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ABSTRACT: To solve the slagging and tar in biomass 
thermochemical utilization, the method of the crude syngas 
combustion after low-temperature gasification was proposed. 
Experiments of combustion after gasification to rice husk were 
taken by changing equivalence ratio of agent (αag) and the ratio 
of steam to air (S/A) on the self-designed experiment bench. 
Temperatures of the point which was 500 mm over the 
vibration grate in the gasifier and the flame front in furnace 
were measured by thermocouples respectively; the volume 
percentage of syngas was also measured under different 
conditions by an off-line gas chromatograph (SP-3420A) which 
was set at 1000 mm over the vibration grate. The results of the 
experiments show: The gasification temperature increases 
when increases and S/A declines, while the temperature of the 
flame front decreases with and S/A increases. The volume 
percentage of H2 reaches maximum value whenαag is 0.35 and 
S/A is 0.10. The volume percentage of CO increases as αag 
increases，while the increasing trend gradually decreases. The 
volume percentage of CH4 decreases when ER-ag increases 
and S/A decreases, respectively. The results of this paper 
provide basis and reference for the design and running of 
combustion after gasification system to biomass. 

KEY WORDS: biomass; rice husk; air; steam; combustion 
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摘要：为解决生物质燃料热化学转化过程中，生物质灰易结 
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渣和气化气含量焦油高的 2 个难题，提出生物质低温气化后

再燃的实验方案，并在自行设计的生物质气化再燃实验台

上，通过改变稻壳气化介质的过量空气系数(αag)和雾化水

与气化空气质量比 S/A，利用高温热电偶测量了距震动炉排

500 mm 处气化室的温度，以及炉膛内火焰锋面温度；并利

用 SP-3420A 气相色谱仪离线分析了不同工况下，震动炉排

上方 1000mm 处气化室的气体的体积百分含量。实验结果

表明：随着αag 的增大和 S/A 的降低，气化炉内的温度升高；

而粗合成气燃烧形成的火焰锋面温度随αag 和 S/A 的增大而

降低；在αag =0.35，S/A=0.10 时，气化炉内 H2的体积百分

含量最大；CO 的体积百分含量随着αag 的增大而增大，但

增大的趋势逐渐减小；CH4的体积百分含量随着αag 的增大

而增小，随 S/A 的增大有缓慢增大趋势。该文试验和分析结

果为生物质气化再燃锅炉的设计和运行提供了依据。 
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0  引言 

生物质是指植物通过光合作用生成的有机物，

它的能量最初来源于太阳能，所以生物质能是太阳

能的一种[1]。它是唯一的碳基可再生能源，在其完

整的生命周期内，CO2 排放为零，有利于减轻温室

效应[2]；且生物质的 N、S 和灰分的含量低，可以

减少 NOx、SOx及颗粒物排放[3-7]。因此，生物质能

是解决化石能源短缺和污染问题的主要可再生能

源之一。 
生物质的热化学利用技术可以分为热解、气化

和燃烧 3 种[8]，其中生物质燃烧技术是生物质大规



第 26 期 李洪涛等：稻壳空气/水蒸气气化再燃特性实验研究 111 

模高效洁净利用途径中最成熟、最简便可行的方式

之一[9]。与煤相比，生物质具有以下特点：能量密

度低，挥发分含量高，固定碳和灰分含量低，且生

物质灰成分随生物质的种类、产地的不同而不同，

灰熔点变化范围也较大[10]。一般生物质燃烧过程

中，因生物质含有较多的水分和碱性金属物质(尤其

是农作物秸秆)，燃烧时易引起积灰结渣损坏燃烧

床，还可能发生烧结现象[11]。 
生物质气化是生物质能利用的另外一种途  

径[12]，目前生物质气化产品气焦油含量过高是制约

生物质气化技术发展的难题之一。关于生物质气化

焦油的去除可以分为物理方法和化学法，物理法虽

能有效除焦，但焦油只是经历了相变，并没有真正

除去，含焦油的废水若不经过处理而排出，容易造

成环境二次污染，并且焦油所含能量不能利用，降

低了气化效率。化学法又可分为催化裂解和高温裂

解，Cartin Myren，Christina Hornell 等国外学者在

焦油催化裂解方面做了大量的工作，主要采用的催

化剂是白云石、硅石、以及镍基等催化剂[13]。在国

内，广州能源所的吕鹏梅、常杰、吴创之，浙江大

学的周劲松、骆仲泱，清华大学的侯斌，吕子安、

李定凯等在生物质焦油催化裂解中都做了大量的

研究[14-16]。高温裂解方面，Y.G. Pan，X. Roca 等认

为在流化床生物质气化实验中，在温度为 830~  
850 ℃的运行条件下注入一定量的二次风，有利于

消除产品气中的焦油[17]。 
对于生物质结渣和焦油含量高的问题，国内的

学者大多致力于某一方面的研究。在生物质气化燃

烧集成系统方面的研究较少，目前，在中试实验方

面，天津大学刘明、陈冠益等进行了生物质燃气燃

烧试验研究[18]，河南省科学院李在峰、刘军伟等对

生物质沸腾气化燃烧系统的优化设计[19]，但均未明

确指出生物质燃料气化再燃的方法，而浙江大学王

俊琪等研究煤的分级转化利用中，提出煤的部分气

化及半焦燃烧系统[20]。本文基于生物质燃料特性，

明确了低温气化后粗合成气高温燃烧的思路，其目

的是利用气化反应温度低，当炉内温度低于灰的软

化温度 ST，不存在密实的结渣问题，合理控制一

次风速，可减少高温燃烧区域的飞灰含量，从而减

缓高温受热面结渣趋势；而利用高温燃烧区可使得

形成的气化气中焦油彻底燃烧，减少了燃气净化系

统，避免了焦油处理问题。 

实验原料采用稻壳，稻壳灰与其他生物质燃料

相比，二氧化硅的含量非常高，按照 GB/T 219—
2008 灰熔点测试中变形温度 DT 高于 1 500 ℃

[21]，

一般不存在受热面结渣问题，但稻壳的灰渣中碳含

量高，笔者在马弗炉实验中表明：低于 700 ℃稻壳

燃烧实验中，稻壳灰颜色明显为浅色，而高于 750 ℃

稻壳灰颜色发黑，Krishnarao[22]等提出稻壳灰中黑

色颗粒的存在是由于在温度达到 620 K 时 K2O 分解

释放出的 K 会造成 SiO2 颗粒表面的熔化，碳就会

被包裹起来，由于失去和空气直接接触的机会而无

法氧化去除。本文对稻壳进行了低温气化后粗合成

气高温燃烧实验，研究了空气–水蒸气份额发生变

化对稻壳气化气成分及火焰锋面温度的影响，从而

为生物质气化再燃锅炉设计提供参考依据。 

1  实验装置及方法 

1.1  实验原料 
采用沈阳郊区稻米加工厂的稻壳粉作为试验

原料，稻壳粉的堆积密度为 247 kg/m3，平均粒径为

1.36 mm。试验前将试验原料放置在 35 ℃的干燥箱

内 2 h，选取粒径小于 100 目的样品，放入物料袋中

备用，采用常州产 ALT-1200 型马费炉参照国家标准

GB 212—1991 对原料进行工业分析，使用美国产

PARR-6200 全自动氧弹量热仪参照 GB 213—1996
对原料的发热量进行了测定，元素分析数据采用德国

产 Vario EL II 元素分析仪，其成分分析结果见表 1。 

表 1  稻壳的工业分析和元素分析 
Tab. 1  Proximate analyses and ultimate analyses of 

rice husk 

工业分析/% 元素分析/% 
样品

Mad Aad Vad Cad Had Oad Nad Sad 

低位发热量

Qad,net/(MJ/kg)

稻壳 6.8 16.9 63.7 37.6 4.9 33.2 0.5 0.1 14.348 

注：ad 为空气干燥基。 
1.2  实验台结构 

整个实验设备如图 1 所示，由送风系统、燃料

系统、雾化水系统、气化燃烧系统及其他辅助系统

构成。 
1）送风系统。 
燃料完全燃烧所需的空气分两路进入实验装

置中，一路称之为一次风，一次风主要目的是进行

生物质的气化，由一次风机经一次风管道进入气化

室外夹层的上部，通过气化室内壁的加热，由气化

室外加层的下部引出，引至内壁开孔的一次风室，  
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(a) 实验系统照片 
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(b) 实验系统简图 

1—变频给料装置；2—雾化水控制阀；3—给水泵；4—溢流阀； 
5—二次风喷口；6—粗合成气喷口；7—炉膛；8—人孔门；9—烟管；

10—冷水入口；11—烟囱；12—烟气测点；13—引风机；14—除灰口；

15—落灰室；16—热水出口；17—二次风机；18—二次风阀；19—内壁

开孔一次风室；20—底部水封的落灰室；21—震动炉排；22—一次风机；

23—疏水口；24—测点开口 1；25—气化室；26—测点开口 2； 
27—雾化喷头；28—二次风阀；29—雾化水预热夹套。 

图 1  生物质空气–水蒸气气化再燃实验台 
Fig. 1  Experimental bench on combustion after rice 

husk gasification used air and steam to biomass 

再通过内孔进入震动炉排下部，对生物质燃料进行

气化，一次风量通过一次风阀后安装的风速测点监

测；另一路称之为二次风，主要目的是对生物质气

化后的粗合成气进行燃烧，二次风由二次风机引

入，二次风阀控制进风量，同样二次风阀后设置了

风速测点，为了增强火焰的稳定性，二次风进入炉

膛的喷口采用角度为 45°的蜗旋导叶。 
2）给料系统。 
进料系统采用带有变频器的螺旋绞龙输送。给

料范围 50~150 kg/h，绞龙的出料口设有雾化水预热

夹套，主要目的是防止燃料的直接吹入炉膛，增强

燃料停留时间；同时对雾化水预热，减少气化室外

夹层内过冷水气化的吸热量，提高空气和水蒸气比

例的可控性。 
3）雾化水系统。 
水蒸气对生物质热解气化具有活化作用[21]。为

提高生物质燃料的气化率，使用水温为 12℃的给水

作为雾化水，采用气化室内套加热直接雾化技术，

即含有一定温度的水通过雾化喷头，直接喷淋在管

套内壁使水变为蒸汽，产生的蒸汽和一次风混合后

进入气化室。投入系统的水量根据进口流量与疏水

口的流量的差值测得。  
4）气化燃烧系统。 
生物质燃料的气化燃烧系统由 3 部分组成： 
①气化室。气化介质为含有水蒸气的湿空气，

气化合成气成分用北京产 SP-3420A 气相色谱仪  
测量； 

②燃烧室。燃烧室为水套结构，外径为       
1 000 mm，内径为 600 mm，总长为 2 500 mm，在燃

烧室中部 1 000 mm 处，设置观察孔，用于火焰测温； 
③烟管管束。燃烧室后部布置烟管，烟管长 

500 mm，用于制取热水。 
1.3  实验方法 

本文主要研究改变稻壳气化剂的过量空气系

数(αag)和水蒸气与空气质量比(S/A)对气化炉内气

体氛围及炉膛内火焰锋面温度的影响。试验过程采

用人工点火方式，当反应系统达到一定温度后，开

始给料，燃料的进料量为 100 kg/h，进风量和喷水

量分别满足以下条件：气化介质过量空气系数αag

分别为 0.20、0.25、0.30、0.35 和 0.40，并使得燃

料总过量空气系数为 1.2；雾化水与气化空气质量

比 S/A 为 0、0.05、0.10、0.15 和 0.20。当反应系统

逐渐稳定，达到测试工况之后，开始测定气体的组

分及气化炉内温度和炉膛火焰锋面温度。气化直燃

实验中，各参数的计算方法见公式(1)—(4)： 
0

ag ag /V Vα =             (1) 

0
t ag s /V V Vα = +            (2) 

0 ar ar ar ar1 (1.866 0.7 5.55 0.7 )
0.21 100 100 100 100

C S H O
V = + + −  (3) 

w

a ag

m
V B

β
ρ

=              (4) 

式中：Vag 为每公斤稻壳气化介质的标准体积，

m3/kg；V0 为每公斤稻壳完全燃烧所需空气的标准

体积，m3/kg；αt 为一、二次风总的过量空气系数；

Vs 为每公斤稻壳二次风空气的标准体积，m3/kg；
Car、Sar、Har、Oar、Mar分别为燃料收到基碳、硫、

氢、氧和水分的百分含量，%；β为雾化水与气化空

气质量比 S/A；ρa 为空气的密度，kg/m3；mw 为每
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小时雾化水的质量，kg/h；B 为每小时燃料消耗量，

kg/h；m3 为标准体积，假设包括水蒸气在内均为理

想气体，1 kmol 体积等于 22.4 m3。 

2  实验结果分析 

根据式(3)，求得实验稻壳的理论空气量为进制

3.535 m3/kg。实验过程中，一次风量的气化空气过

量空气系数αag 分别为 0.20、0.25、0.30、0.35 和 0.40，
并保证一二次风总量的过量空气系数 tα 为 1.2；并

在相同的αag 情形下，进行了雾化水与气化空气质

量比 S/A 分别为 0、0.05、0.10、0.15 和 0.20 的 5
组实验，对每一组工况的样品利用 SP-3420A 气相

色谱仪，进行了 3 次测量，各种组分的浓度的相对

不确定度由公式(5)[23]确定： 
2 2 2

rel rel1 rel2 rel3U U U U= + +         (5) 

式中：Urel 为合成相对标准不确定度；Urel1 为重复

测量的相对不确定度；Urel2 为测量仪器的计量性能

引起的相对不确定度；Urel3 为标定仪器所用气体引

入的相对不确定度。 
在气体浓度测量中，氢气、一氧化碳、甲烷的

合成相对标准不确定度分别为：0.05、0.06、0.08。 
图 2 为不同αag 及 S/A 工况下，气化炉内温度的

变化趋势。实际运行过程中，气化炉内温度在炉体

轴向和径向都存在差异，本文在震动炉排上部高度

为 500 mm 处，四周均匀分布 4 个温度测点，料层

厚度维持在 200 mm，气化炉内温度为 4 个测点的

平均值。实验结果表明在相同的 S/A 时，随着αag

的增大，气化炉内的温度增大，而在相同的αag 时，

随着 S/A 的增大，炉内温度降低。因此，为了避免

碱金属的逸出，又能保持一定的反应速度，控制气

化炉内温度在 600 ℃左右，可通过改变αag 及 S/A 来 
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图 2  不同αag及 S/A 工况下气化炉内的温度 

Fig. 2  Temperature of the gasifier 
in different αag and S/A 

实现。从实验结果可以得到 6 种工况比较适合，分

别为αag=0.3，S/A=0；αag=0.35，S/A=0.05、0.10、
0.15；αag=0.4，S/A=0.15、0.20 可选。 

图 3 为不同αag 及 S/A 工况下，粗合成气燃烧火

焰锋面温度的变化趋势，在实际实验过程中，火炬

的长度不仅随着一二次风量的变化而变化，而且在

一二次风量不变的前提下，火炬的长度也难以稳

定，固定温度测点的测量难以满足测量要求，本文

火焰锋面温度指测点温度与火焰温度相差不大时，

实时改变传感器位置，使其处于肉眼可见的发光区

域的顶点位置采集 2 min 所得到的温度，其测点位

置如图 4 中 A 点所示。实验结果表明，在系统总过

量空气系数保持不变的情况下，在 S/A=0 时，火焰

锋面温度几乎保持不变；在相同的αag 时，随着 S/A
的增大，火焰锋面温度降低，这表明 S/A 的增大，

雾化水的投入量变大，而雾化水的温度远低于烟气

温度，使得火焰锋面温度降低；在相同的 S/A 时，

随着αag 的增大，火焰锋面温度降低，其原因可能

为气化介质中空气质量发生变化，使得在相同的

S/A 时，雾化水的投入量增大，从而火焰锋面温度

降低。值得注意的是火焰稳定性并不是随着喷水量

的增加而恶化，可能与粗合成气的成分和二次风形 
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图 3  不同αag及 S/A 工况下火焰锋面的温度 

Fig. 3  Temperature of the flame front 
in different αag and S/A 

 

A：火焰锋面温度 

A

 
图 4  火焰锋面温度测点位置示意图 

Fig. 4  Diagram to measuring point of 
flame front temperature 
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成的旋流强度有关。 
图 5—7 分别为不同αag 及 S/A 工况下，气化炉

内 H2、CO 和 CH4 的体积百分含量变化规律。从   
图 4 中看出，在相同αag 时，H2 的体积百分含量的

随着 S/A 的变化为先增大，后减小的趋势。对于相

同的αag 时，在 S/A=0.10~0.15 时，H2 的体积百分

含量达到最大值。而在相同的 S/A 时，H2 的体积

百分含量的变化与αag 之间没有简单的对应关系，

实验结果表明在αag=0.35，S/A=0.10 时，H2 的体积

百分含量最大。从图 6 中看出，在相同的 S/A 时，

随着αag 的增大，CO 的体积百分含量逐渐变大，  
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图 5  不同αag及 S/A 工况下 H2体积百分含量 

Fig. 5  Volume fraction of H2 in different αag and S/A 
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图 6  不同αag及 S/A 工况下 CO 体积百分含量 

Fig. 6  Volume fraction of CO in different αag and S/A 
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图 7  不同αag及 S/A 工况下 CH4体积百分含量 

Fig. 7  Volume fraction of CH4 in different αag andS/A 

但变化趋势随着αag 的增大逐渐变小。从图 7 中看

出，在相同αag 时，CH4 的体积百分含量随着 S/A 的

变化为增大的趋势，但增加的幅度不是很大；而过

量空气系数αag 的增大，对 CH4 降低的幅度很大，

分析原因是随过量空气系数αag 的增大，由于气化

炉内温度升高，使得 CH4 的浓度明显降低。通过稻

壳气化燃烧实验，可以初步认为对于气化燃烧锅炉

的工况，选取αag=0.35，S/A=0.10 是合理的。此时的

气化炉内测点的平均温度维持在 600 ℃，炉膛内火

焰锋面的温度大约维持在 1 150 ℃，可能由于粗合成

气中氢的含量有所提高，使得火焰稳定性有所强化。 

3  结论 

在生物质气化再燃锅炉工业设计中，αag 及 S/A
的最佳工况与燃料种类和燃料水分有关。本文在生

物质气化再燃实验台上，针对稻壳研究了在不同αag

及 S/A 工况下，气化炉内温度及气氛的变化规律；

并在保证系统总过量空气系数 tα 维持在 1.2 时，测

量了气化再燃火焰锋面温度。从实验数据分析得到

以下几个结论： 
1）在相同的 S/A 时，随着αag 的增大，气化炉

内的温度增大，而在相同的αag 时，随着 S/A 的增大，

炉内温度降低。 
2）在保证系统总过量空气系数 tα 维持在 1.2

时，气化再燃火焰锋面温度，随着αag 和 S/A 的增大

而降低，火焰锋面温度降低的原因与低温的雾化水

的投入量有关；但形成的连续火焰稳定性并不是随

着喷水量的增加而恶化，气化再燃锅炉的工况，选

取αag=0.35，S/A=0.10 是合理的。 
3）在相同αag 时，H2 的体积百分含量的随着

S/A 的变化为先增大，后减小的趋势。对于相同的

αag 时，在 S/A=0.10~0.15 时，H2 的体积百分含量达

到最大值；而在相同的 S/A 时，H2 的体积百分含量

的变化与 αag 之间没有简单的对应关系，在

αag=0.35，S/A=0.10 时，H2 的体积百分含量最大。 
4）在相同的 S/A 时，随着αag 的增大，CO 的

体积百分含量逐渐变大，但变化趋势随着αag 的增

大逐渐变小。 
5）在相同的 S/A 时，随着αag 的增大，CH4 的

体积百分含量逐渐变小；在相同αag 时，CH4 的体积

百分含量的随着 S/A 的变化为增大的趋势，但增加

的幅度不是很大。 
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