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摘  要：以桉木为原料，对 1.5 t/h 生物质混流式固定床气化炉运行特性进行了测试分析与评价，与文献报道的相

关炉型包括上吸式、下吸式、两段式等炉型运行结果进行了比较。实验以气化炉空气通入量作为主要控制变量，对

有或无水蒸气条件下的气化炉温度及压力分布、燃气组成、焦油与飞灰含量、气体产率等参数进行了较长周期的测

试，结果表明：气化炉运行效果符合设计要求，各项指标相当于或优于传统的下吸式气化炉；气化炉运行温度与压

力比较稳定；以冷燃气计算的燃气热值约为 4 900 ~ 5 500 kJ/Nm3；气化效率约为 70% ~ 78%；燃气焦油含量约 600 

~ 3 500 mg/Nm3，运行负荷在 50%以上时，焦油含量一般低于 1 500 mg/Nm3。研究结果有望为混流式气化炉的改进

和操作提供优化建议，同时可为其他气化工艺设计提供参考依据。 
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Gasification Performance of Biomass in a                        
Coupled Drafting Fixed Bed Gasifier 
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Abstract: This paper evaluated the gasification performance of a 1.5 t/h coupled drafting fixed bed gasifier using eucalypt, 
and compared the operating parameters to other fixed bed gasifiers from literatures including updraft, downdraft and 
two-stage. The air with or without steam input amount was selected as a major controlling variable, temperature and 
pressure distribution, syngas composition, tar and fly ash content, gas yield were tested in a long period. The results show 
that the operating performance of the coupled drafting gasifier meets the design requirements. The operating temperature 
and pressure are relatively stable. The syngas calorific value is approximately 4 900 ~ 5 500 kJ/Nm3. In most of running 
conditions, the cold gas efficiency of about 70% ~ 78% could be obtained. The syngas tar content is mainly in the range of 
600 ~ 3 500 mg/Nm3 and generally lower than 1 500 mg/Nm3 when running at capacities of higher than 50%. The 
parameters considered are all equal to or better than conventional downdraft fixed bed gasifier. The results are expected to 
improve the design and operation of the coupled drafting gasifier, and also to provide a reference for other gasification 
process. 
Key words: biomass; coupled drafting fixed bed; gasification; cold gas efficiency; tar  

0  引  言 

采用气化技术处理生物质原料可获得可燃气，

这种燃气具有多种用途，包括直接燃烧供热于工业

窑炉或锅炉，驱动内燃机、燃气轮机发电，合成液

体燃料及化学品等。生物质气化工艺的核心设备主

要是各种型式的固定床及流化床气化炉[1,2]，近年来

亦有关于利用气流床气化细颗粒状生物质的研究报

道[3]。气化炉类型选择一般根据设计处理量、原料

颗粒状态、应用途径等方面的要求进行确定。 

流化床气化炉比较适于大型化，但结构较复杂，

操作要求高，固定床气化炉单炉处理量相对较小，运
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行亦相对简单。但无论采用何种型式的气化炉，燃

气中的焦油及飞灰均必须得到一定程度的去除以便

满足下游不同设备的燃气洁净度要求[1, 4]。 

焦油及飞灰特别是焦油的存在一直是困扰生物

质气化技术应用的瓶颈问题。焦油的存在容易造成

输气管道堵塞、下游设备腐蚀、积碳等运行故障，

且降低气化效率。因此有关生物质气化焦油脱除技

术包括催化裂解、水洗、吸附等手段或其组合[5,6]一

直以来均是该领域的研究热点。目前看来，焦油催

化裂解仍然存在催化剂易失活问题，而水洗设备又

过于庞大且洗焦废水难以处理，因此有必要结合多

种技术以降低燃气中的焦油含量，特别是优化炉型

设计与操作条件以求从源头控制焦油产量。 

受制于气化炉运行温度及气体停留时间，一般

结构的固定床或流化床气化炉中产生的焦油不能得

到充分裂解即随燃气引出炉外，针对这一缺陷，一

些研究考虑将气化过程所涉及的热化学转化过程分

段耦合控制[7-11]，以期为焦油裂解提供较充分的反应

时间和焦油、半焦气固接触条件。 

中国科学院广州能源研究所近 5 年来针对工业

锅炉及窑炉研发了一种混流式固定床气化工艺[12]， 

目前已经推广数套至工业企业，并建立了生物质处

理量为 1.5 t/h 的气化与燃气发电、合成、窑炉燃烧

中试工程。该气化炉兼具下吸式固定床焦油含量低

及上吸式气化炉粉尘含量低的优点，且比常规的固

定床气化炉易于放大规模，比传统下吸式固定床气

化炉运行阻力小。 

本文将以桉木为气化原料，分析混流式气化炉的

基本运行特性，包括燃气组成、焦油及飞灰含量、气

化效率等参数，并与上吸式、下吸式、两段式等气

化炉的运行特性进行比较，研究结果期望为混流式

气化及其他气化工艺的操作与改进提供参考依据。 

1  实  验 

1.1  实验原料 

气化实验于 2014 年 3 ~ 4 月的气化炉建成调试

期间进行，气化炉完整运行 14 天，每天 24 小时不

停炉，对应日期编号记为 D1、D2、…、D14。实验

采用的原料为杂木，主要是桉木削片，自然风干状

态直接入炉。原料的工业与元素分析数据见表 1。

受天气及原料批次影响，入炉原料水分含量在 16% 

~ 25%之间。 

表 1  桉木片气化原料的工业与元素分析 

Table 1  Proximate and ultimate analysis of eucalypt chip for gasification 

Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%) 
LHVad (MJ/kg)

Vd Ad FCd Cd Hd Nd Sd Od (by diff.) 

81.2 1.13 17.6 48.44 6.92 0.61 0.09 43.42 13.8 

 

1.2  实验装置与采样方法 

实验采用的混流式固定床气化炉设计生物质处

理量为 1.5 t/h，负荷在 25% ~ 100%之间可调。实验

系统流程如图 1 所示。气化系统主要包含气化炉、空

气流量计、水蒸气流量计、物料输送等设施。气化炉

主体布置 6 层、每层周向 4 个热电偶，燃气出口亦布

置了热电偶。在炉底、炉顶、燃气出口等位置布置了

压力传感器以实时监测气化炉运行压力变化情况。 

空气分三路通入气化炉，分别为炉底风、顶部

中心风和中部环形风，一般情况下三股空气的流量

配比约为 3∶2∶1。在炉底、炉中、炉顶风口处设

置了水蒸气备用入口，一般情况下水蒸气从中心风

口或炉底风口通入。排渣采用旋转炉排，通过启停

变频电机控制物料在炉内的停留时间。燃气由气化

炉中部被引风机引出送往下游，燃气管道与引风机

之间的管道敷设了保温层。 

 
图 1  1.5 t/h 混流式固定床气化实验系统流程图 
Fig. 1  Schematic diagram of 1.5 t/h coupled drafting fixed bed 
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在燃气管道设有采样点，燃气及焦油、飞灰采

样系统如图 2 所示，参考文献[13,14]设置。取洗净

烘干气体洗瓶 6 个，向其中前 2 个加入约 2/3 瓶玻

璃珠，然后在每个洗瓶中加入焦油吸收溶剂即异丙

醇约 150 mL（分析纯），连接好管路后即可开启真

空泵采样，同时记录煤气表读数。观察洗瓶内溶液

颜色变化情况决定采样终止时间。气体采集首先通

过类似图 2 的过滤装置，再用铝箔采气袋收集。 

Isopropanol Cold bath ≤4℃

Gas sampling

Vacuum pumpGas meter

From gasifier

 
图 2  焦油、飞灰、气体采样系统 

Fig. 2  Tar, fly ash and gas sampling system 

1.3  实验与计算方法 

气化炉点火成功后，通过调节入炉总空气量控

制气化炉负荷，通过炉顶料位计控制加料速度，通

过启停旋转炉排控制排渣速度。以空气通入量作为

主要控制变量，一般调节工况 30 min 后，气化炉温

度和压力参数趋于稳定，此时可以采集气体、焦油

和飞灰样品，采样时避免进料和转动炉排。 

焦油采样结束后将全部溶液收集，采用微孔滤

膜（0.22 μm）过滤并在烘箱中 105℃下烘干至恒重，

通过重量法获取飞灰含量。滤液在烘箱中 60℃下烘

干 8 h 通过重量法获得焦油含量。气样通过气相色

谱仪分析主要气体组分含量，包括 H2、CO、CO2、

CH4、N2、O2 等。大量气样在中试现场通过 GC9800

气相色谱仪分析，部分气样运抵检测单位采用

Agilent 7890A 气相色谱仪分析，后者可检测 C2Hm

组分。 

气化炉原料消耗量及炉底灰渣产量根据每天记

录结果测算。燃气产量由入炉空气与产生燃气中各

自的 N2 含量根据质量守恒计算，并与燃气流量计测

量结果对比，燃气产率 ηgas 为单位质量收到基原料

的产气量（Nm3/kg）；冷燃气气化效率 Egasif. 指产出

燃气的热值与入炉原料的热值之比；碳转化率 ηC 为

燃气中 CO、CO2、CH4、C2 所包含碳元素含量之和

与相应原料中碳元素含量之比。 

2  结果与讨论 

2.1  气化炉运行温度与压力分布特性 

选择炉底即炉排上部（图 1 中 TC1）、气体出口

（TC2）、炉中部环形风口（TC3）几个位置的监测温

度作为气化炉的特征温度，其中炉底、炉中处周向

各 4 个热电偶，气体出口处 2 个热电偶，分别取其

平均值。气化炉采用空气气化运行连续监测的温度

分布情况如图 3 所示。 

气化炉温度受到空气量、水蒸气量、排渣速度

等多种因素的影响，但最主要的影响因素为气化剂

流量即操作负荷。如图 3a、3b 所示，加大空气量对

于提高气化炉上段和燃气出口温度具有显著影响。 
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图 3  气化炉运行温度分布特性 
Fig. 3  Temperature distribution of gasifier 

气化炉正常运行的压力分布如图 4 所示。炉顶

（P3）和炉底（P1）主要受鼓风机作用控制一般均维
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持正压状态，炉中部及炉出口受引风机作用控制呈

现负压状态。少数非正常状况下，例如原料架空、

出现沟流、出现大块结渣等，可导致气化炉轴向各

点压力出现异常，甚至炉底或炉顶呈严重负压，此

时应及时干预以避免出现局部爆燃、燃气品质变差

等非正常状况。 
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图 4  气化炉运行压力分布特性（D1 13:30-） 
Fig. 4  Pressure distribution of gasifier (D1 13:30-) 

2.2  气体产物及气化效率分析 

气化炉空气气化不同工况下的燃气组成及相应

的气化效率分析见表 2，并将实验数据与文献

[10,16-19]进行了对比。表中所列气体组分数据考虑

了 C2 组分，其体积含量按照约 0.5%计算，所有 C2

组分热值统一按 C2H4 计。 

实验测得混流式固定床气化炉空气气化燃气热

值一般约为 4 900 ~ 5 500 kJ/Nm3，相当于或优于常

规的下吸式固定床气化炉与先热解再下吸式气化的

两段式气化炉。此种燃气适用于一般工业窑炉或锅

炉燃烧，净化后亦可用于驱动燃气内燃机发电，各

种应用途径均已在中试现场成功运行。 

当运行负荷较低时，例如低于设计容量的 25%，

燃气热值相对较低。而当运行负荷升高后，例如高

于设计容量的 30%，燃气热值有所升高并趋于稳定，

热值一般可高于 5 000 kJ/Nm3。 

中心风处添加水蒸气可明显提高燃气的

H2/CO，水蒸气亦可起到阻止床层温度超限升高的

作用，进而减少结渣和保护风嘴。 

气化当量比一般维持在 0.25 ~ 0.3，不同运行负

荷下当量比变化较小。根据氮气守恒及燃气流量计

实测结果得出的燃气产率约为 1.95 ~ 2.05 Nm3/kg，

据此测算的气化炉气化效率约为 70% ~ 78%，碳转

化率一般可达 95%左右。 

根据炉底灰渣的元素与工业分析结果，做了总

碳平衡估算，相关结果列于表 3。表 2 和表 3 的测

试日期并不一定一一对应，但测试期间气化炉运行

状况总体平稳，因此具有一定的可比性。表 3 中飞

灰与焦油对干基原料的质量得率根据前述数据估算

分别记为 0.45%和 1.4%，飞灰元素分析碳含量记为

70%，焦油元素分析碳含量记为 42%[15]。由表 2 和

表 3 和所做的分析可以看出，进出气化炉总碳根据

记录分析数据计算的质量平衡较好。 

表 2  部分工况燃气组成及气化效率分析结果 
Table 2  Analysis of syngas composition and cold gas efficiency at parts of operating conditions 

Test or Ref. 
Gas composition (vol/%) 

LHV (kJ/Nm3) Egasif (%) 
ηgas 

(Nm3/kg)H2 O2 N2 CO CH4 CO2 

Air 320 Nm3/h 9.96 0.35 53.68 22.45 2.16 10.91 4 984 72.23 2.00 

Air 500 Nm3/h 11.96 0.35 51.16 23.14 1.43 11.45 5 026 73.21 2.01 

Air 770 Nm3/h 11.13 0.60 53.37 22.18 2.11 10.11 5 059 73.68 2.01 

Air 800 Nm3/h 11.09 0.45 50.08 25.44 2.06 10.38 5 448 77.84 1.97 

Air 520 Nm3/h, S/B 0.057 15.58 0.17 48.90 18.66 2.38 13.80 5 190 75.94 2.02 

(Peanut shell, ↑)[16] 6.6 1.9 − 11.4 2.78 11.67 3 150 − − 

(Wood, ↑)[17] 7.5 1.9 59.4 15.8 2.9 11.9 4 508 72.9 − 

(Eucalypt, ↓)[18] 12.37 − 41.48 23.80 2.55 11.68 5 257 63.9 − 

(Pine bark, ↓)[19] 8.0 − 62.7 13.0 1.4 14.9 2 965 − − 

(Corncob, Py. + ↓)[10] 14 ~ 20 − 45 ~ 60 12 ~ 20 1 ~ 2.5 12 ~ 25 4 200 ~ 5 000 − − 

↑: updraft; ↓: downdraft; Py. + ↓: two stage of pyrolysis + downdraft; S/B: steam to biomass ratio (kg/kg). 
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表 3  气化过程碳损失估算 
Table 3  Estimates of total carbon loss in gasification process 

Ash sampling day Carbon in gasifier ash (%) Carbon in fly ash (%) Carbon in tar (%) Total carbon loss (%) 

D6 1.02 0.60 1.11 2.73 

D7 0.70 0.61 1.14 2.45 

D8 2.33 0.62 1.15 4.09 

D9 4.62 0.61 1.13 6.36 

D10 2.65 0.61 1.14 4.40 

D11 1.20 0.60 1.12 2.92 

 

2.3  燃气中焦油及飞灰含量分析 
燃气中焦油与飞灰含量的分析结果见表 4。对

于本实验条件下的空气气化运行工况而言，燃气中

的焦油含量约为 600 ~ 3 500 mg/Nm3。 

混流式气化炉燃气焦油含量高于热解与气化分

置的两段式气化工艺[9,10,20]，这是因为混流式固定床

气化属于下吸式与上吸式两种气化炉的有机耦合，

焦油在炽热炭床的停留时间相对较短，且下吸段未

设置喉口。而两段式气化系统将热解段与气化段分

置，焦油一般在具有外加热源的热解段已全部释放，

热解气依次经过喉口和炽热炭床，两区温度一般均

高于 1 000℃，因此焦油有较充分的反应时间和较高 
 

的反应温度得到二次裂解。 

实验测得的燃气焦油含量低于或相当于一般的

下吸式固定床气化炉[19]，显著低于传统上吸式固定

床气化炉（约 50 g/Nm3[21]）。当混流式固定床气化

炉运行负荷较低时，产生焦油的炉体上段温度偏低，

因此焦油含量相对较高。当运行负荷接近或超过

50%时，焦油含量一般可低于 1 500 mg/Nm3。由于

焦油含量与气化强度具有强关联性[21]，可以预见，当

负荷继续升高后，焦油含量将会进一步降低。 

燃气中飞灰含量约为 1 000 mg/Nm3，飞灰含量

的测试结果具有较大波动，受气化炉运行状态实时

变化的扰动比较明显。 

表 4  混流式气化燃气中焦油与飞灰含量测试结果 
Table 4  Tar and fly ash content in the syngas produced in coupled drafting fixed bed gasification system 

Test or Ref. Operating conditions Tar (mg/Nm3) Fly ash (mg/Nm3) 

12:00 D6 Air, 460 Nm3/h 3 534.0 1 190 

14:10 D3 Air, 500 Nm3/h 679.2 433 

23:10 D5 Air, 650 Nm3/h* 1 474.0 670 

[10] Py.+ ↓, air or oxygen enriched air 20 NA 

[20] Py.+ ↓, air ~20 NA 

[19] ↓, air, ER 0.31 7 730 NA 

*Approximately corresponding to 45% capacity. 

3  结  论 

通过对不同负荷下桉木空气气化燃气组成、燃

气产率、气化效率、焦油含量等参数进行分析的结

果显示，混流式固定床气化炉的运行效果符合设计

要求，气化炉长时间稳定产气不存在技术问题，各项

指标相当于或优于传统下吸式气化炉。温度与压力分

布比较稳定；燃气热值一般为 4 900 ~ 5 500 kJ/Nm3，

适用于工业窑炉或锅炉、气体内燃机等用途；通过

添加水蒸气可以提高 H2 与 CO 比例，并可避免气化

炉运行温度异常升高；大多数工况下冷燃气效率约

70% ~ 78%；焦油含量约为 600 ~ 3 500 mg/Nm3，当

负荷超过 50%时，焦油含量一般低于 1 500 mg/Nm3。

研究结果期望为混流式气化炉的改进和操作提供优

化建议，同时为其他气化工艺设计提供参考依据。 
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