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 摘要：生物质能是一种清洁、可再生的能源，秸秆生物质能的开发、应用具有广阔前景，而气化燃烧是秸秆生物质
能利用的一种形式。针对小型家用生物质气化炉在使用中存在气化气中焦油、灰分含量多，物料连续添加工艺复杂，
而物料间断供给使用不便等问题，提出一种多体式秸秆生物质气化炉的设计。通过3个气化燃烧炉体且内炉体可拆卸
，空气气化剂预热、均布供给，焦油及灰尘杂质二级净化处置等结构设计，可使得生物质物料装填工况满足家用炊事
需求、保证气化反应工艺要求、有效去除气化气中焦油及灰尘杂质。多体式秸秆生物质气化炉的使用推广，可实现对
秸秆生物质能源有效利用，也有助于解决秸秆生物质资源浪费及污染问题。

 0引言

 能源问题关系着人类社会的生存与发展，随着世界经济快速发展和交通工具数量的剧增，石油、煤、天然气等能源
急剧消耗，由此引发的能源紧缺及生态环境破坏，已成为世界关注的热点。开发和利用可再生的清洁能源，减少对石
化能源的依赖和消耗，减少温室气体排放，已成为缓解能源危机、解决环境污染问题的共识。生物质能是绿色植物经
光合作用将太阳能转化储藏在生物质内的化学能，是一种既清洁又可再生的能源，是继石油、煤、天然气之后的第4
大能源。生物质是直接或间接利用绿色植物光合作用形成的有机物质，具有储量丰富、来源普遍及可再生等特点，陆
地每年生产1000亿t多生物质，海洋每年生产500亿t。对生物质能源的开发和利用是解决生态环境问题和实现可持续发
展的战略选择，已经日益引起世界各国的重视。

 1秸秆生物质气化燃烧的形式

 秸秆生物质属于农业废弃物，是生物质的重要组成部分。我国秸秆生物质数量大，每年产量约为7亿t，除一部分作
为畜牧饲料、肥料还田、造纸原料等，大约有4亿t秸秆可以作为生物质能源使用。秸秆生物质作为可再生的清洁能源
，具有低污染性：一方面秸秆生物质的硫、氮含量低，在利用转化过程中可以减少硫化物、氮化物和粉尘等排放；此
外，在秸秆生物质再生过程中需要吸收CO2

气体，可有效地减轻温室效应；光合作用能释放出大量氧气，还可改善生态环境。针对产量巨大的可再生、绿色清洁
的秸秆生物质资源，国内外科研工作者开展了多种秸秆生物质利用技术。

 生物质气化燃烧是秸秆生物质能清洁利用的一种形式之一。生物质气化是以空气、水蒸气、氧气、富氧空气等作为
气化介质(又称气化剂)，在高温条件下通过热化学反应，将生物质燃料转化为气态产物的过程。生物质气化过程是热
解、氧化、还原等许多反应的组合，该过程可概括为：生物质燃料遇热后首先发生热解，然后热解产物和木炭进行燃
烧，最后燃烧产物被碳还原，生成以CO、H2、CH4

为主要可燃成分的气化气体。气化气体不仅可以直接作为燃料进行燃烧，还可以进行燃烧发电等。

 2秸秆生物质气化燃烧技术中存在的问题

 生物质气化技术的应用主要包括两大形式：大型管网输气式生物质气化站和小型家用生物质气化炉。大型管网输气
式生物质气化站是以一个村镇为供气区域建立供气站，气化炉产生的气化气首先存储在储气柜中，再通过输气管网送
至最终用户。目前，我国管网输气式生物质气化站中气化炉主要采取上吸式、下吸式固定床形式，技术已逐渐成熟。
但在推广应用过程中依然存在以下问题：生物质气化气中焦油含量过高，易造成输气管道或灶具堵塞，影响气化系统
的正常运行；系统较为庞大，造价较高，使得一般经济相对落后的村庄难以接受；一些气化机组使用中没有达到设计
中使用用户数量，存在“大马拉小车”的问题；气化机组运行不稳定，不能保证稳定的气化气质量。

 以上问题在一定程度上影响了集中供气技术的商业化推广和应用，也间接推进了小型家用生物质气化炉的研发及推
广使用。小型家用生物质气化炉以家庭为使用单位，采用小型气化炉设备对生物质进行气化燃烧使用，常用的气化炉
结构形式主要有上吸式、下吸式固定床两种形式。小型家用生物质气化炉具有结构简单、管路短、操作维护便捷及耗
资少等优点，适宜广大农村居住分散且经济相对落后的现实条件。

 但是，小型家用生物质气化炉在使用中存在以下问题：气化气中焦油、灰分含量过多；物料连续添加的工艺复杂，
而物料间断供给使用不便；气化炉原料适应性差，气化炉产气不稳定。上述问题一定程度上影响小型家用生物质气化
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炉的使用推广。

 3多体式秸秆生物质气化炉总体结构设计

 改进气化炉的结构，降低气化气中焦油及尘杂质，维护气化过程稳定运行，提高生物质能气化系统的热转化效率，
获得洁净、高热值的气化气，有利于小型家用生物质气化炉在农村的推广使用。图1～图6是一种多体式生物质气化炉
示意图。该多体式生物质气化炉由3个气化燃烧炉体构成，3个气化燃烧炉体彼此通过气化炉侧部上导气口和气化炉侧
部下导气口依次联接成为一体。

 每一单独的气化燃烧炉包括炉体、点火装置、空气气化剂供应系统、气化气输送系统及气化气净化系统等。炉体由
气化炉上盖板、气化炉外炉体、气化炉内炉体、气化炉下底板、气化炉内炉体环形固定板、气化炉外炉体支撑块及气
化炉内炉体支撑块组成。点火装置由气化炉点火口固定板、气化炉点火口挡块和气化炉点火口组成。空气气化剂供应
系统包括底部和侧部供应系统：底部供应系统包括气化炉底部进气口挡板、气化炉底部进气口及十字槽盘头螺钉；侧
部供应系统包括气化炉侧部进气口挡板、气化炉侧部进气口、十字槽盘头螺钉；经过气化炉底部进气口、侧部进气口
进入的空气气化剂，通过气化炉内炉体均匀分布的壁孔进入到气化燃烧炉体中。

 气化气输送系统包括向外输出和气化气内部循环两部分，气化气向外输出部分包括封口管螺母、气化炉上导气口及
气化炉上固定套筒；气化气内部循环部分包括气化炉侧部固定套筒、气化炉侧部上导气口、三通管接头、短连接管、
直角管接头、焦油及灰尘杂质回收器(1)、长连接管、焦油及灰尘杂质回收器(2)、气化炉侧部下导气口等。气化气净
化系统主要是由气化气内部循环组成部分构成，其中焦油及灰尘杂质回收器(1)与焦油及灰尘杂质回收器(2)初步完成
对气化气中冷凝的焦油及灰尘杂质的收集。此外，气化气中的焦油及灰尘杂质通过炉体中的生物质原料的截留得以进
一步收集，截留的焦油在生物质原料进行气化燃烧过程巾再次热解。
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 多体式秸秆生物质气化炉的工作过程：将气化炉上盖板移开，将生物质物料装填在气化炉内炉体中，气化炉内炉体
在气化炉外炉体中位置的限定通过气化炉内炉体环形固定板实现，将气化炉上盖板放置好。通过底部和侧部供应系统
，将空气气化剂通人气化炉外炉体中，通过转动调整底部进气口挡板与气化炉底部进气口的相对位置及侧部进气口挡
板与气化炉侧部进气口的相对位置来调整控制空气气化剂的流量。进入到气化炉外炉体与气化炉内炉体之间夹层的空
气气化剂，通过气化炉内炉体上的壁孔，均匀进入到气化炉内炉体中。通过点火装置中的气化炉点火口将一个气化炉
(如1号炉)中的生物质点燃，调整气化炉点火口挡块与气化炉点火口固定板的相对位置，可以关闭或调整通过点火口
进入气化
炉的空气气化剂的
流量大小。生物质在缺氧条件下，在
一个气化炉(如1号炉)中气化燃烧产生包括H2、CO、CH4、CnHm

等可燃气体，通过气化气内部循环部分的通道，即包括气化炉侧部固定套筒、气化炉侧部上导气口、三通管接头、短
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连接管、直角管接头、焦油及灰尘杂质回收器(1)、长连接管、焦油，以及灰尘杂质吲收器(2)、气化炉侧部下导气L_I
等进入下一个气化炉(如2号炉)中；通过气化气向外输出部分的气化炉上导气口进行收集或直接输送至灶具进行燃烧
使用。在气化可燃气体进行内部循环输送过程中，通过焦油及灰尘杂质回收器(1)和焦油及灰尘杂质回收器(2)对气化
气中的焦油及灰尘等杂质进行收集；气化气通过气化炉(2号炉)卜导气口进行外部输送过程中，炉体中的生物质原料
对气化气中的焦油及灰尘杂质进行截留净化，获得较为洁净的气化可燃气体。
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 4多体式秸秆生物质气化炉关键结构设计

 在家用生物质气化炉的使用过程中，能否便于生物质物料的有效供给，降低气化可燃气体中焦油及灰尘杂质的含量
，保证及延长气化炉具的使用寿命，提高可燃气体的品质，对于家用生物质气化炉的使用及推广，有重要影响。在多
体式秸秆生物质气化炉设计中，综合考虑生物质物料装填工况满足日常家用炊事的需求、空气气化剂的有效预热控制
供给、气化可燃气体中焦油及灰尘杂质的有效去除等，进行优化设计。

 1)采用3个气化燃烧炉体，而且内炉体可拆卸，生物质物料装填工况能满足家用炊事需求如图1所示：正常情况下，
1号炉、2号炉、3号炉3个气化炉体的一次性装填生物质物料可满足家用炊事需求，如首先对1号炉的生物质原料进行
气化燃烧；接着对2号炉的生物质原料进行气化燃烧。在需求量大的情况下，对1号炉体的生物质原料进行气化燃烧使
用后，可接着对2号炉体生物质进行气化燃烧使用，此时可通过移开气化炉上盖板，用装满生物质原料的备用气化炉
内炉体对1号炉内的气化炉内炉体进行更换，完成生物质原料的装填。
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 2)空气气化剂进行预热、均布供给，保证气化反应工艺要求。如图2、图4所示，每个气化燃烧炉设置一个气化炉底
部进气口、两个气化炉侧部进气口，从进气口进入的空气流量大小可以分别通过转动调节气化炉底部进气口挡板与气
化炉底部进气口、气化炉侧部进气口挡板与气化炉侧部进气口的相对位置来实现。从气化炉底部进气口、气化炉侧部
进气口进入的空气气化剂首先进入到气化炉外炉体与气化炉内体炉的夹层中；生物质气化燃烧中产生的热量透过气化
炉内炉体的外壁，对夹层中的空气气化剂进行预热处置；经预热后的空气气化剂通过气化炉内体炉均匀分布的壁孔进
入气化炉内体炉中，更好参与气化燃烧反应。

 3)采取二级净化处置，对气化气中焦油及灰尘杂质进行有效去除。气化可燃气体中的焦油及灰尘杂质一方面通过焦
油及灰尘杂质回收器(1)和焦油及灰尘杂质回收器(2)进行初级收集处置；另一方面，气化燃烧产生气化气经过气化气
内部循环的通道，即包括气化炉侧部固定套筒、气化炉侧部上导气口、三通管接头、短连接管、直角管接头、焦油及
灰尘杂质回收器(1)、长连接管、焦油及灰尘杂质回收器(2)及气化炉侧部下导气口等进入下一个气化炉中，通过炉体
中的生物质原料对气化气中的焦油及灰尘杂质进行二级截留净化处理，获得较为洁净的气化可燃气体。洁净的气化可
燃气通过气化炉上导气口进行收集或直接输送至灶具进行燃烧使用；截留的焦油在生物质进行气化燃烧过程中再次热
解。

 5结论

 秸秆生物质气化技术的开发及应用，不仅有利于减少化石能源的使用，提升农民生活用能质量，而且有利于农村环
境改善，符合新农村建设目标。小型家用生物质气化炉具有结构简单、操作便捷、维护及运营成本低等特点，可满足
农户经济成本承受性较低的现实需求，使得农村来源广泛、产量巨大的秸秆生物质资源获得有效利用。这对于缓解矿
物质能源危机、温室效应、雾霾恶劣天气等，以及改善农村环境，建设现代社会主义新农村具有积极现实意义，可获
得经济、环保的双重效益。
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