结果分析
４２１　过剩空气系数对燃烧效率的影响

燃烧效率是指燃气燃烧后实际放出的热量占其

完全燃烧后放出热量的比值，是反映燃气燃烧程度

的重要指标。图６ａ、６ｂ分别为热解气直接燃烧和催
化燃烧条件下不同过剩空气系数与生物质热解气燃

烧效率的关系曲线。由图６ａ看出，随过剩空气系数
增大，燃烧效率先升高后降低，当过剩空气系数从 １
增加到１１６时，燃烧效率从９３％增加到 ９８５％，达
到峰值，随着过剩空气系数继续增大时，燃烧效率呈

下降趋势，当过剩空气系数为１５时，燃烧效率降落
至９３５％。分析可知，随着空气的供给增加，燃烧
反应越完全，效率越高。但过多的空气进入燃烧室，

表现为空气流速过快，而将部分未充分燃烧的燃料

带走，进而导致燃烧效率降低。

由图 ６ｂ看出，在催化剂作用下曲线规律与
图６ａ类似，不同的是燃烧效率的峰值出现了向右偏
移，即当过剩空气系数为１２１时催化燃烧效率达到
最大，为９８９％。由此推断部分生物质热解气与催
化剂反应，大分子焦油等被裂解为小分子易燃物质，

进而增加了燃烧所需的空气量。因此，白云石作为

催化剂促进了生物质热解气的催化燃烧反应，燃烧

效率提高了 ０４个百分点，在加入催化剂后供风量
相应调大，保证燃烧过程的充分进行。

４２２　过剩空气系数对 ＮＯｘ排放的影响
图７ａ、７ｂ为热解气的过剩空气系数与 ＮＯｘ排放

量关系曲线，由７ａ可以看出，随着 α的增大，燃烧越
充分，火焰温度随之增加，烟气中 ＮＯｘ的含量也逐渐

增多，当 α为１１６时，ＮＯｘ的质量浓度由１３０ｍｇ／ｍ
３

达到最大，为１７０ｍｇ／ｍ３，之后随过剩空气系数 α增
大而减小。由此可以看出，当过剩空气系数达到
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图 ６　生物质热解气的过剩空气系数与燃烧效率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓ
　

图 ７　生物质热解气的过剩空气系数与 ＮＯｘ排放量关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓａｎｄＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ
　

１１６时，燃烧最充分，使得燃烧室温度升高，造成
ＮＯｘ达到最大值，但随着供给的冷空气量增加，降低
了燃烧温度，从而减少了 ＮＯｘ的产生量。

对比催化燃烧反应，催化剂作用下当过剩空气

系数在１１５时（图 ７ｂ），ＮＯｘ排放量达到最大值，为

１９０ｍｇ／ｍ３，且 α在 １０～１４区间内整体催化燃烧
的 ＮＯｘ排放量高于直接燃烧。分析其原因主要是催
化裂解装置安装在火焰的外焰处，致使局部高温，从

　　

而增加了 ＮＯｘ的排放量，因此催化裂解装置的安装
位置还需要进行研究改进。

４２３　生物质热解气燃烧设备基本性能指标
对生物质热解气燃烧设备进行测试，结果如

表３所示，在正常燃烧状态和催化燃烧状态下，燃烧
设备性能较好，火焰为淡蓝色、燃烧稳定，燃烧效率

可达到 ９８５％，在催化剂的作用下，燃烧效率提高
到９８９％，满足设计负荷。

表 ３　燃烧设备基本性能指标

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

是否添加催化剂 着火温度／℃ 燃烧效率／％ 点火持续时间／ｓ ＬＯ２／％ ＬＣＯ／％ ＬＮＯｘ／（ｍｇ·ｍ
－３） ＬＣＯ２／％

否 常温 ９８５ ≤２０ ２１ ００１６ １８６ ２６８

是 ７００ ９８９ ≤２０ ２４ ００１４ １９４ ２７２

５　结论

（１）进行了生物质热解气直接燃烧的研究，研
制了热解气直燃燃烧器，安装烟气催化裂解装置及

烟气检测装置，搭建了热解气燃烧试验平台，测试结

果表明该设备燃烧效率能够达到 ９８９％，能稳定运
行并满足设计负荷。

（２）通过生物质热解气直接燃烧试验，得到了过量

空气系数与燃烧效率、ＮＯｘ排放量的关系曲线，测试结果
表明，当过剩空气系数为１１６时燃烧效率达到最大，为
９８５％，同时ＮＯｘ的排放量也为最高值１７０ｍｇ／ｍ

３
。

（３）对比有／无催化催化剂（白云石）燃烧试验，
结果表明在催化剂作用下燃烧效率有一定程度提

高，由 ９８５％提高到 ９８９％，但是由于催化裂解装
置附近产生局部高温，导致了 ＮＯｘ的大幅增加，这也
是该设备需要改进研究的重点。
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