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生物质流化床富氧气化的实验研究
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摘* 要：在常压流化床装置上进行了生物质在富氧条件下定向气化的实验研究。实验主要考察了氧的当量比和氧
体积分数对气化气组成、碳转化率和气体热值的影响。当量比值是与温度紧密联系的一个量，本实验主要通过调

节进料量来改变它的值，随着当量比的变化（!< "( A !< "’），燃气成分也会改变，其中变化最大的是 B"、5C。B" 体

积分数显著增加，5C和 5B& 体积分数有降低的趋势，使燃气热值降低；氧体积分数是富氧气化过程中较重要的参

数，在实验研究的范围内，发现增大氧气体积分数可以提高 B" 体积分数及有利于调节 B" D 5C（体积分数）的比值。
当氧气体积分数从 "(E提高到 &#E，B" 体积分数从 "!E增加到 "-< -E，B" D 5C（体积分数）从 !< $, 增加到 !< -#，
比较接近合成液体燃料的气体比值。
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* * 生物质是一种理想的可再生能源，由于它的广
泛性、可再生性、清洁性而受到人们的关注［( A )］。生

物质气化制燃料气是一种先进的生物质能转换方

式，按气化介质可分为空气气化、富氧气化、水蒸气

气化、B" 气化等。由于空气作为气化介质的经济性

和便利性，使得空气气化的应用较为普遍［"］。空气

中含有大量的惰性气体 H"，使得气化效率和气化气

的热值都很低，只有 & IJ D 2$ A ) IJ D 2$［#］，并且焦

油质量分数比较高，不利于工业利用。

富氧气化的原理与空气气化相同，它提高了空

气中氧的体积分数，降低了气化介质中 H" 的体积分

数，减少气化反应所需的气化剂体积，能明显提高气

化效率和气体热值，燃气的特点是 5C、B" 较高，

5B& 较低。由于富氧气化的反应温度易于调节，气

体产量较高，气化效率也相应提高。国外对富氧气

化的研究比较多，如美国夏威夷自然能源研究所正

在进行一种生物质气化 %合成甲醇的研究，其第一
步就是采用氧气气化的方法。国内吴创之等也对生

物质富氧气化的特性进行了研究，主要从气化结果、

经济性方面给出了富氧气化的最佳工况［)］。本文

主要从富氧气化的角度对生物质的定向气化进行了

研究，生物质的定向气化是以生产合成气为最终目

的，要尽可能提高混和气中 B"、5C和 5C" 的体积分

数，以减轻后续重整变换的难度［-］。

(* 实验部分
!< !" 气化原料和床料" 为了提高流化床内的传热
和流化质量，床内加入了 &! 8 的工业用沙，粒度为
)! 目 A ,! 目。实验原料为某锯木厂的松木锯末，粒
度为 &! 目 A )! 目，其工业分析和元素分析结果如
表 ( 所示。

表 (* 松木锯末的工业分析和元素分析
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!< #" 实验装置 " 实验装置由蒸汽发生器、给料装
置、鼓泡流化床、电加热元件、旋风分离器、冷凝系统

和测量系统组成，如图 ( 所示。常压鼓泡流化床总

高为 ( &!! 22，下部内径为 &! 22，上部内径为
)! 22。上、下部外侧各有一个圆柱型电炉，分别由
温控仪控制温度，并用保温材料隔热，最高设计工作
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图 !" 流化床生物质气化系统流程图
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温度可达到 ! HHH J。在流化床整个高度上均匀分
布有 B 个测温、测压点，用以测量床内温度及监控床
内的流化状态。

" " 实验用的生物质原料装在料斗里面，通过螺旋
进料器（!?）向流化床送入，进料器的给料速度由调
速器控制。在通入气化介质的管道上引一个支路，

接到料仓的顶部，保持料仓压力与反应器压力相等，

防止气化室内的气体反窜，使物料能顺利进入流化

床。为防止在预加热床的时候，进料管内的生物质

物料过早发生热解，在进料管外侧焊接冷却水管。

!K "# 实验方法# 燃料中水分的质量分数对生物质
气化气的影响很大，过多的水分将需要提供更多气

化介质来维持过程中的温度，致使碳转化率的增加、

焦油质量分数的减少，热值和干冷气效率降低［F］。

为了每次实验有可比性，实验前都先将木粉放在

!HB J的烘箱里烘 ? + LA +，保持木粉中水质量分数在
FM左右。预热流化床和空气预热器温度到设定温度，
向反应器里面通入一定比例的空气和氧气，通过控制

两种气体的流量比来控制氧气体积分数的大小。

表 >" 几组典型工况下实验结果
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当反应器中的温度稳定后，通过步进电机和螺旋进

料器进料，当反应达到稳定状态后，每隔 ! "#$ 取一
次样，共取 % 次，实验结果取三次平均值。
采用科创 &’ ( )*++, 型热导检测器（,’-）和

&’ ()*++.型氢火焰离子化检测器分析气体组分，
分别使用 ,-/ (+0（1 " 2 % ""（3-））和 4（% " 2
0 5 *6）型色谱柱。,’- 可以检测气体组分中的 71、

31、81、’3、’79 和 ’31 气体成分，.:- 可以检测气
体中的 ’79、’179、’17; 等气体成分，然后通过 ’79

关联两组气体成分，得到总气体成分。

1< 实验结果和讨论
流化床生物质气化过程主要经历物料的干燥、

裂解、氧化反应和还原反应，由于气化过程比较复

杂，影响因素也比较多，本文重点考察当量比（=>）
和氧体积分数对气化工况的影响，在富氧条件下 =>
被定义为单位生物质在气化过程中所消耗的氧气量

与完全燃烧所需要的理论氧气量之比。不同条件下

实验结果如表 1。
!" #$ 不同 %&值情况下气化结果< 实验过程中固
定氧气体积分数在 9+?，改变进料量，改变 => 值，
观察气体成分的变化趋势，实验结果见图 1。

图 1 < =>值对气体成分的影响
.#@ABC 1< =DDCEF GD => G$ @HI EG"JGI#F#G$

（0）71；（1）’3；（%）’79；（9）’31；（!）’179；（;）’17;

< < =>的影响不是独立的，它与运行温度是相互联
系的，高的 => 值对应于高的气化温度［1］。从图中
可以看出，各种气体成分的变化趋势明显不同，随着

=>值的增加，71 体积分数也随之增加，这是因为

71 主要是由热解和下面的水气转换反应得到
［*］：

’79 K 713（@） L ’3 K %71 ( 1+; MN （0）
’79 K 1713（@） L ’31 K 971 ( 0;! MN （1）
’ K 713（@） L ’3 K 71 ( 0%0 MN （%）

上述反应都是吸热反应，温度升高有利于 71 生

成［)］。=>的增加提高了生物质用于氧化反应的
量，从而提高了流化床反应器内的温度，使得还原反

应向生产 71 的方向移动。当 =>从 +O 10 变到 +O 1!
时，氢体积分数变化不大，当从 +O 1! 变到 +O 1) 时，
氢气体积体积分数有明显变大的趋势，与 NHP#CB
等［0+］实验现象相似，可以解释为由于温度影响，使得

二次反应程度变深，使更多的焦油发生裂解反应［00］，

提高了 71 体积分数。如 => 值过大，则气化产生的
可燃气性气体与氧气发生氧化反应，降低了气体热

值。从图中可以看出，随 =>的增加 ’3 总趋势是减
少的，’3发生水蒸气转化反应和氧化反应的趋势加
强，温度越高越不利于 ’3的生成。’31 的体积分数

随温度的升高略有升高，但变化不显著。’179 和

’17; 都随着 =>的升高而减少，这是由于 =>升高使
温度升高，使得高碳烃的热解和重整反应加强。

图 %和图 9 分别是碳的转化率和热值与 => 值
的关系，可以看出，=>值对碳转化率和热值的影响是
不同的。提高气化介质的量，使得有更多裂解后的残

碳发生水蒸气气化反应和氧化反应，提高了碳的转

化率［01］。在提高=>值的同时，更多的碳生成了

图 %< 碳转化率与 =>值的关系
.#@ABC %< =DDCEF GD => G$ EG$PCBI#G$ GD EHBQG$

图 9< 气体热值与 =>值的关系
.#@ABC 9< =DDCEF GD => G$ R7S
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!"#，使得 !"体积分数降低，产气热值也随之降低。
!$ !" 不同氧体积分数情况下气化结果" 本文的主
要目的是考察富氧气化对生物质定向气化的影响，

所以选择氧体积分数为 %& ’ ()&时合成气的变化
情况，并考察了几种主要气体比值随氧体积分数变

化。提高氧气体积分数，主要是为了减少气化介质

中的氮的体积分数，与纯空气气化相比，反应温度提

高，反应速率加快，热效率提高，气体热值增加，气体

成分与空气气化有很大的不同。为了使实验具有可

比性，在实验过程中，选定一个 *+值（%$ #,）保持不
变，仅改变氧气体积分数，观察改变氧体积分数对产

气的影响。图 ) 到图 , 显示了氧体积分数对实验结
果的影响。当氧体积分数从 #-&逐渐变化到 ()&
时，气体成分中变化情况最大的是 !"，其次是 .#

和 !"#，!.( 和 !# 的体积分数变化不大。!" 在空
气气化（氧体积分数 #-&）的时候体积分数高达
)%&多，随着氧体积分数的逐步增加，!" 体积分数
逐步稳定到 /)&左右。在碳与氧的反应中，可能有
几种不同的控制阻力，主要有：温度、颗粒尺寸、气体

与颗粒之间的相对速度。在该流化床内，由于气化

剂的停留时间比较短，气体与颗粒之间的相对速度

比较大，可以认为扩散作用是主要控制阻力，碳与氧

主要发生如下一次反应（(）、（)）和二次反应（,）：
#! 0 "# 1 #!" 0 #(,$ , 23 （(）
! 0 "# 1 !"# 0 (%4$ 4 23 （)）

! 0 !"# 1 #!" 5-,#$ (- 23 （,）
在一般情况下，活化能 !, " !) " !( ，在同一温度

下，平衡常数 #( " #) " #, 。在较高温度时，反应

（,）起主导作用［-#］。当提高氧体积分数时生成的
!"在碳表面附近容易与氧发生反应生成 !"#，使

!"# 体积分数有所提高，并使得反应器内温度升高，

有利于 .# 的生成及大分子碳氢化合物的二次热

解。!.( 体积分数有增大的趋势，但变化不大。由

于氧气体积分数的改变对于 !"的体积分数影响比
较大，所以 .# 6 !"、!" 6 !"# 都随氧体积分数有较大

变化，而 !.( 6 .# 变化缓慢。.# 6 !" 是评价生物质
气化燃气的一个很重要的指标，随着 "# 体积分数的

增大，.# 6 !"从 %$ /4 增加到 %$ 7)，与工业上合成二
甲醚的 .# 6 !"比值比较接近，在通过进一步的净化
重整后，可以直接用来合成二甲醚；!.( 6 .# 的趋势

是降低的，从 %$ (( 降低到 %$ /(，!.( 6 .# 是与热解

产物中的高碳烃裂解相关的一个量［-/］，高的

!.( 6 .#意味着二次反应发生的不完全，可以看出氧

体积分数的提高有利于二次反应的进行；!" 6 !"#

也是随着氧体积分数的增加而降低，从空气气化时

的 /$ // 减小到 -$ ,-，是因为更多的 !"发生了氧化
反应。

图 )8 氧体积分数对气体成分的影响
9:;<=> )8 *??>@A B? CBD<E> ?=F@A:BG B? BHI;>G BG
8 8 8 8 ;FJ @BEKBJ:A:BG

（-）.#；（#）!"；（/）!.(；（(）!"#；（)）!#.(；（,）!#.,

图 ,8 氧气体积分数对不同气体成分比值的影响
9:;<=> ,8 *??>@A B? CBD<E> ?=F@A:BG B? BHI;>G BG J>C>=FD
8 8 8 8 ;FJ>J =FA:B
（-）.# 6 !" ；（#）!.( 6 .#；（/）!" 6 !"#

/8 结8 语
（-）*+值是与温度紧密相关的一个量，它对各
种气体成分、碳转化率和热值的影响是不同的。在

实验范围内，随着 *+值增加 .# 的体积分数增加了

#)&，!" 和 !.( 的体积分数略有降低；在 *+ 从
%$ # ’ %$ /变化时，碳转化率会从 4%&增加到 4)&，
可以看出 *+ 对提高碳转化率有积极的影响，但气
体的热值会降低，从 -%$ -/ L3 6 E/ 降到 4$ )- L3 6 E/，

可以根据实际工况选择一个最佳 *+值。
（#）通过改变 "# 体积分数，可以调整碳与氧发

生反应时 !" 与 !"# 的比值，进而影响到 .# 6 !"、

#%#8 燃8 料8 化8 学8 学8 报 第 // 卷



!" # !"$ 的比值，可以看出，加入氧气，可以调整生

物质气化气的各气体之间的比值，这对于实现生物

质定向气化制取合成燃料气有一定的参考意义。
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