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气化温度和当量比对玉米秸秆气化多联产产物特性的影响 
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摘  要：中国秸秆资源丰富，通过生物质气化技术对秸秆进行能源化高值利用，对中国实现“碳中和”和“碳达峰”有

重要意义。该文选取玉米秸秆为原料，采用自制的小型固定床气化炉装置，开展玉米秸秆气化多联产试验，研究了当量

比和气化温度对玉米秸秆气化性能的影响，并且对气化产生的气体、固体和液体产物的特性进行了分析。结果表明，随

着气化温度的升高和当量比的增加，可燃气的质量产率逐渐增加，而生物质炭的质量产率逐渐下降。较高的气化温度和

较低的当量比有利于提升可燃气的热值，当气化温度为 900ºC，当量比为 0.05 时，可燃气中可燃气体组分含量最高，H2、

CO、CH4和 CnHm 含量分别为 22.00%、25.91%、13.59%和 1.12%（以体积分数计，下同），最高热值为 11.26 MJ/Nm3。

随着气化温度的升高和当量比的增加，生物质炭中的 C 元素、H 元素、挥发分含量大幅下降，而灰分含量大幅上升。随

着气化温度的升高，液体产物中酚类、醇类、酸类和醛类物质含量下降，而芳烃类和酯类物质含量大幅增加；随着当量

比的增加，液体产物中芳烃类和酚类物质含量下降，酯类物质含量大幅增加。基于小试规模的玉米秸秆气化多联产试验

研究，可为大规模的玉米秸秆气化项目设计和投产提供参考依据。 
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0  引  言  

近年来，随着全球能源危机、化石燃料资源的枯竭

以及二氧化碳排放引起的环境气候问题日益严重，利用

可再生的生物质资源，通过热化学转化法制备清洁能源

和燃料，对中国实现“碳中和”和“碳达峰”有重要意

义[1]。中国秸秆资源丰富，可收集资源量占比较高，理论

资源量约为 8.29 亿 t/a，可收集资源量约为 6.94 亿 t/a[2]。

目前，秸秆的高值化利用主要围绕肥料化、饲料化、燃

料化、基料化和原料化 5 个方面开展利用，利用生物质

气化技术将秸秆转化为可燃气和秸秆炭等清洁燃料和碳

材料，是实现碳减排和碳封存的重要方向[3]。 
生物质气化技术是以固体生物质为原料，以空气、

氧气、水蒸气等气体为气化剂，在高温限氧条件下发生

热解、氧化和还原等热化学反应，将生物质中的纤维素、

半纤维素和木质素组分转化成 CO、H2、CH4等可燃气体
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的过程，此外还会生成生物质炭和醋液 2 种副产物[4-6]。

可燃气可替代传统的燃煤和天然气，用于集中供气、内

燃机发电和锅炉燃烧供热，市场发展潜力巨大；气化炭

可用来生产活性炭、工业用炭，也可生产成炭基肥料，

解决土壤酸化与板结问题、提高农产品的产量和质量与

起到碳封存的作用；生物质醋液主要由有机酸、酚类和

酮类等组分组成，可作为消毒剂和杀菌剂，通过提取醋

液中的活性有机组分而制成的叶面肥，可改善鲜果的口

感及外观品质[7-8]。 
生物质气化炉主要可分为上吸式和下吸式固定床气

化炉以及流化床气化炉等 3 种炉型[9-11]，下吸式固定床气

化炉结构简单、投资少、运行方便可靠，适合于小规模

的应用[12-13]，气化的可燃气流动方向与生物质物料流动

方向相同，位于气化炉上层的热解区产生的热解气经过

底部的高温氧化和还原区，焦油在高温条件下发生二次

裂解，转化为小分子的可燃气组分，提升可燃气的热值。

目前，围绕下吸式固定床气化炉，国内外研究人员主要

研究了原料特性、温度和当量比等参数对气化性能的影

响。Hoque 等[14]研究了生物质原料种类（稻壳、锯屑和

椰子壳）对气化性能的影响，结果表明，与锯屑和稻壳

相比，椰子壳气化可燃气中的 CO、CH4和 H2含量最高，

原因是椰子壳具有更高的 C 和 H 含量。陈雨佳等[15]研究

了当量比对麦秆气化气品质及各项指标的影响，结果表

明，其最佳当量比为 0.20，空气当量比的增大会导致作
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为气化气热值主要来源的 CO 体积分数先增大后减小，低

位热值及冷煤气效率先升高后降低，产气率及碳转化率

始终升高；Yahaya 等[16]研究了气化温度（700、800 和

900ºC）与粒径（1～3 、4～7 和 8～11 mm）对椰子壳

气化性能的影响，发现随着粒径的不断减小和气化温度

的增加，气体的热值、产气率、碳转化率和冷气效率都

逐渐增加。通过以上文献可知，目前文献主要围绕气化

工艺条件对可燃气特性的影响开展研究，然而较少研究

气化工艺条件对气化三相产物（气、固和液）基本特性

的影响。 
本文选取玉米秸秆为原料，采用自制的小型固定床

气化炉装置，使用氮气与氧气混合而成的空气作为气化

剂，开展玉米秸秆气化多联产试验，研究了当量比（ER）
与气化温度对玉米秸秆气化性能的影响，并且对气化三

相产物（可燃气、生物质炭与生物质醋液）的特性分别

进行了分析。 

1  试验材料和方法 

1.1  原料 

选取玉米秸秆为原料，取自甘肃省白银市会宁县，

玉米秸秆经自然晾晒后，用铡草机铡成 1～3 cm 左右长

度，并采用磨粉机碾成粉末状，筛选出 0.075～0.15 mm
径范围的粉末原料，在 105ºC 烘箱中烘至绝干，用于生

物质气化实验。 
1.2  气化装置及试验方案 

如图 1 所示，采用自制的小型固定床气化装置开展

玉米秸秆气化实验，整套气化装置包括固定床气化炉、

载气供给系统、供料装置、温控系统、冷却水循环系统、

焦油冷凝收集装置与气体收集装置。炉体总高为800 mm，

宽为 300 mm，加热段长 200 mm，石英反应管的有效外

径为 40 mm，长度为 550 mm，采用电加热，最高温度可

达 1200°C。载气供给系统主要由气体钢瓶、质量流量控

制器、流量积算仪、载气预混罐组成。按照不同的当量

比计算出所需 N2与 O2的体积，通过质量流量控制器控制

各气体流量，配置不同当量比的气化剂，混合均匀后进

入气化炉进行气化反应。采用 0.05 mm 孔径的 316 不锈

钢平纹编织网自制钢网坩埚，用于填装玉米秸秆粉末原

料，不仅耐高温，而且能保证物料不漏出。采用冷却水

循环系统对石英管反应器顶部的密封圈进行降温，防止

密封圈因高温损坏导致漏气。将自制的石英 U 型管放置

于–5°C 的冰盐浴中，用于收集气化焦油，用于后期的气

相色谱和质谱分析。气体收集装置由装有石英棉和变色

硅胶的多孔洗气瓶和集气袋组成，气化燃气依次经过石

英棉和变色硅胶进行脱灰和脱水处理，过滤干净后用铝

箔集气袋进行收集，用于后期的气相色谱分析。 
气化试验开始前，将 5 g 玉米秸秆原料装入自制的钢

网坩埚中，并使用炉钩悬挂于石英反应管顶部的冷却区，

然后通入预混的气化剂，保持 10 min，将反应器和链接

管路内的其他气体排尽。单位质量原料消耗的空气气化

剂体积（Vair）如式（1）所示，根据预试验及试验设备，

当量比分别选取 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 和 0.30，

之后将反应器以 20°C/min 的升温速率加热至不同的气化

温度（700、800 和 900°C），待气化反应器加热至预设的

气化温度后，迅速通过炉钩将坩埚垂直推至中部的反应

区进行气化试验，同时连接好气袋，准备收集气化反应

气体。气化反应结束后，迅速将钢网坩埚拉至石英反应

管的冷却区，待坩埚内样品冷却后，取出得到气化炭，

集气袋中收集到气化燃气，冷凝管中收集到气化液体产

物。气化固体和液体产物的产率通过公式（2）和（3）
进行计算，气体产物的产率通过差减法获得。 

air
22.41( )
0.21 12 4 32

λ= + −
C H OW W WV        （1） 

式中 λ为当量比，WC、WH、WO分别为玉米秸秆中 C、H、

O 元素质量百分数，%。 
(mg)(%) 100%

(mg)
= ×
气化炭的质量

固体产物的产率
原料的质量

（2） 

(mg)(%) 100%
(mg)

= ×
焦油的质量

液体产物的产率
原料的质量

 （3） 

 
1. 钢瓶  2. 质量流量控制器  3. 流量积算仪  4. 载气预混罐  5. 炉钩  
6. 固定床反应器  7. 不锈钢网坩埚  8. 玉米秸秆粉末原料  9. 温度控制

系统  10. 焦油冷凝收集装置  11. 水冷循环装置  12. 石英棉  13. 变色

硅胶  14. 集气袋 
1. Cylinder  2. Mass flow controller  3. Flow integrator  4. Carrier gas 
premixed tank  5. Hook  6. Fixed bed reactor  7. Stainless steel mesh crucible  
8. Maize stover powder raw material  9. Temperature control system  10. Tar 
condensation collection device  11. Water cooling circulation device        
12. Quartz cotton  13. Color-changing silica gel  14.Gas collection bag 

图 1  固定床气化装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of fixed bed gasification unit 

 

1.3  气化装置及试验方案 

采用气相色谱仪（GC9890B，南京仁华色谱科技应

用开发公司）对气化燃气的组分进行分析，可检测的气

体组分主要为 CO、H2 、CH4、CO2 及微量的烃类组分

（C2H4、C2H6、C3H6、C3H8等）。热导检测器（TCD）的

柱箱温度为 85°C，TCD 检测器温度为 95°C，高纯氩气

（99.999%）载气的流量为 30～50 mL/min。氢离子火焰

检测器（FID）的细管进样器温度为 150°C，FID 的温度

为 260°C，程序升温的初始时间为 13.9 min，升温速率为

30°C/min，终止温度为 180°C，终止时间为 17.94 min。
气化气体的低位热值（LHV）按照公式（4）计算。 

2 4 n mH CHCO C HLHV 12.6 10.8 35.9 66.5= + + +V V V V  （4） 
式中 LHV 为可燃气体的低位热值，MJ/Nm3；VCO、VH2、

VCH4、VCnHm分别代表各气体成分的体积百分比，%。 
采用气相色谱和质谱联用仪（7890B-5977B，美国安 



增刊 薛俊杰等：气化温度和当量比对玉米秸秆气化多联产产物特性的影响 

 

267 

捷伦公司）对气化焦油组分进行分析。首先采用色谱级

甲醇对焦油组分进行稀释，稀释至淡黄色后，经 0.45 μL
针式过滤器过滤后注入样品瓶中用于分析。气相色谱色

谱柱为 HP-5MS（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm），40°C 柱温

保持 3 min，以 10°C /min 升至 280°C，并保持 3 min，高

纯氦气流速为 1 mL/min，传输线和进样口温度为 300°C，
不分流。质谱的离子源温度为 230°C，四级杆温度 150°C，
质荷比（m/z）为 50～400，离子源全扫描模式，溶剂延

迟时间为 7.5 min。 
参照 GB/T 28731—2012《固体生物质燃料工业分析

方法》对玉米秸秆及其气化炭的工业分析进行测试，采

用元素分析仪（Vario EL,德国 Elementary 公司）和微机

全自动量热仪（ZDHW-300A，鹤壁市科达仪器仪表有限

公司）对其元素分析和热值进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  气化温度和当量比对气化产物质量产率的影响 

图 2a 为气化温度对玉米秸秆气化产物产率的影响。

由图可知，当量比为 0.05 时，随着气化温度从 700°C 升

高到 900°C，可燃气的质量产率从 48.49%逐渐增加至

59%，然而液体和固体产物的产率分别从 26.21%和

25.30%逐渐降低至 21.12%和 19.89%。生物质气化过程

是由干燥、热解、氧化和还原等 4 个阶段组成，随着气

化温度的升高，玉米秸秆在气化过程中的热解和氧化  
反应增强，消耗更多的固态原料，使其转化为挥发分气

体，进而使得燃气的质量产率上升，生物质炭的质量产

率下降[17]。较高的气化温度有利于焦油发生二次降解反

应，转化为小分子的可燃气体，使得液体产物的质量产

率下降[18]。Mohammed 等[19]研究了不同温度对空果串气

化产品产率的影响，发现随温度从 700℃升高到 1 000°C，
气体产物总产率从 62.68%急剧增加到 91.7%，而炭与焦

油产率逐渐降低。Gálvez-Pérez 等[20]研究了气化温度对

橄榄饼气化的影响，发现随着反应器内温度升高，气固

反应更加充分，加剧了氧化和还原反应的发生，有利于

焦油的裂解和重整反应，产气量逐渐增加，焦油产量   
减小。 

图 2b 为当量比对玉米秸秆气化产物产率的影响。由

图可知，当气化温度为 900°C 时，随着当量比从 0.05 增

加到 0.30，可燃气的质量产率从 59%逐渐增加至 74.91%，

然而固体生物质炭的质量产率从 19.89%逐渐降低至

5.28%，液体产物含量呈现先减少后增加的趋势。当 ER
＞0.20 后，随着当量比继续增加，进入气化反应器内冷

空气大幅增多，使得大量热量流失，炉内反应区温度有

所降低，同时加速了可燃气体从炉内流出，缩短了焦油

二次裂解的反应时间，因此使得焦油含量增加[21]。涂德

浴等[22]研究发现随当量比超过 0.25 后，反应器内氧化还

原区域向上移动，气体停留时间缩短，气化过程不够充

分，使液体产物增加。马中青等[23]研究发现，随着 ER 从
0.155 增加至 0.251，焦油含量从 1 450 mg/Nm3 逐渐减少

至 350 mg/Nm3，但此后随着 ER 继续增加，焦油含量逐

渐增加到 1.56 mg/Nm3。 

 
a．当量比为 0.05 条件下气化产物质量产率 

a. Mass yields of gasified products at equivalence ratio of 0.05 

 
b．气化温度为 900℃条件下气化产物质量产率 

b. Mass yields of gasified products at gasification temperature of 900℃ 
图 2  气化温度和当量比对玉米秸秆气化产物质量产率的影响 
Fig.2  Effect of gasification temperature and equivalence ratio on 

the mass yields of gasification products 
 

2.2  气化温度与当量比对可燃气组分和低位热值的影响 

图 3a 为气化温度对可燃气组分及热值的影响。由图

可知，可燃气的主要成分为 CO、CO2、CH4、H2 及微量

烃类（CnHm）气体，当量比为 0.05 时，随着气化温度从

700°C 升高到 900°C，可燃气中的 H2、CO 和 CH4的含量

分别从 12.08%、17.46%和 10.22%增加至 22%、25.91%
和 13.59%，而 CO2和 CnHm含量则从 12.45%和 1.72%减

少至 6.01%和 1.12%，低位热值从 8.30 MJ/Nm3 增加至

11.26 MJ/Nm3。主要原因如下：首先，较高的气化反应温

度促进了热解和氧化反应的发生，将玉米秸秆中的挥发

分更多地转化为 CO、CO2、CH4和 H2等不可冷凝的气体

组分；其次，较高的气化反应温度促进了水煤气转化反

应（反应式（5））和 Boudouard 反应（反应式（6））等还

原反应的发生，导致 CO 和 H2等可燃气体组分含量的大

幅增加，CO2含量显著减少[24-25]。与 CO 和 H2相比，CH4

的增加了较少，CH4主要来自于焦油的二次裂解反应和加

氢气化反应（反应式（7）），高温促进了加氢气化反应的

发生，使得 CH4含量增加。CnHm烃类气体（C2H4、C2H6、

C3H6、C3H8 等）含量均逐渐下降，原因是较高的气化温

度加剧了烃类气体中 C─C 和 C─H 键的断裂，进而使其

转化为其他小分子气体。Hernández 等[26]研究了温度对葡

萄渣空气气化的影响，空气气化过程中随温度从 850°C 
升高到 1150°C 时，CO 含量从 10.8%增加到 15.6%， 
H2 含量从 4.7% 增加到 9.6%，而 CO2 与烃类组分含量

逐渐降低，气体低位热值随温度升高而增加。 
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2 2H O C CO H 131.72 kJ/mol+ ↔ + −    （5） 
 2C CO 2CO 172.43 kJ/mol+ ↔ −      （6） 

 2 4C 2H CH 74.8 kJ/mol+ ↔ −      （7） 

 
a．当量比为 0.05 条件下气化气体组分及低位热值 

a. Gas components and LHV at equivalence ratio of 0.05 

 
b．温度为 900 ℃条件下气体组分及低位热值 

b. Gas components and LHV at 900℃ 
图 3  气化温度和当量比对玉米秸秆气化可燃气组分及低位热

值的影响 
Fig.3  Effect of gasification temperature and equivalence ratio on 

the component distribution and LHV of producer gas 
 

图 3b 为当量比对可燃气组分及热值的影响。由图可

知，气化温度为 900°C 时，随着 ER 从 0.05 增加到 0.30，
H2、CO、CH4和 CnHm的含量分别从 22.00%、25.91%、  
13.59%和 1.11%减少至 9.78%、19.63%、3.56%和 0.25%，

而 CO2 含量从 6.01%逐渐增加至 12.85%，低位热值从

11.26 MJ/Nm3 减小至 4.98 MJ/Nm3。主要原因如下：首先，

随着当量比的增加，气化反应过程中氧气量增多，促进

了生物质炭和可燃气中可燃组分的燃烧反应（反应式 
（8）-（10）），进而转化为 H2O 和 CO2；其次，随着当

量比增加，N2 在气化燃气中的比例逐渐增加，当 ER 为

0.30 时，N2含量高达 63.79%，对可燃气组分稀释作用愈

加明显，使得可燃气组分含量减小，也显著地降低了可

燃气的低位热值。杨建蒙等[27]研究了当量比对木屑气化

可燃气的影响，发现随着当量比的增加，可燃气中 H2、

CH4和 CO 等可燃气体组分的含量逐渐减少，而 CO2含量

逐渐增加，气体热值呈现下降的趋势。 
 2 2C O CO +393.51 kJ/mol+ ↔       （8） 

 2 22CO O 2CO +565.94 kJ/mol+ ↔     （9） 
 4 2 2 2CH 2O CO 2H O +890.36 kJ/mol+ ↔ +   （10） 

2.3  气化温度与当量比对生物质炭基本特性的影响 

图 4 为气化温度和当量比对气化炭表观形貌的影响。

由图可知，随着气化温度的升高，生物质炭的颜色变化

并不显著。然而，随着当量比增加至 0.20，生物质炭颜

色明显变白，且质量产率出现大幅下降，表明随着当量

比增加后，进氧量大幅增加，原料的燃烧反应更加剧烈，

生物质炭的有机组分逐步被燃烧完全，进而转化为灰分。 

 
注：MS 表示玉米秸秆，其后的数字依次表示当量比与气化温度，下同。 
Note: MS indicates the maize stover, and the following number indicates in turn 
as equivalence ratio and gasification temperature. Same below. 

图 4  气化温度和当量比对气化炭表观形貌的影响 
Fig.4  Effect of gasification temperature and equivalence ratio on 

the morphology of bio-char 
 

表 1 为气化温度与当量比对生物质炭的元素分析、

工业分析和热值的影响。由表可知，随着气化温度的升

高，首先，C 元素含量从 63.74%增加到 66.25%，而 H 与

O 元素的含量分别从 1.65%与 22.24%减少到 1.06%与

13.81%；其次，挥发分含量逐渐减少，灰分含量逐渐增

加，固定碳含量小幅减少，生物质炭的高位热值也略有

下降。随着当量比的增加，C 元素和 H 元素含量都显著

下降，在当量比达到 0.30 时，C 元素和 H 元素含量仅剩

5.36%和 1.01%，挥发分和固定碳含量也出现急剧下降，

而灰分含量则大幅度增加，甚至达到了 70.43%，表明在

高当量比时，生物质炭已经逐步转化为灰分。在当量比

为 0.25 和 0.30 时，由于较高的灰分含量，其热值已经无

法用氧弹法进行测量。 
2.4  气化温度与当量比对液体产物组分的影响 

图 5 为采用不同温度与当量比时气化所得的液体产

物的照片以及总离子色谱图，解谱结果见表 1，可将液体

产物中的有机组分分为 9 类，包括酸类、酯类、芳烃类、

醛类、酮类、醇类、酚类、呋喃类以及其他脂肪烃类化

合物。图 6a 为气化温度对玉米秸秆气化液体产物组分的

影响，随着气化温度从 700°C 升高到 900°C， 酸类含量

从 4.8%减少到 0，酸类物质降低到 0 的原因可能是酸类

物质在高温下发生二次裂解反应，转化为其他有机组分
[28]；酯类物质含量逐渐增加，在 900°C 时达到最高值，

为 30.2%；醇类物质含量从 14.82%下降至 3.4%；酮类物

质含量从 2.29%增加至 8.87%，而醛类与呋喃类含量呈现

减少趋势，含量分别从 9.60%与 4.07%减少至 0 与 0.77%，

酮类、呋喃类和醛类物质的含量变化，主要受玉米秸秆

中半纤维素和纤维素的开环和解聚反应的影响，随着气

化温度的升高，半纤维素、纤维素反应加剧，导致酮类

含量逐渐增加，呋喃类与醛类含量有所下降[29]；酚类物

质含量由从 39.29%下降到 5 .26%，这可能是因为 
酚类物质在高温下会发生脱氧和芳构化反应，高温会进

一步促进反应的进行[30]；芳烃类物质含量随温度升高而
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明显增加，含量从 0.32%增加至 50.5%，原因在于玉米秸

秆中纤维素和半纤维素发生热分解，气化过程产生的焦

油中的含氧化合物逐步脱氧，使得聚合成芳烃的趋势增

大，所以该类化合物含量增大[31]。Feng 等[32]通过气相色

谱质谱分析研究了气化液体产物组分在 500～900°C 气
化温度范围内的演变规律，发现在较高温度 700～900°C
下，大部分初级热解液体组分逐渐转变为芳香族化合物，

如茚和萘等。 
 

表 1  气化温度和当量比对玉米秸秆气化炭基本特性的影响 
Table 1  Effect of gasification temperature and equivalence ratio on the basic properties of bio-char 

元素分析 Ultimate analysis/% 工业分析 Proximate analysis/% 样品 
Sample C H O* N S 挥发分 Volatile 灰分 Ash 固定碳 Fixed carbon 

高位热值 
Higher heating 
value/(MJ·kg-1) 

Raw 45.75 5.80 44.37 0.49 0.21 77.79 3.38 18.83 15.41 
CS-0.05-700 63.74 1.65 22.24 0.00 0.33 36.71 12.04 51.25 23.02 
CS-0.05-800 65.51 1.35 18.59 0.00 0.15 35.54 14.40 50.06 22.89 
CS-0.05-900 66.25 1.06 13.81 0.00 0.15 31.90 18.73 49.37 22.02 
CS-0.10-900 54.28 1.07 17.61 0.00 0.35 29.05 26.69 44.26 18.36 
CS-0.15-900 40.80 1.34 23.15 0.00 0.05 28.28 34.66 37.06 12.32 
CS-0.20-900 28.61 1.21 19.62 0.00 0.11 28.05 50.45 21.50 7.01 
CS-0.25-900 14.24 1.09 21.24 0.00 0.13 20.21 63.30 16.49 \ 
CS-0.30-900 5.36 1.01 22.65 0.00 0.55 16.16 70.43 13.41 \ 

注：*氧元素的质量百分比 O%=100% – C% – H% – N% – S% – Ash%。 
Note: *Oxygen content was obtained by difference O%=100% – C% – H% – N% – S% – Ash%. 

 

 
a．当量比为 0.05 条件下液体产物总离子色谱图 

a. Total ion chromatograms of liquid product at equivalence ratio of 0.05 

 
b．温度为 900 ℃条件下液体产物总离子色谱图 

b. Total ion chromatograms of liquid product at 900℃ 

图 5  不同温度与当量比气化的液体产物照片与总离子色谱图 
Fig.5  Photos and GC-MS total ion chromatograms of liquid 

product at different gasification temperatures and equivalence ratios 
 

图 6b 为当量比对玉米秸秆气化液体产物组分的影响，

随着当量比从 0.05 增加到 0.30，酯类物质的含量从 30.2%
增加到 61.9%，而醇类物质的含量从 3.4%减少到 0.12%，

主要原因是氧浓度的增加抑制了醇类物质的生成[33]；随

着当量比的增加，酮类含量总体呈现增加趋势，从 8.87%
逐渐增加到了 24%，而呋喃类物质含量总体呈减少趋势，

并且含量极低，从 0.77%减少到 0.46%，醛类物质均未检

测出，含量为 0；酚类物质在当量比为 0.05 时含量为

5.26%，此后随着当量比的增加有所减少，含量均在 2%
左右浮动；芳烃物质的含量随着当量比的增加而显著减

小，含量从 50.5%减少到了 10.83%，导致此现象的原因

可能是在此条件下随着氧气浓度的增加，也增加了氧化

反应的速率，这可能使得芳香族化合物进一步裂解[34-35]。 

 
a．当量比为 0.05 条件下气化液体产物组分含量 

a. Compound distribution of liquid product at equivalence ratio of 0.05       

 
b．温度为 900 ℃条件下气化液体产物组分含量 
b. Compound distribution of liquid product at 900℃ 

图 6  气化温度和当量比对玉米秸秆气化液体产物组分的影响 
Fig.6  Effect of gasification temperature and equivalence ratio on 

the compound distribution of the liquid product during maize 
stover gasification 
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3  结  论 

本文研究了典型的生物质原料－玉米秸秆在自制的

小型固定床气化炉气化过程中的气化特性，考察了气化

温度与当量比对玉米秸秆气化三相产物（气体、固体和

液体产物）特性的影响，主要得出以下几点结论： 
1）气化温度与当量比对气化三相产物质量产率均有

显著的影响，随着气化温度的升高与当量比的增加，可

燃气的质量产率逐渐增加，而生物质炭的质量产率逐渐

下降。 
2）气化温度对玉米秸秆气化可燃气特性影响明显，

气化温度的升高增强了气化效果，气化温度从 700°C 升

高到 900°C，可燃气低位热值从 8.30 MJ/Nm3 增加到了

11.26 MJ/Nm3。 
3）当量比对玉米秸秆气化可燃气特性也有着重要的

影响，较低的当量比时气化效果更好，随着当量比从  
0.05 增加到 0.30，低位热值从 11.26 MJ/Nm3 减小到了 
4.98 MJ/Nm3。 

4）气化温度的升高与当量比的增加对生物质炭的品

质具有抑制作用，生物质炭中的 C 元素、H 元素、挥发

分含量大幅下降，而灰分含量大幅上升，气化温度从

700°C 升高到 900°C 与当量比从 0.05 增加到 0.30 时，生

物质炭高位热值均显著减小。 
5）较高的气化温度可促进玉米秸秆气化液体产物中

芳烃类物质的生成，而当量比对芳烃类物质抑制作用明

显，随当量比增加，芳烃类物质含量逐渐下降。 
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Abstract: Lignocellulosic biomass is a clean and renewable energy source due to its abundance, wide distribution, and CO2 
neutrality. Biomass gasification can convert straw biomass into three different products, namely bio-gas, bio-char, and tar 
which can be used in different industry fields. The bio-gas can be burned in a boiler or engine for the supply of heat and 
electricity. The bio-char can be used as a precursor for the production of briquette fuel for heat supply or the activated carbon 
used in the purification of sewage. Therefore, the comprehensive utilization of straw biomass through biomass gasification 
technology is of great importance to achieve the goal of “carbon neutrality” and “emission peak” in China. In this work, maize 
stover (MS) was gasified in a small-scale fixed-bed gasification reactor. The effect of gasification temperature and equivalent 
ratio on the properties of gasified gaseous, liquid, and solid products were tested. Results showed that with the increase of the 
gasification temperature from 700ºC to 900ºC and equivalent ratio from 0.05 to 0.30, the yield of producer gas gradually 
increased from 48.49% and 59% to 59% and 74.91%, respectively, while the yield of bio-char gradually decreased from 
25.30% and 19.89% to 19.89% and 5.28%, respectively. In addition, the lower heating value (LHV) of the producer gas was 
improved at higher GT and lower ER. The maximum LHV of producer gas was 11.26 MJ/Nm3 with the component 
distribution of H2 (22.00%), CO (25.91%), CH4 (13.59%), and CnHm (1.12%) which was obtained at gasification temperature 
of 900ºC and equivalent ratio of 0.05. Furthermore, the contents of C, H, and volatiles remarkably decreased with the increase 
of gasification temperature and equivalent ratio, while the content of ash remarkably increased. The bio-char gradually 
transformed into ash at higher gasification temperatures and ER due to the severer combustion reaction between the 
combustible compound in maize stover and the oxygen in the atmosphere. At last, the component in the gasified liquid product 
was mainly composed of phenols, alcohols, acids, aldehydes, and aromatics. With the increase in gasification temperature, the 
contents of phenols, alcohols, acids, and aldehydes in the liquid product decreased from 39.29%, 14.82%, 4.8%, and 9.60% to 
5.26%, 3.4%, 0, and 0%, respectively, while that of aromatics and esters increased from 0.32% and 20.45% to 50.5% and 
30.2%, respectively. With the increase of the equivalent ratio, the contents of aromatics and phenols in the gasified liquid 
product decreased, while that of others increased. This work revealed the evolution pattern of basic properties of gasified 
gaseous, solid, and liquid products at varying gasification temperatures and equivalent ratios which could provide basic data 
for the design and application of large-scale maize stover gasification. 
Keywords: biomass; producer gas; bio-char; maize stover; gasification 


