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基于感应加热的生物质气化制氢试验
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摘要：利用感应加热原理，设计并建立了基于感应加热的流化床生物质气化制氢试验装置，从反应器内部为生物质

气化过程提供热量，实现了准确控温下的生物质气化制氢。以稻壳为生物质原料，水蒸气和空气为气化剂，进行了

生物质气化制氢试验研究，考察了反应温度、蒸汽与生物质的质量比（Ｓ／Ｂ）、当量比（ＥＲ）对产物气成分和产氢率的

影响。试验结果表明：气化温度在 ８００℃时，Ｈ２体积分数随着 Ｓ／Ｂ增大或 ＥＲ减小而升高，Ｈ２产率在 Ｓ／Ｂ为１５或

ＥＲ为 ０２２存在最大值。在温度为 ９５０℃、Ｓ／Ｂ为 １５、ＥＲ为 ０２２时，Ｈ２体积分数和产率同时达到最大值 ３５４７％

和 ７８２２ｇ／ｋｇ。
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　　引言

生物质气化制氢是一种生物质能转换利用的有

效途径，对于能源的可持续利用和环境保护具有重

要意义
［１～３］

。反应温度、蒸汽与生物质的质量比

（Ｓ／Ｂ）、当量比（ＥＲ）是影响生物质气化制氢过程的
重要因素

［４～７］
。生物质气化制氢比较理想的温度为

７００～９５０℃，温度过低易造成 Ｈ２产率低、焦油含量



大等问题
［８～１０］

；温度过高则能量损耗大，且不利于

系统长时间可靠运行。为获得较大的 Ｈ２体积分数
或产率，可以在一定范围内调整 ＥＲ和 Ｓ／Ｂ，但这会
影响反应器温度。比如，增大 Ｓ／Ｂ会缩短反应物停
留时间，并且导致反应器温度降低

［１１］
，制约 Ｈ２产率

和体积分数的提高。增大 ＥＲ虽然可以提高反应器
温度，但不利于气化反应进行，且 Ｎ２的稀释作用会

导致产物气中 Ｈ２体积分数降低
［１２］
。因此，在生物

质气化制氢过程中，准确有效控制反应器内的温度

至关重要。

本文采用电磁感应加热技术，从反应器内部为

流态化的生物质颗粒热解和气化过程提供热量，通

过调整感应加热装置功率，及时消除 Ｓ／Ｂ和 ＥＲ等
因素调整对反应器温度的影响，实现全程准确控制

气化温度，进而提高气化产物气中 Ｈ２浓度和产率。
在自行设计的感应加热生物质流化床气化试验装

置
［１３］
上，以水蒸气和空气作为气化剂，进行稻壳颗

粒的气化试验研究，研究反应温度、Ｓ／Ｂ、ＥＲ等参数
对 Ｈ２体积分数和产率的影响。

１　感应加热流化床气化反应器原理

感应加热技术具有加热迅速、加热直接、非接

触、温度可精确控制、高效低污染等优点，已广泛应

用于热处理、熔炼、焊接、预热等工业和科技领

域
［１４～１６］

。基于感应加热技术的流化床气化反应器，

其结构如图１所示，刚玉管制成的反应器壳体，外部
缠绕空心铜管作为感应加热线圈，内部放置多根能

耐受高温的不锈钢金属棒作为感应加热件。感应

加热电源为感应加热线圈提供交变电流，线圈中

产生的交变磁场使感应加热件内部形成电涡流，

表面迅速升温。同时，从底部进入反应器的气化

剂（空气和蒸汽）促使颗粒状生物质原料和石英砂

床料在反应器内流化，并与表面高温的感应加热

件发生强烈热交换，生物质颗粒发生热解和气化

反应，挥发分析出，热解气体产物和剩余固态物质

与空气和蒸汽发生化学反应，生成 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４、
ＣＯ２等气体。通过调整感应加热电源的功率可控
制感应加热件的温度，进而实现对反应温度的精

确控制。

２　试验

２１　试验床料和原料
选用粒度为 ０２～０３ｍｍ（８０～６０目）石英砂

为流化床料；选用经干燥和粉碎的稻壳为原料，经过

标准分样筛筛选，粒度为 ０３～０６ｍｍ（６０～
３０目），其工业分析和元素分析如表１所示。

图 １　基于感应加热技术的流化床气化反应器

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ
１．反应器壳体　２．感应加热件　３．感应加热线圈

　
表 １　稻壳的工业分析和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋ

％

分析 项目 数值

Ｍａｒ ７８９

工业分析（质量分数）
ＦＣａｒ １４７７
Ｖａｒ ７５７８
Ａａｒ １５６
Ｃａｒ ４００６
Ｈａｒ ５６１

元素分析（质量分数） Ｏａｒ ４３８８
Ｎａｒ ０９０
Ｓａｒ ０１０

２２　试验装置和方法
感应加热生物质气化试验系统如图２所示。系

统由螺旋进料装置、感应加热装置、流化床反应器、

旋风分离器、喷淋塔、蒸汽发生器、空气压缩机、预热

器等组成，其中流化床反应器总高度 １６４０ｍｍ，由
上、中、下 ３段组成，上段和下段是由 ３０４不锈钢制
成的反应器壳体，上段高度 ６４０ｍｍ、内径 ６０ｍｍ，下
段高度 ５００ｍｍ、内径 ４０ｍｍ；中段安装有感应加热
装置（图 １），刚玉材质壳体（高度 ５００ｍｍ、内径
４０ｍｍ）外部缠绕有 ８匝空心铜管（管径 １０ｍｍ）作
为感应加热线圈（线圈内径 ５５ｍｍ），内部垂直方向
均布５根耐高温不锈钢３１０Ｓ棒材（高度５００ｍｍ、直
径１０ｍｍ）作为感应加热件。

试验前先从反应器顶部加入适量石英砂颗粒作

为床料。试验时生物质颗粒通过螺旋进料装置加入

到流化床反应器内部，进料速率由变频器控制。空

气压缩机产生的高压空气（０４ＭＰａ）经稳压罐稳压
后，与蒸汽发生器产生的饱和蒸汽 （０４ＭＰａ、
１４３℃）混合，经预热器加热至 ２５０～４４５℃通入流化
床反应器底部的风室内，从布风板上的小孔进入反

应器内部，蒸汽流量可通过调整蒸汽发生器功率控

制，空气流量在试验中始终控制为临界流化风量，以
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图 ２　感应加热生物质气化系统图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ａｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ
１．螺旋进料装置　２．感应加热装置　３．流化床反应器　４．旋风

分离器　５．灰斗　６．流量计　７．棉绒过滤器　８．喷淋塔　９．稳

压罐　１０．空气压缩机　１１．蒸汽发生器　１２．蒸汽流量计　１３．空

气流量计　１４．空气预热器
　

保持生物质颗粒和石英砂床料的稳定流化状态。感

应加热装置额定功率 １５ｋＷ，系统稳定运行时实测
功率低于８ｋＷ，其提供的热量大部分用于将进入反
应器的空气、蒸汽和生物质颗粒升温到预定反应温

度（７００～９００℃），少部分为气化反应提供反应热，
试验时每次调整蒸汽流量或进料速率后，运行

１５ｍｉｎ再微调感应加热装置的功率使气化反应器工
作于预定温度，系统在预定温度下稳定运行 ２０ｍｉｎ
后，开始进行相关参数的测量。

反应器出口产物气依次进入旋风分离器、喷淋

塔和棉绒过滤器，脱除焦油、细微粉尘和雾滴，产物

气流量通过电磁流量计测定。用取样泵及取样袋对

产物气采样，气样组分通过岛津 ＧＣ ２０１０型气相
色谱仪进行离线分析，氩气作载气，分析产物气中

Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ６等成分。每个
试验工况稳定运行１ｈ，每隔 ２０ｍｉｎ取一次样品，共
取样３次，试验结果取平均值。此外，在流化床气化
反应器上段布置３个测温点，采用 ＪＫ １６Ｕ型温度
巡检仪在线监测各测温点的温度，取 ３个测点温度
平均值作为反应器温度。

３　试验结果与讨论

生物质与水蒸气、空气在高温环境中的热解气

化过程，是一系列复杂的热化学反应组成的反应过

程，该过程受反应温度、当量比 ＥＲ、蒸汽与生物质的
质量比 Ｓ／Ｂ、物料特性、气化反应器结构等诸多因素
的影响，气化过程中主要考虑以下化学反应

［５］
：

燃烧反应

Ｃ＋０５Ｏ２→ＣＯ－１１１ｋＪ／ｍｏｌ

Ｃ＋Ｏ２→ＣＯ２－３９４ｋＪ／ｍｏｌ
ＣＯ＋０５Ｏ２→ＣＯ２－２８４ｋＪ／ｍｏｌ

水煤气反应

Ｃ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋Ｈ２＋１３１ｋＪ／ｍｏｌ
Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应

Ｃ＋ＣＯ２→２ＣＯ＋１７２ｋＪ／ｍｏｌ
甲烷化反应

Ｃ＋２Ｈ２→ＣＨ４－７４８ｋＪ／ｍｏｌ
变换反应

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２ ＋Ｈ２－４１２ｋＪ／ｍｏｌ
重整反应

ＣＨ４ ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋３Ｈ２＋２０６ｋＪ／ｍｏｌ
从化学反应动力学角度看，上述气化反应中，碳

的燃烧反应的反应速率是最大的。５个气 固相反

应中，燃烧反应速率最高，其次是水煤气反应，再次

是 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应，甲烷化反应的反应速率最低。
蒸汽作为气化剂时，水煤气反应占主导地位；空气作

为气化剂时，Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应占主导地位。
３１　气化反应器的升温特性

生物质气化试验进行前，先进行空床试验，掌握

气化反应器的升温特性。压缩空气和蒸汽混合后，

经再热器预热后对系统进行吹扫和预热，使石英砂

床料流化，开启感应加热电源，感应加热件的温度快

速升高，反应器温度随之逐步升高，分别测定不同功

率下的反应器升温特性。

在蒸汽流量２０ｇ／ｍｉｎ、空气流量 １１ｇ／ｍｉｎ、生物
质进料速率为零的情况下，在功率为 ６２～７８ｋＷ
范围内，反应器升温特性曲线如图３所示，感应加热
装置功率为 ６２ｋＷ时，大约 ４０ｍｉｎ后反应器温度
上升到７５０℃并维持不变，功率为 ７８ｋＷ 时，大约
６０ｍｉｎ后反应器温度上升到 ９５０℃并维持不变。试
验结果表明，通过调整感应加热装置功率可以将反

应器加热到不同的预定温度，并维持不变。在进行

生物质气化试验时，随着进料速率或蒸汽流量的调

整，反应器温度会发生波动，通过微调感应加热装置

功率使反应器温度恢复至试验要求的预定温度。

图 ３　不同功率对反应器温度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｏｎｒｅａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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３２　气化温度的影响
为考察感应加热式生物质气化工艺中气化温度

对产物气组成和产氢率的影响，试验设定蒸汽流量

为２０ｇ／ｍｉｎ，空气流量为１１ｇ／ｍｉｎ，生物质进料率为
１０ｇ／ｍｉｎ，ＥＲ为 ０２２，Ｓ／Ｂ为 １５，调整感应加热装
置功率控制反应器温度在 ７５０～９５０℃范围内变化，
试验结果如图 ４所示。从图 ４可以看出，温度从
７５０℃上升到 ９５０℃，Ｈ２体积分数从 ２７３％增加到
３５４７％，产氢率从 ４６０７ｇ／ｋｇ增加到 ７８２２ｇ／ｋｇ，
ＣＯ体积分数则从 ４１６１％降低到 ３８３５％，这是因
为：①气化温度升高促进吸热反应正向进行，提高了
Ｈ２和 ＣＯ的产量。②在 ７５０～９５０℃高温环境中，气
相间进行的变换反应发挥主导作用，产物气中的 ＣＯ
与蒸汽反应转化成了 Ｈ２和 ＣＯ２。ＣＨ４体积分数从
８１３％降低到６５４％，这是因为消耗 ＣＨ４的重整反
应是气相之间进行的吸热反应，在温度较高的情况

下正向反应速度加快，而且生成 ＣＨ４的甲烷化反应
是气相和固相间进行的放热反应，在气固反应中反

应速度最低，故 ＣＨ４的体积分数随温度升高而降
低。ＣｎＨｍ的体积分数从 ４０２％降低到 ２５２％，这
是因为反应温度提高促进不饱和碳氢化合物 ＣｎＨｍ
和焦油进一步裂解为小分子气体。

图 ４　气化温度对产物气体积分数和产氢率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
３３　Ｓ／Ｂ的影响

在生物质气化过程中，通入适量蒸汽可以提高

产物气的质量
［４，１７］

。为考察 Ｓ／Ｂ对感应加热式生
物质气化制氢工艺的影响，试验设定生物质进料率

为１０ｇ／ｍｉｎ，空气流量１１ｇ／ｍｉｎ，ＥＲ为０２２，调整蒸
汽发生器的功率使蒸汽流量为 ５～２５ｇ／ｍｉｎ，Ｓ／Ｂ为
０５～２５，调整感应加热装置功率维持反应温度为
８００℃，试验结果如图５所示。

从图５可以看出，Ｓ／Ｂ从 ０５增加到 ２５，Ｈ２
体积分数从２６１１％增加到 ３２７６％，而 ＣＯ体积分
数从 ４５１９％降低到 ３９７３％，这是由于 Ｈ２Ｏ作为
反应物参与到水煤气反应、变换反应中，促进了反应

正向进行，但是变换反应作为气相反应，其反应速度

快于水煤气反应，因此水煤气反应所生成的 ＣＯ很

图 ５　Ｓ／Ｂ对产物气体积分数和产氢率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
快被变换反应消耗，生成 ＣＯ２和 Ｈ２。
３４　ＥＲ的影响

当量比 ＥＲ是气化反应器设计的重要参数，它
是实际的空燃比与理论上完全燃烧空燃比的比值。

通入到反应器中的空气不仅是参与气化反应的气化

剂，而且是维持生物质颗粒处于流化状态的流化介

质，为保证生物质颗粒的流化质量，须控制空气流量

不变，只能通过调整生物质进料速率改变 ＥＲ。本试
验设定空气流量 １１ｇ／ｍｉｎ，调整进料速率为 ８２５～
１１５ｇ／ｍｉｎ，ＥＲ为 ０２０～０２８；为保证试验结果的
可比性，试验中调整蒸汽流量为 １２４～１７３ｇ／ｍｉｎ，
使 Ｓ／Ｂ为１５；调整感应加热装置功率维持反应器
内温度为８００℃，试验结果如图６所示。

图 ６　ＥＲ对产物气体积分数和产氢率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＲｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
从图６可以看出，ＥＲ从 ０２０增加到 ０２８，ＣＯ

和 Ｈ２体积分数下降，试验结果与文献［１８］的研究
结论不一致，在文献［１８］中，ＥＲ存在最佳值，产率
存在最大值，究其原因，这可能是由于操作条件不同

而造成的，文献［１８］的研究是通过增加空气流量实
现 ＥＲ的增大，而本文是通过减小生物质进料速率
实现 ＥＲ的增大，当生物质进料速率减小时，为维持
Ｓ／Ｂ为 １５必须相应减小蒸汽流量，结果导致 ＥＲ
增大时，生物质进料速率和蒸汽流量同时降低，意味

着反应物中 Ｏ２体积分数增加、Ｈ２Ｏ体积分数降低，
过多的 Ｏ２会生成更多的 ＣＯ２，这就会抑制变换反应
正向进行，所以Ｈ２体积分数减小。从图６中产物气
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体积分数的趋势可以预见，当 ＥＲ为零时，即完全采
用水蒸气进行生物质气化时，ＣＯ和 Ｈ２体积分数会
提高。

４　结论

（１）基于感应加热的生物质流化床气化反应器
可以为生物质气化提供高温环境，且能够将生物质

气化反应准确控制在预定温度下进行。在试验研究

条件范围内，可连续稳定地产出洁净富氢燃气。

（２）气化温度是影响生物质气化制氢的重要因
素，随着气化温度升高，Ｈ２体积分数增加，产氢率增
加，但是温度超过 ８００℃后，产氢率的增加趋势减
缓。从能效角度考虑，应将温度控制在 ８００℃左右
较为合适。

（３）试验条件范围内，Ｓ／Ｂ从 ０５增加到 ２５
时，Ｈ２体积分数增加，产氢率存在最大值６３７２ｇ／ｋｇ；
ＥＲ从０２０增加到０２８时，Ｈ２体积分数都降低，产
氢率存在最大值 ６３９９ｇ／ｋｇ。在温度为 ９５０℃、Ｓ／Ｂ
为１５、ＥＲ为０２２时，Ｈ２体积分数和产率同时达到
最大值３５４７％和７８２２ｇ／ｋｇ。

（４）随着 ＥＲ减小或 Ｓ／Ｂ增大，Ｈ２体积分数升
高，这表明减小空气流量，增大蒸汽流量，有利于提

高 Ｈ２体积分数，即完全采用蒸汽作为气化剂时，Ｈ２
体积分数将会更高。

（５）在 试 验 研 究 范 围 内，ＣＯ体 积 分 数 为
３８３５％ ～４５１９％，表明产物气有通过使用催化剂
或其他方式促进变换反应而进一步提高 Ｈ２体积分
数和产氢率的潜力。
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