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摘要：主要从生物质气化特点、共气化对流化特性及气化特性的影响方面综述了生物质与煤流化床共气化技术的优势，重

点讨论了生物质加入对煤气化中燃气组成、热值、气体产率、气化效率、碳转化率和焦油含量等气化特性的影响规律及其协同效

应机理，为生物质与煤共气化技术的研发提供重要理论基础。
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　　生物质被称为绿色能源，在中国储量丰富，但受
到自身物理、化学特性的限制，利用规模小，效率低。

气化作为一种生物质能的有效利用途径，单独气化

时，不仅气化效率低，而且很难维持流化床气化炉的

稳定运行。相对于煤和生物质单独流化床气化，共

气化可以使两者物理特性优缺点互补。共气化时，

煤的加入可以有效改善生物质的流化状态，形成稳

定的料层；而且炉内温度明显高于生物质单独气化

时的温度，高温可使生物质气化时产生的焦油裂解，

气化剂也可与生物质焦油发生反应，解决生物质气

化中的一大难题［１］；生物质灰中碱金属及碱性物质

的含量较高，既能对气化反应起催化作用，又能增强

硫的脱除能力。对生物质合理开发利用，不仅能解

决当前我国能源短缺的问题，节约矿物燃料，还能带

来巨大的生态、社会和经济效益［２］。

１　生物质气化特点

生物质气化是将生物质原料经简单加工处理

后，在欠氧条件下，送入气化炉中进行气化裂解，得

到一定热值可燃气体的过程［３］，一般分为干燥、热

解、氧化和还原４个过程。生物质能主要包括作物
秸秆、林业剩余物、工业废弃物、城市垃圾及畜禽粪

便等［４］。与煤炭相比，生物质挥发分含量高、固定

碳含量低；热值低；硫、氮含量低；分布广泛，原料易

得；是适合热解和气化的原料；具有可再生性，ＣＯ２
近似零排放，对缓解温室效应有重要意义。

生物质气化虽然能实现生物质能的高效利用，

但在实际运行中面临很多问题。首先，生物质的供

给受季节性的影响，气化规模受到一定的限制；其

次，生物质受自身物理特性的限制，难以达到理想的

流化状态［５］；最后，生物质气化温度低，易生成较多

的焦油，焦油的产生会影响气化炉的后续设备和工

艺，堵塞气路和火花塞，污染仪器等，不仅降低生物

质的气化效率而且带来二次污染［６］。

煤炭在中国储量丰富，生物质与煤共气化不仅

可以很好地弥补生物质单独气化时的缺陷，而且在
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提高碳反应性、降低焦油产量和减少污染物排放等

方面可能产生协同效应［５］。

２　生物质与煤共气化的优势

２１　共气化对流化特性的影响
我国目前使用的生物质热解气化技术主要有固

定床、流化床和直接干馏热解３种工艺形式。其中
流化床气化具有气固接触混合良好、停留时间较短、

床内压降较高、受热均匀、加热迅速、气化反应速度

快、可燃气产率高、炉内温度高且稳定、可燃气中焦

油含量小、可频繁启停、气化强度大、综合经济性好、

非常适合大型的工业供气系统等特点［７］，受到研究

者的重视。

单种生物质即使粉碎后形状也不规则，当量直

径相差较大，密度小，在流化床中容易产生沟流、架

桥等现象，因而大多数生物质很难单独流化［８］。通

常向生物质中加入惰性粒子（如河砂、石英砂等）来

改善其流化状态。

生物质与煤流化床共气化时，煤在料层中既是

发热体又是载热体，并可作为惰性粒子，维持流化床

气化炉稳定运行。宋新朝等［９］研究了玉米秆、稻

秆、煤及其混合物的流化特性，结果表明，单一生物

质颗粒不能形成很好的流化状态，而与煤掺混质量

分数＜５０％的混合颗粒能够形成稳定流化，质量分
数＞５０％时，出现沟流和孔穴，不能实现流态化。
Ａｎｄｒé等［１０］研究发现，生物质与煤共气化过程中加

入质量分数４０％的甘蔗渣能够使流化床连续稳定
运行，并能降低焦油和烃类化合物的产量。宋旭［１］

在流化床冷态试验台上考察了玉米芯、木屑和稻壳

的流化特性，并向生物质中添加气化炉渣和河砂作为

惰性粒子考察其流化特性，研究结果如图１～图５。
从图１～图５中可以看出，单独生物质流化特

性很差，而气化炉渣和河砂能够单独流化，加入惰性

粒子后生物质的流化状态得到了明显改善，随着惰

　　　　　　　

１—渣；２—河沙；３—玉米芯；４—木屑；５—稻壳

图１　流化床炉渣、河砂和３种生物质
单一组分流化曲线

１—１０％渣；２—２０％渣；３—３０％渣；４—４０％渣；

５—５０％渣；６—６０％渣

图２　流化床炉渣与玉米芯混合颗粒流化
特性曲线

１—１０％渣；２—２０％渣；３—３０％渣；４—４０％渣；

５—５０％渣；６—６０％渣

图３　流化床炉渣与木屑混合颗粒流化特性曲线

１—１０％渣；２—２０％渣；３—３０％渣；４—４０％渣；

５—５０％渣；６—６０％渣

图４　流化床炉渣与稻壳混合颗粒流化特性曲线

１—２０％河砂；２—３０％河砂；３—５７％河砂；４—６８％河砂

图５　河砂与玉米芯混合颗粒流化特性曲线

性粒子所占质量分数不断提高，流化特性进一步改
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善，当惰性粒子的质量分数 ＞２０％时混合物料能够
很好流化。

２２　共气化对燃气组成和热值的影响
生物质和煤元素组成差别大，生物质具有较高

的Ｈ／Ｃ比、Ｏ／Ｃ比，且钾、钠含量高，对气化过程有
催化作用，能改变气化产物的组成和热值［１１］。鲁许

鳌等［１２］以松木屑、稻秆和烟煤为原料，空气－水蒸汽
为气化剂，在鼓泡流化床中研究了生物质掺混比例

对燃气组成和热值、气化效率及碳转化率等参数的

影响规律，发现随松木屑的掺混比例由 ０增大到
１００％，Ｈ２和 ＣＯ的体积分数分别增加 ４６％和
４４％，ＣＯ２减少３％，ＣＨ４和 ＣｎＨｍ有所增加，燃气
热值增加５５０ｋＪ／ｍ３；当稻秸的掺混比例由０增大到
１００％时，Ｈ２的体积分数增加 ３６％，ＣＯ体积分数
先从２５８％上升至２７５％，又下降至 ２５３％，ＣＯ２
体积分数减少７％，ＣＨ４和 ＣｎＨｍ有所增加，燃气热
值先增加后降低，当掺混比例为５０％时最大，约为
６４１０ｋＪ／ｍ３，然后降低到 ６２８０ｋＪ／ｍ３。李少华
等［１３］对松木屑与褐煤流化床共气化特性进行了研

究，发现在空气当量比为０２６的工况下，随着生物
质掺混比例从０增加到１００％，产物气中ＣＯ体积分
数增加７７１％，Ｈ２增加０７２％，ＣＯ２降低２５４％，
ＣＨ４先从６９８％增加到７３５％后又低降到７０７％，
ＣｎＨｍ先从３２６％增加到４０４％又降低到３５９％，
燃气的热值增大１２８９ｋＪ／ｍ３。煤与生物质共气化
时气体成分及气化性能指标比纯生物质气化都有不

同程度的提高。

２３　共气化对气体产率、气化效率和碳转化率的
影响

气化温度是影响气体产率、气化效率和碳转化

率的关键参数，煤的加入增大了气化的可操作温度，

随着气化温度的提高，气体产率、气化效率和碳转化

率均相应提高，焦油产量降低。Ｓｏｎｇ等［１４］研究发现

随着生物质质量分数和气化温度的提高，共气化的

干气产量、冷煤气效率和碳转化率都增大。王立群

等［１５］试验得出温度为９５０～１０００℃时玉米芯与煤
共气化，总气化效率随着玉米芯掺混比例的增大而

提高。Ａｉｇｎｅｒ等［１６］发现随着木屑的质量分数从 ０
增加到１００％，碳转化率增加了４５％，随着碳转化率
的提高，气体产率也提高。李克忠等［１７］研究发现，

神木煤与３种生物质共气化气体产率分别是１４８
（煤／松木屑）、１３５（煤／高粱秆）、１３１（煤／稻草）
ｍ３／ｋｇ，均大于煤的气体产率 １２９ｍ３／ｋｇ。高正阳
等［５］掺入煤作为惰性粒子，在流化床上研究了温度

和掺混比例对生物质与煤共气化的影响规律，发现

气化温度在８００～９００℃时，随着温度提高，气化气
中各组分的含量产生明显变化，气化效率、气体产率

和碳转化率都有不同程度的提高；且当生物质与煤

掺混比例为３∶１时，气化效率最佳。鲁许鳌等［１２］研

究发现，随着松木屑和稻秆与煤的掺混比例从０增
加到１００％，碳转化率分别增加了２６３％和２１３％。

３　共气化的协同效应

３１　协同效应的表现
生物质与煤共气化可能产生协同效应。Ｍａｓｔｅｌ

ｌｏｎｅ等［１８］在鼓泡流化床内研究发现，煤与塑料和生

物质的共气化在技术上是可行的，并存在协同作用。

然而Ａｉｇｎｅｒ等［１６］在双流化床气化反应器内研究了

煤与木质材料的共气化，没有发现明显的协同效应。

鲁许鳌等［１２］研究发现，当松木屑和煤掺混比例为

５０％时，气化效率实验值比计算值高２４８％，碳转
化率实验值比计算值高３４１％；当稻秸和煤掺混比
例为３０％时，气化效率实验值比计算值高１１７％，
掺混比例为 ５０％时，碳转化率实验值比计算值高
２１３％。Ｓａｗ等［１９］在褐煤与木屑颗粒流化床共气

化的实验研究中发现，燃气产量和组成均不随褐煤

掺混比例的变化而线性改变，而是发生了协同效应。

王奕雪等［２０］对滇池疏浚底泥与褐煤超临界水共气

化制氢特性进行了研究，发现气化过程中碳气化率

和产氢率存在明显协同效应，分别比加权平均值提

高了３１２％和５５ｍＬ／ｇ，并探索了共气化合适掺混
比例应＜３∶７（底泥／褐煤），以此比例进行共气化，
既可处理底泥，又能得到较高的Ｈ２和ＣＨ４产率。
３２　协同效应发生的机理研究

一般认为协同效应的产生与生物质灰成分有

关，生物质灰中含有的碱金属和碱性物质较多，对共

气化有催化作用。任海君等［２１］研究了煤／肉骨粉
（ＭＢＭ）焦混合物的共气化特性，发现碳转化率高于
两者不存在协同效应时的计算值，当对 ＭＢＭ焦进
行脱灰处理后，气化反应性明显降低，当掺入 ＭＢＭ
焦的质量分数在２０％～８０％时，混合物中的煤焦反
应性随着 ＭＢＭ焦含量的增加而提高，这是因为
ＭＢＭ焦中含有的 Ｎａ、Ｃａ等元素较多，对煤焦气化
起到了催化作用。李克忠等［２２］研究发现煤焦分别

与稻草焦和高粱秆焦共气化时存在明显的协同效

应；而煤焦与松木屑焦共气化没有观察到协同效应；

当煤焦与脱灰后的稻草焦、高粱秆焦共气化时，协同

效应消失。产生化学协同效应的一个重要原因是：
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生物质灰具有较高的碱金属含量，对煤的气化产生

催化作用［２３］。Ｚｈｕ等［２４］对生物质与褐煤的共热解

特性进行了研究，发现生物质中的碱／碱土金属能促
进煤在较低温下热解，硅元素能够抑制热解的进行，

同时表明，钾元素是促进煤在较低温度下发生热解

的主要催化剂。Ｃｏｅｔｚｅｅ等［２５］研究表明，Ｋ２ＣＯ３的
加入能够显著降低煤气化反应活化能，从而提高煤

的气化反应速率。生物质中的碱金属能够增加反应

表面的活性位和活性表面积［２６］，对煤焦的气化起到

催化作用，催化作用的大小与煤种和生物质种类也

有关；由于生物质焦与煤焦的反应活性比煤焦高，容

易先生成灰，覆盖在煤焦表面，阻碍扩散作用的进

行，使混合焦反应活性变差，或者由于过高的温度使

灰分熔融，导致碱金属催化活性降低或熔融的碱金

属起到堵孔作用。

在元素组成和反应机理方面，生物质组成以纤

维素和木质素为主，具有较高的 Ｈ／Ｃ比和 Ｏ／Ｃ比；
这些组分以较弱的共价键连接，在较高的温度下共

价键易断裂，从而产生大量的挥发分，挥发分分解形

成很多的自由基；这些自由基能与煤和生物质中的

有机质反应，促进煤在气化初始阶段的氧化分解；而

且生物质是富氢物质，脱挥发分过程中产生的氢分

子和氢自由基能与煤热解形成的自由基反应，从而

抑制了自由基的再固化和二次焦的形成［２７－２９］。

４　结语

生物质与煤共气化不仅弥补了生物质单独气化

时的缺陷，而且有利于煤炭资源的可持续开发利用。

但目前对生物质与煤共气化的研究多集中在热天

平、固定床或流化床上，各方面研究还不够成熟。可

以从以下几个方面对生物质与煤共气化做进一步的

研究。

（１）开展共气化反应动力学研究。确定反应动
力学参数，建立动力学模型，为共气化技术提供理论

依据。

（２）进行共气化协同效应的机理研究。扩大共
气化原料的范围，考察不同种类的生物质与不同变

质程度的煤共气化时是否存在协同效应，考察原料

矿物质种类和含量对协同效应的影响，测定灰熔融

性和结渣性，保证气化炉的高效稳定运行。

（３）寻找合适的掺混比例和操作条件，尽可能
提高气体产率、气化效率和碳转化率，降低焦油的

含量。
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行改进设计。

如梁鹏等［５］组装了以碳毡、穿孔型碳毡、大颗

粒石墨和小颗粒石墨作为阳极填料的双筒型 ＭＦＣ
如图２所示，并与上流式填料型ＭＦＣ和平板型填料
阳极ＭＦＣ做出对比。与上流式填料型 ＭＦＣ相比，
双筒型ＭＦＣ的内阻由８４Ω下降到３８Ω，最大体积
功率密度由 ６４４ｍＷ／ｍ３（１７０ｍＷ／ｍ２）上升到
６２５３ｍＷ／ｍ３（１６１ｍＷ／ｍ２），主要是因为双筒型
ＭＦＣ质子膜面积大约是上流式填料型 ＭＦＣ的 １０
倍。与平板型填料阳极 ＭＦＣ相比，双筒型 ＭＦＣ的
启动周期减少一半时间，且最大功率功率密度为

６２５３ｍＷ／ｍ３，极大提高了 ＭＦＣ的产电功率。对污
水的去除负荷为１６ｋｇ／（ｍ３·ｄ），库仑效率（ＣＥ）在
１０％～１２％。但大量非产电菌在填料中生长，导致
严重堵塞，产电下降，也使得稳定运行周期大大

缩短。

图２　双筒型ＭＦＣ示意图

因此，进一步改善阳极填料双筒型ＭＦＣ结构和
寻找兼顾稳定运行和产电的 ＭＦＣ阳极填料是至关
重要的。

１２　质子膜
膜是燃料电池的重要组成部分，主要作用是将

阴极室和阳极室隔离。在ＭＦＣ中，膜并不是微生物
燃料电池必要的组成部分，但是它影响着整个体系

的成本。在双室ＭＦＣ中，膜主要将阴极液和阳极液

隔开，使阳极产生的质子能够扩散到阴极，并防止其

他物质在两室间传递，但是膜的使用不仅提高 ＭＦＣ
的成本而且降低系统的产电效果。Ｌｉｕ等［６］发现在

单室ＭＦＣ中不使用质子交换膜（ＰＥＭ）时产能多，主
要是膜增加了电池内阻，降低了功率输出。但是不

用膜会带来一些问题，会增加Ｏ２和培养基等物质的
扩散，无法保证阳极的厌氧环境，也将降低系统的库

仑效率和阳极微生物的活性。最近，许多研究者都

在尝试寻找能够代替ＰＥＭ的其他材料。
Ｈｏｕ等［７］比较使用微滤膜（ＭＦＭ）、超滤膜

（ＵＦＭ－１，ＵＦＭ－５，ＵＭＦ－１０）和质子交换膜作为分隔
材料时的产电性能。研究发现，使用 ＵＦＭ－１时，系
统开路电位和功率密度最大值均有最高，其次是

ＭＦＭ和 ＰＥＭ，而三者库仑效率都差不多，主要原因
是使用ＵＦＭ－１、ＭＦＭ、ＰＥＭ时，系统欧姆电阻较低。
但ＭＦＭ的高磁导率可溶性污染物和ＵＦＭ使氧气和
底物扩散，会降低库仑效率，有待改进。

Ｌｉｍ等［８］使用磺化聚醚醚酮（ＳＰＥＥＫ）和聚醚砜
（ＰＥＳ）合成新型质子交换膜。研究表明，添加低比
例（３％ ～５％）的亲水性 ＳＰＥＥＫ到 ＰＥＳ膜时，ＰＥＳ
膜的电导率显著增加。与 ＰＥＳ膜相比，ＰＥＳ／ＰＥＥＫ
５％复合材料膜在ＭＦＣ实验中电阻由 ３１０７Ω下降
至１６２Ω。与 Ｎａｆｉｏｎ１１２膜和 Ｎａｆｉｏｎ１１７膜相比，
ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ５％复合材料膜的产电性能最好，其最
大功率密度和最大电流密度分别为１７０ｍＷ／ｍ２和
３４０ｍＡ／ｍ２。使用 ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ５％复合材料膜的
ＭＦＣ的库仑效率约为 Ｎａｆｉｏｎ１１２膜和 Ｎａｆｉｏｎ１１７膜
的２６倍和２倍，同时也是ＰＥＳ和ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ３％膜
的１０倍和５０倍。ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ复合材料膜是一个
代替价格昂贵的Ｎａｆｉｏｎ膜的很好选择。

因此，改善 ＭＦＭ、ＵＦＭ和 ＰＥＳ的性能，不仅能
产生比使用 ＰＥＭ更好的效果，还能降低 ＭＦＣ整体
的成本，加速ＭＦＣ技术的推广
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