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生物质气化低热值燃气窑炉燃烧温度特性
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摘 要：通过生物质气化低热值燃气在工业窑炉上燃烧的中试试验研究，得到不同燃烧条件下生物质燃气的窑炉

燃烧温度特性。试验结果表明：常温空气助燃情况下，经低温净化的冷燃气的窑炉燃烧温度约 1100 ℃，经高温净化

的热燃气的窑炉燃烧温度约 1200 ℃；如果回收燃烧烟气的余热，将助燃空气预热至 400 ℃时，燃气窑炉燃烧温度可

提高100~150 ℃。生物质气化低热值燃气基本能达到工业窑炉生产对温度的要求。
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0 引 言

生物质能作为唯一含碳的可再生能源，是传统

含碳矿物能源的直接替代燃料［1］。虽然生物质气化

燃气热值较低，但对于燃料品质要求不是很高的工

业窑炉（如炼铝炉、炼铜炉、轧钢炉等）可达到其生

产工艺要求；燃气经净化处理后还可能应用于对燃

料品质要求更高的玻璃窑炉、陶瓷窑炉等。根据中

国环境统计年报，2010 年全国重点调查的工业企业

中在用工业窑炉为 8.3 万台，2012 年达到 9.9 万台，

应用生物质燃气可低成本解决其燃料供应问题，推

动生物质燃气新兴战略性产业的形成与发展。鉴

于我国清洁能源需求及大气污染治理的紧迫任务，

近年来各地（如北京、广州、珠海等）对生物质燃料

直接燃用有一定限制，但对于生物质燃气化利用给

予了支持。

温度是工业窑炉生产过程中主要的控制参数［2］，

如陶瓷工业窑炉中温度控制是制品烧成的关键。

生物质空气气化得到的燃气热值通常约为 5 MJ/m3，

比天然气的热值低，因此，生物质燃气替代燃烧能

否达到工业窑炉生产工艺对温度的要求是生物质

燃气产业应用的关键。本文在一个工业窑炉中试

试验装置上着重研究生物质气化燃气在不同燃烧

条件下的燃烧温度特性。

1 试验系统

生物质气化燃气工业窑炉燃烧温度特性中试

试验系统主要由生物质气化炉、燃气净化系统、窑

炉燃烧系统、烟气-空气换热装置、制氧装置组成，如

图 1 所示。
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图1 试验系统流程图

Fig. 1 Flow chart of the experimental system

生物质燃气发生装置（气化炉）采用自行研制

的混流式固定床气化炉［3］，生物质消耗量 500 kg/h，
空气气化时燃气产量基本稳定在 950 m3/h。气化炉

出口燃气温度约 500 ℃，经高温陶瓷过滤除尘净化

后温度可保持在约 440 ℃，即高温热燃气；若燃气经

低温水洗深度净化降温即得到低温冷燃气。制氧

装置采用 300 m3/h（O2 体积分数 80%）VPSA 制氧

机，为气化炉富氧气化及窑炉富氧燃烧提供稳定的

助燃气。
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窑炉为有效容积 20 m3 的梭式窑，试验中为考

察生物质燃气炉内燃烧温度特性不放置烧制品。

燃烧器位于与炉门正对的炉墙上中间位置（结构如

图 2 所示），包括两路进风装置，生物质燃气和助燃

空气分别切向吹入燃烧器，燃气与空气混和后喷入

炉内燃烧，火焰刚性强，可沿炉拱直达炉门。因为

梭式窑有倒焰窑的特点，所以炉内温度较均匀，热

电偶置于火焰靠近炉门侧。
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图2 生物质燃气燃烧器结构示意图

Fig. 2 Biomass gas burner diagram

烟囱置于侧墙靠近炉门处下部。当需要部分

高温烟气通过蓄热装置加热助燃空气时，烟气从炉

底烟道经引风机引出至蓄热装置（如图 3 所示），设

定程序自动控制高温换向阀［4］，使烟气与空气交替

通过换热室实现放热和吸热。
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图3 烟气-空气换热装置

Fig. 3 Exhaust flue gas-air heat exchanger

由陶瓷蓄热体构成的烟气-空气换热装置可回

收高温热烟气的热能，加热助燃空气，从而提高窑

炉燃烧温度。通过换向阀自动切换使热烟气和冷

空气先后经换热室内装填的蓄热陶瓷放热和吸热，

向燃烧器连续提供助燃热空气。

2 试验方法

以废纸致密成型的颗粒燃料作为固定床气化

炉的生物质原料，其工业和元素分析结果见表 1。
气化产生的低热值燃气净化后进入窑炉燃烧器，与

切向进入燃烧器的旋流助燃空气混合燃烧。部分

高温烟气（试验中约 30%）由引风机抽吸流经蓄热

装置放热后，烟气温度降至约 120 ℃。

表1 原料工业分析及元素分析

Table 1 Proximate and ultimate analysis of the experimental
biomass material

工业分析/%，ad
V

80.28
元素分析/%，ad

［C］
43.08

FC
9.70

［H］
6.58

A
5.14

［N］
0.39

M
4.88

［S］
0.02

低位热值/
kJ·kg-1

14542

［O］
39.91

制氧机输出的 O2 体积分数为 80%的富氧气体

与空气（O2体积分数 21%）混合至 35%，再进入气化

炉发生富氧气化反应，因此产生的燃气中 N2含量降

低，燃气热值提高，从而提高窑炉燃烧温度；同样，

富氧气体如果进入窑炉与燃气发生富氧燃烧反应，

也将提高窑炉燃烧温度。

试验工况如表 2 所示。各工况下，当燃烧温

度无明显变化、排烟黑度小于 1 级、燃烧基本稳

定后，测试记录燃烧温度随时间的变化及对应的

燃气热值、燃气温度和空气预热温度等。比较燃

烧温度升高的结果，虽然高温热燃气和高温热空

气对燃烧温度的提升比相差很小，但高温热燃气

所需的温度直接来自气化炉，无额外成本，而高

温热空气则需通过增加余热回收装置来获得。

因此，从投资成本角度考虑，应首先充分利用高

温热燃气燃烧方式来提高窑炉燃烧温度，其次采

用高温烟气余热回收来预热助燃空气。当同时

采用温度水平相当的高温热燃气燃烧和高温热

空气助燃时（如工况 5 所示），分别与工况 3 和工

况 4 比较可见，相同热值燃气的燃烧温度变化不

明显。
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表2 生物质气化燃气窑炉燃烧试验工况

Table 2 Experimental conditions for biomass gasification gas combustion
工况

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

气化方式

空气气化

√
√
√
√
√

富氧气化

√

燃气

冷燃气

√
√

√

热燃气

√

√
√

助燃气

空气

√

√

√

富氧气

√

热空气

√
√

3 试验结果比较分析

生物质气化低热值燃气在工业窑炉中的燃烧

温度测试结果如图 4 所示，图中给出了各工况下燃

气燃烧基本稳定后燃烧温度随时间的变化情况。

由于每个工况的调节和稳定测试时间较长，平均约

需 3 h，因此固定床气化炉产生的燃气热值会随时

间发生波动变化，从而影响燃气燃烧的温度，即由

工况 1~工况 4 的曲线可见，燃烧温度因燃气热值的

变化而发生变化。因此，燃气热值是影响窑炉燃烧

温度的重要因素之一，需通过气化炉工况调节和燃

气经储气柜充分混合尽量减小燃气热值变化的

幅度。

比较工况 1 和工况 3 可知，气化炉出口的高温

热燃气如果保持高温状态进入窑炉内燃烧，其燃烧

温度比燃气温度降至常温再入炉燃烧的温度高，即

430 ℃的高温热燃气的燃烧温度比冷燃气的提高约

150 ℃，提升比约 1.0 ℃/2.9 ℃。比较工况 1 和工况 4
可知，利用高温烟气预热助燃空气，即采用高温热

空气助燃方式也可达到提高窑炉燃烧温度的效果，

即 480 ℃的高温热空气助燃的燃烧温度比常温空气

的提高约 180 ℃，提升比约 1.0 ℃/2.7 ℃。
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a. 工况1 b. 工况2
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c. 工况3 d. 工况4
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e. 工况5 f. 工况6
图4 生物质燃气工业窑炉燃烧温度特性

Fig. 4 Combustion temperature characteristics of biomass gas in industrial furnace

对于空气气化和空气助燃，由于空气中的 N2组

分几乎不参与反应，降低了燃气的热值和燃烧温

度，因此采用低氮的富氧气化或富氧气体助燃均可

提高燃气燃烧温度［5］。试验对生物质燃气（热值约

5480 kJ/m3）在不同富氧浓度下的富氧燃烧温度特性

进行了研究。根据试验得到图 5 所示的富氧燃烧

温度随 O2 含量变化的趋势可知，较适合的 O2 体积

分数为 30%~40%。综合考虑制氧成本和气化炉的

气化特性，富氧气化的 O2 体积分数为 35%时，燃气

热值可提高约 40%，接近中热值燃气，由工况 3
和工况 6 可见，燃烧温度提高了 50~100 ℃。比较工

况 2 和工况 1 可知，O2体积分数为 35%的富氧气体

助燃温度在燃气热值相同的情况下比空气助燃温

度提高约 50 ℃。因为生物质具有低硫、低氮的特

点，所以生物质燃气燃烧排放污染物含量很低。试

验采用 testo350 烟气分析仪进行检测，烟气中 SO2

未检出，NOx 达到 128~145 mg/m3，主要是热力型

NOx，低于国家排放标准限值［6］。
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图5 生物质燃气富氧燃烧温度特性

Fig. 5 Oxygen-rich combustion temperature characteristics of
biomass gas

由于采用的烟气-空气换热装置为小型试验装

置，试验中只有约 30%的高温烟气量被用于烟气-空

气换热，空气可预热至约 400 ℃，对应的高温烟气温

度为 1250~1300 ℃；若增大换热高温烟气量，并改进

换热装置蓄热性能，空气预热温度可进一步提高，

从而使高温烟气温度也进一步提高。一般而言，空

气预热温度每升高 100 ℃，可使理论燃烧温度提高

约 50 ℃ ，蓄 热 式 高 温 空 气 燃 烧 技 术（high
temperature air combustion，HTAC）中空气预热温度

可达到 900~1100 ℃［7］，通过组合式循环回收烟气余

热装置空气预热温度有望达到 1200~1250 ℃［8］。本

试验系统若通过增大换热高温烟气量和提升换热

装置蓄热能力（如采用耐受温度 1300 ℃以上的强化

换热的陶瓷-金属蜂窝蓄热体［9］），使空气预热温度

达到 1200 ℃，可提高燃烧温度约 400 ℃，达到

1500~1600 ℃，则冷燃气有可能应用于玻璃窑炉和

陶瓷窑炉。

4 结 论

同天然气等传统燃料相比，生物质气化得到的

燃气属于低热值气体燃料。在工业窑炉试验装置

上的燃烧结果表明，生物质低热值冷燃气的窑炉燃

烧温度约 1100 ℃，热燃气燃烧温度约 1200 ℃，蓄热

燃烧（空气预热至 400 ℃）的燃烧温度可提高 100~
150 ℃。由此可知，高温热燃气可直接用于炼铝炉、

炼铜炉、轧钢炉等；若通过提高系统蓄热能力等措

施使空气预热温度达到 1200 ℃，则有可能应用于玻

璃窑炉和陶瓷窑炉。
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COMBUSTION TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF LOW HEATING
VALUE GAS FROM BIOMASS GASIFICATION IN

INDUSTRIAL FURNACE

Zhou Zhaoqiu，Pan Xianqi，Zhou Yi，Yin Xiuli，Wu Chuangzhi
（Guangdong Provincial Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development，Key Laboratory of Renewable Energy，

Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China）

Abstract：The combustion temperature characteristics of biomass fuel gas under different combustion conditions in pilot
industrial furnace were obtained through the combustion investigation of low heating value fuel gas from biomass
gasification in a pilot industrial furnace. The experimental results show that using normal temperature air as combustion-

supporting agent，the combustion temperature of cold fuel gas purifying in low temperature in industrial furnace is about
1100 ℃，and about 1200 ℃ for hot fuel gas purifying in high temperature；The raise of 100-150 ℃ of combustion
temperature can be achieved when the air is preheated to about 400 ℃ through recycling the exhaust heat of combustion
flue gas. Therefore，it is feasible to burn low heating value fuel gas from biomass gasification in industrial furnaces to
meet the temperature requirements for industrial production.

Keywords：biomass gasification；fuel gas；industrial furnace；combustion temperature


