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［摘要］　生物质热解气化是农林废弃物向清洁燃气转化的关键技术，产生的合成气可替代天然气等化石燃
料，实现燃气、热能和电能的供给。 目前我国生物质热解气化技术经过 ２０ 余年的发展，完成了民用分布式生
物质燃气供应系统的示范和布局，并初步具备了规模化燃气制备和发电的产业技术基础。 “十二五”期间，具
有显著提高燃气质量的富氧气化、蒸汽气化、甲烷化制备 Ｂｉｏ －ＳＮＧ等技术成为重要的研究方向，装备设计制
造的大型化、规范化和标准化成为产业发展的必然。
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1　前言
随着世界经济的快速发展，能源资源的消耗速

度也迅速增长，而煤、石油、天然气等传统化石能源
资源日益枯竭，人类迫切需要开发可再生的能源资
源以补充和替代现有的化石能源。 生物质能作为重
要的环境友好的可再生能源，受到国内外的重视，被
视为继煤炭、石油和天然气之后的第四大能源。

生物质热解气化可将生物质原料转化为以 ＣＯ
和 Ｈ２ 为主的气体燃料，可直接转换实现燃气、热能
和电能的供给。 同时燃气可以通过甲烷化反应，进
而制备高品质生物质合成天然气（Ｂｉｏ －ＳＮＧ），是生
物质能开发的重要技术途径

［１，２］ 。
我国生物质能资源储量巨大，仅农作物秸秆约

７ 亿 ｔ／ａ，折合标准煤约为 ３ 亿 ｔ ／ａ；全国每年可提供
３．３ 亿 ｔ 林木生物质，相当于 ２ 亿 ｔ 的标准煤。 如能
将这些生物质资源通过热解气化转化为气体燃料，
可以取代大量的化石能源，缓解我国对常规能源的
依存度。 同时，生物质能利用是自然界的碳循环的
一部分，过程中实现 ＣＯ２ 的零排放，属于可再生清
洁燃料

［ ３，４］ 。

2　国外热解气化技术发展现状
２０ 世纪 ７０ 年代开始，生物质能的开发利用研

究已成为世界性的热门研究课题，国外尤其是发达
国家的科研人员在相关领域做了大量的工作。

美国有生物质发电站 ３５０ 多座，分布在纸浆、纸
产品加工厂和其他林产品加工厂，主要研究采用生
物质联合循环发电（Ｂ／ＩＧＣＣ），生物质能发电的总装
机容量已超过 １０ ０００ ＭＷ，单机容量达 １０ ～２５ ＭＷ，
发电总量已达到美国可再生能源发电装机的 ４０ ％
以上、一次能源消耗量的 ４ ％。

德国目前拥有 １４０ 多个区域热电联产的生物质
电厂，此外有近 ８０ 个处于规划设计或建设阶段，茵
贝尔特能源公司（ Ｉｍｂｅｒｔ Ｅｎｅｒｇｉｅｔｅｃｈｎｉｋ ＧＭＢＨ）设计
制造的下吸式气化炉 －内燃机发电机组系统，气化
效率可达 ６０ ％ ～９０ ％，燃气热值为 １．７ 万 ～２．５ 万
ｋＪ／ｍ３ 。

芬兰是世界上利用林业废料、造纸废弃物等生
物质发电最成功的国家之一， 福斯特威勒公司是芬
兰最大的能源公司，主要利用木材加工业、造纸业的
废弃物为燃料，废弃物的最高含水量可达 ６０ ％， 机
组的热效率可达 ８８ ％ ， 所制造的燃烧生物质的循
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环流化床锅炉技术先进， 可提供的生物质发电机组
功率为 ３ ～４７ ＭＷ。

瑞典和丹麦正在实行利用其丰富的生物质进行

热电联产的规划，使生物质能在提供高品位电能的
同时，满足供热的要求，瑞典地区供热和热电联产所
消耗的能源中，生物质能比例已经超过 ２６ ％［５ ～９］ 。
3　热解气化技术与装备现状

生物质热解气化装备系统主要包括气化炉、燃
气净化系统和终端利用系统三部分。
3．1　气化炉工作机理及装备现状

气化炉是生物质热解气化的主要工作设备，原
料在气化炉内与气化剂发生不完全燃烧反应，过程
大体可以分为裂解反应、氧化反应和还原反应，主要
反应过程如式（１） ～（６）所示［ １０ ～１２］ 。
Ｃ ＋Ｏ２ ＣＯ２　　ΔH２９８ ＝ －４０５．８ ｋＪ／ｍｏｌ （１）
Ｃ ＋１／２Ｏ２ ＣＯ　ΔH２９８ ＝ －１１０．７ ｋＪ／ｍｏｌ （２）
Ｃ ＋ＣＯ２ ２ＣＯ　 ΔH２９８ ＝ ＋１７２．１ ｋＪ／ｍｏｌ （３）

Ｃ ＋Ｈ２ Ｏ（ｇ） ＣＯ ＋Ｈ２
ΔH２９８ ＝ ＋１３１．３ ｋＪ／ｍｏｌ （４）

Ｃ ＋２Ｈ２ Ｏ（ｇ） ＣＯ２ ＋２Ｈ２
ΔH２９８ ＝ ＋８９．７ ｋＪ／ｍｏｌ （５）

ＣＯ ＋Ｈ２ Ｏ（ｇ） ＣＯ２ ＋Ｈ２
ΔH２９８ ＝ －４１．２ ｋＪ／ｍｏｌ （６）

反应（１）和（２）为氧化反应，发生在氧化层，反应过
程中释放出大量的热能，是整个气化反应过程的热量
来源。 反应（３）至（６）为还原反应，且主要为吸热反应，
是 ＣＯ和 Ｈ２ 形成的主要阶段，其中 Ｃ和水蒸气是主要
的反应物，也是影响生物质燃气质量的关键因素。

借助于氧化反应产生的热能，气化炉的热分解
层的温度保持在 ４００ ～６００ ℃，大分子链生物质原料
断裂，是生物质焦油产生的阶段。 下吸式固定床气
化炉生成的焦油将通过氧化层和还原层，借助于两
层的高温，实现焦油的燃烧和热解，可以转化为气体
小分子，主要发生的裂解反应为式（７）和式（８），其
中式（７）发生在氧化层，为焦油的燃烧反应；式（８）
发生在还原层，主要反应对象为水蒸气。

ＣnＨm ＋（n／２ ＋m／４）Ｏ２ nＣＯ ＋m／２Ｈ２ Ｏ （７）
Ｃ nＨm ＋nＨ２ Ｏ nＣＯ ＋（n＋１／２m）Ｈ２ （８）
由此可以看出，气化炉反应过程中，氧气的供给

可以对反应温度进行调控，从而控制反应过程及其
生成物；水蒸气作为还原反应和焦油裂解重整反应
的主要参与物，对于提高燃气质量、降低焦油含量具

有重要的意义。 此外反应时间、催化剂等也是控制
气化反应过程的主要参数。

国内应用的生物质气化炉主要包括流化床和下吸

式固定床两种类型，其中流化床具有反应速度快、生产
能力大等优点，然而其具有结构比较复杂、设备投资较
大、对原料种类和粒度要求严格等缺点，目前主要应用
于稻壳和林木加工剩余木粉的发电。 下吸式固定床气
化炉具有原料适应范围广、焦油含量低等优点，在国内
推广应用较为广泛。 山东百川同创能源有限公司研发
了可以连续运行的下吸式固定床反应器，采用主动配
风技术，其主要结构原料如图 １所示。

图 1　主动配风气化炉结构示意图
Fig．1　Schematic diagram of gasification

under active air distribution

根据气化炉内反应温度和燃气质量，主动控制
气化剂供给量，系统设计开发了温度实时监控和反
馈控制系统，根据反应温度主动控制气化剂的供给，
使热解气化反应始终保持在最优的区间内，以玉米
秸秆为原料，典型工况下燃气组分和焦油含量如
表 １ 所示，气化炉最大产气量达到 ２ ０００ ｍ３ ／ｈ，满足
ＭＷ 级气化发电的要求。

表 1　主动配风气化炉燃气组分
Table 1　The gas composition of the gasifier

under active air distribution
燃气组分及参数 数据

ＣＯ ／％ １９．９０
ＣＯ２ ／％ １１．２７
ＣＨ４ ／％ ３．９３
Ｈ２ ／％ １３．４０

热值／（ ｋＪ· ｍ －３ ） ５ ５４６．１６
焦油／（ｍｇ· ｍ －３ ） ４９７
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3．2　燃气净化系统
近年来焦油催化裂解成为重要的研究方向，国

内外学者开展了大量的试验研究，目前尚不具备工
程化应用水平，实际工程中焦油脱除的方法主要采
用机械脱除技术。 机械除焦法主要包括干式除焦、
湿式除焦，其中湿式除焦是用水将可燃气中的部分
焦油带走，主要设备是喷淋塔。 干式除焦又称过滤
法，是依靠惯性碰撞、拦截、扩散以及静电力、重力等
作用，使悬浮于流体中的固体颗粒沉积于多孔体表
面或容纳于多孔体中。

国外生物质气化项目一般主要以木材为气化原

料，广泛采用干式与湿式相结合的除焦技术，技术较
为成熟。 国内目前主要采用湿式净化技术，多家单
位在相关技术领域进行了研究开发，形成一些典型
的净化装备系统，并已在民用供气中推广应用。

国内典型的水洗净化技术是山东大学开发的集

喷淋、水浴、水膜及冲击于一体的湿式净化器，采用
特殊的气液室，液体经机械喷雾形成大小不同的水
滴，捕捉燃气中的灰尘和焦油；同时，在压力的强制
作用下产生冲击而形成泡沫，利用重力和扩散等机
理，使焦油液滴在气泡中沉降。 燃气流通过净化器
时，绝大部分的焦油被捕获，同时高温燃气被冷却，
焦油含量小于 １０ ｍｇ／ｍ３。

然而湿式净化技术会产生含焦油的污水，导致
二次污染的产生。 针对这一难题，相关研究机构提
出采用化学溶剂替代常用的水作为燃气净化介质，
避免水洗二次污染的产生。 目前，国外典型代表为
荷兰 ＥＣＮ 研发的 ＯＬＧＡ，采用溶剂洗涤的方式，去
除焦油等杂质

［ １３ ～１５］ 。
国内，山东大学与山东百川同创能源有限公司

联合研发了基于化学吸收的燃气净化技术，其主要
工作原理如图 ２ 所示。 根据焦油凝结点不同，实现
典型特性焦油的分级去除，溶剂与焦油分离并实现
溶剂的循环利用，净化后燃气中的焦油和灰分含量
达到 １０ ｍｇ／ｍ３

以下。 该技术已在伊春气化发电、沈
阳军区集中供气等项目中应用实施

［１６］ 。
4　前沿技术研究
4．1　新型气化工艺技术研究
４．１．１　富氧气化技术

以空气为气化剂，生物质气化燃气热值仅为
５ ０００ ｋＪ／Ｎｍ３ ，品质较差，主要是由于燃气中含有约
５０ ％的 Ｎ２ 所致。 若采用富氧气体作为气化剂，可

图 2　基于化学吸收的燃气净化技术工作原理
Fig．2　Working principle of biomass gas purification

system based on chemical absorption

以降低燃气中 N２ 的含量，同时富氧气化可增加氧
化层的厚度，释放大量的反应热，提高整个气化反应
过程中的温度，使更多的焦油通过燃烧和热解脱除。

国外在生物质富氧气化技术方面研究较多，主
要针对流化床气化炉，氧气的浓度达到 ９９ ％以上，
整个气化过程在高压下进行，典型的有瑞典的ＭＩＮＯ
生物质气化项目，建立了富氧气化中试系统，炉内气
压达到 ３０ 个大气压，采用循环流化床结构，处理量
为 ５００ ｋｇ／ｈ，技术较为复杂，要求有相应的制氧设
备，且电耗较高，成本也较高。 西班牙塞维利亚大学
Ａｌｂｅｒｔｏ Ｇóｍｅｚ －Ｂａｒｅａ 等学者采用双流化床反应器，
研究采用膜法富氧控制气化剂中的氧气含量，气化
效率和燃气热值得到了明显的提高

［１７］ 。
浙江大学清洁能源利用国家重点实验室，搭建

了小型试验台，采用富氧气化，控制反应过程中的反
应温度，提高一次性热解气化的燃气热值，燃气的热
值达到 ９ ０００ ｋＪ／ｍ３ ［１８］ 。

山东大学研究采用膜法富氧制气与生物质热解

气化技术相结合，研制出膜法富氧生物质气化中试
装备，提高气化反应速度和气化炉气化能力，燃气热
值由 ５ ０００ ｋＪ／ｍ３

提高到 ９ ０００ ｋＪ／ｍ３。 同时提高了
氧化区的炉温，更多的焦油高温裂解成小分子气体，
减少了气化过程中焦油的生成量。

研究证明，富氧气化技术对于燃气热值的提高
具有明显的效果，然而成本较高，反应过程需要严格
控制，防止燃气燃烧损失，相应的装备系统尚处于研
究试验阶段。
４．１．２　蒸汽气化技术

水蒸气是生物质还原反应和焦油裂解反应的主

要反应物，采用水蒸气作为气化剂，还原反应（４）至
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（６）和（８）被加强，生产燃气中 Ｈ２ 和 ＣＯ 含量将大
幅增加，蒸汽气化一般配合两段式裂解重整，可以制
取富 Ｈ２ 燃气，并实现燃气中绝大部分焦油的裂解
转化。

典型的蒸汽气化为奥地利维也纳科技大学学者

Ｓｔｅｆａｎ Ｋｏｐｐａｔｚ采用双流化床蒸汽气化制取富 Ｈ２ 燃

气，其工艺结构如图 ３ 所示，生物质首先以蒸汽为气
化剂对木质生物质进行气化，气化产生的碳粉进入
燃烧反应器，与空气发生燃烧反应，为气化阶段提供
反应所需热量，并促进焦油的热裂解［ １９］ 。

图 3　两段式蒸汽气化反应示意图
Fig．3　Schematic diagram of two－stage

steam gasification

国内大连理工大学 Ｇａｏ Ｎｉｎｇｂｏ 等人采用多孔
陶瓷介质作为裂解反应器，配合上吸式蒸汽热解气
化制取富氢气燃气，试验研究了相关影响参数对燃
气质量的影响作用，在小试试验情况下，燃气中 Ｈ２

的含量可以达到 ５０ ％以上［２０］ 。
以蒸汽重整为基础形成两段式热解气化，一段

实现燃气的高效气化的同时，另一端实现燃气重整
和焦油裂解，可以在不降低燃气生产效率的前提下，
提高燃气品质，降低焦油含量，是生物质热解气化的
重要研究方向，对于降低燃气中焦油含量，提高燃气
品质具有重要意义。
4．2　生物质天然气制备技术

生物质燃气主要成分为 Ｈ２ 和 ＣＯ，属于热值较
低的燃气，燃气进一步通过甲烷化反应合成 ＣＨ４ ，可
以制备高品质的生物质合成天然气，目前在煤气化
技术中，燃气甲烷化制备富 ＣＨ４ 气体已经进行了深

入的研究，然而，对于生物质燃气相关技术研究刚刚
起步。

奥地利 Ｇüｓｓｉｎｇ在 ２００８ 年成功运行了基于流化

床甲烷化、利用生物质双流化床气化产生的合成气，
经过脱除焦油、脱硫、脱氮后，生产了达到天然气品
质的 Ｂｉｏ －ＳＮＧ，是世界上首次示范利用生物质热解
气化路线生产 Ｂｉｏ －ＳＮＧ 的成套完整工艺，工艺流
程如图 ４ 所示。 生物质原料首先通过双流化床气
化，产生生物质燃气，燃气经过净化系统脱除灰分、
焦油和其他杂质后，进入流化床甲烷化反应器，进行
甲烷化反应生成 Ｂｉｏ －ＳＮＧ。

图 4　Güssing双流化床气化制备 Bio －SNG
示范工程流程

Fig．4　The Güssing process of double
fluidized bed for Bio－SNG

国内对于相关技术还处于试验研究阶段。 Ｂｉｏ
－ＳＮＧ 中 ＣＨ４ 浓度超过７０ ％以上，则热值将达到
２５ ０８０ ｋＪ／ｍ３

以上，可以替代常规天然气，提供民
用、车用和工业用能［２１ ～２３］ 。
5　我国生物质能产业化发展方向

国家“十一五”可再生能源发展规划纲要提出
“未来将建设生物质发电 ５５０ 万 ｋＷ 装机容量”；
枟可再生能源中长期发展规划枠确定：到 ２０２０ 年生
物质发电装机要达到 ３ ０００ 万 ｋＷ。 生物质能逐渐
成为我国能源战略的重要组成部分，生物质热解气
化产业化、规模化开发是必然趋势。

１）气化与直燃相结合生物质发电工程。 我国
生物质直燃发电技术项目已经形成了产业化发展模

式，建立了直燃发电厂 １５０ 余家，截至 ２００８ 年底，国
能 １５ 家生物发电厂已生产“绿色电力”２６ 亿 ｋＷ· ｈ。
生物质热解气化技术以其规模适度、启动灵活、原料
收集半径小等优点，可与大型直燃发电优势互补，建
设形成 １０ ＭＷ 以下规模的生物质气化发电项目，完
成生物质发电的规模与空间布局。

２）生物质合成天然气制备技术的产业化
开发 。 我国 ２０２０ 年预计天然气缺口预计将达
到 １ ０００ 亿 ｍ３ ，Ｂｉｏ －ＳＮＧ 中甲烷浓度能够达到
７０ ％以上，其热值约为 ７ ０００ ｋｃａｌ／ｍ３，可以作为民
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用、车用燃气。 若每年实现 ３ 亿 ｔ 生物质资源的转
化开发，可以生产形成约 １ ２００ 亿 ｍ３ Ｂｉｏ －ＳＮＧ，因
此 Ｂｉｏ －ＳＮＧ 的产业化开发可有效弥补我国天然气
资源的不足。
6　行业发展相关建议

目前我国生物质热解气化整体技术水平仍落后

于欧美发达国家，在装备规模、技术先进性以及行业
市场竞争力等方面还存在诸多问题，盈利能力尚不
足以与化石燃料竞争，这也直接阻碍我国生物质能
产业的发展。

１）建议加大在生物质热解气化领域的技术研
发力度，逐步实现富氧气化、富蒸汽气化的技术完
善，使之具备工程化转化的条件，提高燃气的品质和
市场竞争力，为行业发展提供技术支撑。

２）建议开展生物质热解气化装备的大型化、系
列化、标准化研究，提高燃气制备系统的设计和制造
能力，并通过建立典型示范工程，推动生物质燃气生
产工程的规模化应用。

３）根据我国生物质资源分布特点，因地制宜建
立分布式能源供给系统和规模化生物质热／电工程，
满足典型地域的能源需求。
7　结语

我国具有储量巨大的农林生物质资源，通过热
解气化技术转化为清洁燃气，可替代天然气等化石
燃料实现燃气、热能和电能的供给。 目前我国生物
质热解气化技术经过二十余年的发展，行业已初具
规模，逐步完成了民用分布式生物质燃气供应系统
的示范和布局，初步具备了规模化燃气制备和发电
的产业技术基础。 项目的投资主体已开始从政府福
利性项目转向社会商业资本的投入。

现阶段我国生物质热解气化技术工艺装备与我

国的生物质能中长期发展规划要求和进度严重不

符。 因此“十二五”期间，具有显著提高燃气质量的
富氧气化、蒸汽气化、甲烷化制备 Ｂｉｏ －ＳＮＧ 等技术
将成为重要的研究方向，装备设计制造的大型化、规
范化和标准化成为产业发展的必然。
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Study on trend of biomass gasification

Ｄｏｎｇ Ｙｕｐｉｎｇ１ ， Ｇｕｏ Ｆｅｉｑｉａｎｇ１ ， Ｄｏｎｇ Ｌｅｉ２ ，
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