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摘要：采用一步水热法原位合成工艺制备了 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂，对催化剂微观形貌和表面元素分布进行

了表征。以松木颗粒为原料、水蒸气为气化剂，采用下吸式管式气化炉实验平台，研究了 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合材料

在不同温度下高温蒸汽的催化气化效果，通过考察气体组分变化，探讨 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂催化性能随温度

变化的规律，并与无催化剂和以白云石为催化剂的催化性能进行实验对比。实验结果表明：水热反应温度为

１３０℃，反应时间为 １２ｈ时，Ｎｉ、Ｚｎ能很好地负载在玄武岩纤维表面；与不加催化剂和加入白云石催化剂相比，

Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂气化温度在 ９５０℃时催化效率明显提升，氢气体积分数增加明显，分别由无催化剂时的

５８６％、加入白云石催化剂时的 ５００２％升高至 ６３２８％。
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０　引言

生物质能作为绿色能源，具有资源丰富、生态环

境友好、挥发组分高等优点，是可再生能源的重要组

成部分
［１－２］

。在人类面临严重的能源危机与环境污

染的背景下，生物质制取富氢气化气是一项具有前



景的技术
［３］
。为了提高生物质气化过程中气化效

率，通常通过添加催化剂提高产气率。常见的催化

剂有：过渡金属类催化剂、碱金属类催化剂以及天然

矿石类催化剂
［４－８］

。其中，常用的以白云石为代表

的天然矿石类催化剂，来源广泛，价格低廉，但天然

矿石类催化剂的主要成分为钙镁碳酸盐，存在催化

活性低、性能不稳定、机械强度差、不耐高温，普遍在

８００℃因催化剂自身分解而使催化活性变差等缺
点

［６］
。碱金属类和过渡金属类催化剂属于合成催

化剂，其中，碱金属类生物质气化催化剂稳定性高，

在低温时活性较高，积碳现象少，但随着反应温度的

升高，存在与生成的气体发生一系列副反应的缺点，

从而影响反应效率。以 Ｎｉ为代表的过渡金属类生
物质气化催化剂具有耐高温、催化活性高的特点，但

制备工艺复杂，大多需要高温烧结，成本高，不适合

大规模生产。

由生物质催化气化机理可知，改善催化剂性能

一般采取两种途径：一是通过添加催化剂助剂形成

复合催化剂，以提高单一催化剂活性
［９－１０］

；二是通

过添加催化剂载体，提高机械强度和抗磨损能

力
［６］
。文献［５］将花生壳作为生物质原料，以羧甲

基纤维素钠为添加剂，分别以 ＺｎＣｌ２、Ｋ２ＣＯ３、Ｒａｎｅｙ
Ｎｉ为催化剂，发现 ＺｎＣｌ２对氢气的选择性最高，选取
ＺｎＣｌ２和 ＲａｎｅｙＮｉ混合使用时，氢气选择性明显提
高。文献［６］指出，煅烧后的白云石促进提高气化
气中氢气的含量。文献［７］使用了 Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３和 Ｎｉ／
白云石两类生物质气化催化剂，对稻秸进行热重分

析和气化实验。结果表明，Ｎｉ／白云石复合催化剂比
Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３复合催化剂催化性能更好。文献［８］通过
对玄武岩在甲烷催化裂解制 Ｃ２烃反应中活性与稳
定性的评价，发现玄武岩对甲烷裂解制 Ｃ２烃反应有
显著的催化效果。

玄武岩是由火山岩浆凝固而形成的岩石，呈灰

黑色，主要含有 Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ的氧化物，还有少
量 Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ。其中的 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ对

生物质催化气化都有很好的催化作用
［１１－１３］

。所以，

采用玄武岩纤维作气化的催化剂载体，值得选择和

尝试。

本文采用一步水热法原位合成制备工艺，将纳

米级 ＮｉＯ、ＺｎＯ负载于玄武岩纤维上，合成一种新型
Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂，得出该催化剂的最佳制
备条件，采用制备的催化剂进一步展开其对松木棒

的催化气化实验，探究不同组分的催化剂对松木棒

气化反应和气体成分的影响及变化规律，考察其生

物质气化催化能力，以期得到一种制备工艺简单、高

效廉价的生物质催化剂，为进一步完善生物质气化

技术提供理论与实验依据。

１　实验

１１　材料与设备
制备 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂所用到的材料

主要有：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ（分析纯，天津市福辰化学试剂
厂），Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ（分析纯，天津市化学试剂六
厂），短切玄武岩纤维（四川航天拓鑫玄武岩实业有

限公司），ＮａＯＨ（分析纯，天津市百世化工有限公
司），所用水为去离子水（由实验室艾科制水机制

得）。

所用到的设备主要有：５０ｍＬ规格带聚四氟乙
烯内衬的高压水热反应釜、ＢＰＧ ９０７０Ａ型精密鼓
风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）、ＫＱ
３００Ｅ型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）
等。

１２　制备方法
为使 ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ以及 Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ完全反

应并准确对照，称取两份 ０５２５ｇ（０００２ｍｏｌ）ＮｉＳＯ４·
６Ｈ２Ｏ和两份０４３９ｇ（０００２ｍｏｌ）Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ固
体，将称量好的药品分别放入带聚四氟乙烯内衬的

５０ｍＬ高压水热反应釜内，并标号。依次在 １号反
应釜内放入 ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ，２号反应釜放 Ｚｎ（Ａｃ）２·
２Ｈ２Ｏ，３号反应釜放 ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ和 Ｚｎ（Ａｃ）２·
２Ｈ２Ｏ。称取３份玄武岩纤维（长 １ｃｍ左右），每份
０９６４ｇ（０００２ｍｏｌ）加入到 ００２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶
液中超声振荡１５ｍｉｎ。将经过 ＮａＯＨ溶液处理过的
玄武岩纤维和４０ｍＬ去离子水分别加入３个反应釜
中。将反应釜放入超声清洗器内超声振荡 １５ｍｉｎ
使反应物充分溶解、混合。再将反应釜装入电热鼓

风干燥箱中反应，冷却至室温（２０℃）后取出反应釜
内混合物进行过滤，所得固体产物再经去离子水和

无水乙醇超声冲洗，然后在真空干燥箱内干燥，妥善

保存以备实验。文献［１４］得出最佳水热反应条件
为１２０℃下反应 １０ｍｉｎ，本文采取每组反应在不同
反应温度（１２０、１３０、１４０℃）和反应时间 １２ｈ的条件
下进行实验。所得产物取样进行表征，确定制得的

最佳复合催化剂的反应条件。

１３　催化剂的表征
利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察所制备样品的形貌特征。由
图１可知，不同温度（１２０、１３０、１４０℃）条件下制备
时，ＮｉＯ和 ＺｎＯ分别以网状和颗粒状附着在玄武岩
纤维表面。当 ＮｉＯ和 ＺｎＯ同时附着时，在 １２０℃条
件下 ＮｉＯ、ＺｎＯ在玄武岩纤维表面的附着量较少；
１３０℃条件下，ＮｉＯ和 ＺｎＯ在玄武岩纤维表面大量附
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着，并且负载层完整。１４０℃条件下，ＮｉＯ和 ＺｎＯ附
层出现了断裂和脱落现象，是由反应温度过高造成

的。因此，制备 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂的适宜
反应温度为１３０℃，反应时间为１２ｈ（图１ｆ）。

图 １　不同条件下制备的催化剂样品 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图２为 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂在 １３０℃时

的能谱分析结果，从图２可以看出，催化剂样品中含
有 Ｃ、Ｃａ、Ｏ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ等元素，说明 Ｎｉ、Ｚｎ
能负载在玄武岩纤维表面；同时也说明了 Ｎｉ Ｚｎ／
玄武岩复合催化剂在１３０℃为适宜反应温度。

图 ２　催化剂样品能谱分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓａｍｐｌｅｓ
　

２　生物质催化气化

２１　实验原料
采用包头市某加工厂的松木屑（图 ３ａ）为原

料，采用 ＫＬ１２０型造粒机造粒成型，既提高了生物
质材料密度，也便于实验过程加料和卸料。催化

气化时，选取长约 ２０ｍｍ的松木棒为实验对象，如
图 ３ｂ所示，其物性参数元素分析为：Ｃ质量分数
５０５４％、Ｈ 质 量 分 数 ７０８％、Ｏ 质 量 分 数

４１１１％、Ｎ质量分数 ０１５％、Ｓ质量分数 ０５７％；
工业分析为：挥发分质量分数 ８２２９％、固定碳质
量分数１７１６％、灰分质量分数 ０５５％。白云石来
自唐县鑫磊矿物粉体厂，实验选取粒径（８±２）ｍｍ
的白云石颗粒。

图 ３　生物质气化原料

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

２２　实验装置及实验方案

实验平台如图 ４ａ所示，包括：高温水蒸气发生
装置（电蒸汽发生器、蒸汽加热装置）、气化反应主

体装置（立式管式电加热炉）、温控及电控装置、气

化气净化和采集装置。

图 ４　实验平台及催化剂催化位置

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔ
１．氮气瓶　２．转子流量计　３．储水罐　４．ｋａｍｏｅｒ型可调速蠕动

水泵　５．蒸汽加热装置　６．进料口　７．生物质气化反应装置　

８．火焰　９．集气袋　１０．制冷装置　１１．干燥装置　１２．焦油吸收

装置　１３．卸料口　１４．蒸汽发生装置　１５．温度控制柜　１６．加

热壁　１７．松木燃料棒　１８．催化剂　１９．支架
　

为了对比实验效果，与文献［６］所采用的白云
石催化剂相比较，分别对生物质进行 Ｎｉ Ｚｎ／玄武
岩催化气化、无催化剂添加的生物质气化实验和白

云石催化气化实验。通过气化气组分测定，对比分

析不同气化温度条件下不同催化剂对生物质气化的

催化效果。为了保证对比效果有效性，实验过程中

白云石催化气化实验与文献［６］所采用的实验仪
器、方法和原料用量相同，称取 ５０ｇ成型松木棒和
２１ｇ白云石催化剂。

白云石前期进行预处理，方法同文献［６］，
８００℃在电阻炉内热处理 ３ｈ，放置于干燥器中密闭
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冷却至室温。测其成分含量与文献报道相同，Ｎａ２Ｏ
质量分数 ０２１％、ＭｇＯ质量分数 ２２０２％、Ｆｅ２Ｏ３质
量分数 ０１８％、ＳｉＯ２质量分数 １２％、Ａｌ２Ｏ３质量分
数 ０５％、ＣａＯ质量分数 ３０５％、Ｋ２Ｏ质量分数
０２１％。

实验前先通入氮气排净系统内的空气并检查气

密性。打开电炉设置气化反应温度（７００、７５０、８００、
８５０、９００、９５０℃）和蒸汽预热器的温度（４００℃），开
启水泵，保持系统正压，加热升温至定值，将 ５０ｇ松
木燃料棒和１０ｇ催化剂加入反应器中，水蒸气与生
物质质量比约为 １，图 ４ｂ为催化剂在反应器中的
位置。每组实验进行 ３次，取平均值作为测试结
果。实验过程中，观察尾部洗气瓶内有气泡产生

时，打开冷却装置，收集焦油。待气体产生速率稳

定后开始收集气体样品，多余的气体冷却后燃烧

处理，待气泡生成基本停止，关闭水泵、加热炉电

源，待管式炉体温度冷却至室温后卸料，收集残余

固体物料。

气 化 气 组 分 使 用 安 捷 伦 公 司 生 产 的

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ型气相色谱仪分析。该气相色谱仪采
用的载气为氩气，采用氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）
和热导检测器（ＴＣＤ），分别分析部分烃类有机气体
和 Ｈ２、ＣＯ２等无机气体。
２３　生物气化反应过程

生物质与高温蒸汽发生的气化反应主要包括

→湿物料 干物料 ＋Ｈ２Ｏ （１）

→干物料 Ｃ＋焦油 ＋热解气 （２）

→焦油 ＣＨ４＋Ｈ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣｎＨｍ （３）
ＣｎＨｍ＋２ｎＨ２ →Ｏ ｎＣＯ２＋（２ｎ＋ｍ）／２Ｈ２ （４）
ＣｎＨｍ＋ｎＨ２ →Ｏ ｎＣＯ＋［ｎ＋ｍ／２］Ｈ２ （５）
ＣＨ４＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ＋３Ｈ２－２０６３ｋＪ／ｍｏｌ（６）
Ｃ＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ＋Ｈ２－１１８９ｋＪ／ｍｏｌ （７）
Ｃ＋２Ｈ２ →Ｏ ＣＯ２＋２Ｈ２－９０２ｋＪ／ｍｏｌ （８）
ＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２＋ＣＯ２＋４０９ｋＪ／ｍｏｌ （９）
Ｃ＋ＣＯ →２ ２ＣＯ－１７３８ｋＪ／ｍｏｌ （１０）
Ｃ＋２Ｈ →２ ＣＨ４＋７４８ｋＪ／ｍｏｌ （１１）

ＣＨ４＋ＣＯ →２ ２ＣＯ＋２Ｈ２－２７４ｋＪ／ｍｏｌ（１２）
其中反应（１）是生物质材料的干燥过程；反应（２）为
热解过程；反应（３）为焦油裂解过程；反应（４）和反
应（５）为碳氢化合物的蒸汽重整反应；反应（６）为甲
烷和蒸汽重整反应；反应（７）和反应（８）为碳和蒸汽
的还原反应；反应（９）为一氧化碳变换反应；反
应（１０）为二氧化碳的还原反应；反应（１１）为甲烷
化反应；反应（１２）为甲烷重整反应。生物质气化
的主要反应为吸热反应（如反应（１）～（８）、（１０）、
（１２））。

３　气化反应结果与讨论

３１　无催化剂的生物质气化
图５为无催化剂的生物质气化规律，可以看出，

温度从７００℃升至９５０℃的过程中，Ｈ２体积分数随温
度的升高而增大，９００℃时达到最大值，约为 ６０％，
主要的产氢化学反应为吸热反应，温度升高有利于

Ｈ２的生成
［１５－１８］

。９００℃后，随温度升高 Ｈ２的体积分
数略有下降，是因为反应（９）为放热反应，随着温度
升高，反应受到抑制，使得 Ｈ２体积分数下降

［１９］
，该

结果与文献［２０］的研究结果相似。７００～８５０℃，
ＣＯ２随着温度升高也缓慢降低，也与反应（９）为放热
反应有关，温度升高使反应逆向进行。８５０℃后，随
着温度升高，部分碳酸盐在此温度下分解释放出

ＣＯ２，ＣＯ２的体积分数略有增大；随着温度升高，烃类
含量缓慢减少，是由于烃类参与的反应为吸热反应，

温度越高，碳氢化合物与高温蒸汽的重整反应越激

烈
［１５－１８］

。

图 ５　无催化剂作用下产气组分与温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔ
　

图６　Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂作用下产气组分与温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＮｉ Ｚｎ／ｂａｓａｌｔｃａｔａｌｙｓｔ

３２　Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩生物质催化气化
图 ６为 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂作用下产气组

分与温度的关系，从图中可以看出 Ｈ２体积分数持
续升高，从 ７００℃时的 ３４２６％变化到 ９５０℃时的
６３２８％，７００～８５０℃时 ＣＯ、ＣＯ２和烃类随温度升
高缓慢减少，综合反应（４）～（１２）可以得出，在整
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个反应过程中，在任意温度下，Ｈ２的总体积总是要
大于 ＣＯ、ＣＯ２的体积。图 ６说明温度的变化直接
影响生物质水蒸气气化进程的程度，反应（４）～
（１２）（除反应（９）、（１１））都为吸热反应，随温度升
高，其反应越剧烈，产气效率越大

［１５］
。同时，Ｎｉ

Ｚｎ／玄武岩复合催化剂能有效地提高氢气产量并
减少焦油的含量

［２１］
；文献［２２］发现负载镍对甲

烷、二氧化碳的转化有较高的催化活性，与本文所

得结论相似。由此可见，Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化
剂能有效提高氢气产率。

３３　不同催化剂催化效果对比
图７为使用不同催化剂催化松木棒反应后气化

组分中 Ｈ２体积分数随温度的变化。从图中可以看
出，随着温度的升高，Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂产氢率

图 ７　Ｈ２体积分数随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨ２
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

逐渐增大，而无催化剂和使用煅烧后的白云石作生

物质催化剂，在９００℃后产氢率减小，且使用煅烧后
的白云石催化剂比无催化剂时 Ｈ２体积分数低，这一
结果与文献［６］一致。实验结果表明 Ｎｉ Ｚｎ／玄武
岩催化剂是一种耐高温、机械性能稳定的高效催化

剂，玄武岩中的含铁氧化物、氧化钛、氧化铝等成分

充当了 Ｎｉ Ｚｎ催化剂的助催化剂，且纳米级的镍锌
氧化物均匀分布于玄武岩表面，增大了催化剂的比

表面积，增加了反应活性位点，从而提高了催化剂的

效能。而使用煅烧后的白云石催化剂，温度低于

９００℃时，随着温度的升高，白云石中富含的 ＭｇＯ和
ＣａＯ能够引起脂肪烃和芳香烃端链上 π电子体系
重新排布，造成脂肪烃和芳香烃上的碳碳长链逐步

断链，产生氢自由基，并形成 Ｈ２，产氢率逐渐增大，
而温度高于 ９００℃后，由于白云石催化裂解焦油速
率随温度升高加快和白云石中碳酸盐自身分解加

剧，使得碳氧化物气体体积分数增加速率大于产氢

率
［６］
。图８为气体组分中碳氧化物气体体积分数随

温度的变化曲线。从图 ８也可以明显观察到，随着
温度升高，气体组分中碳氧化物气体体积分数逐渐

减小，在反应温度高于８５０℃后，无催化剂情况下系

图 ８　ＣＯ２、ＣＯ体积分数随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２，ＣＯ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
统中碳氧化物气体体积分数低于使用煅烧后的白云

石催化剂的气体体积分数，进一步证实了白云石催

化剂在８５０℃后催化性能逐渐降低。相反，Ｎｉ Ｚｎ／
玄武岩催化剂与白云石催化剂相比，在反应温度达

到 ９５０℃后，还具有高的产氢率，由无催化剂时的
５８６％和白云石催化剂的 ５００２％提高至 ６３２８％，
由此可见，Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂对松木棒催化气化
反应具有高效性。

３４　反应后催化剂形貌观察
利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察反应后催化剂的形貌特征。
图９ａ～９ｃ分别为８００、８５０、９５０℃条件下 Ｎｉ Ｚｎ／玄
武岩催化剂的 ＳＥＭ图。与图１相比，在气化反应后
８００、８５０℃催化剂表面的附着物清晰可见，基本保持
原貌，这说明玄武岩纤维骨架可以起到有效粘结

Ｎｉ Ｚｎ催化剂的作用，提高了催化剂使用寿命；
９５０℃条件下 Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂出现剥落现象，
对催化剂使用寿命产生不利影响。

图 ９　反应后的催化剂 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）采用原位合成一步水热法，在不同温度
（１２０、１３０、１４０℃）和反应时间为１２ｈ的条件下制备
Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂，通过对制得样品扫描电
镜图像的对比，发现在 １３０℃下反应 １２ｈ得到的催
化剂样品复合情况最好，样品表面 ＮｉＯ和 ＺｎＯ负载
量丰富。

（２）Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩催化剂对生物质气化过程
氢气的产出具有很好的促进作用，相比不加催化剂
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和加入白云石催化剂，Ｎｉ Ｚｎ／玄武岩复合催化剂气
化温度在９５０℃时催化效率明显提升，氢气体积分
数增加明显，分别由无催化剂时的 ５８６％和加入白
云石催化剂的 ５００２％升高至 ６３２８％。高温有利
于 Ｃ元素的转化，ＣＯ２通过水煤气反应重整生成甲
烷，提高了气化气的产量。

（３）对反应后的催化剂利用扫描电镜观察形貌
特征。发现温度对 Ｎｉ Ｚｎ附着在玄武岩上有着明
显的影响，８００、８５０℃条件下附着良好，基本保持原
貌，提高了催化剂使用寿命；９５０℃条件下 Ｎｉ Ｚｎ／
玄武岩催化剂出现剥落现象，对催化剂使用寿命产

生不利影响。
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