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生物质热解焦油燃烧试验系统设计与试验
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( 农业农村部规划设计研究院农业农村部农业废弃物能源化利用重点实验室，北京 100125)

摘要: 生物质热解焦油作为热解炭化或气化过程的副产物，难以去除且危害较大。通过对热解焦油的理化性质分
析，发现其具有较高的热值，燃烧后可以为热解设备提供热源，实现能量的循环利用。针对热解焦油雾化效果差、
直接燃烧不稳定等问题，设计了二次雾化喷嘴，并提出一种生物质热解焦油伴气燃烧的工艺;采用一定量的热解气

作为助燃剂，为热解焦油燃烧提供稳定的火焰，设计了热解焦油燃烧试验系统。燃烧试验表明，该燃烧器的焦油燃
烧量为 20 ～ 55 kg /h，达到设计要求。当雾化空气压力为 0. 6 MPa、热解焦油压力为 0. 2 ～ 0. 4 MPa、热解气压力为
0. 3 ～ 0. 5 kPa时，燃烧器燃烧稳定，火焰明亮。通过烟气分析仪发现燃烧烟气中 CO 和 NOx含量较高，表明在燃烧

室中的一次燃烧并未达到理想的燃烧效果。
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Design and Experiment on Biomass Pyrolysis Tar Combustion System
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Abstract: Biomass tar is produced as a by-product in the pyrolysis process of biomass，which is difficult
to remove and harm to human health． The physical and chemical properties of pyrolysis tar were analyzed
and it was fond that it had a high calorific value． After combustion，it can provide heat source for
pyrolysis equipment and realize energy recycling． Aiming at the problems of poor atomization effect and
unstable direct combustion of pyrolysis oil，a secondary atomizing nozzle was designed． And a mixed
combustion process of biomass pyrolysis tar and pyrolysis gas was proposed． And a certain amount of
pyrolysis gas was used as a combustion supporting agent to provide a stable flame for the combustion of
the pyrolysis tar． And a test system for pyrolysis oil combustion was developed． The burning test of tar
showed that the burning quantity of tar in the burner was 20 ～ 55 kg /h，which met the design
requirement． And when the atomizing air pressure was 0. 6 MPa，the pyrolysis oil pressure was 0. 2 ～
0. 4 MPa，the gas pressure was 0. 3 ～ 0. 5 kPa，the burner was burned stably and the flame was bright．
Through the analysis and test of the flue gas analyzer，it was fond that the content of CO and NOx in the
combustion flue gas was high，which showed that the primary combustion in the combustor did not
achieve the ideal combustion effect． Therefore，it was suggested that the next step was to improve the
combustion chamber and reduce CO and NOx emissions by secondary air distribution combustion of the
burned flue gas．
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0 引言

生物质热解技术采用热化学转化的方式将生物

质转化为可燃气、生物炭和热解油等能源产品，主要
分为热解炭化、热解气化和热解液化 3 种以不同目
标产物为导向的热解技术，其中生物质热解液化技



术以生物油为主要产物，产生的生物油可以进一步

精制利用，热解炭化和热解气化主要以生物炭或热

解气作为目标产物，同时不可避免地会产生热解焦

油这一副产物。相对于生物油，热解焦油分子链更
加复杂，难以提纯应用，其中挥发酚的质量浓度为

156 ～312 mg /L，而工业三废排放标准为0. 005 mg /L，农
田灌溉水质标准为 1 ～ 3 mg /L，所以未经处理的热
解焦油直接排放会对环境造成严重污染，因此制约

了热解炭化和热解气化技术的发展［1 － 3］。
目前在热解炭化技术领域减少热解焦油排放的

途径主要有两种，一是源头减量，即减少热解过程中

热解焦油的产生，主要采用热解之前先对原料进行

烘焙等预处理方式。经过烘焙预处理 30 min 后，热
解焦油的产量可以降低 50% ; 经过烘焙 15 h 后，热
解焦油的产生量由 41. 9%降低至 7. 6%［4 － 5］。二是
过程消除，即热解焦油产生后，在气态时通过催化裂

解或者高温裂解的方式，直接将大分子热解焦油裂

解成小分子气体。实验室研究表明，裂解除焦油率
可达 98%，但是由于成本及催化剂失活等问题难以
工业化应用［6 － 7］。因此，以上两种途径在解决焦油
排放污染问题上还存在一定的缺陷。
在热解技术推广应用过程中，很多采用的是外

源热解炭化技术，即采用柴油或者热解气燃烧产生

的能量，经热风炉为生物质热解提供热源，而柴油作

为一种精炼提纯后的高品质燃料，具有较高的成本，

热解气作为一种高品质的清洁燃气，可以作为一种

后端产品直接用于居民炊事。如果热解焦油能够直
接燃烧，产生的高温烟气为热解设备供热，将会完善

热解技术工艺链条，产生较大的经济效益和环境效

益。经生物质热解焦油的理化特性分析，其热值达
30 MJ /kg，可燃性较好，因此热解焦油与木醋液分离
后再燃烧回用是一种可行的技术路线，将热解产生

的焦油经过分离过滤后，利用专用热解焦油燃烧器

燃烧，产生的高温烟气为前端热解设备提供能量，实

现热解过程的炭气联产和热解焦油的能源化利用，

既解决了焦油的污染问题，同时提高了热解系统的

能量利用效率［8 － 9］。
但是，热解焦油含水率较高［10 － 11］，直接燃烧稳

定性较差，易出现间断性熄火现象。基于此，本文提
出一种生物质热解焦油伴气燃烧的工艺路线，并设

计油气混燃燃烧器。针对热解焦油粘度大、雾化效
果差等问题，设计一种二次雾化喷嘴，搭建燃烧试验

平台，并进行热解焦油的燃烧试验。

1 生物质热解焦油特性分析

不同于热解液化产生的生物油，生物质热解焦

油具有较高的粘度和热值，运动粘度 35 ～ 140 mm2 /s，
且随温度升高而降低，在 80℃左右达到最低值; 通
过热解焦油的元素分析，其主要元素为 C，质量分数
最高可达 65%，H 元素质量分数为 10%，具有较高
的能量密度; S 元素含量极少，质量分数约为
0. 05% ;热解焦油含水率也比较高，为 10% ～20%。
生物质热解焦油的 GC-MS ( 气相色谱-质谱联

用) 图谱如图 1 所示，成分非常复杂，主要由有机酸
类、酮类、酚类、醛类和稠环芳烃类物质组成，其中小
分子组分主要是苯酚类，大分子物质为酰胺类和脂

类。组分多为苯环结构，在燃烧过程中分子键难以
断裂，因此在燃烧时需要较好的雾化效果和配风控

制。

图 1 秸秆热解焦油 GC-MS图谱
Fig． 1 GC-MS map of straw pyrolysis tar

2 工作原理和整机结构

2. 1 生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程
生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程如图 2 所

示。采用玉米秸秆在 600℃绝氧条件热解产生的生
物质热解焦油为燃料，以生物质热解气为助燃剂，整

个工艺流程分为雾化空气控制、热解焦油控制、热解
气控制和燃烧烟气换热等工艺流程。

图 2 生物质热解焦油伴气燃烧工艺流程
Fig． 2 Process flow of biomass pyrolysis tar with

gas combustion

( 1) 热解焦油控制: 由热解焦油的运动粘度可
以看出，其在室温( 20℃ ) 下流动效果极差，在 80℃
时具有较好的流动性，因此在热解焦油输送的整个

过程中采用水蒸气进行保温伴热，保证其较好的流

动性。利用油压泵将热解焦油增压到 0. 5 MPa，旁
路设置调压阀门可调节油压，热解焦油进入燃烧器

之前先经过篮式过滤器清除大粒径 ( 大于等于

0. 5 mm) 的杂质，防止喷头堵塞，篮式过滤器采用并
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联设计，可切换使用［12 － 13］。
( 2) 雾化空气控制: 由于热解焦油等重油粘度

较大，采用传统压力雾化方式难以达到理想的雾化

效果，因此本文采用二次空气雾化原理，提高热解焦

油液滴的雾化效果。采用空压机将空气压缩到储气
罐中提供一个稳定高压气源，压力最大为0. 8 MPa，再
通过调压阀设置不同的空气压力，达到理想的雾化

效果，最后经过加热器将雾化空气加热到 80℃后进
入雾化喷嘴对热解焦油实施雾化，加热雾化空气是

避免热解焦油雾化过程中由于温度降低而影响雾化

效果。
( 3) 热解气控制:热解气主要作为助燃剂使用，

为热解焦油燃烧提供稳定的火焰，主要进行压力控

制和流量控制，用以调节助燃火焰的大小。
( 4) 燃烧烟气换热: 主要是采用变频的高压风

机对燃烧室直接进行空气换热降温，再通过列管换

热器，对热解焦油燃烧产生的高温烟气换热降温，降

温后的烟气控制为 200℃以下，以便进行烟气检测
分析。
2. 2 整机结构及工作过程
热解焦油燃烧器的整体结构如图 3 所示，主要

由空气供气装置、热解焦油供油装置、热解气供气装
置、燃烧器、燃烧腔、换热器以及采样装置组成。其
中燃烧器主要包括鼓风机、高压点火器和雾化喷头;
燃烧室设有火焰观察孔，用于观测火焰长度和查看

燃烧状态;燃烧室和烟气换热室一体化设计，烟气换

热室采用列管换热原理，热烟气流经列管内侧，冷空

气流经列管外侧，该结构很大程度减少了安装空间，

实现了烟气的高效换热。

图 3 生物质焦油燃烧试验平台结构示意图
Fig． 3 Schematic of combustion platform for

biomass tar combustion
1．高压气体罐 2、15．手动阀 3．调压器 4．空气流量计 5．空

气电磁阀 6．储油罐 7．焦油手动阀 8． Y 型过滤器 9． 篮式

过滤器 10．油压泵 11、12．焦油电磁阀 13． 燃烧器 14．热解

气 16．过滤器 17．燃气流量计 18． 减压阀 19． 燃气电磁阀
20．鼓风机 21．观察孔 22．高压风机 23． 列管换热器 24．烟

气出口 25．换热空气出口

设备工作时，将热解焦油加入储油罐，并设定加

热温度为 80℃，连接燃气管路; 打开空气供气装置
系统阀门，调节空气压力，进行管路吹扫; 之后打开

燃气阀门，将压力减小至 0. 3 kPa，开始点火启动，当
光敏传感器检测到燃烧火焰存在时，关闭高压点火，

并将燃气配气电磁阀锁死，之后再打开油路阀门和

油压泵，调节热解焦油雾化压力，之后通入燃烧器进

行燃烧;开启高压风机对燃烧器和烟气换热，高压风

机与温度信号采用闭环控制原理，保证烟气出口温

度在 200℃以下; 将烟气分析仪插入烟气出口处进
行烟气成分检测，燃烧结束后，利用雾化空气对热解

焦油管路吹扫清理，关闭各项电源。
2. 3 关键技术参数
生物质热解焦油燃烧器的焦油设计燃烧量为

20 ～ 55 kg /h，热解气设计燃烧量为 2 ～ 4 m3 /h，雾化
空气设计压力为 0. 3 ～ 0. 8 MPa，燃烧室的设计尺寸
为长 2 m、宽 1. 5 m、高 1 m。热解焦油采用二次空气
雾化原理，焦油压力在 0. 2 ～ 0. 5 MPa之间可调控。

3 关键部件设计

3. 1 燃烧器设计
如图 4 所示，燃烧器主要由热解焦油燃烧支路

和热解气燃烧支路组成，其中热解气管路通过三通

阀门将总气路分为 2 个并联的支路，分别位于燃油
燃烧器喷头的上下两侧，为热解焦油的燃烧提供稳

定火源。

图 4 燃烧器结构示意图
Fig． 4 Schematic of burner structure

1．热解气管路 2．热解焦油管路 3．连接法兰 4．支撑架
5．热解焦油喷头 6．热解气喷头

设计的热解气燃烧仅作为伴气燃烧，因此设计

流量不宜过高，为了保证试验要求，设计的热解气供

气量为 2 ～ 4 m3 /h，压力为 0. 2 ～ 0. 6 kPa，热解气流

速和喷口截面积计算公式为

v =
2pT0

ζρ槡 T ( 1)

F1 =
L

0. 003 6槡 v ( 2)

式中 v———燃气在出口截面的流速，m/s
p———燃烧器前燃气压力，400 Pa
ρ———燃气密度，取 0. 82 kg /m3

T———燃气温度，取 1 173 K
T0———开尔文温度，取 273 K
ζ———燃烧器阻力系数，取 1. 5
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F1———燃气喷口截面积，mm
2

L———燃气用量，取 3 m3 /h
取热解气流量为 3 m3 /h，压力为 0. 4 kPa，代入

式( 1) 、( 2) 可得燃气流速为 12. 3 m /s，燃气喷口截
面积为 2. 6 mm2，即每个单独燃气喷口截面积为

1. 3 mm2［14 － 16］。
3. 2 热解焦油雾化喷头设计
空气雾化主要分为外混式雾化和内混式雾化，

外混式喷嘴的雾化介质从喷嘴喷出后，与燃油开始

瞬间混合，雾化介质的效用迅速下降，加长了雾化、
混合、燃烧的过程，难以达到较好的雾化效果。内混
式高压介质雾化喷嘴的燃油与雾化介质在混合室内

充分混合后，油气混合物再喷射出去，克服了外混式

喷嘴的缺点，较外混喷嘴更适合热解燃油的雾

化［17 － 19］。
本设计采用内混式雾化原理，如图 5 所示，整体

结构分为雾化空气外腔、油腔和雾化空气内腔，最外
层为雾化空气外腔，中间层为油腔，最内层为雾化空

气内腔，其中油腔的缩口端斜面四周均匀布置 12 个
旋流喷头。第 1 次雾化发生在雾化空气外腔与油腔
之间，热解焦油经过油腔后由环形布置的旋转喷头

喷出，每个喷头两侧设置旋流槽，雾化空气外腔的高

压空气经过旋流槽与旋转喷头喷出的热解焦油液滴

相撞击，形成一次雾化;第 2 次雾化发生在雾化空气
内腔与外壳之间，高压空气经过雾化空气内腔后与

一次雾化的液滴相混合，对液滴进行二次雾化，再经

总喷头喷出，该结构设计迫使热解焦油滴经历两次

雾化过程，达到较好的雾化效果。

图 5 燃烧喷头设计图
Fig． 5 Design drawing of combustion nozzle

1．雾化空气外腔 2．油腔 3．雾化空气通孔 4． 雾化空气内腔
5．旋流喷头 6．总喷头

( 1) 燃油喷口参数计算
燃油喷口设计参数包括喷口直径和截面积，主

要与流量和压差有关。计算公式为［20 － 21］

D1 = 1. 13
707qmf

u1 Δpρ槡槡 1

( 3)

S1 =
S
12 = 1

48πD
2
1 ( 4)

式中 D1———燃油喷口直径，mm
qmf———热解焦油流量，kg /s
u1———油嘴出口流量系数，取 0. 3
ρ1———热解焦油在工作温度时的密度，取

1 100 kg /m3

Δp———燃油绝对压力与混合室临界压力之
差，取 0. 1 MPa

S———喷油口总截面积，mm2

S1———旋流喷头截面积，mm
2

根据工程实际要求，设计热解焦油流量为

20 kg /h，代入式 ( 3 ) 、( 4 ) 可得燃油喷口直径为
1. 25 mm，即喷油口总的截面积为 1. 22 mm2，每个小

的旋流喷头截面积为 0. 1 mm2。
( 2) 压缩空气出口参数计算
压缩空气出口主要包括压缩空气内腔出口和外

腔出口，总的截面积计算公式为

F2 =
707qma

u2φ
p2
槡V

( 5)

式中 F2———压缩空气喷口总截面积，mm
2

qma———压缩空气流量，kg /s
u2———雾化介质的流量系数，取 0. 67
φ———临界截面流量计算系数，取 0. 48
p2———喷嘴入口处压缩空气的绝对压力，取

0. 8 MPa
V———压缩空气比容，取 1. 2 m3 /kg
设计过程中将压缩空气内腔喷口截面积 F3 和

外腔喷口截面积 F4 取相同数值
［17］，即

F3 = F4 =
F2

2 ( 6)

根据空气配比，取压缩空气流量为 3 kg /h，将各
参数代入式( 5) 、( 6) 可得压缩空气喷口总截面积为
2. 24 mm2，内腔和外腔截面积各为 1. 12 mm2。

4 热解焦油燃烧试验

4. 1 试验材料与测试方法
燃烧试验平台加工完成后，在北京市双桥农业

农村部农业废弃物能源化利用重点实验室进行燃烧

试验，图 6 为设备试验现场。试验所用的热解焦油
和热解气均为 600℃条件下的玉米秸秆热解产生，
分析热解焦油理化特性，可知 C、H、N、S的质量分数
分别为 64. 07%、7. 56%、2. 36%和 0. 67%，运动粘
度 80 mm2 /s，热值 29 MJ /kg，密度 1 080 kg /m3，含水

率 12% ; 分析热解气的主要组分是 CO、CO2、H2、
CH4、N2，质 量 分 数 分 别 为 32. 65%、26. 02%、
14. 26%、14. 14%和 2. 43%，热值为 18 MJ /m3。经
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过燃烧调试，发现当雾化空气压力为 0. 6 MPa，热解焦
油压力为 0. 2 ～ 0. 4 MPa，热解气压力为 0. 3 ～ 0. 5 kPa
时，燃烧器燃烧稳定，火焰明亮，连续稳定燃烧时间达

4 h以上。

图 6 热解焦油燃烧试验平台现场
Fig． 6 Site of pyrolysis tar combustion test platform

4. 2 参数标定测试
在稳定燃烧状态下，进行了设备的处理量标定，

分别设定热解焦油压力为 0. 2 MPa和 0. 4 MPa，设定
热解气压力为 0. 3 kPa和 0. 5 kPa，共 4 组试验，进行
燃油燃烧量和热解气处理量的参数标定，试验结果

如表 1 所示，由表 1 可知该燃烧器的热解焦油燃烧
量和热解气燃烧量与设计值基本吻合。

表 1 燃烧参数测定结果
Tab． 1 Measurement results of combustion parameters

热解焦油压力 /

MPa
热解气压力 /

kPa

热解焦油燃烧

量 / ( kg·h －1 )

热解气燃烧量 /

( m3·h －1 )

0. 2 0. 5 21. 6 3. 1
0. 2 0. 3 24. 0 2. 2
0. 4 0. 5 50. 2 3. 0
0. 4 0. 3 45. 6 2. 3

4. 3 燃料配比燃烧试验
为了探索最佳温度燃烧工况的热解油、气配比，

进行了热解焦油与热解气配比的燃烧试验，在稳定

燃烧情况下采用德国 rbr 益康烟气分析仪进行烟气
组分检测，试验结果如表 2 所示。
燃烧过程中，炉膛外壁采用变频风机进行降温

调控，所以 4 组试验过程中炉膛外壁的温度和烟气
温度的变化不大。从燃料配比情况来看，随着油气
燃料比的增大，CO排放量和 NOx排放量均是增大的

趋势，而且当油气燃料比大于 10. 9 kg /m3 时，氮氧

表 2 不同燃料配比下燃烧情况
Tab． 2 Combustion conditions at different fuel ratios

油气

燃料比 /

( kg·m －3 )

过剩

空气

系数

CO

排放量 /

( mg·m －3 )

NOx

排放量 /

( mg·m －3 )

炉膛

外壁

温度 /℃

烟气

温度 /

℃

6. 9 1. 74 163. 44 175. 77 403 165

10. 9 1. 85 257. 30 218. 83 381 162

16. 7 1. 40 282. 51 234. 46 422 178

19. 8 1. 72 290. 57 378. 88 425 185

化物已经超过了国家标准，说明在该配比情况下由

于热解焦油的燃烧量较大时火焰温度会急剧升高，

造成 NOx排放增高，并且热解焦油采用的预混式雾

化原理，雾化空气的提前预热也会使 NOx的排放升

高。另外，从试验结果看，燃烧过程中即使保持充足
的氧气，CO的排放浓度仍然过高，分析原因一是热
解焦油中含有 C 元素占 64. 07%，且通过 GC-MS 分
析其多为大分子的苯环结构，燃烧过程中分子链难

以断裂为小分子结构，其自身特性导致一次燃烧不

充分，未能达到较好的燃烧效果;二是由于燃烧室为

单烟道设计，结构较为简单，燃烧后的烟气直接排

空，导致了燃料与火焰的接触时间不充分，未能将烟气

中的 CO再次燃烧，而造成了 CO排放量较高的问题。

5 结论

( 1) 热解焦油燃烧回用工艺技术完善了整个热
解系统工艺链条，实现了热解焦油的能源化利用，有

效推动了外源式热解工程技术的推广。针对焦油含
水率较高、难以稳定燃烧的问题，提出了一种生物质
焦油伴热解气燃烧的技术工艺，设计了油气混合燃

烧器及热解焦油二次雾化喷头，并搭建了生物质焦

油燃烧试验平台。
( 2)燃烧试验表明，在雾化空气压力为0. 6 MPa、热

解焦油压力为 0. 2 ～ 0. 4 MPa、热解气压力为 0. 3 ～
0. 5 kPa时，燃烧器可以持续稳定燃烧。燃料配比燃烧
试验表明，热解焦油在伴热解气燃烧过程中，热解焦油

的比重不宜过大，建议油气燃料比小于 10. 9 kg /m3。
( 3) 通过燃烧试验过程中的烟气成分分析发

现，CO 排放量和 NOx排放量都较大，表明在燃烧室

中的一次燃烧并未达到理想的燃烧效果。
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