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生物质气化技术的发展现状及展望
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摘　 要: 为促进生物质气化技术的发展及气化产物的利用,重点介绍了国内外生物质气化技术的

发展及产业现状、气化炉类型及发展现状,提出了生物质气化技术的优缺点;同时,也发现虽然我国

生物质资源丰富且生物质具有可再生性、污染较小、蕴藏量大、分布广泛、零碳排放等优异的特点,
但由于其收-储-运体系不完善、资金链短缺及副产物较多等一系列问题导致其国际化困难。 展望了我国生物质气化技

术不仅要走扎实的基础研究和开发路径,也要考虑生物质气化技术的总体需求以及与其他技术的竞争等方面作为未来

发展方向及重要攻关点,期望能为生物质气化技术的进一步发展及气化产物的高值化利用奠定坚实的基础。
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Development Status and Prospect of Biomass Gasification Technology
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Abstract: In order to promote the development of biomass gasification technology and the utilization of gasification products, the
development and industrial status of biomass gasification technology, gasifier type and its development status at home and abroad
were mainly introduced, and the advantages and disadvantages of biomass gasification technology were analyzed. At the same
time, it is also found that China􀆳s biomass resources had great potential and biomass energy had the excellent characteristics of
renewability, such as renewable, less pollution, large reserves, wide distribution, zero carbon emissions and so on. However, it
was difficult to internationalize because of a series of problems such as imperfect of collection-storage-transportation system,
shortage of capital chain and more by-products. It was further prospected that biomass gasification in China should not only take
a basic research, but also consider the overall demand of biomass gasification technology and the competition with other
technologies as the future development direction and important key point. This paper was expected to lay a solid foundation for the
further development of biomass gasification technology and the high-value utilization of gasification products.
Key word: biomass;gasification technology;gasifier;development status;prospect

化石能源的过度使用已引起严重的资源短缺和环境污染等问题,而以可再生能源为代表的非化石

能源的发展成为世界能源供应体系的重要组成部分,更是我国深入推进能源生产和消费的重要技术措

施[1]。 我国生物质来源非常广泛且每年可产生的农林剩余物量将近 13 亿吨[2],通过热化学转化、生物
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转化及物理转化等方式将其高效转化为液体燃料、成型燃料、生物燃气,以及生物基材料等化学品,这是

生物质资源绿色发展和替代化石能源的有效途径。 生物质热化学转化包括热解、气化和燃烧技术[3],
而生物质气化技术是以生物质为原料通过热化学的方式将其转化为有价值的气体产物(合成气)和固

体产物(焦炭)的过程,也是生产电力和热量、氢气和第二代生物燃料的有效工艺[4]。 因此,为促进生物

质气化技术的发展现状及产物的高值化利用,深入了解生物质气化技术的研究方向,本文对国内外生物

质气化技术的发展进行了全面概述,分析了国内外生物质气化技术、气化炉的发展现状及存在的问题,
展望了未来生物质气化技术的研究方向,期望为生物质气化技术的进一步发展提供新思路。

1　 生物质气化技术及研究进展

1. 1　 生物质气化技术

生物质气化技术是在一定热力学条件下,将生物质固体原料转化为混合气体(合成气、焦炭)的热分解

方式[5],是生物质转化为高质量合成气最有前景的技术之一;其中,气体产物(主要包括 CO、H2、CH4和

CO2)主要应用于合成气、氢气、醇醚类等高品位液体燃料。 生物质气化过程是吸热反应,反应整个过程起

初是通过外部热源将生物质加热到一定温度,部分生物质在外部热源的作用下开始燃烧放热,放出的热量

首先用于生物质干燥,然后用于生物质热解。 整体可分为 4 个阶段:1)氧化-放热阶段;2)干燥-吸热阶段;
3)气化-吸热阶段;4)热解-吸热阶段(具体见图 1)。

图 1　 生物质气化过程及主要阶段

Fig. 1　 Biomass gasification process and its main stage
生物质气化技术类型较多[6 - 8],根据燃气生产机理分为热解气化(不使用气化介质)和反应性气化

(使用气化介质)。 反应性气化包含空气气化、富氧气化、空气-水蒸气气化、氧气-水蒸气气化以及水蒸

气气化[9-11],每种气化剂条件下燃气组分基本相同,但含量差异较大(表 1)。
表 1　 典型的气化剂和燃气组成

Table 1　 Typical gasification agents and fuel gas composition

气化剂
gasification agents

H2 O2 N2 CO CO2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 H2 / CO

空气 air 10. 0 0. 5 41. 2 23. 0 18. 1 5. 2 0. 4 1. 8 0. 1 0. 44
富氧 oxygen-rich 9. 5 0. 5 7. 3 46. 8 23. 4 9. 7 0. 8 2. 0 0. 4 0. 20
空气-水蒸气 air-steam 18. 2 0. 5 33. 7 21. 1 19. 5 5. 3 0. 2 2. 3 0. 4 0. 85
氧气-水蒸气 oxygen- steam 32. 1 0. 3 0. 3 28. 2 30. 4 7. 5 0. 2 2. 1 0. 2 1. 14
水蒸气 steam 50. 8 0. 3 0. 3 20. 3 19. 6 7. 1 0. 3 1. 8 0. 2 2. 50

　 　 利用氧气-水蒸气作为气化剂时 H2含量最高,且在该条件下产生的 CO、CO2含量也较高;而空气-水
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蒸气气化得到的这 3 种气体含量总体都偏低。 另外,根据气流方向、炉型结构和气化过程分为:固定床

气化(上吸式、下吸式、横吸式、开心式)和流化床气化(单流化床、循环流化床、双流化床、携带流化床)。
1. 2　 国外研究及产业现状

1. 2. 1　 国外研究现状　 由于生物质气化反应为吸热过程,需要有可以承受干燥、挥发、还原或气化等多

功能的气化剂,以及热和燃料,以促进整个反应才能使生物质资源的作用发挥至最大[12]。 国外在生物

质气化技术方面的研究比较多,Sharma 等[13]研究了空气、水蒸气两种气化剂对生物质气化反应的影响,
结果表明:生物质燃气组成及占比随时间和温度变化较大。 在生物能源政策下[14],伊朗尝试使用不同

的生物质作为原料(如甘蔗渣、麦秆、木材废料等)进行气化技术的研究,但其整体处于市场开发的早期

阶段;而目前对支持伊朗开发和实施生物质气化项目的政策相对较少[15]。 英国也迫于温室气体的压

力,开始对生物质能的开发利用给予高度重视[16]。 到目前为止,生物质气化工艺已经通过几种传统的

技术得到了不断的发展[17];但是这些气化工艺或者是以空气作为气化介质产生高浓度 N2进而降低能

量密度,不适合于工业化生产;或是以富含氧气的水蒸气作为气化介质而增加成本;另外,传统气化中产

生大量的焦油阻塞下游设备而降低气化效率[18]。 因此,有学者提出了化学环化技术(CLG),即使用金

属氧化物的晶格氧作为分子氧的替代品来氧化燃料;与常规气技术化相比,CLG 的载体可以提供氧气

来源,同时避免增加空分装置的成本消耗;其次,晶格氧有更高的机会氧化燃料进而提高合成气的质量

等。 该技术为生物质气化提供了更高的效率和更低的生产成本。 加拿大学者 Aghabararnejad 等[19]利用

Aspen Plus 对常规纯氧气化装置(CGPO)和 CLG 进行了模拟,其中 CGPO 反应器使用砂为床料的鼓泡流

化床,由变压吸附装置提供氧气,CLG 由一个鼓泡流化床气化炉和一个快速流化床氧化器串联,研究发

现:CLG 装置的总资本投资高于 CGPO 装置,但 CGPO 的年运营成本较低。 同时,加拿大学者对 7 MW
生物质 GLG 气化装置的技术经济进行分析发现,通过 CO2 解吸过程实现了吸附剂的完全回收和循

环[20]。 美国学者[21]基于 Aspen Plus 模型分析了木质生物质原料反应的热力学特性,探讨了生物质转

化为合成气的化学循环工艺的基本原理,研究表明:生物质转化为合成气的化学循环工艺明显降低了生

物质和水蒸气的消耗,显著提高了生物质转化效率。 Cormos[22] 对生物质直接化学循环(BDCL)技术在

氢电联产中的应用进行了评价,研究表明:与其他 CO2捕集方案相比,BDCL 技术提供了高能效(42%的

净效率)和几乎全部的碳捕获率( > 99% )。 煤和生物质的联合气化是一种利用合成气生产热能、电力、
液体和气态生物燃料的技术[23],对提高合成液体燃料所需产物气中 H2 / CO 比具有协同作用;印度学

者[24]在 2019 年提出煤与生物质共气化技术是未来清洁能源替代的选择之一。
1. 2. 2　 国外产业现状　 近年来,受可再生能源发展政策的激励,国外加大了对气化合成技术产业的发

展,美国在这方面尤其突出,如:在生物质整体气化联合循环发电(原料 200 kt / d,间接加热气化技术)、
生物质气化燃煤耦合发电(木片为原料,15%混燃比例,电站规模 50 MW)等。 英国在这 2 个方面也具

有较大的规模,其中具有 8 MW 生物质整体常压气化联合循环发电以及多种原料混燃构成的生物质气

化燃煤耦合发电规模 1 980 MW。 除此以外,瑞典、意大利、巴西、印度等国家在生物质整体气化联合循

环规模较大,荷兰、芬兰、比利时等国家在生物质气化燃煤耦合发电方面规模较大[25]。
1. 3　 国内研究及产业现状

1. 3. 1　 国内研究现状　 我国在生物质气化技术方面的研究主要围绕气化技术、装备及原理这 3 个方面

展开,着重提出了生物质焦油、合成气等产品质量和含量、环境污染及生产成本等方面存在的问题[26]。
诸林等[27]以松木、玉米秸秆、木屑为气化原料,在固定床反应器上对生物质进行了模拟研究和反应动力

学分析;关海滨等[28]提出如何利用化学法进行焦油的脱除和净化,以及如何开发出复合型的、具有高活

性的催化剂来提高生物质气化效率。 天津大学陈冠益团队[29]以中药渣为原料进行水蒸气气化的研究,
结果表明:气化温度的升高能够促进气化反应,且中药渣具有良好的水蒸气气化特性。 华东理工大学吴

幼青团队[30]在自行设计的反应器中,研究了 7 种生物质(稻壳、稻草、玉米秸秆、棉花秸秆、木屑、椰子纤

维和鸡粪)在高温水蒸气气氛下的气化特性,分析了反应温度和反应时间对稻壳炭孔结构的影响,结果

表明:仅需 5 min 棉花秸秆就能完全气化且产品气中 H2、CO、CH4 和 CO2 含量分别达到 51% 、 22% 、
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5. 5% 和 21. 4% ;而稻草需要 40 min 才能完全气化且活性最低。 同时,该团队在不同气化工艺条件下研

究了生物质灰渣中残炭的结构特征及气化活性[31]。 针对生物质气化的特点,生物质整体气化联合循环

(BIGCC)是一种将生物质燃料转化为电能的发电技术,也是一种创新的生物质利用技术;南开大学热能

转换与控制实验室[32]开展了 BIGCC 与 CLG 耦合发电系统仿真与实验验证,研究表明最佳气化温度为

860 ℃,最适宜的水 /生物质(S / B)比值为 1. 0,该系统表现出更好的电厂性能,其发电效率高于现有的

BIGCC 示范电厂。 此外,利用超临界水气化生物质制氢也得到了很好的发展前景[33]。 但是,目前林业

资源气化供热发电产业发展过程中普遍存在原料收储运体系不完善、生产过程自动化和智能化水平不

高、标准化生产技术不成熟、高值化和综合利用技术缺乏等问题[34]。
1. 3. 2　 国内产业现状 　 我国生物质气化产业自“九五”期间开始,广州能源研究所建成的福建莆田

1 MW谷壳气化发电系统、海南三亚 1 MW 木粉气化发电系统、河北邯郸 600 kW 秸秆气化发电系统;到
“十一五”期间,建成的百吨级生物质气化合成二甲醚的评价系统和中试装置;“十二五”期间,我国又建

成了“千吨级生物质气化合成醇醚燃料示范系统”及江苏兴化 5 MW 气化-蒸汽联合循环电站。 近年来,
我国更是成功地完成了几十个生物质燃气项目[25]。 同时,我国共建成秸秆气化集中供气站 900 处,运
行数量为 600 处,供气 21 万户,每个正在运行的气化站平均供气约 350 户[35];国电荆门电厂 660 MW 机

组实现了国内第一个生物质气化耦合燃烧发电,生物质燃气耦合发电部分为 10. 8 MW,气化炉的处理

量为 8 t / h[25]。 中国林业科学院林产化学工业研究所建立了 5 MW 的农林生物质剩余物热解气化实验

装置,并进行生物质燃气发电试验和研究示范及系统装置的推广应用,成功推广应用农林生物质气化系

统和生产线十二台(套),取得良好的经济和社会效益[36]。 生物质气化多联产技术也为我国的绿色能

源发展做出了巨大贡献,如:以橡胶木废弃物为原料的“1 MW 生物质气化炭-电-热-肥多联产”项目、
“2. 5 MW 生物质气化发电-炭基肥料联产”项目。

生物质气化技术的发展及前景广阔,气化产品用途广泛,但是还存在很多问题。 从国内来看,生物

质燃气质量不稳定、热值低、CO 含量高等;已建成的生物质气化系统存在焦油净化效率低,焦油含量高

且缺乏成套气化装置长期运行的实践经验;气化炉(如:集中供气、发电、家用气化炉等)规模和容量较

小且没有相关的标准体系做支撑等;这些因素阻碍着我国生物质气化技术的大规模发展。

2　 生物质气化装置及发展现状

2. 1　 生物质气化装置

生物质气化过程中气化装置是非常重要的一部分,气化装置主要包括气化炉及一些辅助设备。 作

为气化反应技术的核心部件,气化炉对于生物质气化技术的发展起着决定性作用,且每种气化炉都有特

定的适用范围和适应性。 目前,比较成熟且应用较广的气化炉包括固定床、流化床、气流床 3 种炉

型[25]。 其中,固定床气化炉主要包括开心式、上吸式、下吸式[37]、横吸式;流化床气化炉包括内循环、外
循环、双循环、鼓泡流化床气化炉等[38 - 40]。

固定床气化炉是指气流在经过气化炉内物料层时,物料相对于气流是静止的,比较典型的固定床气

化炉是上吸式气化炉,如图 2 所示。 固定床气化炉结构简单,容易操作,但由于存在燃气中焦油含量较

高、热量传递效果差等缺点,不适用于大规模化生产,主要用于 10 MW 以下的电厂。 流化床是一种利用

气体或液体作为介质,当通过生物质颗粒状固定层时带动固体颗粒使其处于悬浮流动状态,并进行气

(液)固相反应过程的反应器,以鼓泡流化床较为典型,如图 3 所示。 流化床气化炉由于较高的传热传

质系数、反应速率快、副产物少、较好的温度分布和较优的气固接触条件等适合用于生物质气化[35]。 因

此,流化床气化炉更适合中等经济规模化生产,主要用于 10 MW 以上的电厂[36,38]。 气流床气化炉是现

阶段最成功的气化炉,被广泛应用于煤、石油焦、炼油铲渣等的大型气化。 该装置对气化原料的适应性

较好,但是由于物料在床内停留时间较短,需要将原料处理的非常均匀细小,而这恰恰又是非常困难的

过程。 同时,由于生物质氧含量较高还导致经济性差。 因此,气流床气化炉在生物质气化过程中适应性

较弱。
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图 2　 典型固定床气化炉

Fig. 2　 Typical fixed bed gasifier
　 　 　 　 　 　 　 　

图 3　 典型鼓泡流化床气化炉

Fig. 3　 Typical bubble fluidized bed gasifier

2. 2　 国内外发展现状

生物质气化是一个氧气供应受限的热化学转化过程,气化炉是生物质气化技术的核心[31] 。
1973 年石油危机期间,北美在短短 30 年内安装了 12 000 多台平均装机容量为 1 MW 的大型气化炉。
一些发展中国家正专注于实施基于现有技术的绿色清洁能源生产和利用的气化炉设计。 目前,全球

有超过 60 家有能力的气化炉制造商[39] ,2017 年截止全球商用气化炉情况见表 2。 由表 2 可知,不同

类型的农作物秸秆所使用的气化炉结构不同,如:农林废弃物使用流化床气化炉、木质类使用上吸式

气化炉。
表 2　 全球商用部分固定床和流化床气化炉[39 -42]

Table 2　 Global commercial fixed and fluidized bed gasifiers[39 -42]

国家 counrty　 　 类型 type　 　 　 原料 raw material　 　 　 　 　 　 　 　 　 规模 scale

美国 America 下吸式 downdraft 树木 trees 1 MW
木屑 wood chips,玉米棒 corn cob 40 kW

丹麦 Denmark 上吸式 upper suction 皮革 leather 2 - 15 MW
稻草 straw,木屑 wood chips,树皮 bark 1 - 15 MW

下吸式 downdraft 木屑残渣 wood chips residue 0. 5 MW

新西兰 New Zealand 下吸式 downdraft 木块 wooden block,木片 piece,柳条 wicker 30 kW

法国 France 下吸式 downdraft 农业残渣 agricultural residue 100 - 600 MW

英国 Britain 下吸式 downdraft
榛子壳 haznut shell 30 kW
农业废物 agricultural wastes 300 kW

印度 India 下吸式 downdraft
稻壳 rice husk 100 kg / h

25 - 100 kW
丹茶 dan tea,玉米棒 corn cob,木材 wood 128 kW

比利时 Belgium 小型 small scale 木屑 wood chips 160 kW

南非 South Africa 下吸式 downdraft 木块碎片 wood block fragments,煤 coal 30 - 500 kW

芬兰 Finland 上吸式 upper suction 木片 wood chips,稻草 straw,泥炭 peat 4-5MW

荷兰 Holland 下吸式 downdraft 稻壳 rice husk 150 kW

中国 China

木屑 wood chips 200 kW
下吸式 downdraft 农作物残渣 crop residue 300 kW

稻壳 rice shell 200 kW
流化床 fluidized bed 农林废弃物 all kinds of agricultural and forestry wastes 1 000 kW

循环流化床 circulating
fluidized bed

农林废弃物 all kinds of agricultural and forestry 200 - 1 200 kW
秸秆 straw,木屑 wood chips,花生壳 peanut shell 5. 5 MW
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　 　 Sarker 等[42]用固定床下吸式反应器评价了 5 种木屑的气化潜力,其最优 S / B 值在 0. 29 ~ 0. 45,碳
转化率在 61% ~76% 。 Bhoi 等[43]以柳枝花和东部红柏为原料,设计、建造和评价了一套 100 kg / h 的上

升式下吸式气化炉系统,结果表明:生物质种类和 S / B 值对合成气组成和热值有显著的影响,在最佳 S /
B 值为 0. 22 和 0. 24 时,柳枝菊和红柏的最大气化效率分别为 64%和 80% ,该气化炉的放大进一步提

高了系统的反应性能。 美国天然气技术研究所为了处理各种煤并提供中低热值的合成气,研究开发了

单级流化床气化炉(即 U-GAS 气化技术),该气化炉适用于煤炭、煤 /生物质联合气化(与低于 40%的生

物质混合)的应用[45]。 美国学者研究提出的生物质转化化学循环工艺中所采用的气化系统不需要空气

分离(ASU)装置、焦油重整装置、蒸汽重整装置或水煤气变换(WGS)等反应器就可将生物质原料转化

生成高纯度的合成气[21]。 Pecate 等[45] 研究了生物质气化的快速内循环床的流体力学性能,考察了床

层温度(20 ~ 950 ℃)和流化气体(空气或蒸汽)对致密循环流化床的流体力学参数的影响。 中国林业

科学研究院林产化学工业研究所针对农林生物质剩余物原料的特点,创新开发了新型锥形流化床生物

质气化炉并设计了一种自热式固定床焦油裂解炉[35],该气化炉的运行成功实现焦油的高温裂解与催化

裂解,并将燃气中焦油在内的可凝性液体质量浓度降到了 10 mg / m3以下,得到了高品质的生物燃气。
Jiang 等[46]提出一种结构简单,气化效率高、碳转化率高且原料适用性广的复合式固定床生物质气化装

置,对工业化应用起到了极大的推动作用。 另外,对于具有可持续发展路径的生物质气化多联产技术,
国内针对不同的生物质原料,在固定床和流化床气化炉的基础上也研究出了多套气化联产系统并应用

于工业化,如:农作物秸秆类流化床气化发电多联产系统、木片类(椰子壳片)上吸式固定床气化发电多

联产系统、果壳类(稻壳、杏壳、桃壳、棕榈壳等)下吸式固定床气化发电多联产系统等,都实现了生物质

的高效清洁利用,达到了很好的经济、社会效益;但该技术的发展还需要进行大规模的基础研究。
生物质气化装置常用固定床或流化床气化炉,固定床气化炉由于结构简单、原料适应性广、对结渣

的敏感度低等特点常用于小规模气化;而流化床具有较大的优势,适用于生物质大规模化生产。 因此,
开发新型的气化系统是促进生物质气化技术发展的途径之一。

3　 生物质气化技术存在的问题

由于煤炭资源的大量消耗引起了严重的环境污染,导致能源结构不平衡,同时,“碳达峰、碳中和”
目标的提出[47 - 50],加速了我国能源低碳化转型。 在此背景下,生物质是继煤、石油、天然气之后出现的

第四大能源,遍及世界各地,蕴藏量极大[51]。 我国作为农业大国,具有丰富的生物质资源且来源广泛,
单以农业大省河南而言,近年来仅秸秆资源的理论可获得量每年达到 4 220 万吨左右(表 3),生物质资

源储藏量巨大(每年 24 171. 3 ~ 28 606. 1 万吨)。 这么大容量的生物质资源先不谈总体利用情况,就单

从气化技术而论,虽然在国内外都有很好的发展,但仍然没有国际化。
表 3　 河南省秸秆资源的理论可获得量

Table 3　 Theoretical access of straw resources in Henan province 10 000 t

年份
year

水稻
rice

小麦
wheat

玉米
corn

豆类
beans

薯类
potatoes

花生
peanuts

油菜
rape

棉花
cotton

麻类
hemp

糖料
sugar

烟叶
tobacco leaves

2010 157. 7 1323. 5 1396. 7 64. 0 51. 8 264. 7 93. 1 64. 8 1. 6 1. 7 0. 8
2011 158. 8 1341. 0 1449. 4 65. 3 52. 8 266. 0 81. 0 55. 4 1. 8 1. 7 0. 8
2012 158. 2 1384. 0 1718. 4 54. 2 37. 3 280. 8 60. 6 24. 6 1. 6 1. 4 0. 8
2013 155. 0 1402. 6 1808. 2 59. 3 34. 5 290. 4 58. 0 16. 9 1. 6 1. 4 0. 9
2014 167. 5 1453. 6 1784. 6 35. 3 34. 1 288. 5 52. 0 12. 2 1. 2 1. 3 0. 8
2015 167. 3 1514. 5 1955. 1 33. 5 34. 0 295. 3 48. 4 9. 8 1. 2 1. 1 0. 8
2016 170. 1 1553. 8 1893. 5 33. 6 33. 6 305. 9 42. 8 7. 1 1. 2 1. 1 0. 7
2017 162. 4 1591. 0 1854. 0 36. 6 33. 4 327. 9 44. 1 6. 4 1. 0 1. 0 0. 7
2018 167. 8 1547. 1 2008. 9 69. 8 24. 2 354. 3 40. 8 5. 5 0. 9 1. 0 0. 7

　 　 我国生物质气化技术没有实现国际化主要由于以下原因:1) 尽管生物质资源量丰富,但其收-储-
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运体系还不是很完善,加之生物质资源密度较低,而生物质气化技术的发展首先取决于原料的可获得

性; 2) 生物质资源的利用主要是废弃资源的二次利用,过程中的资金运转还需依靠政府的支持以及市

场的收益; 3) 生物质气化技术中,气化炉的设计、焦油含量高、燃气净化、焦油去除等一系列问题待进

一步解决; 4) 在生物质气化技术中,缺乏可操作的指标体系,我国的生物质气化标准仅 4 件且为行业

标准(表 4)。 所以,我国的生物质气化技术要在解决以上问题的同时不仅要走扎实的基础研究和开发

路径,同时也要考虑该技术的总体需求以及与其他技术的竞争。
表 4　 国内生物质行业标准化数量

Table 4　 Standardization quantity of the domestic biomass industry

标准类型
standard type

固体生物质
solid biomass

生物天然气
biogas

燃料乙醇 / 生物柴油
fuel ethanol / biodiesel

农林生物质综合利用
comprehensive utilization of

agricultural and forestry biomass

生物质供热发电
biomass heating and
power generation

生物质气化
biomass

gasification

国内 domestic 30 18 8 14 0 0
行业 industry 86 76 20 7 15 4

4　 结语与展望

通过大量文献及最新生物质领域快讯对生物质气化技术及气化炉的研究现状进行了分析,明确了

生物质气化技术存在的问题,总结了生物质气化技术的发展方向和面临的挑战,为下一步研究生物质燃

气利用及焦油催化热解制富氢燃气提供了理论依据,也为生物质气化技术的进一步发展奠定了基础。
根据“十四五”能源发展规划、生态文明建设和绿色发展的要求,我国在生物质能领域的发展中,应

紧跟国际步伐,加大力度探索“生物质气化发电、热电联产及多联产技术”的新发展思路,努力研发集生

物质气化-燃气净化-合成气应用于一体的气化工艺及系统,进一步推进生物质与焦油耦合或协同气化。
如何开发低成本和产生高热值燃气路径、制定相关标准,实现现有生物质气化技术的大规模化利用;如
何开发高活性、高稳定性的催化剂,以及去除生物质焦油新工艺等成为生物质气化技术面临的重要挑战

和急需解决的难题。
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