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摘要：设计了生物质高温蒸汽气化实验平台，主反应器为高温蒸汽发生系统和带有喉口的下吸式气化炉。利用该

实验平台对木屑进行高温蒸汽气化研究，气化过程通入的蒸汽温度控制在６００～１０００℃。实验结果表明：高温蒸汽

既是气化过程的气化剂又是部分热载体，能有效提高气化效率，并维持炉内温度场的稳定。实验条件下，气化气可

燃组分体积分数达到 ７７％以上，当蒸汽温度为（９４８±４）℃时，气化气中 Ｈ２体积分数达到（５１８３±０１２）％，气体热

值为 ９８１ＭＪ／ｍ３，Ｈ２／ＣＯ组分比达到 ２１７，气化气可持续稳定燃烧，气化性能较为理想。
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　　引言

化石燃料引发的温室效应和环境污染日趋严

重，促使清洁能源的开发和利用成为全世界的研究

热点。生物质能是重要的可再生能源，气化工艺能

够将生物质转化为使用方便的清洁气体燃料或合成

气原料气。氢作为一种理想的洁净能源载体，被誉

为２１世纪的绿色能源和人类的未来能源［１］
。生物

质蒸汽气化技术具有氢气含量高、不含氮气的优势，

但传统蒸汽气化技术采用的蒸汽温度多为 １００～
１５０℃［２］

，由于气化过程需吸收大量热量，该技术存

在气化效率低，焦油含量高，燃料利用范围小等问

题。为提高气化气的质量，许多学者
［２－９］

将蒸汽温

度提高到６００℃以上，对不同生物质进行了高温蒸
汽气化（Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＨＴＳＧ）
技术的研究。结果表明高温蒸汽气化所得气化气中

Ｈ２含量可达 ４０％ ～６０％，较传统蒸汽气化所得 Ｈ２
含量（约为２０％ ～２６％）［１０］有了较大幅度的提高。

图 １　生物质高温蒸汽气化实验平台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ
１．蒸汽发生器　２．电加热装置　３．流量计　４．盘管　５．温度测点　６．炉胆　７．窥孔　８．保温砖　９．料斗　１０．控制柜　１１．流量计　１２．集气袋

１３．真空泵　１４．无水氯化钙　１５．异丙醇　１６．水　１７．冷凝器　１８．煤气表　１９．真空泵　２０．净化装置　２１．焦油收集装置　２２．灰斗　２３．炉排
　

气化技术按炉型可分为固定床、流化床和气流

床等类型。下吸式气化炉属于固定床的一种，具有

结构简单、工作稳定、焦油含量低等特点，在农村集

中供气及小型生物质发电技术中得到了广泛的应

用
［１１］
。本文自行设计了生物质高温蒸汽气化实验

平台，主反应器为高温蒸气发生系统和带有喉口的

下吸式气化炉。利用该平台对木屑进行蒸汽气化实

验研究，通过实验分析气化炉内蒸汽温度与生成气

化气中氢气含量、气化气成分及燃气热值的变化关

系，得到该气化炉的气化性能，同时进一步分析生物

质高温蒸汽气化的热力学机理。

１　高温蒸汽气化实验

１１　实验装置
生物质高温蒸汽气化实验平台示意图如图１所

示，包括：高温蒸汽发生系统（Ａ）、下吸式气化炉
（Ｂ）、气体净化系统（Ｃ）、样气采集系统（Ｄ）和控制
系统（Ｅ）等 ５部分。本实验平台［１２］

设计上有 ２个
特点：①采用高温蒸汽进行气化，蒸汽温度控制在
６００～１０００℃，由高温蒸汽发生系统得到。蒸汽由
电热蒸汽发生器产生，蒸汽流量（０８９±００２）ｋｇ／ｈ，蒸
汽压力为（０３００±０００４）ＭＰａ。产生的蒸汽如图 １
所示由电加热装置加热后送入气化炉内。②气化炉
采用中间带有喉口（截面直径 ６０ｍｍ）的双锥形结
构，上锥段（截面直径１８０ｍｍ）收缩符合炉内物料热
解后体积缩小的特征，下锥段（截面直径１２０ｍｍ）渐
扩便于物料的下降，但其直径小于上锥段，主要考虑

了生物质物料含有大量挥发分，固定碳含量较少
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（相比煤而言）。该结构有利于气化物料在炉内形

成“整体流”，有效减轻架桥结拱倾向
［１３］
。此外，由

于采用高温蒸汽气化，气化炉料斗设计为双翻板式

以实现密封加料。图２为实验平台照片。

图 ２　实验平台照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
１２　温度及压力测量

如图１所示，炉体由上至下共布置６根热电偶，
定义如下：Ｔ１～Ｔ６分别对应测量气化炉内的干燥
区、热解区、蒸汽、还原区１、还原区 ２和气化气出口
的温度。每 １０ｍｉｎ记录 １次热电偶的温度值。炉
内压力监测点布置在气化炉进料口下部。每 １０ｍｉｎ
记录１次压力。
１３　实验物料及气体成分检测

实验生物质原料采自包头市某木材加工厂生产

的松木木屑，如图 ３所示，经筛选后，粒径范围为
８～１２目。松木木屑元素分析和工业分析如表 １所
示，高位热值为２０５４ＭＪ／ｋｇ［１４］。

图 ３　松木木屑样品

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｎｅｗｏｏｄｓｈａｖｉｎｇｓｓａｍｐｌｅ
　

表 １　松木木屑的元素分析和工业分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｉｎｅｗｏｏｄｓｈａｖｉｎｇｓ

元素

分析

元素组成 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

元素质量

分数／％

５０５４±

００３

７０８±

００３

４１１１±

００３

０１５±

００３

０５７±

００３

工业

分析

物质组成 挥发分 固定碳 灰分

物质质量

分数／％

８２３±

０８

１７１±

０５

０６±

０２

　　气化气成分检测采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ型气相色

谱仪。气化气热值计算式为
［１５］

ＱＬ＝１０７９８φＨ２＋１２６３６φＣＯ＋
３５８１８φＣＨ４＋６２９０９φＣ２Ｈｍ （１）

式中　ＱＬ———标况下气体低位热值，ｋＪ／ｍ
３

φＨ２、φＣＯ、φＣＨ４、φＣ２Ｈｍ———产气中 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４、
Ｃ２Ｈｍ的体积分数，％

２　实验结果及分析

２１　气化过程分析

高温蒸汽气化主要反应式
［１６－１８］

为

→湿物料 干物料 ＋Ｈ２Ｏ （２）
→干物料 Ｃ＋焦油 ＋气体（Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣｎＨｍ）

（３）
→焦油 ＣＨ４＋Ｈ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣｎＨｍ （４）

　ＣｎＨｍ＋２ｎＨ２ →Ｏ ｎＣＯ２＋［２ｎ＋（ｍ／２）］Ｈ２ （５）
ＣｎＨｍ＋ｎＨ２ →Ｏ ｎＣＯ＋［ｎ＋（ｍ／２）］Ｈ２ （６）
ＣＨ４＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ＋３Ｈ２－２０６３ｋＪ／ｍｏｌ（７）
Ｃ＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ＋Ｈ２－１１８９ｋＪ／ｍｏｌ （８）
Ｃ＋２Ｈ２ →Ｏ ＣＯ２＋２Ｈ２－９０２ｋＪ／ｍｏｌ （９）
ＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２＋ＣＯ２＋４０９ｋＪ／ｍｏｌ（１０）
Ｃ＋ＣＯ →２ ２ＣＯ－１７３８ｋＪ／ｍｏｌ （１１）
Ｃ＋２Ｈ →２ ＣＨ４＋７４８ｋＪ／ｍｏｌ （１２）

大致可分为物料的干燥、热解和还原 ３个过程。首
先，物料在气化炉内发生干燥过程，如反应式（２），
温度在１００～１５０℃之间。当温度超过 ２００℃时［１９］

，

物料开始发生热解，析出挥发分，温度越高，反应越

剧烈。该过程的生成物成分较为复杂，主要为焦炭、

焦油及 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４等不可凝气体，主要发生反
应如式（３）。当高温蒸汽通入炉内后，主要发生焦
油裂解反应如式（４）、蒸汽重整反应如式（５）～（７）、
蒸汽还原反应如式（８）和式（９）、ＣＯ变换反应如
式（１０）、ＣＯ２还原反应如式（１１）和甲烷化反应如
式（１２）。

由上可以看出，蒸汽气化主要为吸热反应，故本

实验平台采用高温蒸汽作为气化剂和部分热载体，

反应热量由高温蒸汽和外加热系统提供。这样有 ２
个优点：一方面，高温蒸汽的加入较好地维持了炉内

温度场的稳定，炉内温度分布更加均匀，避免了外加

热炉内温度分布不均的缺点。另一方面，高温蒸汽

在进入气化炉之前已经加热到 ６００℃以上的高温，
可直接与炉内物料反应

［２０］
，使反应时间大大缩短，

提高了气化强度和气化效率。由图 ４［２１］可以看出，
温度越高，蒸汽的活性越高，能够给化学反应提供更

多的热量，从而促进化学反应的发生。因此，以高温

蒸汽作为气化剂可使蒸汽气化效率和氢气含量大幅

提高。此外，高温蒸汽可与焦油等烃类化合物发生
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重整反应，有效减少焦油的产生，使得气化反应中的

焦油含量明显减少。文献［２２］指出了蒸汽气化条
件下的反应机理，如图 ５所示。虚线表示在高加热
速率和高温条件下比较容易进行的路线，实线表示

在中、高温加热速率和中温条件下较易进行的路线，

点划线表示在低加热速度及低温条件下更易进行的

路线。可以看出，在高加热速率和高温条件下可有

效抑制焦油的生成。

图 ４　蒸汽比焓随温度的变化关系（压力为 ０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｍｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ０１ＭＰａ
　

图 ５　生物质蒸汽气化反应机理

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
２２　气化气成分分析

松木木屑高温蒸汽气化实验参数和气化气成分

及热值如表２所示。实验中产生的气体可稳定持续
燃烧，图６是反应温度为（９４８±４）℃时产生的气化
气燃烧效果图。可以看出，火焰稳定，颜色为淡蓝色。

由表２可知，该气化实验可产生高品质的气体，
主要组分为 Ｈ２和 ＣＯ，占到了气化气总组分的 ７０％
左右，气化气可燃组分达到 ７７％以上，气体热值为
１０ＭＪ／ｍ３左右。研究发现，反应温度是影响气化效
果的重要因素之一。当气化炉内通入蒸汽流量为

０８９ｋｇ／ｈ时，随着蒸汽温度的升高产气中 Ｈ２体积
分数从（３３２７±０１６）％升高到（５１８３±０１２）％，
ＣＯ则 从 （３４９７±００３）％ 降 低 到 （２３８５±
０２９）％，ＣＯ２的变化则不是很明显，该结果与文
献［２３］类似。主要因为此温度范围内蒸汽的还原
反应（式（８））和 ＣＯ变换反应（式（１０））处于主导地

位，导致产气中 Ｈ２的含量增加，ＣＯ的含量降低，Ｈ２／
ＣＯ组分比则由 ０９５提高到 ２１７。此外，产气中
ＣＨ４和 Ｃ２Ｈｍ的含量随温度的升高均有所下降，ＣＨ４从
（８２２±０１０）％降低到（２３２±００７）％，这主要由于
碳氢化合物与蒸汽发生重整反应（式（５）～（７）），且
均为吸热反应，故温度升高有助于反应的进行。

表 ２　下吸式气化炉松木木屑高温蒸汽气化实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｎｅｗｏｏｄｓｈａｖｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎａｄｏｗｎｄｒａｆｔｇａｓｉｆｉｅｒ

参数
取样号

１ ２ ３

运行时间／ｍｉｎ １０ ３０ ６０

蒸汽流量／（ｋｇ·ｈ－１） ０８９±００２ ０８９±００２ ０８９±００２

蒸汽温度／℃ ７２１±４ ８３２±４ ９４８±４

Ｈ２体积分数／％ ３３２７±０１６ ４８３９±０１５ ５１８３±０１２

ＣＯ体积分数／％ ３４９７±００３ ２７７１±００２ ２３８５±０２９

ＣＨ４体积分数／％ ８２２±０１０ ２９１±００７ ２３２±００７

Ｃ２Ｈｍ体积分数／％ ０９１±０８４ ０６２±０３７ ０５８±００４

ＣＯ２体积分数／％ ２２６５±０６２ ２０３８±０３４ ２１４４±０１８

Ｈ２／ＣＯ组分比 ０９５ １７５ ２１７

ＬＨＶ／（ＭＪ·ｍ－３） １１５３ １０１６ ９８１

图 ６　气化气燃烧效果图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｙｎｇａｓｂｕｒｎｉｎｇ
　
　　表３为生物质下吸式气化炉气化常用的２种气
化技术（空气、富氧／蒸汽）［２４，１４］与高温蒸汽对木屑
气化产生的气化气组分的比较。可以看出：空气气

化产气中含有大量的 Ｎ２，稀释了燃气，气体热值也
较低；富氧／蒸汽气化技术所产 Ｈ２和 ＣＯ含量均有
明显提高，但气化气中ＣＯ２含量较高，Ｈ２／ＣＯ组分比
较小，合成气利用受到限制。本文所采用的高温蒸

汽气化制取的气化气中 Ｈ２含量和可燃气体成分最
高，产气热值提高将近１倍。

３　结论

（１）以木屑为原料的下吸式气化炉生物质高温
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表 ３　生物质下吸式气化炉气体组分及热值

Ｔａｂ．３　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｄｏｗｎｄｒａｆｔｇａｓｉｆｉｅｒｓ

参数
气化技术

空气［２４］ 富氧／蒸汽［１４］ 高温蒸汽

喉口温度／℃ １２４４ ９３４ ９４８±４
Ｈ２体积分数／％ １５１ ２７１７ ５１８３±０１２
ＣＯ体积分数／％ １０２ ３７６５ ２３８５±０２９
ＣＨ４体积分数／％ ０９ ４７８ ２３２±００７
Ｃ２Ｈｍ体积分数／％ ０９ ０３５ ０５８±００４
ＣＯ２体积分数／％ １４７ ２８８９ ２１４４±０１８
Ｎ２体积分数／％ ５７４ — —

Ｈ２／ＣＯ组分比 １４８ ０７２ ２１７

ＬＨＶ／（ＭＪ·ｍ－３） １１５３ ９７５ ９８１

蒸汽气化技术可制取富氢、中热值、清洁品质高的气

化气，是一种生物质气化的有效技术路线。实验条

件下，气化气可燃组分达到 ７７％以上，Ｈ２体积分数

最高达到（５１８３±０１２）％，热值为 ９８１ＭＪ／ｍ３，气
化气可持续稳定燃烧，气化性能较好。

（２）生物质的高温蒸汽气化过程中蒸汽既是气
化剂又是部分热载体，能有效提高气化效率，并维持

炉内温度场的稳定。温度是蒸汽气化的关键，随着

温度的升高，氢气的含量也增加。

（３）以木屑为原料的下吸式气化炉气化，采用
不同的气化剂气化效果明显不同，相比空气、富氧／
蒸汽气化，高温蒸汽气化过程 Ｈ２／ＣＯ组分比由空
气、富氧／蒸汽气化的 １４８、０７２提高到 ２１７，从而
使气化效率和氢气含量大幅提高。
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