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 摘要：针对热解气焦油含量高、热值低的问题，文章基于焦油催化裂解和热解气气化重整原理，提出了生物质热解
气重整工艺路线，并设计、搭建了生物质热解气重整试验平台，该试验平台主要由热解、催化重整、产品收集、控制
系统等组成。以玉米秸秆为原料，在该试验平台上开展了热解气重整试验，试验结果表明：在以石英砂作为惰性材料
的条件（高温裂解）下，热解气产率为33.8%，焦油转化率为64.3%；在玉米秸秆炭催化裂解条件下，热解气产率为37.
8%，焦油转化率72.6%；高
温裂解和催化裂解条件下生成的热解气的热值均达到
了17MJ/m3以上。热解气重整试验平台达到了设计目的，为热解气重整研究提供了理论支持和技术支撑。

 0引言

 生物质热解技术是一种热化学转化
技术，该技术可以实现生物质的高值化利用[1]

。
生物
质热解技
术的原理是生物质
在绝氧或低氧环境中通过加热升温引
起分子内部分解形成生物炭、焦油和热解气[2]

。热解产生的焦油的组分十分复杂，其中的重质组分难以被直接燃烧利用，而重质组分所含能量约占生物质能的20%
，所以热解产生焦油会造成资源浪费[3]，[4]

。大部分焦油组分在200℃以下会冷凝成黑褐色黏稠状的液体，易附着在管道和相关设备的内壁上，对管道造成堵塞
，阻碍设备的正常运行[5]

。因此，焦油消减是实现生物质热解技术商业化推广的关键之一。催化裂解被认为是脱除焦油最具潜力的方式，因为
催化裂解不仅降低了焦油裂解所需的温度，而且提高了焦油的转化率[6]，[7]。

 目前，常用的焦油催化裂解反应器主要分为流化床反应器和固定床反应器，其中，流化床反应器对催化剂的强度有
一定的要求，且运行成本高，所以在催化裂解的研究中较少使用流化床反应器。固定床反应器具有结构简单、运行成
本低等优点。但是，由于热解段与催化裂解段共处于一个反应器中，难以单独研究催化裂解段的工艺参数对热解气催
化重整效果的影响[8]

。针对以上问题，本文基于焦油催化裂解与热解气气化重整原理，提出了生物质热解气重整工艺路线，在此基础上设
计了生物质热解气重整试验平台，并研究了生物炭催化剂对热解气提质和焦油消减的效果，从而为热解气提质和焦油
消减技术的研究与应用提供了理论支持。

 1工作原理和整机结构

 1.1工作原理与工艺流程

 生物质热解气重整技术基于焦油催化裂解和热解气气化重整原理，通过绝氧进料来保证热解炉内的绝氧环境，并利
用电加热方式为生物质热解和热解气催化重整提供能量，最终实现焦油消减和热解气提质，其工艺流程如图1所示。
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 分别采用玉米秸秆和玉米秸秆炭作为热解原料和热解气重整催化剂，生物质热解气重整工艺流程从整体上可分为绝
氧进料、热解、催化重整和多级冷凝4个环节。通过此重整工艺后焦油含量降低，热解气品质得到提升，即热解气中
可燃气组分和热值增加。

 1.2整机结构与工作过程

 图2为生物质热解气重整试验平台的示意图。
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 如图2所示，上段为热解系统，下段为催化重整系统，热解反应器和催化重整反应器的中间连接段采用伴热带和保
温棉保温，将测温热电偶置于石英管和伴热带的夹层中，将温度控制在320℃，保证焦油不会在石英管管壁上面冷凝
。产品收集系统由多级冷凝装置和制冷机组成，设定制冷机的冷凝温度为-8℃，多级冷凝装置为四级冷凝，为了使焦
油完全冷凝，二、三级中装有玻璃珠，四级中装有硅胶。工作时，先将热解炉和催化重整炉升温到设定温度，再通入
氮气吹扫（氮气流量为0.3L/min），使物料填装反应管处于绝氧环境，将物料填装反应管放入热解炉中，加热一定时
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间后，生物质在热解反应器中发生热解反应，生成的焦油和热解气随氮气进入催化重整炉，在高温和生物炭的作用下
，焦油发生催化裂
解反应，使部分重质焦油裂解为轻质
焦油，部分焦油转化为气体。热解气中CO2

、水蒸气等组分与生物炭发生气化反应，转化为CO，H2

等可燃组分。重整后的热解气和焦油经多级冷凝装置进行油气分离后分别收集，以测得最终的油气产率和气体组成。

 1.3主要技术参数

 生物质热解气重整试验平台的主要技术参数如表1所示。

 2主体功能单元的设计

 2.1电热炉功率计算
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 2.2反应器

 图3为重整反应器的结构示意图。重整反应器的材质为石英玻璃，上段为热解反应器，下段为催化重整反应器，热
解反应器又分为物料填装反应管和上外石英管，催化重整反应器又分为催化剂填装反应管和下外石英管，热解反应器
和催化重整反应器中间为连接段，连接段一端为测压管，一端为气体（水蒸气、CO2和O2）通入口。
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 2.3收集与控制系统

 液体和气体产物收集系统如图4所示。
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 由图4可以看出，催化重整后的热解气和焦油进入产品收集系统，产品收集系统由多级冷凝装置、焦油取样瓶和气
袋组成。多级冷凝装置通过制冷机为热解气降温以冷凝热解气中的焦油和水，焦油取样瓶用于收集热解气中的焦油和
水，气袋用于收集气化重整后的热解气。四级焦油取样瓶置于多级冷凝装置内，制冷剂为乙二醇和水的混合溶液，其
中，为了增加热解气和焦油的冷凝效率，二、三级焦油取样瓶中装有玻璃珠，四级焦油取样瓶中装有硅胶，以吸收热
解气中未冷凝的水分。四级焦油取样瓶通过软管连接，热解气通过冷凝系统后，热解气中的焦油和水被冷凝收集，热
解气进入四级焦油取样瓶管路出口连接处的气袋。

 控制系统主要有温度控制系统、载气控制系统和人体交互控制系统，其中温度控制系统是生物质热解气重整试验平
台的核心，其工作性能对设备产能、热解气提质和焦油消减均有重要影响，是实现生物质热解气重整工艺定向调控的
主要因素。为提高温度的控制精度，采用PID调节算法使温度稳定在设定温度，上下反应炉的恒温区的温度波动为-15
~15℃[11]。整个工艺流程的控温点主要分布在热解炉和催化重整炉。

 3平台调试与重整试验

 热解气重整试验平台及石英反应器如图5所示。为验证该试验平台的稳定性和精确性，本文开展了试验平台的调试
运行。将升温速率设定为80℃/min，热解炉和催化重整炉的温度分别设定为550，800℃。通过AN87500功率分析仪的
测量，发现电热炉升温过程中的功率均在1kW以下。测定反应器热解段和催化重整段的恒温区范围，定义恒温区为温
度波动幅度在30℃以内的区域，热解反应器和催化重整反应器的恒温区长度分别为12，14cm，均高于试验设计的物料
高度，能够保证物料均匀受热，满足试验要求。
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 3.1试验条件与流程

 在氮气流量为0.1L/min，热解温度为550℃的条件下，分别以石英砂和玉米秸秆炭为材料进行生物质热解气重整试验
，其中石英砂对焦油裂解几乎没有催化作用，在本试验中作为惰性材料使用，用来研究高温对焦油裂解的影响。首先
将制冷机在试验开始前2h启动，达到试验所需的制冷温度（-8℃）后，称取适量催化剂加入到催化剂填装反应管中，
将催化重整反应器放入催化重整炉内，在反应管之间涂抹硅脂，以防漏气，中部连接处缠绕伴热带和保温棉，将测温
热电偶置于石英管和伴热带的夹层之中。根据试验要求，设定热解炉、催化重整炉和伴热带温度，开始加热；待炉温
升至设定温度后，由上外石英管上端接口通入氮气，通气时间为45min，流速为0.3L/min；将四级焦油取样瓶放入制
冷液（乙二醇）中并连接好管路，其中二、三级焦油取样瓶中放入玻璃珠，四级焦油取样瓶中放入硅胶，继续通入氮
气10min；根据试验要求，称取10g玉米秸秆放入物料填装反应管中，取出上外石英管上端乳胶管，并封住上端进气口
，同时关闭排气口，向物料填装反应管中通入2min的氮气，将氮气流速调至0.1L/min，取出上外石英管上端橡胶塞，
并迅速将物料填充反应管放入上外石英管中，沿一个方向适当旋转，以防漏气，同时转动气阀，开始采样并计时，采
样总时间为70min。

 3.2试验结果分析

 生物质热解气重整试验结果如表3所示。
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 由表3可知：组1为生物质热解试验，在无催化剂条件下，热解气产率为20.6%，焦油产量为0.84g；组2为高温裂解试

3增加至17.6MJ/m3

。由于石英砂具有较高的比热容，蓄热量较大，石英砂的存在增强了反应器内的热量传递，使通过石英砂填料的气体
温度迅速升高，促进了焦油裂解。组3为玉米秸秆炭催化重整试验，热解气产率由20.6%增加至37.8%，热解气热值为1
7.9MJ/m3

，焦油转化率为72.6%。通过与高温裂解试验对比，可以发现相同温度下，玉米秸秆炭催化裂解时的焦油转化率比高
温裂解时提高了8%。这是因为生物炭中富含Na，Ka，Ca等碱金属和碱土金属，且孔隙结构、比表面积较大，当焦油
穿过生物炭时，生物炭表面的活化位使π形电子云失去稳定，使C-C键、C-H键发生断裂，生成自由基、小分子热解
气物质、轻质焦油和积碳，从而实现了焦油消减转化，增加了热解气的产量[12]。

 4结论

 ①本文基于焦油催化裂解和热解气气化重整原理，设计、搭建了生物质热解气重整试验平台，其中，热解系统和催
化重整系统连接紧密，且对温度的调控相对独立，生物质在热解系统内进行热解反应，生成的热解气和焦油在催化重
整系统中分别发生气化重整和催化裂解反应。该重整试验平台有效降低了焦油在连接段的冷凝损失，且可灵活开展热
解温度和催化重整温度对热解气重整效果的影响研究。

 ②以玉米秸秆为原料进行热解气重整试验，试验结果表明：在以石英砂作为惰性材料的条件（高温裂解）下，热解
气产率由20.6%增加到33.8%，焦油转化率为64.3%；而在玉米秸秆炭催化裂解条件下，热解气产率增加到37.8%，焦油
转化率增加到72.6%，远高于高温裂解条件下的热解气产率和焦油转化率；高温裂解和催化裂解条件下生成的热解气
的热值均超过了17MJ/m3。
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