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生物质成型燃料热解气化在锅炉中的应用研究

简弃非，魏炫坤
( 华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510640)

摘要:研究了供热锅炉专用的生物质成型燃料 3 室热解气化炉运行和输出功率特性． 3 室气化炉底部进
气炉排设置有左、中、右 3 个不同方向的气流通道，气化剂经过炉排喷向燃料时形成 3 向进风，对燃料形
成扰动避免堆积．以空气-水蒸气( 体积比 7∶ 3) 为气化剂，热解可燃气中的氢气含量较空气气化方式得到
了提升，对试验用 6 t供热锅炉系统采用 SNCＲ进行 NOx脱除，喷入质量分数为 15%的尿素溶液，NOx脱除

效率达 85%，排放烟气中 NOx含量 114 mg·m －3，满足排放要求．
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0 引言

生物质热解气化是一种合理利用生物质能源的

有效方法，从热解气化炉的研究现状来看，改进气化

炉的结构和气化工艺，提高产气热值与清洁度，一直

是国内外关注的焦点［1-4］．
传统生物质热解气化炉，例如上吸式气化炉在

气化生成气中直接混入挥发分中析出的焦油，使产

气中焦油含量较高． 下吸式气化炉较上吸式产生的
焦油含量低，但炉内微负压设计导致连续排灰困难，

难以保证气化过程的稳定，且炉排处于高温区，熔融

的灰渣粘连在炉排上对炉排的寿命有较大影

响［5-6］．
本文对蒸气产量为 6 t·h －1的供热锅炉及配套

的新型 3 室结构生物质成型燃料热解气化炉进行分
析研究，该 3 室热解气化炉具有容量大( 可匹配 8 t
锅炉的需求) 、效率高等特点．由于生物质燃料中只
有很少量的硫，气化炉热解气化产生的可燃气在送

入锅炉炉膛内燃烧后，几乎不存在硫氧化物，烟气经

布袋除尘，颗粒物的含量非常少，故主要考虑烟气中

氮氧化物 NOx的脱除．

1 生物质成型燃料热解气化

生物质燃料的热解气化通常以空气、水蒸气为

气化剂，通过热化学反应 ( 热解、氧化、还原等反
应) ，将生物质燃料转化为可燃气的过程［5］．堆积密
度对生物质燃料的热解气化过程有很大影响［7-9］，

未成型的生物质燃料由于本身的密度小，在热解气

化过程中挥发分迅速析出，难以形成稳定的物料反

应层．生物质成型燃料经高压形成，其密度远大于原
生物质，挥发分的溢出速度与传热速度均有所降低，

易形成稳定的气化层，有利于热解气化过程的完全

进行．
当以空气为气化剂时，由于 N2不参与热解气

化，使产气中含有 50%左右的 N2，对产气热值造成

影响．产气热值约为 5 MJ·m －3［8］． 3 室热解气化炉
气化过程中加入一部分水蒸气，体积比例为空气

70%、水蒸气 30% ． 水蒸气在气化过程中可以释放
出一部分氧气，减少了空气消耗量，一定程度上减少

N2所占的比例，同时水蒸气与生物质反应，提高了

产气中氢气含量．水蒸气进入热解气化室中处于悬
浮状态的成型燃料之间，有助于热解气化产生的细

小颗粒物黏结成较大颗粒物，可减少进入炉膛燃烧

的颗粒物含量．

2 热解气化炉的结构

3 室热解气化炉的进料室、热解气化室、热解气
与 2 次风混合室按功能不同分别布置在 3 个区域．



图 1 为 3 室生物质气化炉的结构及外观示意图，图
1( a) 为 3 室热解气化炉剖面图，图 1( b) 为热解气化
炉及配套锅炉照片． 3 室热解气化炉的进料、热解气

化、产气过程是在一个联通空间内进行，提升了气化
效率．输出的可燃气与旋流 2 次风混合提高了燃料
热效率．

1．进料口; 2．进料室; 3．热解气化室; 4．混合室; 5．烧嘴; 6． 2 次风进口; 7．保温砖; 8．钢结构骨架; 9．壳体底部滚
轮; 10．活动炉排; 11．动力模块和控制模块; 12． 1 次送风模块．

图 1 3 室热解气化炉和匹配锅炉示意图

热解气化室下部为进行往复运动的活动炉排，

气化炉外连接有 1 次送风模块、2 次送风模块、动力
与控制模块．进料室和气化室的下部连通，热解气化
室和混合室的上部连通，实现 3 室依次连通． 其中，
进料室下部的炉排间隙为 1 次风进口，气化炉上侧
方接有燃烧器．
生物质热解气化炉的炉排大小，结构直接影响

燃料的热解气化效率． 热解气化室的活动炉排由动
炉排和定炉排以及推杆、炉排架构成 ( 如图 2 所
示) ． 定、动炉排座均安装在炉排架上，推杆一端与

多个动炉排座连接，炉排架固定在气化炉壳体内的

底部．定炉排和动炉排均由炉排片组成，炉排片按照
位置分为左单炉排片、中间炉排片和右单炉排片．组
合不同数量的炉排片，可满足不同热负荷蒸气锅炉

的可燃气用量．
炉排片上有球状凸台和凹槽，配合形成圆弧状

风道，使气化剂由炉排间隙进入热解气化室，形成左

斜进风、右斜进风、垂直进风 3 种进风方式． 3 向气
流的扰动，避免了生物质燃料的堆积．

1．炉排 2．推杆 3．炉排架 4．定炉排座 5．动炉排座 6．动力模块 7．控制模块．
图 2 活动炉排结构及实物

3 热解气化炉的运行特性

热解气化炉的运行过程中成型燃料由螺旋送料

机送入，下落至活动炉排，炉排在动力模块控制下由

推杆推动炉排向前移动，燃料在炉排推动作用下，由

进料室进入热解气化室，气化剂从炉排间隙的风道

中吹出，使燃料在该室热解气化．热解气化后的生物
质燃料灰渣，同样在活动炉排的推动作用下进入排

灰区域．在推杆作用下炉排进行往复运动，将新的生
物质燃料送入热解气化室，同时将生物质热解气化

后的灰烬向排灰区域推移( 如图 3 所示) ．
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图 3 活动炉排状态图

不同种类的生物质燃料挥发分析出速度不

同［10］，如果炉排往复速度过快，在燃料没有充分热

解气化的情况下，就被炉排推至排灰区域，造成浪

费;另一方面，若炉排往复速度过慢，易使成型燃料

热解气化完全后形成的灰渣在炉排上堆积，影响气

化炉的运行．如图 4 所示，分别为热解气化充分的燃

料灰渣( 见图 4( a) ) 和未完全热解气化的燃料灰渣
( 见图 4( b) ) ，当炉排运动速度过快时，燃料仅析出
挥发分后( 灰渣中含有较多焦炭) 就被推至排灰区

域．因此可根据不同种类的生物质燃料调整活动炉
排的往复运动频率，实现成型燃料的高效利用．

图 4 热解气化炉排灰

进入气化炉中间气化室炉排上方的生物质成型

燃料厚度对热解气化有较大影响，文献［11］的研究
表明:当原料层厚度过低时，可燃气产气速度变得缓

慢，合理的料层厚度能够使产气速度加快．而 3 室热
解气化炉的运行也表明:在热解气化室内，成型燃料

料层厚度保持在 400 ～ 500 mm，与文献［11］中的数
据相吻合．
成型燃料在热解气化室内于 300 ℃ ～ 500 ℃条

件下发生热解反应，挥发分析出，随后热解产气以及

焦炭与气化剂发生反应［12］，反应释放出大量热以维

持燃料干燥、热解及后续反应． 气化剂由高压头
( ＞ 7 kPa) 输送，从炉排间隙进入热解气化室． 生物
质燃料在热解气化后产生的可燃气与 2 次风在旋流
燃烧器中混合燃烧，使燃气燃烧更加充分，减少热力

型 NOx生成．

4 热解气化炉输出功率

热解气化炉运行中使用的 2 种生物质燃料工业
元素分析如表 1 所示

表 1 2 种生物质燃料元素分析 %

Mar Var Ashar Car Har Oar Nar Sar LHV / ( MJ·kg －1 )

成型燃料 1 9． 10 73． 38 1． 36 44． 37 5． 78 38． 29 1． 05 0． 05 16． 51
成型燃料 2 6． 57 78． 49 1． 53 46． 02 6． 03 40． 07 0． 69 0． 15 16． 77

标况下 1 kg 燃料在完全燃烧时所需理论空气
量为

V0 = 0． 088 9( Car + 0． 375Sar ) +
0． 265Har － 0. 033 3Oar，

生物质燃料气化所需空气量为

VL = αV0，

其中 VL为气化所需空气量( m
3·kg －1 ) ，α为气化当

量比．在当量比为 0． 25，生物质燃料进料量为 1 174
kg·h －1时，计算所得气化所需风量为 1 235 m3·
h －1，与 3 室热解气化炉的气化剂流量 1 280 m3·
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h －1相符合，这表明在实际运行中气化剂流量有利于

热解气化的进行．
气化过程中加入水蒸气，会使气化温度逐步降

低［9］，因此要有相应的空气为其反应提供热量以维

持气化温度的稳定．综合考虑，通入 3 室热解气化炉
的气化剂以体积比例计，组分为空气 70%、水蒸气
30%，此时，S /B( 水蒸气与生物质燃料质量比) 值约
为 0． 3．气化生成气组分为表 2 所示．气化产气的低
位热值 LHV简化计算公式为［7-8］

LHV = 126φCO + 108φH2
+ 359φCH4

+ 665φCnHm
．

由表 2 可得，水蒸气的加入使氢气含量对比空
气气化( 氢气含量一般为 10% ) ［8-9］得到提高，且热
值得到一定提升．
由热力计算可得，1 t 20 ℃的饱和水加热为 160

℃的饱和蒸气，所需热量约为 2 671． 8 MJ．
由表 3 测试结果得出，3 室热解气化炉的输出

功率满足蒸气产量为 6 t·h －1蒸气锅炉的要求．

表 2 可燃气组分 %

CO H2 CH4 CO2 CnHm N2 LHV( MJ·kg －1 )

成型燃料 1 14． 9 20． 8 2． 1 19． 7 1 41． 5 5 542． 7
成型燃料 2 14． 8 21． 1 1． 5 18． 1 0． 8 43． 7 5 214． 1

表 3 3 室生物质热解气化炉输出功率测试

最大燃料
流量 / ( kg·h －1 )

最大输出
热功率 /kW

燃烧室
压力

最小燃料
流量 / ( kg·h －1 )

最小输出
热功率 /kW

燃烧室
压力

成型燃料 1 1 160 5 563 － 190 350 1 678 － 20
成型燃料 2 1 174 5 474 － 130 458． 6 2 138 － 578

5 采用 SNCＲ对锅炉烟气中的 NOx脱
除试验

生物质燃料中硫的含量很少，气化产气送入锅

炉炉膛内燃烧后，烟气经除尘后几乎不存在硫氧化

物，故主要考虑烟气中 NOx脱除． 3 室热解气化炉配
套的锅炉采用 SNCＲ 进行 NOx脱除，SNCＲ 是将
NH3、尿素等还原剂直接喷入炉膛内与 NOx进行如

下反应［13-16］:

( NH2 ) 2CO→2NH2 + CO ( 1)
NH2 + NO→N2 + H2O

CO + NO→N2 + CO2

还原剂喷入炉膛温度为 850 ℃ ～ 1 100 ℃的区
域，与烟气中的 NOx反应生成 N2和水． 在选择性非
催化还原方法中，尿素和液氨均可作为还原剂进行

NOx脱除，但尿素在运输和储存安全等方面更具有

优点，因此选择配制尿素溶液进行 NOx脱除．
锅炉产生的烟气由 Testo340 烟气分析仪( 见图

5) 进行在线数据检测． Testo340 可直接测量 NOx，精

度为 ± 5%，分辨率达到 0． 1 ppm，符合 2004 /108 /
EEC标准．喷枪的作用在于，将尿素溶液通过喷枪
雾化成小颗粒，喷入炉膛内的脱硝反应区与 NOx进

行反应．

图 5 试验器材

通入尿素溶液之前，烟气中氮氧化物体积浓度

为 848 mg·m －3 ． 分别配制质量分数为 5%、10%、
15%的尿素溶液，由喷枪 ( 如图 5 ( b) ) 以 0． 5 MPa
的压力下喷入炉膛内，记录随时间变化的 NOx含量
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变化，得出图 6 烟气中 NOx的下降曲线．

图 6 尿素溶液脱硝后的烟气 NOx值

由图 6 得出，当喷入质量分数为 5%的尿素溶
液时，烟气中 NOx含量由 851 mg·m －3下降至 506
mg·m －3，脱硝效率为 40． 5% ; 而当尿素溶液中的
尿素质量分数为 10%时，烟气中 NOx含量进一步下

降至 359． 1 mg·m －3，脱硝效率提高至 56． 9% ;最后

当加入质量分数为 15%的尿素溶液时，由图 6 中数
据得出脱硝效率达到 85%，烟气中 NOx含量下降至

114 mg·m －3，低于锅炉排污要求水平( ＜ 200 mg·
m －3 ) ．脱硝效率的提升可以认为是: 随着喷入的尿
素溶液含量的增加，SNCＲ 反应平衡向着正反应方
向进行，从而提高了脱硝效率，而伴随着 NOx的减

少，生成了少量的 CO，产生原因如反应( 1) 所示，尿
素的分解产生了部分 CO．

6 结论

3 室热解气化炉中新型活动炉排通过控制不同
的往复运动速度，实现不同种类的生物质燃料的充

分热解气化，并可通过组合不同数量的炉排片，满足

不同热负荷下的燃料热解气化强度． 带有凸台和凹
槽的炉排片配合形成的流道结构，使气化剂从炉排

间隙进入热解气化室时，形成左、右、垂直 3 种进风
方式，避免了生物质燃料在炉排上的堆积．热功率测
试结果也表明，3 室气化炉的热解气化产气完全能
够满足配套锅炉的热负荷需求． 锅炉系统采用
SNCＲ方法进行烟气中的 NOx脱除，当配制质量分

数为 15%的尿素溶液喷入炉膛时，脱硝效率达到
85%，测得烟气中 NOx含量最低达到 114 mg·m －3，

满足了锅炉排污国家标准( 低于 200 mg·m －3 ) ［17］，

为后期锅炉系统加装脱硝装置提供了应用参考．
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The Application of Biomass Molding Fuel Pyrolysis Gasification in Boiler

JIAN Qifei，WEI Xuankun
( College of Mechanical and Automobile Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract: The pyrolysis gasifier studied have special structure of the grate which formed a gap that have three direc-
tions of the flow passage，when through the grate gap，the gasifying agent is divided into left，medium and right three
direction inlet air． Air-vapor is used as gasifying agent in this gasifier，with 70% of air and 30% of steam，the hy-
drogen content of the product increased． The industrial boiler heating system with a capacity of 6t·h －1 used for the
test using SNCＲ method for denitrification，when injected into the urea solution with mass fraction of 15%，the deni-
trification efficiency can reach 85%，the NOx content in the flue gas is reduced to 114 mg·m －3，this value satisfy
the national emission requirements．
Key words: biomass molding fuel; pyrolysis gasification; three direction inlet air; SNCＲ; NOx denitrification
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