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摘要:研究了生物质气化燃气中固相物质的组成ꎬ分析了燃气中灰尘粒径分布及飞灰中碱金属氧化物含量ꎮ 根据生物质燃

气飞灰特点ꎬ设计了适合生物质气化燃气的耐腐蚀性强、净化效率及精度高的分级干式高温净化除尘装置ꎮ 该装置避免了水洗

除尘带来的二次水污染ꎬ同时通过实验验证了该装置的可靠性及稳定性ꎮ
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　 　 生物质气化发电及燃气供热是生物质能重要的

分布式利用方式ꎬ由于生物质燃气易携带飞灰、焦油

等杂质ꎬ其净化问题一直是制约生物质气化大规模

应用的重要瓶颈之一[１－３]ꎮ 分析生物质燃气中固相

杂质的理化特性、组成特点ꎬ设计适合生物质气化系

统的燃气净化工艺及装置ꎬ保证系统稳定运行ꎬ可促

进生物质能的产业化应用和商业化发展ꎮ

１　 生物质燃气中固相杂质的排放特性

不同的气化装置组织气化的过程以及气化温度

均不相同ꎬ产物中的焦油含量、灰分特点也不同ꎬ研
究燃气中灰尘的粒径分布和化学成分对于设计和选

择后续净化除尘设备具有指导意义ꎮ
１􀆰 １　 灰尘粒径分布

生物质燃气中的灰尘由灰分、炭黑、未完全燃烧

的炭粒 ３ 部分组成ꎮ 灰分是生物质中固有的组分ꎬ
在生物质中质量分数占 ４％~１３％[２－３]ꎮ 不同的气化

设备和气化工艺产生的灰尘会有粒径、分散度上的

不同ꎮ 收集一级旋风除尘后的颗粒ꎬ用激光粒度分

析仪对下吸式固定床和流化床气化炉产生的燃气中

的灰尘进行分析ꎬ结果如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 固定床灰尘粒度分布示意图

图 ２　 流化床灰尘粒度分布示意图

从图中可知ꎬ固定床灰尘的粒径分布范围为

０􀆰 ６~１２０ μｍꎬ灰尘粒径<１０ μｍ 的颗粒累计体积分

数为 ４４􀆰 ６６％ꎬ平均粒径为 １７􀆰 ５ μｍꎻ流化床灰尘的粒
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径分布范围为 １~３００ μｍꎬ灰尘粒径<１０􀆰 ４８ μｍ 的颗

粒累计体积分数为 １３􀆰 ７％ꎬ平均粒径为 ３８􀆰 ８９ μｍꎮ
经过一级旋风除尘后ꎬ固定床灰尘颗粒和流化

床灰尘颗粒在粒径分布上具有以下特点:固定床灰

尘粒径分布呈双峰形ꎬ双峰峰值对应颗粒粒径分别

为 ９ 和 ３０ μｍ 左右ꎻ流化床灰尘粒径分布呈单峰

形ꎬ峰值对应颗粒粒径为 ３０ μｍ 左右ꎮ 灰尘粒径分

布范围两侧的小粒径和大粒径灰尘体积占比都较

小ꎬ灰尘主要分布在中间的某一区段ꎬ固定床灰尘颗

粒累计体积分数在 １０％ ~ ９０％区间的粒径范围为

２􀆰 ３~４０􀆰 ３８ μｍꎻ流化床灰尘颗粒累计体积分数在

１０％~９０％区间的粒径范围为 ８􀆰 ７８ ~ ８３􀆰 ９ μｍꎮ 同

时ꎬ相比流化床灰尘颗粒ꎬ固定床灰尘<１０ μｍ 的颗

粒累计体积分数较大ꎬ接近 ５０％ꎮ
１􀆰 ２　 灰尘的碱金属特性分析

碱金属是生物质和生物质灰的重要组分ꎬ在生

物质热化学转化利用过程中ꎬ生物质中不同形态的

碱金属会以不同形式析出ꎮ 其中ꎬ碱金属 Ｋ 和 Ｎａ
具有非常高的可移动性[４]ꎬ部分会随高温燃气气流

进入后续工段ꎬ在温度及湿度较高的条件下ꎬ容易对

后续净化除尘设备产生腐蚀ꎻ生物质燃气中存在少

量的氯化物ꎬ也会对净化除尘设备产生一定的腐蚀

作用ꎮ 取循环流化床气化燃气中收集的飞灰进行 Ｘ
射线荧光光谱分析ꎬ主要化合物含量见表 １ꎬ其中ꎬ
样品 １ 为玉米秸秆经循环流化床气化炉气化后的飞

灰样ꎬ床料为河砂ꎻ样品 ２ 为棉花秸秆颗粒料经循环

流化床气化炉气化后的飞灰样ꎬ床料为 ＭｇＯꎮ
表 １　 循环流化床气化炉气化飞灰碱金属氧化物含量 ％

组成 ＣＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

样品 １ ７􀆰 ５３ １􀆰 ６９ ３３􀆰 ２６ ７􀆰 １０ ３３􀆰 ９２ １􀆰 １９

样品 ２ ７􀆰 ００ ０􀆰 ７５ １􀆰 ８４ １􀆰 １３ ７６􀆰 ９６ ３􀆰 ８２

组成 ＳＯ３ Ｃｌ－ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３

样品 １ １􀆰 ５７ ０􀆰 ４５ ４􀆰 ５７ ５􀆰 ８５ ２􀆰 ２８

样品 ２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６０ ４􀆰 ９２ １􀆰 ２４ １􀆰 １２

从上表可知ꎬ气化炉飞灰中含有数量不等的碱

金属氧化物ꎬ在比较高的温度和湿度下ꎬ碱金属氧化

物对设备具有一定的腐蚀作用ꎬ在选用生物质燃气

净化设备时应予以考虑ꎮ

２　 生物质燃气净化除尘工艺设计

在气化炉出口处ꎬ燃气中除了含有焦油之外ꎬ由
于气流的作用ꎬ必然会携带灰尘进入后续工段ꎮ 焦

油在 ２００℃以下会冷凝ꎬ和燃气中的灰尘粘结ꎬ变成

难以清除的黏稠状杂质ꎬ对下游设备及后续工艺损

坏相当严重[５－７]ꎮ 因此ꎬ生物质燃气要考虑在温度

２００℃以上情况下除尘ꎮ
２􀆰 １　 净化除尘工艺设计

在各种燃气净化设备中ꎬ旋风分离器适用范围

广ꎬ运行维护简单可靠ꎬ对于大颗粒的固体杂质有较

高的除尘效率ꎬ但是旋风分离器难以除去 １０ μｍ 以

下的固体颗粒ꎬ对更小的颗粒除尘效率很低ꎮ 因此

这种装置经常用做燃气净化的第一级设备ꎬ脱除燃

气中大部分固体杂质ꎬ以减轻后续设备的负荷[８－１１]ꎮ
通过旋风分离器进行初级除尘的生物质燃气中

的灰尘颗粒粒度小ꎬ不同气化方式下ꎬ小于 １０ μｍ
的灰尘颗粒累计体积分数均超过了 １０％ꎬ所以ꎬ在
净化方式的比较和选择中ꎬ考虑采用除尘精度比较

高的过滤式除尘设备进行除尘ꎬ可获得较好的除尘

效果ꎮ 过滤式除尘设备中ꎬ袋式除尘器的效率很高ꎬ
可以有效地滤去 １ μｍ 以上的细小尘粒ꎮ 考虑生物

质燃气中 Ｋ、Ｎａ 等碱金属物质以及少量氯化物对滤

料的腐蚀作用ꎬ在进行滤料的选择中ꎬ应选择耐温

２００℃以上、耐腐蚀性比较好的材料ꎬ并通过表面覆

膜处理提高对于 ５ μｍ 以下微细粒子的过滤精度ꎬ
效率可达 ９９％[１２]ꎮ

根据以上分析ꎬ本文设计了适用于生物质燃气

的净化除尘装置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 生物质气化燃气净化除尘装置

携带焦油、灰尘、炭粒的高温生物质燃气进入旋

风除尘器进行初步除尘ꎬ去除颗粒较大的固体杂质ꎬ
并和旋风除尘器外设套筒内的气化剂(空气或氧

气)进行换热ꎬ利用高温燃气的显热提高能量利用

率ꎬ旋风除尘器对于燃气流和燃气中粉尘浓度的波

动也起到了缓冲作用ꎮ 生物质燃气经旋风除尘器进

行初级除尘净化并换热后ꎬ温度降到 ２８０℃左右ꎬ之
后进入过滤式除尘器中去除小于 １０ μｍ 的灰尘

颗粒ꎮ
２􀆰 ２　 生物质燃气过滤器设计

过滤式除尘器有很多类别ꎬ常规的袋式除尘器

处理气量比较大ꎬ相应过滤面积也比较大ꎬ所以进行

􀅰５５２􀅰
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在线反吹对运行状态影响不大ꎮ 生物质气化系统产

气量远远小于常规袋式除尘器的气量ꎬ在进行在线

反吹时ꎬ清下的灰尘部分会被邻近的滤袋再次捕集ꎬ
对其他滤袋的运行状况产生很大影响ꎬ并且反吸附

现象比较严重ꎬ造成压力损失不断增大ꎮ
根据生物质燃气的性质、吸收气箱脉冲和脉冲

反吹式除尘器的形式特点ꎬ设计了生物质燃气过滤

器ꎬ其剖面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 生物质燃气过滤器剖面图

生物质燃气过滤器对集气室进行了分隔ꎬ实现

分室操作ꎬ当某一室进行喷吹清灰时ꎬ过滤气流被切

断ꎬ避免了喷吹清灰时粉尘产生二次飞扬ꎬ在一定程

度上实现了离线清灰ꎬ各箱室的脉冲宽度和清灰周

期由专用的清灰控制屏设定ꎮ 过滤器保留了喷吹管

的设计ꎬ更大程度地保证了清灰效果ꎮ

３　 实验装置运行情况

３􀆰 １　 实验运行数据

为了验证设计出的整套生物质燃气过滤装置对

燃气的除尘效果ꎬ进行了较长期的运行实验ꎮ 从气

化炉出来的高温燃气经过旋风和过滤器除尘后ꎬ在
间接式水冷器后设置采样点ꎬ具体操作步骤参考

«城市燃气中焦油和灰尘含量的测定方法» ( ＧＢ
１２２０８—９０)ꎮ 在系统稳定运行的条件下ꎬ进行焦油

和灰尘含量测定ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 燃气焦油灰尘含量实验数据

试样编号
焦油、灰尘含量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)
试样编号

焦油、灰尘含量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

试样 １ ６􀆰 ６７ 试样 ４ １􀆰 ９６

试样 ２ ９􀆰 ６２ 试样 ５ ３􀆰 ３３

试样 ３ １􀆰 ５５ 试样 ６ １３􀆰 ６７

运行结果显示ꎬ经本文设计的生物质燃气净化

除尘系统过滤后ꎬ焦油和灰尘含量控制在 ２０ ｍｇ / ｍ３

以下ꎬ满足生物质燃气用于内燃机发电或炊事能源

的要求ꎮ
３􀆰 ２　 运行关键事项

本文设计的生物质燃气净化除尘装置在生物质

气化系统应用中运行稳定ꎬ能够满足工程化应用ꎬ实
现了生物质燃气的洁净度要求ꎮ 在运行过程中ꎬ有
以下几点运行关键事项:

(１)生物质灰尘颗粒粒度小ꎬ过高的过滤气速

会导致灰尘进入过滤器滤料的内部ꎬ造成滤料内部

被堵塞ꎬ喷吹效果不好ꎬ推荐使用小于 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 的过

滤气速ꎮ
(２)气化系统在开机运行时ꎬ由于工况不稳定ꎬ

导致气化炉出口燃气温度低ꎬ焦油含量很高ꎬ这种状

态下的燃气如果直接进入过滤器容易发生糊袋现

象ꎬ所以系统初始运行时ꎬ燃气温度低于 ２００℃应走

旁路处理ꎬ待系统运行稳定ꎬ燃气温度满足过滤器的

使用要求后再切回ꎮ
(３)生物质燃气过滤器开始带尘运行时不要开

启清灰装置ꎬ应使灰尘慢慢积聚在滤袋外表面上ꎬ运
行一段时间后ꎬ待高温过滤器阻力达到一定值时ꎬ再
进行清灰处理ꎬ以利于滤袋表面建立原始过滤粉尘

层ꎬ然后进行反复实验ꎬ以确定设备运行在最佳状态

所需的清灰周期ꎮ 当清灰系统刚启动时ꎬ清灰压力

必须尽可能低ꎬ因为滤料仍有较高的初始透气量ꎬ并
不需要强烈的清灰ꎮ 粉饼在较低的清灰压力下比较

易于清除ꎮ 开始时过高的清灰压力会造成过度清灰

和糊袋ꎬ尤其是有较强流动性的细小粉尘时ꎮ

４　 结论

(１)对生物质燃气中灰尘粒径分布进行了分

析ꎬ不同气化方式下ꎬ经一级旋风除尘后ꎬ小于

１０ μｍ 的灰尘颗粒累计体积分数均超过 １０％ꎬ固定

床灰尘粒径分布呈双峰形ꎬ流化床灰尘粒径分布呈

单峰形ꎮ
(２)根据生物质燃气中固相杂质的排放特点ꎬ

提出了生物质燃气净化除尘的工艺技术方案ꎬ并在

生物质气化系统中进行了运行实验ꎬ生物质燃气经

净化除尘后ꎬ焦油和灰尘含量能控制在 ２０ ｍｇ / ｍ３

以下ꎮ
(３)设计了适用于生物质燃气净化的高温过滤

器ꎬ进行了工程应用ꎬ过滤气速推荐 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 左右ꎬ
在燃气温度高于 ２００℃时运行ꎬ根据系统运行状况

确定清灰周期ꎮ
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压蒸汽工艺不仅进行了能量交换ꎬ还进行了介质

交换[６]ꎮ

２　 工艺对比

以上主要介绍了导热油热量回收利用工艺、高

温水热量回收利用工艺、高温水回收闪蒸低压蒸汽

热量利用的工艺流程及传热过程ꎬ下面将从这 ３ 种

热能转换的介质成本、热能转换系统设备投资、安全

稳定性、环保、热量利用率等方面加以对比ꎬ详见

表 １ꎮ
表 １　 ３ 种热量转换工艺对比分析

工艺 介质成本 系统构成及投资成本 安全性 环保风险 热量利用率

导热油热量

　 回收转换

　 工艺

　 导热介质为导热油ꎬ介
质补充成本较高ꎬ８０００ ~
１００００ 元 / ｔ

　 主要设备包括导热油储

罐、油泵、定压罐ꎬ系统配置

大量导热油泵ꎬ导致总体成

本相对较高

　 导热油热稳定性高ꎬ相
对于水不易出现高温气

化ꎻ导热油存在泄漏燃烧

着火风险

　 导热油系统

对外部环境存

在影响

　 热利用效率较高ꎬ且在同

等压力下可承载更高的自身

温度

高温水热量

　 回收转换

　 工艺

　 介质为除盐水ꎬ单位成

本相对较低ꎬ８~１０ 元 / ｔ
　 主要设备为高温水罐、定
压罐、高温水泵、板式换热

器ꎬ特定的板式换热器价格

昂贵ꎬ导致总体成本较高

　 高温水热稳定性差ꎬ在
实际控制时如还原出口温

度过高ꎬ会出现局部汽化ꎬ
系统有失压风险

　 介质为除盐

水ꎬ对外部环

境无影响

　 因产热与用热工艺侧依靠

高效板式换热器进行热交

换ꎬ其热量利用率相对较低ꎬ
为保证有效换热ꎬ对高温侧

还原回水热品位要求严格

高温水闪蒸

　 低压蒸汽

　 转换工艺

　 介质为除盐水ꎬ单位成

本相对较低ꎬ８~１０ 元 / ｔ
　 主要设备为水罐、闪蒸罐、
高温水泵ꎬ设备相对简单ꎬ投
资相对较低

　 因还原回水进闪蒸装

置ꎬ回水局部汽化对系统

影响较小

　 介质为除盐

水ꎬ对外部环

境无影响

　 利用还原回水产生闪蒸

汽ꎬ热利用率相对较高

３　 结语

经对上述 ３ 种多晶硅生产系统热量转换工艺

的对比分析可知ꎬ高温水闪蒸低压蒸汽转换工艺

具有介质及设备投资成本低、安全环保风险低、热
利用率高等多方面的优势ꎬ将是未来发展的主流

工艺ꎮ 实际生产中ꎬ还应结合具体的热量利用情

况ꎬ尽可能做到热量的综合回收和高效利用ꎬ尽可

能科学配置全厂热量平衡系统ꎬ达到较高的热量

利用效率ꎮ
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