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ABSTRACT: China produces abundant biomass waste during 

agriculture process, and biomass gasification technology is a 

clean and high efficient way to use biomass energy. Using a 

self-developed updraft gasifier as carrier, the effect of 

equivalence ratio Φ on gasification characteristics was studied 

through experimental methods in an updraft gasifier. The 

results obtained show that the optimal value of Φ is between 

0.25 and 0.3 under the experimental condition, the mean 

temperature in gasification reaction zone can reach 950℃, 

heating value of 5.98MJ/m3, gasification intensity of    

137.7kg/(m2·h), gas production rate of 1.68m3/kg, carbon 

conversion rate of 86.4%, and 73.3% for the overall 

gasification efficiency. The tar content in gas increase slowly 

with increasing equivalence ratio when Φ is below 0.3, but the 

tar content increase rapidly when Φ is above 0.3. 

KEY WORDS: biomass gasification; straw updraft gasifier; 

equivalence ratio; gasification efficiency; tar 

摘要：我国拥有丰富的农作物废弃物生物质资源，生物质气

化技术是洁净高效利用生物质能的有效途径。以自行研制的

上吸式秸秆气化炉为研究对象，通过实验研究的方法，研究

了当量比Φ对该气化炉气化特性的影响。结果表明：在实验

工况下，最佳气化当量比Φ为 0.25~0.3，此时气化区平均温

度在 950℃，秸秆气化煤气低位热值平均可达 5.98MJ/m3(标

准立方米 )，气化强度达到 137.7kg/(m2·h)，产气率为

1.68m3/kg，碳转化率为 86.4%，气化效率为 73.3%。当Φ<0.3

时，气化煤气焦油含量随Φ增加较缓慢，但当Φ>0.3 后，煤

气焦油含量迅速提升。 
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0  引言 

随着社会经济的快速发展，大量开采和使用化

石能源会污染环境和破坏生态平衡，开发和利用清

洁的可再生能源已经迫在眉睫[1-2]。生物质作为一种

可再生能源一直被广泛关注，生物质固体成型燃料

燃烧使用是生物质能利用的一种有效途径[3]。目前，

国外对生物质的利用侧重转化为优质燃料[4-5]：美国

在生物质气化合成乙醇方面获得了突出的成果；欧

盟国家在生物质气化合成柴油方面取得了很大的

成就。我国农业生物质资源丰富，但分布分散导致

收集、运输成本较高而难于推广，因此开发推广小

型秸秆气化炉是解决农村生物质资源再利用的可

行方式[6]。 

上吸式秸秆气化炉具有结构设计简单，操作方

便等优点，并且对原料尺寸要求不高，可以使用较

湿的物料[7-8]。气化煤气在上升过程中较大颗粒的灰

会被热解区及干燥区过滤掉，一般获得煤气中灰含

量较少。目前市面上存在的上吸式气化炉存在问题

是气化煤气热值低，同时热解区生成的焦油部分会

混入煤气当中，导致煤气中焦油含量一般较高[9-10]。

为解决上述问题，本文利用自行研制的高径比为 5，

功率为 4kW 的上吸式生物质秸秆气化炉，研究了

当量比对秸秆气化特性的影响，为上吸式气化炉设

计提供合理的当量比参考，并采取吹泡法对气化煤

气中焦油含量进行初步采集测量[7,11]。 
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1  实验 

1.1  实验原料 
本实验选取杭州华源前线能源设备有限公司

提供的由玉米秸秆等加工成型的棒状料(见图 1)，

其空气干燥基工业分析及元素分析如表 1 所示。 

 
图 1  玉米秸秆原料 

Fig. 1  Feedstock: maize straw 

表 1  生物质样品工业分析与元素分析 

Tab. 1  Proximate and ultimate analysis of 

biomass samples 

工业分析/% 元素分析/% 

M V FC A C H O N S 

低位热值/

(MJ/kg)

8.9 70.62 16.22 4.26 38.97 5.7 42.02 0.14 0.01 15.12 

从表 1 可以看出玉米秸秆具有较高的挥发分和

较低的硫分，是环境友好可再生的能源。生物质中

固定碳含量较低，远远低于煤中固定碳含量；生物

质原料中氧含量比较高，在气化过程中能够与 C 元

素结合生成 CO2 及 CO 等；并且生物质具有较低的

灰含量，属于洁净能源[12]。 

1.2  实验装置及方法 
实验装置采用自行研制的上吸式秸秆气化炉

(H=600mm，D=120mm)，如图 2 所示，辅助设备由

空气压缩机，气化煤气焦油脱除装置，数据测量和

采集系统组成。气化炉根据反应温度主要分为气

化、热解和干燥 3 个区域，其中气化区包括氧化区

及还原区，是生物质气化反应的主要区域[7,13]。 

实验启动阶段：首先在气化炉膛内加入  

(3±0.1) kg 棒状秸秆料，将空气口与大气直接连通

后点燃物料，通过燃烧快速预热炉体，待炉膛底部

温度达到 900℃后，将空气口连接空气泵进行实验。 

实验阶段：打开空气泵调节入炉空气量，通过

料斗以一定速度添加物料，维持物料高度与炉膛内

标线平齐，可认为此时物料气化消耗速度=物料添

加速度，计算出空气当量比Φ(气化实际空气量/理论 
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图 2  上吸式气化炉实验系统 

Fig. 2  Experiment system of updraft gasifier 

气化燃料完全燃烧空气量)，通过空气泵调节入炉空

气量并同步改变送料速度，控制当量比分别为0.15，

0.2，0.25，0.3，0.35，误差为±0.1，并在此工况下

进行实验。每隔 60mm 设置一个测温点，炉膛每个

测温点温度由计算机每隔 5s 自动采集一次，待炉膛

内各点温度保持稳定后，将气化煤气从顶部引出进

入装有 10%NaHCO3 溶液的玻璃容器除掉焦油，再

通过导管进入烟气分析仪(DX4000)检测后排入大

气。烟气分析仪煤气要求比较洁净，在煤气进入之

前需要增加滤嘴过滤掉残余杂质。实验采用 K-型热

电偶(−200~1300℃)测量炉膛温度分布，通过示波器

Agilent 34972A 将温度信号转化为电信号，利用软

件 BenchLink Data Logger 3 进行接收处理。每组实

验进行 3 次，结果取平均值，消除随机误差。 

实验停止：停止加料，增大入口空气流量，燃

尽残余生物质，并将炉膛温度降低至 200℃以下。 

2  实验结果与讨论 

2.1  Φ对炉膛温度梯度的影响 

图 3 表明上吸式气化炉温度分布随着床高度增

加逐渐降低[9,10,13]。气化区与热解区(0~400mm)温度

梯度较大，主要原因为：1）气化区存在强烈的化

学反应，该区域形成局部高温；2）热解区发生的

热解反应需要大量的热量，进而从下而上形成较大

的温度梯度。干燥区(400~600 mm)则温度梯度较

小，该区域仅发生生物质中水分气化蒸发，所需热

量较少。随着当量比Φ增加，气化区及热解区随着

空气量增加化学反应剧烈程度提升，温度有明显的

提升，干燥区不发生化学反应，温度增加受当量比

影响不明显。 
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图 3  Φ对炉膛温度分布梯度的影响 

Fig. 3  Influence of Φ on temperature of furnace 

2.2  Φ对气化煤气组分及热值的影响 

气化煤气组分是评价气化煤气品质的主要依

据之一。当量比Φ对气化煤气组分的影响如图 4 所

示。Φ从 0.15 增加至 0.25 后，CO 含量由 8.15%增

加到 14.55%，H2 含量由 5.75%提升至 12.05%，CO2

含量由 25.35%降低至 20.3%。Φ超过 0.25 后增加至

0.35，H2 含量继续少量增加，CO 含量减小，CO2

平均含量稳定 20.4%左右，并在Φ>0.3 后出现略微

上升趋势。CH4 含量随着Φ在 0.15~0.35 范围内变化

基本维持在 7.5±0.5%左右，涨幅范围在 1%以内，

当量比变化对其影响较小。 
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图 4  Φ对气化煤气组分的影响 

Fig. 4  Influence of Φ on gas composition 

实验研究分析发现，CO 与 CO2 生成与转化过

程中受到氧气量以及燃烧温度共同影响[14]。研究已

经发现气化区温度会随着Φ的增加而增加，当

Φ<0.25 时，温度与氧气量起协同作用，增加Φ会提

高气化区温度并增大氧浓度，会促进 C 与 O2反应

生成大量的 CO2 及 CO，还原区温度的提升，会增

强 C 对 CO2及 H2O 的还原效应，CO 生成量逐渐增

加，CO2 所占体积比急剧降低；当量比Φ>0.25 后，

CO2 含量变化趋于稳定并存在略微升高的趋势，CO

开始含量降低，可能存在两个原因：1）生成的 CO

通过其他反应部分被氧化消耗掉；2）随着Φ增加，

N2 所占比例逐渐增加，稀释作用明显。 

而 H2 的生成主要发生在还原区，该区域主要

受到反应温度的影响，高温更加利于 C 以及 CO 与

H2O 反应生成 H2，但Φ超过 0.3 后，H2 含量开始下

降，主要受到 CO 含量降低及 N2 稀释作用的影响。 

在上吸式气化炉中 CH4 主要生成区域主要为

热解区，由于热解温度相对较低且范围较宽，受当

量比Φ影响不明显，因此生物质裂解产物 CH4 随Φ
变化只有微量变化。 

气化煤气低位热值是由气化煤气组分决定，其

中 C2 和 C3 等气体体积分数为 0.1%~0.2%，在热值

计算中可忽略。其随当量比Φ变化如图 5 所示：当

Φ从 0.15 增加至 0.25，当量比的提升促进了 CO 与

H2 的大量生成，进而气化煤气低位热值持续增加；

当Φ从 0.25 增加至 0.3，煤气低位热值有略微降低，

此阶段气化煤气品质高；Φ>0.3 后，此时 CO 含量

及 H2 含量均开始下降，N2 在煤气组分中所占比例

增加，对煤气稀释作用明显，导致热值开始降低。 
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图 5  Φ对气化煤气低位热值的影响 

Fig. 5  Influence of Φ on LHV 

2.3  Φ对气化强度及产气率的影响 

气化强度是指单位面积单位时间下生物质料

消耗量，主要氧化还原反应发生在气化区，在实验

当中，送料速度决定气化强度大小；产气率则指原

料气化后煤气在标准状态下的体积。图 6 表明：增 
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图 6  Φ对气化强度及产气率的影响 

Fig. 6  Influence of Φ on gasification intensity and 

gas yield 
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加当量比Φ会显著增加气化区的气化强度，使得燃

烧温度提升，促进生物质秸秆更加快速的燃烧[12]。

并且产气率随着Φ增加呈上升趋势，Φ越大，产气

率越高，这与一般气化理论相符。Φ<0.25 时，产气

率增加较快，Φ>0.25 后，产气率增加变缓，此时主

要受到炉膛反应环境的限制。 
2.4  Φ对碳转化率及气化效率的影响 

气化过程碳转化率指生物质料中的碳转化为

气体燃料中的碳的份额；气化效率是生物质气化后

生成煤气热值与气化原料总热值的比，二者是衡量

气化效果的重要指标[6]。图 7 表明：碳转化率随着

Φ的增加逐渐增加，说明增大Φ能够提升气化强度，

促进生物质更充分的气化，但Φ>0.25 后，碳转化率

随Φ增加逐渐变缓慢；气化效率随Φ增加呈现先增

加后减小的趋势，当Φ<0.25 时，气化效率随Φ增加

有较大的提升，Φ在 0.25~0.3 范围内气化效率最高，

当Φ>0.3 后开始出现下降趋势，主要原因为气化煤

气热值开始随当量比Φ增加而降低。 
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图 7  Φ对碳转化率及气化效率的影响 

Fig. 7  Influence of Φ on carbon conversion 

efficiency and gasification efficiency 

2.5  Φ对气化煤气焦油含量的影响 
焦油冷凝后是黏稠的液体，容易沉积在气化设

备、管道、阀门以及燃气设备等部位，影响系统运

行，并且大大降低了气化效率和气化煤气利用价 

值[15-16]。当量比不仅影响气化炉温度、气化煤气组

分、煤气热值、气化强度、产气率及气化效率等气

化炉性能参数，而且对焦油的生成也有重要的影 

响[17-18]。本实验采用水洗法中吹泡法脱除焦油。 

实验前将装有 NaHCO3 的碱性溶液(浓度为

10%)的玻璃容器放到精密电子秤(精度 0.1g)上称

量，在实验工况稳定条件下，对气化煤气中焦油进

行 15min 取样后放到计量计上称量，实际过程有少

量固体小颗粒产生，其含量远低于焦油，在计算过

程可忽略，因此上述方法可对气化煤气焦油含量进

行初步称量。 

煤气焦油含量随当量比Φ变化曲线如图 8 所

示。随着Φ增加，焦油在煤气中含量逐渐增加，表

明热解区温度的提升能够促进生物质热解生成更

多的焦油[19]。当Φ<0.3 时，随着当量比增加，气化

煤气焦油含量增加较为缓慢，此时热解高温区宽度

相对较窄，焦油生成量较少；当Φ>0.3 后，热解高

温区宽度随当量比增加范围有较大提升，促进秸秆

大量热解生成较多的焦油，并且随着上升气流增

强，更多的焦油被气流携带出去，进而导致煤气中

焦油含量大量提升。 
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图 8  Φ对气化煤气焦油含量的影响 

Fig. 8  Influence of Φ on tar content 

3  结论 

本文以自行研制的上吸式秸秆气化炉为实验

装置，研究了当量比Φ对该气化炉温度分布、气化

煤气组分、煤气热值、气化强度、产气率、碳转化

率、气化效率及焦油量的影响规律。结果表明： 

1）炉膛气化区与热解区温度随着当量比Φ增加

而增大，干燥区对Φ变化不敏感； 

2）气化煤气 CO2 体积分数随当量比Φ增加逐

渐减少，当Φ<0.25 时急剧减少，但Φ>0.25 后变化

较缓慢并在Φ>0.3 后出现增加趋势；煤气中 CO 体

积分数在小于 0.25 时随着Φ增加而提高，在Φ=0.25

时达到最大值 14.55%，但Φ>0.25 后含量开始下降；

H2 体积分数变化与 CO 类似，在Φ=0.3 时达到最大

值 12.9%；CH4 体积分数随Φ变化只有微量变化； 

3）气化煤气热值随Φ增加先增加后减小，Φ在

0.25~0.3 范围内能够获得较高热值的煤气；气化强

度与产气率随Φ增加均逐渐增加，但产气率在

Φ>0.25 后变化逐渐变缓；Φ在 0.25~0.3 范围内气化

效率最高； 

4）焦油含量随当量比Φ增加逐渐增加，当Φ<0.3

时，增加比较缓慢，当Φ>0.3 后，煤气中焦油含量
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急剧增加。 

5） 在实验工况下，该上吸式秸秆气化炉最佳

气化当量比为 0.25~0.3，此时气化区平均温度达到

950℃，气化煤气低位热值平均可达 5.98MJ/m3，气

化强度达到 151.4 kg/(m2·h)，产气率为 1.68m3/kg，

碳转化率平均为 86.4%，气化效率能够达到 73.3%。 
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