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 摘要：利用固定床反应器研究不同种类的生物质对晋城无烟煤的气化过程的影响，结果发现，生物质的性质对于煤
气化反应的过程有显著的影响。碱金属含量较高的生物质对于煤气化促进作用越明显。

 引言

 煤气化作为煤炭一种高效利用形式，主要是将煤在二氧化碳、水蒸气或其他气氛下加热至高温发生一系列复杂的化
学反应，生成CH4、CO、H2

等重要的化工原料气。我国作为农业大国，每年都会产生大量的植物秸秆。而我国当前对于水稻秸秆、玉米秸秆等生
物质的利用主要是采取直接焚烧或者破碎回埋的方式等[1]

，还有少部分被用于制作动物饲料。这样的利用方式，不仅造成了资源的极大浪费并且对于环境造成了极大的污染。
因此，如何合理利用这些生物质资源就成为了人们需要解决的一大问题，所以，研究不同生物质对于煤炭气化的促进
作用对于煤气化有着重大的意义，将生物质与煤气化有机结合起来对于有效合理的利用两种物质具有广阔的前景[2]。

 1实验部分

 1.1实验原料

 选取我国北方的玉米秸秆、水稻秸秆、大豆秸秆以及晋城无烟煤。将生物质与煤样进行干燥后研磨至粉末状，将得
到的粉末进行压片处理，将其筛分至0.42mm�0.85mm(20目�40目），用于下一步的煤气化实验。首先，对实验原料
进行工业及元素分析，得到结果如表1所示。

 由表1可知，不同生物质的组分以及含量有较大的差异，生物质与煤相比而言，氧含量较丰富，而无烟煤中的碳含
量远高于生物质，因此，将煤与生物质共气化可以实现元素的综合利用。同时，生物质中含有较多的K、Ca、Na等碱
土金属元素，对于煤的气化具有较强的催化作用。实验样品的灰分分析如表2所示。
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 由表2可知，不同生物质的的灰分中碱金属含量有较大的差别，水稻秸秆中的K含量最多，而大豆秸秆的Na含量最
高，而生物质中含有大量的碱金属，对于煤炭气化有较强的催化作用。传统的煤气化需要的条件苛刻，能耗大，对原
料的要求较高。

 生物质作为一种可再生能源，且其中的碱金属含量较高，煤与生物质的共气化可以降低煤气化条件，扩大气化煤的
来源。然而，生物质种类繁多，
不同的生物质对于煤气化有着不同的作用。赵淑横等[3]

在研究煤与生物质共热解过程中发现，两者之间存在着显著的协同作用，相较于单独的煤热解过程，共热解过程中，
生物质的存在提高了煤气化过程中的气体产率[4]，产气中的高热值气体成分增多。

 1.2实验方法

 煤与不同生物质的共气化反应所用装置如图1所示。

 该实验系统主要由进气系统、加热系统、水蒸气发生器、温度检测体统、气体收集系统、气体净化系统、气体在线
监测系统组成。共热解反应主要在石英管反应器（内径50mm、长0.8mm、恒温段30cm)中进行，热量由电加热丝提供
：首先，将反应器升温至700℃，并保持数分钟后迅速加入煤与生物质混合颗粒，之后，进行热解反应，将收集到的
气体经过净化处理后接入气相色谱中进行产物的检测。

 2结果与讨论

 2.1玉米穑秆的影响
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 煤与生物质共气化过程主要包括3个阶段 [5]

，分别是对原料的预热后干燥阶段、煤与生物质的热解阶段、煤与生物质焦继续受热生成焦与气化产物阶段。在整个
过程中，煤种类确定的情况下，生物质
对于煤热解过程中的影响是非常重要的[6]

。生物质对煤气化过程的影响是多方面的，主要影响因素有生物质的种类、粒径、碱金属种类及含量等。结合玉米秸
秆的工业分析与元素分析，其中
，C含量多，碱金属Na含量多，导致其产气中的CH4

含量较多，达到了10%，并且煤气化的初始速率也较快，表明了玉米秸秆对于煤气化的促进以及产物的选择与调控有
明显的作用，这与玉米秸秆的组成有重要的关系。

 2.2水稻穑秆的影响

 Zhou等 [7]

分别在固定床和流化床两种不同的反应器上，对水稻秸秆与褐煤的共热解过程进行了系统的研究发现，生物质的粒径
对于煤气化速率有明显的影响，生物质的粒径越小，与煤颗粒的接触面积越大，对于煤气化的催化作用就越明显。而
水稻秸秆中含有大量的K，对于煤气化的催化作用较强，其与煤共气化过程中的气化初始速率相比于玉米秸秆快，而
其中，Na含量较少使得其气化产物中的CO气体较多[8]。

 2.3大豆穑秆的影响

 大豆秸秆中的碱金属含量居于两者中间，K、Na含量相对较多，其对于煤初始气化速率的促进作用是最强的，气化
反应速率也最快，且产物中的CH4

与CO的含量也适中，两种气体含量介于水稻稻秆与玉米秸秆与煤共气化产物中间。

 3结论

 煤与生物质共气化，可以充分利用生物质中高含量的碱金属，弥补煤自身碱金属含量缺乏，单独气化时条件要求高
的难题，具有非常广泛的应用前景。然而，生物质的种类繁多，不同的生物质对于煤气化催化作用的效果是不一样的
，因此，研究不同生物质对于煤气化过程的影响具有很大的意义。本文通过研究不同生物质对于煤气化作用的影响发
现，生物质中的碱金属含量对于煤气化作用有非常重要的催化作用，对于产气的调控也有一定的作用。碱金属对于煤
气化都有催化作用，然而
，进一步研究发现，生物质中的碱金属K对于煤气化
产气中的CH4

有更高的选择性，而Na对于煤气化产气中的CO
有更高的选择性。CH4

是天然气的主要组分，具有非常高的热值，CO是重要的化工原料气，我们可以根据对于产气的需求来选择合适的生
物质，进而最大程度上满足对于产气的需求。
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