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摘要!介绍了生物质气化制合成气技术的优势和主要用途#着重论述了国内外生物质气化制合成气技术的研究进展#对存

在的主要问题进行了分析和探讨#并对该技术的前景进行了展望#指出新型气化合成技术%高效气化反应器以及高效催化剂是

今后研究的重点"
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99生物质能资源具有硫含量低%资源广泛%可以永

久利用且不增加地表 0>

(

循环总量等特点#日益受

到人们的广泛关注和世界各国的高度重视" 生物质

能量密度低#属于低品位能源#其直接利用具有一定

的局限性" 生物质气化制备合成气技术是将低品位

的固体生物质原料转化为高品位的洁净气体燃料的

热处理手段#可以有效地减少温室气体排放问题#是

一种可持续的清洁的能源转化技术" 生物质制合成

气技术作为一种能源开发的新技术#至今已有了较

快的发展#尤其是近年来国外很多研究人员在该领

域进行了不同技术的研究#并取得了一定的成果"

但目前相关研究得到的产气中 M\0比偏低以及焦

油含量较高是生物质气化制合成气技术面临的主要

问题" 过去几年#我国研究人员在生物质气化领域

开展了一系列的研究工作#主要集中于生物质气化

制备燃料气%发电等领域#而利用生物质气化途径制

备合成气的研究还很少"

本文讨论了生物质气化制合成气技术的优势#

重点介绍了国内外生物质气化制合成气技术的研究

进展#分析和探讨了目前该技术存在的主要问题#并

对其前景进行了展望"

;<比较优势和主要用途

生物质气化技术主要应用于 D 个方面!供热%供

气%发电及合成化学品" 各方面应用的主要领域和

优缺点比较如表 " 所示)"*

"

从表 " 的比较可以看出#利用生物质气化进行

供热和供气的技术比较成熟#是当前国内很多城市

供暖%供热的重要途径#但是这 ( 种方式对生物质的

利用效率都不高#是限制其进一步发展的主要因素"

利用生物质气化进行发电的技术虽然开发潜力很

大#但是目前尚处于实验室研究阶段#需要进一步研

究#以实现其大规模的工业应用" 利用生物质气化

制备合成气#进而合成醇%醚和各种烃类燃料#是生

物能源利用的新途径#有利于缓解传统化石能源危

机#在这几种气化技术中具有更好的应用前景" 但

是这一技术路线还存在热解焦油含量高#制得的合

成气中含有较多0>

(

%0M

D

等杂质及气化效率较低%

-="-
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表 ;<生物质气化技术应用比较

供热 供气 发电 合成化学品

应用领域 9区域供热%农副产品的烘

干等

9居民炊事用气 9居民和企业用电 9合成甲醇%乙醇%二甲醚

等化学品

主要设备 9气化炉%燃烧器 9气化炉%气体净化系统%输气

管网

9气化炉%气体净化设备%燃气

发电系统

9气化炉%转换器%合成器

优势99 9系统简单#热利用率高%

燃料适应性较广

9技术较成熟#应用广泛#规模

越大经济性越好

9应用广泛#开发潜力大#应用

前景广阔#受重视程度高

9用途广泛#工艺流程简单

不足99 9生物质利用效率较低#用

途单一

9系统复杂#运行维护费用较高 9技术不成熟#规模小#发电效

率低

9技术不成熟#规模小

合成气比例不适中%进行液体燃料合成前需要进行

重整等问题#有待进一步深入研究#以逐步解决相应

的关键技术问题"

通过生物质气化得到的合成气主要是利用费C

托合成的方法合成甲醇%乙醇%二甲醚%液化石油气

'GJ](等化工制品和液体燃料" 由此得到的燃料是

理想的碳中性绿色燃料#可以代替传统的煤%石油等

用作城市交通和民用燃料"

2<研究进展

近年来#生物质气化制合成气技术已成为了各

国研究的热点#日本及欧美等发达国家和地区在该

领域取得了较多研究成果#尤其是气化装置和催化

剂的研究处于世界领先水平" 过去几年#我国在生

物质气化技术方面也取得了一定的进步#而利用生

物质气化途径制备合成气的研究还比较少#主要集

中在中科院广州能源所%华中科技大学%中国科技大

学生物质洁净能源实验室等少数科研院所#并且大

多数仍停留在实验室阶段"

2=;<国外研究进展

日本%美国及欧洲一些国家在生物质气化制合

成气技术领域经过了长期%系统的研究#一些工艺技

术目前已进入成熟的商业化运营阶段" 这些研究工

作主要集中在气化反应装置%生物质原料类型%气化

技术和催化剂研究等方面"

生物质气化的反应装置主要包括固定床气化器

和流化床气化器两大类" 5̀.25_5.等人)(*利用流

化床反应器进行了富氢合成气的研究#得到的产气

中氢气体积分数最高可达 B!g);[#碳转化率为

<)g""[#合成气的低位热值'GMd(在 "( *$\2

! 左

右" 瑞典的]r.5/77+/ 等人)!*对双流化床气化技术

进行了探讨#得到了氢气体积分数为 D)[的合成

气#M

(

\0>可达 "g= 左右#合成气的平均低位热值

为 "D *$\2

!

#焦油裂解率为 <)[ <̂B[" 日本的

l35+等人)D*以流化床热解加固定床重整的两阶段

气化装置进行了生物质的低温气化的研究#在

=))p的条件下#可以得到产率为 (g) 2

!

\_F#氢气体

积分数高达 =)[#GMd为 "D *$\2

! 的富氢合成气"

日本名古屋大学的 O-_3等人)B*对比了上吸式和下

吸式固定床的生物质气化效果#其中上吸式固定床

得到的合成气低位热值较高'Dg; *$\2

!

(#而下吸

式固定床则具有较高的碳转化率';([(" 然而#无

论采用何种气化反应装置#在制备合成气的过程中

仍普遍存在焦油裂解率和碳转化率偏低的现象#得

到的合成气M

(

\0>也往往不能满足液体燃料的合

成要求" 因此#研制新型高效的生物质气化反应设

备是将来的研究热点之一"

用于气化反应制取合成气的生物质原料有很多

种" A75,%&&51等人)=*利用双流化床反应装置对比

了雪松%黄麻%稻草和甘蔗渣 D 种生物质的催化气化

反应效果#其中雪松气化得到的合成气中 M

(

体积

分数'!BgD[(和M

(

\0>'"g()(都最高#而黄麻气化

反应的碳转化率';Dg)[(最高" 加拿大的 A125,

等人)#*在固定床微型反应器上进行了小麦和玉米

的气化反应对比实验#结果表明玉米气化得到的合

成气在M

(

和 0>体积分数'""g)[和 B=gB[(%产

率')gD( 2

!

\_F(%低位热值'")g=B *$\2

!

(以及碳

转化率'DDg([(等方面都优于小麦" 波兰的 J&37

等人);*利用固定床反应器对比了木头和麦壳的气

化效果#结果表明用木头得到的产气中 0>体积分

数 ' "Bg)[ ^(;g)[( 明显高于麦壳 ' ""g)[ ^

"=g)[(#而 M

(

体积分数也要比麦壳高出 ([ ^

![" 希腊的 N_+%&+% 等人)<*则在下吸式固定床上

进行了橄榄树锯屑和果仁的气化实验#发现在

-#"-
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<B)p的条件下#锯屑得到的合成气低位热值'<gD"

*$\2

!

(高于果仁';g=) *$\2

!

(#而 M

(

\0>'"gB((

则低于果仁'"g=;("

国外研究者一直在努力通过改进气化技术提高

气化效果及合成气质量" 5̀/85.-&37等人)")*将快速

热解和固定床气化进行了对比#发现快速热解得到

的合成气的GMd最高可达 "Dg;) *$\2

!

#M

(

\0>为

)g;=&固定床气化合成气的 GMd只有 ""g=(

*$\2

!

#但M

(

\0>稍高')g<!(" 日本的 5̀U%13.+等

人)""*研究了木质生物质与煤的共气化#最终得到的

合成气中M

(

体积分数'D"g=[ D̂!g![(和 M

(

\0>

'"g=# (̂g"((都较高#碳转化率也可达到 <;g)["

美国佛罗里达大学的*513713等人)"(*在松树皮的气

化反应中加入了氧化钙作为 0>

(

吸附剂#结果表明

气化效果得到了很大改善#在 =))p的条件下#与不

加氧化钙的相比#合成气产率%氢气产率及碳转化率

分别提高了 =([';#Dg; "̂D";g" 2G\F(%D;g=[

'B#!g) ^;B(g! 2G\F( 和 ;!gB[ ' !)g![ ^

B=g)[("

在生物质气化制合成气的过程中#会产生焦油

等难以直接利用的物质#不仅造成能量的浪费#还会

影响系统的正常运行" 因此#研究开发能够降低焦

油产生量的催化剂#是生物质气化制合成气技术的

关键问题之一#也是各国研究的热点" 生物质气化

除焦油最常用且效果相对较好的催化剂是 Q3基催

化剂" 美国国家可再生能源实验室的 3̀2V-.&'等

人)"!*以 <)[的
"

CA&

(

>

!

为载体#负载质量分数分

别为 Bg)[的*F>%;g)[的Q3>和 !gB[的 `

(

>得

到的催化剂具有较好的焦油裂解效果#在 ;))p下

焦油裂解率可达 <)[以上" 其中载体
"

CA&

(

>

!

的

粒径在 ")) D̂))

%

2#其抗磨损的能力强#经过 D; 1

的连续实验#粒径分布没有明显变化" 日本名古屋

大学的G3等人)"D*以七铝酸十二钙为载体#通过浸

渍法负载六水合硝酸镍制成的 Q3基催化剂也可用

于生物质气化制备富氢合成气" 在温度为 =B)p#

气固比 N\0为 (g"#时空速率 Q

458

\F

8+&%-/-

为 ;g<

_F-1\2

!的条件下进行焦油裂解#焦油转化率可达

<<[以上#M

(

产率可达 ;)[#0>选择性可达 =!["

另外#在 D)) B̂))p时使用浸渍法得到的纳米级镍

基催化剂#对于提高 M

(

产率和焦油转化率的效果

非常明显)"B*

" Q3基催化剂的主要问题是失活现象

比较严重#其中由于M

(

N中毒而使Q3的活性位点减

少是导致催化剂失活的最主要原因" 另外#由于烧

结导致 Q3晶体变大以及炭化现象也可能造成催化

剂的失活)"=*

" L1基催化剂也是一种有效的焦油裂

解催化剂#0+&V'等人)"#*在气化炉温度为 ;B)p#压

力为 )g" *J5的条件下#以
"

CA&

(

>

!

为载体负载L1

可使焦油转化率达到 B)[" 日本的 -̀33413等人)";*

以 N3>

(

为载体#负载上L1和0->

(

'其中0->

(

的质

量分数占 !B[(用以催化焦油裂解和生物质气化"

在温度为 =B)p#压力 )g" *J5#生物质进料量 ;B

2F\23/#空气流量 B) 2

!

\23/的条件下#碳转化率达

<<[以上#可得到0>产量为 ( (BD

%

2+&\23/#M

(

产

量为 ( )"=

%

2+&\23/的合成气" L1 基催化剂在使

用中的最大问题是催化剂的磨损和失活" 除了 Q3

基和 L1 基催化剂外#在生物质气化制合成气中#

L%%f.%J8等重金属对焦油的去除也有一定效果)"<*

#

但目前研究较少" 不管采用哪种催化剂#在合成气

制备过程中普遍存在焦油转化率较低的问题#某些

催化剂虽然具有比较理想的焦油转化率#但成本很

高#因此研究开发催化效率高且价格低廉的新型焦

油裂解催化剂是生物质气化制合成气技术发展过程

中一个亟待解决的关键问题"

2=2<国内研究进展

我国生物质气化研究起步较晚#目前仍停留在

气体生产阶段#生物质燃气主要用于炊事%锅炉供热

及发电)()*

#在生物质气化制合成气进而生产化学品

方面的研究和实践很少"

生物质气化制合成气实践方面#中科院广州能

源所研制出了规模为 ")) 8\5的玉米气化制合成气

进而生产二甲醚的生产系统#当玉米进料量为 DB ^

B) _F\1#得到的合成气产率可达 D) D̂B 2

!

\1#产气

中M

(

体积分数为 !(gB[#M

(

\0>在 " 左右)(" C((*

"

中国科技大学生物质洁净能源实验室研制出一套流

化床式生物质定向气化装置#最多可处理 B) _F\1

生物质#气化压力最高可达 ! *J5

)(!*

"

国内在生物质气化制合成气方面的研究目前多

数仍停留在实验室阶段" 华中科技大学的李建芬

等)(D*以树叶为原料#利用热裂解装置进行了生物质

制合成气的研究" 实验得到的合成气的主要成分是

0>%M

(

%0M

D

及0>

(

#其中0>和M

(

的总体积分数占

B=[#合成气的低位热值为 "B (̂) *$\2

!

#属于中

热值可燃气#可以直接做民用燃气"

武汉工业学院的杜丽娟等人)(B*以松木锯屑为

原料#使用自制的 Q3基催化剂#在固定床装置上进

行了催化裂解制合成气的实验" 结果表明温度的升

高和催化剂的加入都有利于焦油的裂解和产气量的

升高" 在 <))p时气化效果最好#得到的合成气中

-;"-
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0>和 M

(

的体积分数达到 ;B[#焦油产率仅为

"g;[#产气量可达 "gB= 2

!

\_F"

中科院广州能源所的GP等人)(=*以松木锯屑为

原料进行了生物质气化制合成气的研究" 实验装置

前端是流化床气化炉#以白云石为催化剂#用于生物

质气化&后端是固定床反应器#加入Q3基催化剂#用

以去除气体中的焦油等杂质" 在进料速率为 )gD#

_F\1#空气流量 )g=B 2

!

\1#水蒸气流量 )gD _F\1#

N\H为 )g;B 的条件下#最终得到的合成气中 M

(

体

积分数最大可达 B(gD#[#M

(

\0>的值为 "g;# ^

DgDB"

大连理工大学的 ]5+等人)(#*利用安装了多孔

陶瓷改性装置的连续进料固定床反应器进行了松木

锯屑的气化实验" 得到的合成气产率为 )g<< ^

"g=< 2

!

\_F#氢气产率为 D!g"! #̂=g!# F\_F#合成

气中 M

(

\0>可达到 "g#D (̂g"=" 与不加多孔陶瓷

相比#产气中最大 M

(

体积分数可提高 DBgD[" 华

中科技大学o5/ 等人)(;*同样利用多孔陶瓷改性的

上吸式固定床反应器进行了富氢合成气的研究#得

到的合成气GMd为 ;g") "̂!gD) *$\2

!

#氢气产率

为 DBg)B "̂!BgD) F\_F" 产气中最大 M

(

体积分数

可达 =)gB<[#与不用多孔陶瓷改性'D!g!#[(相比

有明显提高"

除了传统的流化床和固定床气化器外#也有研

究者利用等离子体反应器)(<*和高压微反应器)!)*进

行生物质气化制合成气的实验#同样收到了不错的

效果" 虽然我国在生物质气化制合成气技术方面取

得了一定的进展和成果#但尚处于起步阶段#研究工

作仍然很少#与国外发达国家相比还存在较大差距"

尤其是得到的合成气中 M\0无法满足合成液体燃

料的要求#而且焦油转化率也比较低#很多关键的技

术问题还没有解决#因此我国在该领域的研究有待

加强"

><存在的问题

国外自 () 世纪 ;) 年代以来对生物质气化技术

进行了大量的实验研究#对不同种类生物质气化的

试验设备和工艺流程进行了大量攻关研究#气化工

艺和设备已实现商品化#如瑞典的 H3+S&+K%美国的

H]R%意大利的 E/-.F'R5.2等都是比较成熟的生物

质气化发电工程" 但是#生物质气化制合成气的研

究大多为实验室研究和小规模中试研究#大型生产

工艺和配套设备还有待进一步开发" 而且多数的生

物质气化制合成气技术与传统技术相比仅有社会%

环境效益#无经济竞争优势#使该技术的工业化生产

受到限制" 尽管生物质气化制合成气技术研究已经

取得了很大进展#但仍有很多问题急需解决#主要体

现在以下几个方面!

'"(生物质气化反应器对各类生物质或混合生

物质原料气化试验的通用性不强"

'((现有生物质气化技术所得到的产气成分不

符合化学品合成技术的要求" 产气中 M\0摩尔比

一般较低#达不到甲醇%乙醇等化学品合成的理论比

例#而且产气中的 0>

(

%0M

D

的含量较高#影响后期

的液体燃料的合成#需要进一步开发新的气化技术#

以期得到最优的合成气比例#为新型能源的开发提

供技术支持"

'!(生物质气化制合成气过程中会产生大量难

以利用的焦油#影响产气的效果及系统的运行#如何

尽量减少焦油的产生量#一直是各国研究人员关注

的热点问题" 虽然开展了不少工作#但效果并不理

想#后期研究需要进一步改善气化条件或者开发新

型高效的焦油裂解催化剂#最大程度地降低合成气

中焦油的含量"

'D(国内生物质气化及利用研究多限于制备用

于供暖锅炉%发电以及居民炊事等的低热值燃气#中

热值燃气生产技术仅限于实验室及小规模中试研

究#而对于生物质气化制液体燃料合成气技术的研

究还很少"

?<结论与展望

随着全球化石燃料的逐渐枯竭和温室气体效应

的日益严重#开发一种廉价的清洁能源技术显得尤

为重要" 生物质气化制合成气#进而合成化工制品

和液体燃料是一种效率高%低成本%无污染的新型可

再生能源生产技术#已成为世界各国研究的热点#也

取得了一定的研究成果#是生物质转化利用技术中

极具潜力的发展方向#具有十分广阔的应用前景"

但是目前生物质气化制合成气技术在理论和实

践上仍存在一些问题#尤其是国内在这方面的研究

工作还很少" 因此#尽快开展生物质气化制合成气

技术的研究十分必要" 若能通过开发一套新的气化

技术路线和高效气化反应设备#并且研制出实用高

效的催化剂#从而解决上述难题#使该技术最终走向

工业化#必将带来巨大的环境和经济效益"
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