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物质的热裂解产生的焦油等所导致的故障，同时

不仅能够使所产生的焦油的气化率达到最大化，

还能够以高热效率和低成本由生物质来制造含氢

气体。一种气化装置，其特征在于，其具备：将生

物质在非氧化性气体气氛下加热的生物质热裂解

区；以及，将所产生的热裂解气体在蒸汽的存在

下加热的气体重整区，并且，使加热了的多个粒状

物和 / 或块状物从气体重整区向生物质热裂解区

移动，利用多个粒状物和 / 或块状物所带有的热，

实行生物质热裂解气体的重整和生物质热裂解，

在该气化装置中，生物质热裂解区与气体重整区

存在于一个容器中，且在生物质热裂解区与气体

重整区之间具备至少 1片隔板。
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1. 气化装置，其特征在于，其具备：将生物质在非氧化性气体气氛下或非氧化性气体

与蒸汽的混合气体气氛下加热的生物质热裂解区；以及，将在所述生物质热裂解区中产生

的气体在蒸汽的存在下加热的气体重整区，并且，使预先加热了的多个粒状物和 / 或块状

物从所述气体重整区向所述生物质热裂解区依次移动，利用所述多个粒状物和 / 或块状物

所带有的热来实行由生物质的热裂解而产生的气体的重整和生物质的热裂解，在该气化装

置中，所述生物质热裂解区与所述气体重整区以所述气体重整区位于所述生物质热裂解区

的上方的方式存在于一个容器中，且在所述生物质热裂解区与所述气体重整区之间具备至

少 1片隔板。

2. 权利要求 1 所述的气化装置，其中，所述生物质热裂解区与所述气体重整区之间具

备 1片或 2片隔板。

3. 权利要求 1 或 2 所述的气化装置，其中，所述隔板在隔板内具备开口部，和 / 或，隔

板与容器内壁之间具备间隙，所述多个粒状物和 / 或块状物穿过该开口部和 / 或间隙从所

述气体重整区向所述生物质热裂解区依次移动。

4. 权利要求 1~3 中任一项所述的气化装置，其中，在所述生物质热裂解区的上方具备

至少 1个生物质供给口。

5. 权利要求 1~4 中任一项所述的气化装置，其中，在所述生物质热裂解区中，从所述

隔板的所述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着该多个粒状物和 /或块状物的移动方

向以交错状具备多个用于控制所述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，且将所

述生物质供给至在所述导流件附近移动的所述多个粒状物和 /或块状物来实行热裂解。

6. 权利要求 1~4 中任一项所述的气化装置，其中，在所述生物质热裂解区中，从所述

隔板的所述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着该多个粒状物和 /或块状物的移动方

向以交错状具备 2~5 个用于控制所述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，且将

所述生物质供给至在所述导流件附近移动的所述多个粒状物和 /或块状物来实行热裂解。

7. 权利要求 1~4 中任一项所述的气化装置，其中，在所述生物质热裂解区中，从所述

隔板的所述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着所述多个粒状物和 /或块状物的移动

方向以交错状具备 2~5 个用于控制所述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，且

将所述生物质供给至在所述导流件的最上段附近移动的所述多个粒状物和 / 或块状物来

实行热裂解。

8. 权利要求 1~7 中任一项所述的气化装置，其中，在所述生物质热裂解区和 / 或所述

气体重整区具备蒸汽吹入口。

9. 权利要求 1~8 中任一项所述的气化装置，其中，在具备气体重整区和生物质热裂解

区的所述容器的所述气体重整区的上部还具备用于预先加热多个粒状物和 / 或块状物的

预热器。

10. 权利要求 1~8中任一项所述的气化装置，其中，所述粒状物和 /或块状物选自金属

球和陶瓷球。

11. 权利要求 1~10 中任一项所述的气化装置，其中，所述生物质为选自植物系生物

质、生物系生物质、生活垃圾以及食品废弃物中的生物质资源。
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生物质的气化装置

技术领域

[0001] 本发明涉及生物质的气化装置，更详细而言，涉及具备将生物质进行热裂解的生

物质热裂解区和将上述生物质热裂解区中产生的气体与蒸汽混合来进行重整的气体重整

区的气化装置。

背景技术

[0002] 以 2011 年 3 月 11 日发生的东日本大地震为起源，其后，从安全性等的观点出发，

终止了多个核能发电设备的运转。与此相伴，担心电力供给不足，作为核能发电的替代，太

阳能发电、风力发电、地热发电、水力发电、潮汐发电、生物质发电等基于可再生能源的发电

设备逐渐受到关注。这些之中，太阳能发电、风力发电和潮汐发电作为暂时的电力供给源而

备受期待，但其发电量不稳定，因此无法期待其作为稳定的电力供给设备。另外，关于水力

发电和潮汐发电，如果是小规模设备则可预计某种程度的需求，但存在用于建设大规模设

备的设置场所受限的问题。

[0003] 另一方面，由于东日本大地震的影响所导致的房屋倒塌、森林毁坏等，大量产生了

建筑系木质废料、森林倒树、废林地残留材料、疏伐材等木质系生物质。为了有效利用这些

木质系生物质，对木质系生物质发电设备的期待正在提高。除此之外，还期待在该发电设备

中扩大对木质系生物质以外的生物质的利用。

[0004] 木质系生物质发电设备有直接燃烧发电方式和气化发电方式。直接燃烧发电方式

是将生物质燃烧并利用其燃烧热来产生蒸汽，从而利用蒸汽涡轮进行发电的方式。该方式

中，能够大量处理生物质，但存在发电效率低这一问题。气化发电方式是将生物质进行热裂

解，根据需要进一步实施热重整或蒸汽重整来制造高热量气体的方式。根据该方式，其效率

高、与直接燃烧发电方式相比能够将生物质量抑制为低。但是，该方式中，需要将生物质均

匀地热裂解，且存在由热裂解时产生的焦油导致装置故障的产生这一问题。

[0005] 为了解决上述气化发电方式中的问题，例如提出了如下的生物质气化装置，其中，

在具备气化炉的生物质气化装置中，具有将生物质分级而得到特定粒径以下的生物质的细

粒物的重量比率在特定值以下的粒度分布调节生物质的振动筛、以及将源自振动筛的粒度

分布调节生物质供给至气化炉的生物质供给装置，所述气化炉从立式的气化炉的上部供给

生物质而在该气化炉内形成生物质的填充移动层，从该气化炉的下部供给气化剂，使填充

移动层下降的生物质与上升的气化剂对向接触并进行热裂解，从而得到生成气体（专利文

献 1）。根据该气化装置，能够形成填充移动层内的均匀高温气体的上升流、且能够降低填

充移动层的压力损失、能够维持稳定的气化。但是，无法证明所供给的生物质被均匀地热裂

解。另外，需要获得上述那样的粒度分布调节生物质，必须设置用于该目的的装置，导致成

本增加。

[0006] 作为从热裂解气体中去除焦油的装置，例如提出了在由生物质生成的燃料气体的

流通路径中设置蓄热体的生物质气化系统的燃料气体重整装置，所述蓄热体形成为使该燃

料气体流通的多孔状，且经加热而蓄积 1100℃以上的热（专利文献 2）。该装置在燃料气体
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通过上述蓄热体时，使焦油燃烧而去除。但是，该设备不仅繁杂，而且运转操作也变得繁杂。

另外，使焦油燃烧时，担心燃料气体的一部分也会燃烧而损失。作为从热裂解气体中去除焦

油的其它装置，例如提出了如下的生物质热裂解气体中的焦油去除装置，其为从对生物质

原料进行热裂解处理而得到的热裂解气体中去除焦油的装置，从上述热裂解气体的流动方

向上游向下游依次设置有：对该热裂解气体进行压缩处理的压缩装置；以及对压缩处理后

的该热裂解气体进行冷却处理的冷却装置（专利文献3）。根据该装置，能够有效地去除焦油

的主成分、即例如糠醛、邻甲氧基苯酚、苯酚等。但是，由于需要压缩和冷却，因此存在压缩

和冷却所需的设备成本、运转成本这一缺点。另外，作为其它装置，例如提出了如下的热裂

解气化系统，其为下水污泥、木质生物质等生物质的热裂解气化系统，具备热裂解气化炉、

在该热裂解气化炉的下游侧设置的燃烧炉、以及在前述热裂解气化炉与前述燃烧炉之间设

置的配管、连接于前述配管而用于将被制成非活性气体与氧气的混合气体的氧化剂供给至

前述配管的氧化剂供给口、用于将前述氧化剂的氧气浓度调整至 5体积 %以上且 13体积 %

以下的氧化剂调整部、用于加热前述配管的内壁的加热部、用于计测要通过前述配管的内

侧的气体温度的气体温度检测部、以及用于控制前述气体温度的气体温度控制部（专利文

献 4）。在该热裂解气化系统中，使设置在热裂解气化炉与燃烧炉之间的配管的内壁上附着

的热裂解附着物、例如焦油燃烧并去除。该系统的目的在于短时间内安全地去除源自生物

质的热裂解附着物，但要进行燃烧处理，因此无法实现由生物质的热裂解产生的焦油的有

效利用。

[0007] 作为实现有效地利用由生物质的热裂解产生的焦油的装置，例如提出了如下的木

质生物质气体重整系统，其为木质生物质气体的重整系统，具有热裂解炉、重整反应器以及

发动机，该热裂解炉将所投入的木质生物质进行热裂解，该重整反应器从上部供给通过该

热裂解炉的热裂解而得到的碳化物颗粒，同时从下部供给通过该热裂解炉的热裂解而得到

的生成气体，由此，该生成气体中含有的焦油蒸汽被重整为氢气、甲烷、一氧化碳等，该发动

机将该生成气体的重整气体用作燃料（专利文献 5）。根据该系统，有效地利用热裂解残渣

即碳化物颗粒（碳），并将焦油进行水蒸汽重整来制造氢气、甲烷、一氧化碳等，因此可期待

气化效率的进一步提高。但是，该系统中，除了热裂解炉之外还需要重整反应器。另外，需

要向重整反应器供给碳化物颗粒（碳）的设备、热裂解气体的循环设备、氧气或空气和水的

供给装置。作为实现焦油的有效利用的其它装置，例如提出了如下的生物质碳化·气体系

统，其为将木质系生物质、都市垃圾等废弃物系生物质以及它们的混合生物质等生物质燃

料进行热裂解、碳化、进而气化的生物质碳化·气化系统，具备将前述生物质燃料加热而生

成碳化物的碳化装置、由将该碳化物气化的高温气化部以及对包含碳化物生成时挥发出的

焦油的可燃性热裂解气体进行重整的气体重整部构成的 2 段式气化炉、将前述碳化物供给

至前述气化炉的高温气化部的碳化物供给手段、用于将前述碳化装置中生成的可燃性热裂

解气体送入前述气化炉的气体重整部的热裂解气体流路、以及在通常时刻向前述高温气化

部供给气化剂并且在前述气化炉的出口温度达到一定温度以下的情况下或存在该可能的

情况下向前述气体重整部供给含氧气的气化剂的气化剂供给单元（专利文献 6）。根据该系

统，存在焦油产生量降低、另外通过基于变换反应的重整而能够获得高热量气体的可能。另

外，能够连续地实施热裂解和热裂解气体的重整、以及焦油的裂解，可以认为其是有效的系

统。但是，需要事先将生物质进行碳化，另外，作为氧化剂需要吹入空气，因此存在气化效率
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降低这一问题。

[0008] 作为木质系生物质等有机物质的气化方法，公开了使用热负载介质（热载体）的方

法。例如提出了如下方法：其为由有机物质和物质混合物制造具有高放热量的产物气体的

方法，其中，循环的热负载介质通过加热带区域、反应带区域、热裂解带区域以及分离工序，

接着返回至加热带区域，此时，使有机物质或物质混合物与在热裂解带区域中加热了的热

负载介质接触，从而分离成固体的含碳残留物和作为挥发性相的热裂解气体，在通过热裂

解带区域后，将固体的含碳残留物在分离工序中从热负载介质中分离，将热裂解气体与作

为反应介质的水蒸汽混合，进一步加热，以使通过交换在反应带区域中加热了的热负载介

质所包含的一部分热来生成具有高放热量的产物气体，在该由有机物质和物质混合物制造

具有高放热量的产物气体的方法中，将水蒸汽在热裂解带区域中与热裂解气体混合，将全

部的固体的含碳残留物供给至其它燃烧装置，在此处进行燃烧，使该燃烧装置中的热排气

穿过在加热带区域中存在的热负载介质的堆积，此时，大部分的显热被赋予至热负载介质

（专利文献 7）。在该方法中，在刚刚从热裂解反应器中放出后，分离出包含热裂解焦炭和热

负载介质的混合物，将所得热裂解焦炭用燃烧装置进行燃烧，利用由此产生的显热，在加热

带区域内加热热负载介质，由此，以低成本来获得放热量高的产物气体。另外，其特征在于，

以具备热裂解带区域的热裂解器和具备反应带区域的气体重整器各自独立地存在作为基

本，由此，能够构成串联连接型和并联连接型中的任一种。另外，为了维持加热带区域的预

热器中的热负载介质（热载体）的加热效率、实现生成气体的品质稳定化，提出了对上述方

法的预热器进行改进的系统（专利文献 8）。但是，即使在使用了这些热负载介质（热载体）

的方法和系统中，也无法充分地规避由热裂解时产生的焦油所导致的故障。

[0009] 现有技术文献

专利文献

专利文献 1：日本专利特开 2011-231193号公报

专利文献 2：日本专利特开 2005-60533号公报

专利文献 3：日本专利特开 2008-37902号公报

专利文献 4：日本专利特开 2011-68859号公报

专利文献 5：日本专利特开 2010-126595号公报

专利文献 6：日本专利特开 2011-68893号公报

专利文献 7：日本专利特许 4264525号公报

专利文献 8：日本专利特开 2011-144329号公报。

发明内容

[0010] 发明要解决的课题

本发明提供一种装置，其能够显著减轻由生物质的热裂解产生的焦油和煤渣等所导致

的故障，同时不仅能够使所产生的焦油的气化率达到最大化，还能够以高热效率和低成本

由生物质来制造含氢气体。

[0011] 用于解决问题的手段

在利用热负载介质（热载体）所带有的热将生物质进行热裂解且对所产生的气体进行

重整的现有方法中，生物质被热载体层包埋并被加热，因此能够使生物质较均匀地热裂解，
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但无法规避由热裂解时产生的焦油和煤渣等所导致的操作上的故障。在现有方法中，热载

体被预先加热至特定温度并被导入至热裂解气体重整器中，此处，该热载体与从生物质热

裂解器中导入的热裂解气体以及蒸汽接触，热裂解气体被蒸汽重整从而作为制品而被取

出。另一方面，热载体通入配管内而下降，被导入至生物质热裂解器中而发生生物质的热裂

解。由生物质的热裂解而产生的气体在配管内上升而被导入至热裂解气体重整器中，但该

热裂解气体含有焦油和煤渣等，因此这些焦油和煤渣等附着于通往热裂解气体重整器的导

入配管的内壁和阀等，有时还会固结与该热裂解气体对流接触的热载体而引起堵塞配管这

一问题。为了解决该问题，可以考虑增大导入配管的直径。但是，该手段中，即使能够单纯

地延长截止至堵塞为止的时间，但无法成为本质上的解决手段。另外，为了解决热载体在配

管内堵塞的问题，可以考虑将热裂解气体上升的配管和热载体下降的配管分开的手段，但

即使利用该手段，也无法规避由焦油和煤渣附着于热裂解气体会上升的配管内壁和阀等所

导致的堵塞故障等。加之，这样设置各自的配管的方法中，装置和操作变得繁杂。

[0012] 本发明人等为了解决焦油和煤渣等附着于通往热裂解气体重整器的导入配管内

壁和阀等、有时还固结与该热裂解气体对流接触的热载体从而导致堵塞这一问题，考虑了

是否能够去除这些导入配管和阀等，并在一个容器中设置生物质热裂解区和热裂解气体重

整区。但是，若要在一个容器的下部设置生物质热裂解区并在上部设置热裂解气体重整

区，并且将下部设定为热裂解温度即例如 550℃，另外将上部设定为气体重整温度即例如

950℃时，产生了热风在该容器内部发生自然对流、容器内部的温度均匀化这一问题。因此，

难以在一个容器中设置生物质热裂解区和热裂解气体重整区。为了解决该问题，本发明人

等想到了在容器内部填充热载体。即，如果用热载体来填充容器内部，则能够抑制热风在容

器内部的自然对流。但是，这样地填充热载体时，不容易将生物质导入至容器下部的生物质

热裂解区。另一方面，导入至容器上部时，生物质仅会被热裂解，所产生的气体不会被重整，

从而无法达成该装置原本的目的。

[0013] 因而，本发明人等为了解决这些问题而进一步进行了研究。其结果，若在容器内部

的热载体的流路中设置隔板，则能够成功地将热载体适当地分配和填充至容器的上部和下

部，而且，由此能够抑制热风在容器内部的自然对流，并且不仅能够获取热载体所带有的热

量与放热量的平衡，能够在一个容器中设置生物质热裂解区和热裂解气体重整区，而且能

够利用隔板的存在而在生物质热裂解区的上部设置空间，能够有效地将生物质从该空间导

入至生物质热裂解区，从而完成了本发明。

[0014] 即，本发明为气化装置，其特征在于，其具备：

（1）将生物质在非氧化性气体气氛下或非氧化性气体与蒸汽的混合气体气氛下加热的

生物质热裂解区；以及，将在上述生物质热裂解区中产生的气体在蒸汽的存在下加热的气

体重整区，并且，使预先加热了的多个粒状物和 / 或块状物从上述气体重整区向上述生物

质热裂解区依次移动，利用上述多个粒状物和 / 或块状物所带有的热来实行由生物质的热

裂解而产生的气体的重整和生物质的热裂解，在该气化装置中，上述生物质热裂解区与上

述气体重整区以上述气体重整区位于上述生物质热裂解区的上方的方式存在于一个容器

中，且在上述生物质热裂解区与上述气体重整区之间具备至少 1片隔板。

[0015] 作为优选的方式，可列举出：

（2）上述（1）所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区与上述气体重整区之间具
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备 1片或 2片隔板；

（3）上述（1）或（2）所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区具备至少 1片隔板；

（4）上述（1）或（2）所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区具备 1~5片隔板；

（5）上述（1）或（2）所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区具备 1片或 2片隔板；

（6）上述（1）~（5）中任一项所述的气化装置，其中，上述隔板在隔板内具备开口部，和

/或，在隔板与容器内壁之间具备间隙，上述多个粒状物和 /或块状物穿过该开口部和 /或

间隙从上述气体重整区向上述生物质热裂解区依次移动；

（7）上述（1）~（5）中任一项所述的气化装置，其中，上述隔板在隔板内具备开口部，上

述多个粒状物和 / 或块状物穿过该开口部从上述气体重整区向上述生物质热裂解区依次

移动；

（8）上述（1）~（7）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区的上方具

备至少 1个生物质供给口；

（9）上述（1）~（7）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区的上方具

备 1~5个生物质供给口；

（10）上述（1）~（7）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区的上方具

备 1~3个生物质供给口；

（11）上述（1）~（7）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区的上方具

备 1~2个生物质供给口；

（12）上述（1）~（11）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区中，从上

述隔板的上述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着上述多个粒状物和 /或块状物的移

动方向以交错状具备多个用于控制上述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，且

将上述生物质供给至在上述导流件附近移动的上述多个粒状物和 / 或块状物来实行热裂

解；

（13）上述（1）~（11）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区中，从上

述隔板的上述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着上述多个粒状物和 /或块状物的移

动方向以交错状具备 2~5 个用于控制上述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，

且将上述生物质供给至在上述导流件附近移动的上述多个粒状物和 / 或块状物来实行热

裂解；

（14）上述（1）~（11）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区中，从上

述隔板的上述多个粒状物和 /或块状物的出口附近沿着上述多个粒状物和 /或块状物的移

动方向以交错状具备 2~3 个用于控制上述多个粒状物和 / 或块状物的移动方向的导流件，

且将上述生物质供给至在上述导流件附近移动的上述多个粒状物和 / 或块状物来实行热

裂解；

（15）上述（12）~（14）中任一项所述的气化装置，其中，将上述生物质供给至在上述导

流件的最上段附近移动的上述多个粒状物和 /或块状物来实行热裂解；

（16）上述（1）~（15）中任一项所述的气化装置，其中，在选自上述生物质热裂解区、上

述气体重整区、以及上述气体重整区与上述生物质热裂解区之间中的一个以上位置具备蒸

汽吹入口；

（17）上述（1）~（15）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区和 / 或
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上述气体重整区具备蒸汽吹入口；

（18）上述（1）~（15）中任一项所述的气化装置，其中，在上述生物质热裂解区具备蒸

汽吹入口；

（19）上述（16）~（18）中任一项所述的气化装置，其中，具备 2~4个蒸汽吹入口；

（20）上述（1）~（19）中任一项所述的气化装置，其中，在具备气体重整区和生物质热

裂解区的上述容器的上述气体重整区的上部还具备用于预先加热多个粒状物和 / 或块状

物的预热器 ；

（21）上述（1）~（20）中任一项所述的气化装置，其中，在具备气体重整区和生物质热

裂解区的上述容器的上述生物质热裂解区的下方具备上述多个粒状物和 / 或块状物的排

出口；

（22）上述（1）~（21）中任一项所述的气化装置，其中，上述粒状物和 / 或块状物选自

金属球和陶瓷球；

（23）上述（22）所述的气化装置，其中，金属球为不锈钢制；

（24）上述（22）所述的气化装置，其中，陶瓷球由选自氧化铝、二氧化硅、碳化硅、碳化

钨、氧化锆以及氮化硅中的一种以上材质构成；

（25）上述（1）~（24）中任一项所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区中的气相

温度为 400~700℃；

（26）上述（1）~（24）中任一项所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区中的气相

温度为 500~700℃；

（27）上述（1）~（24）中任一项所述的气化装置，其中，上述生物质热裂解区中的气相

温度为 550~650℃；

（28）上述（1）~（27）中任一项所述的气化装置，其中，上述气体重整区中的气相温度

为 700~1,000℃；

（29）上述（1）~（27）中任一项所述的气化装置，其中，上述气体重整区中的气相温度

为 850~950℃；

（30）上述（1）~（27）中任一项所述的气化装置，其中，上述气体重整区中的气相温度

为 880~930℃；

（31）上述（1）~（30）中任一项所述的气化装置，其中，上述生物质为选自植物系生物

质、生物系生物质、生活垃圾以及食品废弃物中的生物质资源。

[0016] 发明的效果

本发明的装置中，热裂解区中产生的热裂解气体向气体重整区移动时，不会通过配管

内部。因此，不会发生与热裂解气体相伴的焦油和煤渣等附着于配管内壁和阀等而产生的

闭塞故障，另外，也不会发生热载体固结于配管内部而产生的闭塞故障。因此，能够长期稳

定地连续作业。加之，热裂解气体会通过热载体层的内部而上升，因此与热裂解气体相伴的

焦油和煤渣等能够有效地附着于热载体的表面，并因热载体的热而裂解。因此，气化效率会

上升。另外，未裂解而残留的焦油和煤渣等会与热载体一起从容器下部被排出，因此能够有

助于降低整体的故障。加之，在热裂解区与气体重整区之间热载体不会通过配管内部，因此

热载体的热损失会显著降低、热效率得以改善。进而，不仅能够使装置整体变得紧凑化，而

且能够削减装置材料的用量，能够实现成本的降低。
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附图说明

[0017] 图 1 是示出在一个容器中具备生物质热裂解区和气体重整区的本发明的装置的

一个实施方式的示意图。

[0018] 图 2 是示出在一个容器中具备生物质热裂解区和气体重整区的本发明的装置的

一个实施方式的示意图。

[0019] 图 3 是示出在一个容器中具备生物质热裂解区和气体重整区的本发明的装置的

一个实施方式的示意图。

[0020] 图 4 是示出在一个容器中具备生物质热裂解区和气体重整区的本发明的装置的

一个实施方式的示意图。

[0021] 图 5 是示出在一个容器中具备生物质热裂解区和气体重整区的本发明的装置的

一个实施方式的示意图。

[0022] 图 6是模式性地示出在图 5所示的装置的圆柱形隔板的侧面下部设置的热载体通

路、以及从其出口附近沿着多个粒状物和 / 或块状物的移动方向以交错状具备的多个导流

件、以及该导流件附近的多个粒状物和 /或块状物和生物质的移动方向的说明图。

具体实施方式

[0023] 本发明的气化装置的特征在于，其具备：将生物质在非氧化性气体气氛下或非氧

化性气体与蒸汽的混合气体气氛下加热的生物质热裂解区；以及，将在上述生物质热裂解

区中产生的气体在蒸汽的存在下加热的气体重整区，并且，使预先加热了的多个粒状物和 /

或块状物从上述气体重整区向上述生物质热裂解区依次移动，利用上述多个粒状物和 / 或

块状物所带有的热来实行由生物质的热裂解而产生的气体的重整和生物质的热裂解。此

处，在本发明的气化装置中，上述生物质热裂解区与上述气体重整区以上述气体重整区位

于上述生物质热裂解区的上方的方式、即以上述多个粒状物和 / 或块状物利用重力从上述

气体重整区移动至上述生物质热裂解区的方式、且以上述生物质热裂解区中产生的热裂解

气体直接流入气体重整区的方式存在于一个容器中，且上述生物质热裂解区与上述气体重

整区之间具备至少 1片、优选 1片或 2片隔板。此处，该隔板是为了分割上述生物质热裂解

区和上述气体重整区而设置的。

[0024] 如上所述，通过在生物质热裂解区与气体重整区之间设置隔板，能够限制预先加

热了的多个粒状物和 / 或块状物从气体重整区向生物质热裂解区下落并能够移动的空隙

（热载体通路），由此，能够控制预先加热了的多个粒状物和 /或块状物从气体重整区向生物

质热裂解区下落并移动的速度。由此，能够使该多个粒状物和 / 或块状物在气体重整区和

生物质热裂解区中分别以层的状态存在，且能够适当地维持气体重整区中的气体重整温度

和生物质热裂解区中的热裂解温度。通过使多个粒状物和 / 或块状物形成层的状态，因生

物质的热裂解而产生的气体穿过该层的内部，从而能够促进所产生的气体的进一步热裂解

和其与蒸汽的反应，增加气体的产生量。另外，气体穿过该层内部时，焦油和煤渣等附着于

多个粒状物和 / 或块状物的表面，并且所附着的焦油等会热裂解而能够有助于气体产生量

的进一步增加。另外，通过具备隔板，能够在生物质热裂解区与气体重整区之间、即生物质

热裂解区的上部且气体重整区的下部、即隔板的下部（在图 3 的装置中是隔板的左侧，在图
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5 的装置中是隔板的下部和周围。）形成期望的空间。由此，能够从该空间向生物质热裂解

区导入作为原料的生物质，能够以特定的温度将生物质进行热裂解。另外，可期待在该空间

中实现因生物质的热裂解而产生的气体与蒸汽的良好混合。加之，可期待因生物质的热裂

解而产生的焦油和煤渣等附着于隔板、尤其是隔板的下表面，且所附着的焦油的一部分与

蒸汽反应而被气化，不仅能够获得良好的焦油去除效果，而且还可期待使重整气体的收率

增加的效果。

[0025] 以下，基于附图来说明本发明的气化装置。图 1是在一个容器（1）中具备生物质热

裂解区（A）和气体重整区（B）的本发明的装置的一个实施方式的示意图。图 1的上图是从侧

面观察容器内部时的示意图，下图是从上方观察容器内部的隔板时的示意图。多个粒状物

和 /或块状物（3）、即热负载介质（热载体）被导入容器（1）中的气体重整区（B）之前，预先在

预热器（2）中加热。热载体（3）优选加热至 1,000~1,100℃、更优选加热至 1,050~1,100℃。

不足上述下限时，有时无法将由生物质的热裂解而产生的气体在气体重整区（B）中充分地

重整。另一方面，超过上述上限时，仅赋予超额的热无法期待效果显著增加，反而会招致成

本变高。另外，还会成为设备的热效率降低的原因。

[0026] 在预热器（2）中加热至上述特定温度的热载体（3）接着被导入位于具备生物质热

裂解区（A）和气体重整区（B）的容器（1）上方的气体重整区（B）中。在气体重整区（B）中，

将生物质在位于容器（1）下方的生物质热裂解区（A）中热裂解而生成的、且在容器（1）中

上升而被导入至气体重整区（B）的热裂解气体在蒸汽的存在下与热载体（3）接触而被加

热。由此，热裂解气体与蒸汽反应，能够将热裂解气体重整为富含氢气的气体。此处，用于

气体重整的蒸汽在气体重整区（B）、或者气体重整区（B）与生物质热裂解区（A）之间 [热载

体通路（9）附近 ]、和 /或、生物质热裂解区（A）处从蒸汽吹入口（61、62）被导入。气体重整

区（B）中的气相温度的上限优选为 1,000℃、更优选为 950℃、进一步优选为 930℃，下限优

选为 700℃、更优选为 850℃、进一步优选为 880℃。不足上述下限时，有时重整反应不会推

进。另一方面，即使超过上述上限，也无法期待效果的显著增加，加热热载体所需的热量增

加，招致成本变高。关于气体重整区（B）中的气相温度，在上述更优选的下限值即 850℃以

上时，利用蒸汽进行的一氧化碳的重整变得显著，在进一步优选的下限值即 880℃以上时，

利用蒸汽进行的甲烷的重整变得显著。因此，为了有效地对一氧化碳和甲烷两者进行重整，

气体重整区（B）中的气相温度进一步优选为 880℃以上。气体重整区（B）中的气相温度的更

优选上限为 950℃，在该温度以下能够充分地重整热裂解气体，为了实现燃料用量的削减，

进一步优选为 930℃以下。

[0027] 穿过了位于容器（1）上方的气体重整区（B）的热载体（3）接着穿过隔板（7）的热

载体通路（9），此处为穿过隔板（7）与容器内壁之间的间隙，向位于容器（1）下方的生物质

热裂解区（A）移动。在生物质热裂解区（A）中，热载体（3）另行与从生物质供给口（4）向生

物质热裂解区（A）供给的生物质（a）接触。另外，分别从非氧化性气体供给口（5）和蒸汽吹

入口（61）向生物质热裂解区（A）中供给非氧化性气体，例如氮气和任意的蒸汽，从而保持为

非氧化性气体气氛或者非氧化性气体与蒸汽的混合气体气氛。并且，通过热载体（3）与生物

质（a）的接触，生物质（a）被加热而热裂解，生成热裂解气体。通过将生物质热裂解区（A）

制成非氧化性气体气氛，能够阻止生物质（a）的燃烧，使生物质（a）高效地热裂解。所生成

的热裂解气体在容器（1）中上升，穿过隔板（7）的热裂解气体通路（8）[与上述热载体通路
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（9）相同 ]，从而被导入至上述气体重整区（B）。生物质热裂解区（A）中的气相温度的上限

优选为 700℃、更优选为 650℃，下限优选为 400℃、更优选为 500℃、进一步优选为 550℃。

不足上述下限时，有时生物质的热裂解不会推进。超过上述上限时，会产生重质的焦油。这

样的重质焦油无法利用蒸汽而充分地重整，因此有时会因焦油而成为装置故障的原因。

[0028] 上述生物质热裂解区（A）中的生物质（a）的热裂解和气体重整区（B）中的热裂解

气体的重整所需的热大多由预先加热至上述温度的多个粒状物和 / 或块状物、即热负载介

质（热载体）所带有的热来供给。热载体（3）的向容器（1）中的导入和热载体（3）的从容器

（1）中的去除例如使用在配管上下各具备一个、共计具备两个阀的所谓 2段式阀（未图示）来

进行。若简单地说明该 2段式阀的操作，则预先关闭上下两个阀，首先打开上面的阀而使热

载体（3）下落至配管内部，向下面的阀与上面的阀之间填充热载体（3）。接着，通过关闭上

面的阀并打开下面的阀，将填充在两个阀之间的热载体（3）导入至容器（1）中或者从容器

（1）中取出。通过重复这样的阀操作，热载体（3）基本上连续地被导入至容器（1），且基本

上连续地从容器（1）中被取出。该导入和取出方式是一个例子，不限定于该方式。通过控

制热载体（3）的向容器（1）中的导入速度和热载体（3）的从容器（1）中的取出速度，能够使

生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）中形成热载体层，并且将该层的厚度（滞留量）控制

为适当的值，且将生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的气相温度控制为上述特定温度。

此处，从容器（1）中取出热载体（3）的速度过快时，生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）

的气相温度变高，另一方面，取出速度过慢时，热载体会放热，生物质热裂解区（A）的气相温

度变低。热载体（3）的在容器（1）中的供给速度和取出速度依赖于作为原料的生物质（a）

的供给量及其种类、以及生物质（a）的水分和灰分量等，但通常相对于生物质（a）的供给量

来确定。通常被设定为干燥原料、即干燥生物质（a）的在容器（1）中的供给速度的 5~60质

量倍。优选设定为干燥生物质（a）的在容器（1）中的供给速度的 5~30质量倍，更优选设定

为 10~20 质量倍。不足上述下限时，无法供给用于使生物质（a）热裂解所需的热量。另一

方面，超过上述上限时，仅会使热载体（3）的供给量变得过剩，因此，必须将容器（1）扩大至

必要以上，另外，热载体（3）的加热需要多于的热量。

[0029] 容器（1）中的压力的上限优选为 104.33kPa、更优选为 102.33kPa，下限优选为

100.33kPa、更优选为101.23kPa。超过上述上限时，有时所生成的热裂解气体从生物质供给

口（4）倒流而向容器（1）的外部泄露。另一方面，不足上述下限时，有时所生成的热裂解气

体不会在气体重整区（B）中的热载体（3）的层内部均匀地分散并穿过，热裂解气体和与其

相伴的焦油等不会被充分地重整。

[0030] 如上所述那样，蒸汽吹入口（61、62）优选设置在气体重整区（B）、或者气体重整区

（B）与生物质热裂解区（A）之间、和 /或、生物质热裂解区（A）。设置于生物质热裂解区（A）

时，尤其优选设置在生物质热裂解区（A）的下部。由此，能够将导入至容器（1）中的蒸汽通

过与热载体（3）的接触而有效地加热，并且，不仅能够延长其与由生物质的热裂解而产生的

气体的接触时间，还能够延长其与热载体（3）的接触时间，作为结果，能够有效地实施热裂

解气体和附着于热载体的焦油等的重整。在图 1 中，蒸汽吹入口在气体重整区（B）的下部

（62）和生物质热裂解区（A）的下部（61）处分别设置一个、共计设置两个，但不限定于此。蒸

汽吹入口可以在各个部位优选地设置多个，更优选设置 2~4个、进一步优选设置 4个。要供

给的蒸汽的温度没有特别限定，优选为 130~200℃、更优选为约 160℃。另外，可优选地使用

说  明  书CN 104284966 A
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500~600℃的过热蒸汽。例如，供给更优选的约 160℃的蒸汽时，优选的是，以蒸汽的供给量

与作为原料的生物质的供给量大致相等地进行供给。

[0031] 上述生物质供给口（4）设置在能够有效地向生物质热裂解区（A）中供给生物质

（a）的位置即可。优选设置在生物质热裂解区（A）的上方、即隔板（7）的下方且滞留在生物

质热裂解区（A）中的热载体（3）的层的上方空间。由此，能够使生物质（a）与热载体（3）的

接触时间变得适当，能够使生物质（a）充分地热裂解。图 1 中，生物质供给口（4）记载为 1

个，但不限定于此。生物质供给口（4）可以优选地设置 1 个以上、更优选设置 1~5 个、进一

步优选设置 1~3 个、进而更优选设置 1 或 2 个。通过设置多个生物质供给口（4），也能够从

各自的供给口同时供给性状不同的生物质。

[0032] 生物质热裂解区（A）中的生物质（a）的滞留时间优选为 10~60 分钟、更优选为

20~40分钟、进一步优选为 25~35分钟。不足上述下限时，无法向生物质均匀地传导热，无法

进行均匀的热裂解，因此热裂解气体的产生量降低。另一方面，即使超过上述上限，也不会

发现效果的显著增加，反而会招致设备成本的增加。此处，生物质热裂解区（A）中的生物质

（a）的滞留时间可根据热载体（3）的移动速度和生物质供给量来适当地调节。另外，气体重

整区（B）中的气体的滞留时间优选为 1~10秒、更优选为 2~5秒。气体重整区（B）中的气体

的滞留时间可以根据热载体（3）的移动速度和填充量、蒸汽供给量以及预定的热裂解气体

量来设定。

[0033] 如上那样操作，穿过了气体重整区（B）、接着穿过生物质热裂解区（A）的热载体

（3）与生物质的热裂解残渣（焦炭，char）、附着于热载体而未热裂解的残留微量焦油和煤渣

等一起从容器（1）的底部被排出。包含所排出的热载体（3）的排出物的处理通过现有公知

的方法来实施。例如可以采用上述专利文献 7和 8中记载的方法和装置。热载体（3）再次

被返回至预热器（2）中而供给至容器（1）。

[0034] 多个粒状物和 / 或块状物（3）、即热负载介质（热载体）优选由选自金属和陶瓷中

的一种以上材质构成。作为金属，优选选自铁、不锈钢、镍合金钢、以及钛合金钢，更优选选

择不锈钢。另外，作为陶瓷，选自氧化铝、二氧化硅、碳化硅、碳化钨、氧化锆以及氮化硅，更

优选选择氧化铝。多个粒状物和 / 或块状物（3）的形状优选为球状（球），不一定需要是正

球，也可以是剖面形状为椭圆形或长圆形的球状物。球状物的直径（最大径）优选为 3~25mm、

更优选为 8~15mm。超过上述上限时，有时在容器（1）内部的流动性、即自由下落性会受损，

由此，有时球状物在容器（1）内部静止而成为闭塞的原因。另一方面，不足上述下限时，有

时球状物自身会因附着于球状物的焦油和煤渣等而固结，有时成为闭塞的原因。例如，球状

物的直径不足 3mm 时，球状物会因附着于球状物的焦油和煤渣等的影响而附着于容器（1）

的内壁，尤其担心其会使热裂解气体通路（8）和热载体通路（9）变窄，从而促进该通路的闭

塞。另外，附着有焦油的球状物从容器（1）底部的阀被取出时，不足 3mm 的球状物轻，在此

基础上附着了焦油，因此不会自然下落，固结在阀内部而助长闭塞。

[0035] 本发明的生物质是指所谓的生物质资源。此处，生物质资源是指植物系生物质、例

如由林业中废弃的疏伐材、制材废材、修剪枝、林地残材、未利用树等；由农业废弃的蔬菜残

渣和果树残渣等农作物、稻秆、麦秆和稻皮等；以及其它海洋植物、建筑系废木材等，生物系

生物质、例如家畜排泄物和下水污泥所代表的生物系排泄物，以及尘垢等生活垃圾和食品

废弃物等。本发明的装置优选适用于植物系生物质和生物系生物质的气化。
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[0036] 图 2是在一个容器（11）中具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的本发明的

装置的另一个实施方式的示意图。图 2 的上图是从侧面观察容器内部时的示意图，下图是

从上方观察容器内部的隔板时的示意图。多个粒状物和 /或块状物（31）、即热负载介质（热

载体）被导入容器（11）中的气体重整区（B）之前，预先在预热器（21）中与上述同样地加热

至特定温度。在预热器（21）中加热至特定温度的热载体（31）接着被导入位于具备生物质

热裂解区（A）和气体重整区（B）的容器（11）的上方的气体重整区（B）。在气体重整区（B）

中，将生物质（a）在位于容器（11）下方的生物质热裂解区（A）中热裂解而生成的、且在设置

于容器（11）的隔板（71）的热裂解气体通路（81）和热载体通路（91）中上升而被导入至气

体重整区（B）的热裂解气体在蒸汽的存在下与热载体（31）接触而被加热。由此，热裂解气

体与蒸汽反应，能够将热裂解气体重整为富含氢气的气体。此处，用于气体重整的蒸汽在气

体重整区（B）、或者气体重整区（B）与生物质热裂解区（A）之间 [ 热载体通路（91）附近 ]、

和 /或、生物质热裂解区（A）处从蒸汽吹入口（611、612）被导入。气体重整区（B）中的气相

温度与上述相同。穿过了位于容器（11）上方的气体重整区（B）的热载体（31）接着穿过设

置于容器（11）的隔板（71）的热载体通路（91）、此处为穿过隔板（71）与容器内壁之间的间

隙而移动至位于容器（11）下方的生物质热裂解区（A）。在生物质热裂解区（A）中，热载体

（31）另行与从生物质供给口（41）向生物质热裂解区（A）供给的生物质（a）接触。另外，分

别从非氧化性气体供给口（51）和蒸汽供给口（611）向生物质热裂解区（A）中供给非氧化性

气体、例如氮气和任意的蒸汽，从而保持为非氧化性气体气氛或者非氧化性气体与蒸汽的

混合气体气氛。并且，通过热载体（31）与生物质（a）的接触，生物质（a）被加热而热裂解，

生成热裂解气体。通过将生物质热裂解区（A）制成非氧化性气体气氛，能够阻止生物质（a）

的燃烧，使生物质（a）高效地热裂解。所生成的热裂解气体在容器（11）中上升，被导入至上

述气体重整区（B）。生物质热裂解区（A）中的气相温度与上述相同。另外，上述生物质热裂

解区（A）中的生物质（a）的热裂解和气体重整区（B）中的热裂解气体的重整所需的热大多

由预先加热至上述温度的多个粒状物和 /或块状物、即热负载介质（热载体）所带有的热来

供给，且热载体（31）的向容器（11）中的导入和热载体（31）的向容器（11）中的取出与上述

图 1的装置同样操作来实施。

[0037] 图 3是在一个容器（12）中具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的本发明的

装置的另一个实施方式的示意图。其与图 1 和图 2 所示的装置不同，不在生物质热裂解区

（A）的正上方配置气体重整区（B），而是隔着隔板（72）在生物质热裂解区（A）的右侧上方水

平地配置气体重整区（B）。多个粒状物和 /或块状物（32）夹着在气体重整区（B）与生物质

热裂解区（A）之间设置的隔板（72）而在各区中形成了层。多个粒状物和 /或块状物（32）、

即热负载介质（热载体）被导入容器（12）中的气体重整区（B）之前，预先在预热器（22）中与

上述同样地加热至特定温度。在预热器（22）中加热至特定温度的热载体（32）接着被导入

位于具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的容器（12）的上方的气体重整区（B）中。

在气体重整区（B）中，将生物质（a）在位于容器（12）的左侧下方的生物质热裂解区（A）中

热裂解而生成的热裂解气体穿过设置于容器（12）的隔板（72）的下部存在的热裂解气体通

路（82），此处为穿过隔板（72）与容器内壁之间的间隙，边与热载体接触边上升而被导入至

气体重整区（B），被导入至气体重整区（B）的热裂解气体在蒸汽的存在下与热载体（32）接

触而被加热。由此，热裂解气体与蒸汽反应，能够将热裂解气体重整为富含氢气的气体。此
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处，用于气体重整的蒸汽在气体重整区（B）、或者气体重整区（B）与生物质热裂解区（A）之

间 [ 热载体通路（92）附近 ]、和 / 或、生物质热裂解区（A）处从蒸汽吹入口（621、622）被导

入。气体重整区（B）中的气相温度与上述相同。穿过了位于容器（12）右侧上方的气体重

整区（B）的热载体（32）接着穿过设置于容器（12）的隔板（72）下部存在的热载体通路（92）

[与上述热裂解气体通路（82）相同。]而移动至位于容器（12）左侧下方的生物质热裂解区

（A）。在生物质热裂解区（A）中，热载体（32）另行与从生物质供给机（42）向生物质热裂解

区（A）供给的生物质（a）接触。另外，非氧化性气体、例如氮气从非氧化性气体供给口（未图

示）被导入至生物质供给机（42），与生物质（a）一起被供给至生物质热裂解区（A）。另外，

蒸汽任意地从蒸汽供给口（621）被供给，从而保持为非氧化性气体气氛或者非氧化性气体

与蒸汽的混合气体气氛。并且，通过热载体（32）与生物质（a）的接触，生物质（a）被加热而

热裂解，生成热裂解气体。通过将生物质热裂解区（A）制成非氧化性气体气氛，能够阻止生

物质（a）的燃烧，使生物质（a）高效地热裂解。所生成的热裂解气体在容器（12）中上升，被

导入至上述气体重整区（B）。生物质热裂解区（A）中的气相温度与上述相同。该装置中设

置有两台生物质原料供给机（42），能够同时地投入两种不同的生物质（a）。另外，上述生物

质热裂解区（A）中的生物质（a）的热裂解和气体重整区（B）中的热裂解气体的重整所需的

热大多由预先加热至上述温度的多个粒状物和 /或块状物（32）、即热负载介质（热载体）所

带有的热来供给，且热载体（32）的向容器（12）中的导入和热载体（32）的向容器（12）中的

取出与上述图 1的装置同样操作来实施。

[0038] 图 4 是在一个容器（13）中具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的本发明

的装置的一个实施方式的示意图。该装置与图 1 和图 2 所示的装置不同，在生物质热裂解

区（A）与气体重整区（B）之间、以及生物质热裂解区（A）中各具备 1片、共计 2片隔板（731、

732）。此处，2片隔板（731、732）之中，设置于容器（13）上方的隔板（731）用于在容器（13）中

分割生物质热裂解区（A）和气体重整区（B），另一方面，设置于容器（13）下方的隔板（732）

用于将生物质热裂解区（A）进一步分成两个部分（A1、A2）。并且，在该装置中，具备 4个（431、

432、433、434）原料生物质的供给口，能够同时投入不同种类的多种生物质。另外，生物质投

入口各用两个隔板（732）进行分隔，其结果，能够将生物质的生物质热裂解区（A）中的滞留

时间（热裂解时间）设定为两种，能够同时地供给热裂解反应速度不同的生物质。多个粒状

物和 / 或块状物（33）被隔板（731）分成气体重整区（B）和生物质热裂解区（A），分别形成

层，进而生物质热裂解区（A）被隔板（732）分隔成两个，在一个容器（13）中形成了一个气体

重整区（B）和两个生物质热裂解区（A1、A2）。此处，设置于气体重整区（B）和生物质热裂解

区（A）的隔板的数量不限定于此，进而还能够设置多个隔板而进一步细细地分隔气体重整

区（B）和生物质热裂解区（A）。多个粒状物和 /或块状物（33）、即热负载介质（热载体）被导

入容器（13）中的气体重整区（B）之前，预先在预热器（23）中与上述同样地被加热至特定温

度。在预热器（23）中加热至特定温度的热载体（33）接着被导入位于具备生物质热裂解区

（A）和气体重整区（B）的容器（13）上方的气体重整区（B）。在气体重整区（B）中，将生物质

（a）在位于容器（13）下部的生物质热裂解区（A1、A2）中热裂解而生成的热裂解气体穿过由

设置于容器（13）的隔板（731）形成的热裂解气体通路（83），边与热载体接触边导入至气体

重整区（B），该热裂解气体和蒸汽与热载体（33）接触而被加热。由此，热裂解气体与蒸汽反

应，能够将热裂解气体重整为富含氢气的气体。此处，用于气体重整的蒸汽在生物质热裂解
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区（A1、A2）处由蒸汽吹入口（631、632）被导入。在图 4 中，如上所述那样，蒸汽吹入口（631、

632）均存在于生物质热裂解区，也可以设置于气体重整区（B）、或者气体重整区（B）与生物

质热裂解区（A1）之间 [ 热载体通路（93）附近 ]。气体重整区（B）中的气相温度与上述相

同。穿过了位于容器（13）上方的气体重整区（B）的热载体（33）接着穿过设置于容器（13）

的隔板（731）与容器内壁的间隙即热载体通路（93）[ 与上述热裂解气体通路（83）相同。]

而移动至位于容器（13）下部的生物质热裂解区（A1）。在生物质热裂解区（A1、A2）中，热载体

（33）另行与从生物质供给口（431、432、433、434）向生物质热裂解区（A1、A2）供给的生物质接

触。另外，分别从非氧化性气体供给口（53）和蒸汽供给口（631、632）向生物质热裂解区（A1、

A2）供给非氧化性气体、例如氮气和任意的蒸汽，从而保持为非氧化性气体气氛或者非氧化

性气体与蒸汽的混合气体气氛。并且，通过热载体（33）与生物质（a）的接触，生物质（a）被

加热而热裂解，生成热裂解气体。通过将生物质热裂解区（A1、A2）制成非氧化性气体气氛，

能够阻止生物质（a）的燃烧，使生物质（a）高效地热裂解。所生成的热裂解气体在容器（13）

中上升，被导入至上述气体重整区（B）。生物质热裂解区（A1、A2）中的气相温度与上述相同。

此处，生物质热裂解区（A1、A2）的气相温度是相同的，或者将生物质热裂解区（A2）的气相温

度设定得比生物质热裂解区（A1）的气相温度高。另外，上述的生物质热裂解区（A1、A2）中的

生物质（a）的热裂解和气体重整区（B）中的热裂解气体的重整所需的热大多由预先加热至

上述温度的多个粒状物和 / 或块状物（33）、即热负载介质（热载体）所带有的热来供给，且

热载体（33）的向容器（13）中的导入和热载体（33）从向容器（13）中的取出与上述图 1 的

装置同样操作来实施。

[0039] 图 5是在一个容器（14）中具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）的本发明的

装置的一个实施方式的示意图。图 5 的上图是从侧面观察容器内部时的示意图，下图是以

X-X’线切断时从上方观察容器内部的隔板时的示意图。该装置与图 1和图 2所示的装置不

同，具有如下形态：生物质热裂解区（A）与气体重整区（B）利用圆柱形的隔板（74）而分隔

开、且生物质热裂解区（A）隔着圆柱形隔板（74）包围气体重整区（B）。在圆柱形隔板（74）

的下部沿着圆周方向设置有 4 处开口部、即热载体通路（94）。此处，热载体通路（94）的数

量和大小没有特别限定，可依赖于装置自身的尺寸、生物质处理量、多个粒状物和 / 或块状

物的尺寸等来适当决定。多个粒状物和 /或块状物（34）、即热负载介质（热载体）被导入容

器（14）中的气体重整区（B）之前，预先在预热器（24）中与上述同样地加热至特定温度。在

预热器（24）中被加热至特定温度的热载体（34）接着被导入位于具备生物质热裂解区（A）

和气体重整区（B）的容器（14）上方的气体重整区（B）。在气体重整区（B）中，将生物质（a）

在位于容器（14）下方的生物质热裂解区（A）中热裂解而生成的、在设置于容器（14）的圆柱

形隔板（74）的热裂解气体通路（84）和热载体通路（94）上升、主要是在设置于圆柱形隔板

（74）底面的热裂解气体通路（84）上升而被导入至气体重整区（B）的热裂解气体在蒸汽的

存在下接触热载体（34）而被加热。由此，热裂解气体与蒸汽反应，能够将热裂解气体重整为

富含氢气的气体。此处，用于气体重整的蒸汽在生物质热裂解区（A）处由蒸汽吹入口（64）

被导入。另外，蒸汽也可以直接导入至气体重整区（B）中。气体重整区（B）中的气相温度与

上述相同。

[0040] 穿过了位于容器（14）上方的气体重整区（B）的热载体（34）接着穿过设置在圆周

方向上的开口部、即热载体通路（94）而移动至位于容器（14）下方的生物质热裂解区（A）、
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设置于容器（14）的圆柱形隔板（74）侧面下部。图 6是模式性地示出在图 5所示装置的圆

柱形的隔板（74）侧面下部设置的热载体通路（94）、以及从其出口附近沿着上述多个粒状

物和 /或块状物（34）的移动方向以交错状具备的多个导流件（c）、以及该导流件（c）附近的

多个粒状物和 /或块状物（34）和生物质（a）的移动方向的说明图。在该实施方式中，热载

体通路（94）呈现大致梯形的形状，设置一定间隔而沿着圆周方向设置在圆柱形隔板（74）

的侧面下部。热载体通路（94）的形状没有特别限定，除了梯形之外，也可以为半圆形、三角

形等。热载体通路（94）的尺寸尤其依赖于多个粒状物和 /或块状物（34）的尺寸，其宽度和

高度优选为多个粒状物和 /或块状物（34）中的 1个的尺寸的 10倍以上。在生物质热裂解

区（A）中的热载体通路（94）的下方，从热载体通路（94）的出口附近沿着上述多个粒状物和

/ 或块状物（34）的移动方向、即朝向下方以交错状具备多个、优选具备 2~5 段导流件（c）。

在图 5和图 6中，导流件（c）以交错状图示出 2段。在该方式中，导流件（c）的剖面用垂直

于其长度方向的平面切断时，如图 6所示那样为大致三角形。其中，导流件的剖面不限定于

此，只要能够实现与多个粒状物和 /或块状物（34）和生物质（a）相同的移动状态即可，例如

也可以是向上侧突出的圆弧状的形状等。如图 6所示那样，从热载体通路（94）向生物质热

裂解区（A）中移动的粒状物和 /或块状物（34）利用导流件（c）来控制其移动方向，由此，交

互地制作由粒状物和 /或块状物（34）堆积而成的部位和凹陷的部位。

[0041] 另一方面，成为原料的生物质（a）另行从生物质供给口（44）主要供给至生物质热

裂解区（A）中的上述粒状物和 /或块状物（34）凹陷的部位。并且，所供给的生物质（a）以被

粒状物和 /或块状物（34）卷入的方式进行接触，并且在生物质热裂解区（A）中向下方移动。

另外，分别从非氧化性气体供给口（54）和蒸汽供给口（64）向生物质热裂解区（A）供给非氧

化性气体、例如氮气和蒸汽，从而保持为非氧化性气体与蒸汽的混合气体气氛。此处，不一

定需要向生物质热裂解区（A）中供给蒸汽，这种情况下，生物质热裂解区（A）被保持为非氧

化性气体气氛，蒸汽被直接供给至气体重整区（B）。并且，通过粒状物和 /或块状物（34）与

生物质（a）的接触，生物质（a）被加热而热裂解，生成热裂解气体。通过使生物质热裂解区

（A）为非氧化性气体气氛，能够阻止生物质（a）的燃烧，使生物质（a）高效地热裂解。所生

成的热裂解气体在容器（14）中上升，被导入至上述气体重整区（B）。生物质热裂解区（A）中

的气相温度与上述相同。另外，上述生物质热裂解区（A）中的生物质（a）的热裂解和气体重

整区（B）中的热裂解气体的重整所需的热大多由预先加热至上述温度的多个粒状物和 /或

块状物（34）、即热负载介质（热载体）所带有的热来供给，且热载体（34）的向容器（14）中的

导入和热载体（34）的从容器（14）中的取出与上述图 1的装置同样操作来实施。

[0042] 在图 5 所记载的本发明的装置的一个实施方式的气化装置中，以气体重整区（B）

被包围在生物质热裂解区（A）内侧的方式进行配置，因此源自气体重整区（B）的热被利用

于生物质热裂解区（A）中的生物质的热裂解，因此能够使气化装置的热效率上升。另外，在

生物质热裂解区（A）中设置导流件（c），制作由多个粒状物和 / 或块状物（34）堆积而成的

部位和凹陷的部位，并且，通过将成为原料的生物质（a）主要供给至多个粒状物和 /或块状

物（34）的凹陷部位，在生物质（a）与多个粒状物和 / 或块状物（34）的比重不同的情况下，

例如，即使生物质（a）为木质芯片时其比重为 0.2~0.3 吨 /m3，而多个粒状物和 / 或块状物

（34）为氧化铝时其比重为 3.6~3.9吨 /m3 时，也能够实现两者的有效混合，从而有效地实行

生物质（a）的热裂解。
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[0043] 以下，通过实施例来更详细地说明本发明，本发明不限定于这些实施例。

实施例

[0044] （实施例 1）

实施例 1 中使用的生物质原料以及用于该生物质原料的热裂解和气体重整的反应器

如下述所示。

[0045] 作为生物质原料，使用了建筑系废木材。将该废木材粗粉碎来使用。关于粗粉碎

后的废木材的大小，为方便筷左右的尺寸的棒状物、扑克牌的 1/4 左右的尺寸的薄板状物、

以及锯屑状物等的混合物，最大尺寸为 200~300mm左右。将该废木材的性状示于表 1。

[0046] [表 1]

[0047] 表 1的各值是基于 JIS-M8812而测定的。此处，灰分、挥发成分和固定碳是以干燥

为基准算出的。另外，水分是收进生物质原料时的水分。

[0048] 作为用于生物质原料的热裂解和气体重整的反应器（1），使用了图 1 所示的反应

器。其为在一个容器中具备生物质热裂解区（A）和气体重整区（B）且在这些区之间设置一

片隔板（7）的反应器（1）。该反应器（1）的内径约为 800mm、高度约为 3000mm、内容积约为

1m3。另外，如图 1所示那样，从该反应器（1）的侧壁上部至隔板顶部为止的长度为 1,200mm

（对应部分的容积：600 升），从隔板顶部至反应器锥体部开始部分为止的长度为 600mm（对

应部分的容积：300 升），且锥体部的长度为 1,000mm（对应部分的容积：168 升）。另外，设

置在隔板（7）与容器（1）的内壁之间的圆周状热裂解气体通路（8）兼热载体通路（9）的半

径方向的宽度为 100mm，如图 1所示，热裂解气体通路（8）兼热载体通路（9）的圆周方向被

8 个宽度为 100mm 的带扣（10）进行 8 等分。作为热载体，使用了直径（最大径）为 10~12mm

的大致球形的氧化铝制球。接着，将热载体在 1,050℃的温度下以 450 千克 / 小时的量导

入至气体重整区（B），且从生物质热裂解区（A）向容器（1）的外部适量取出，同时调节气体

重整区（B）和生物质热裂解区（A）中的热载体的堆积量，以使气体重整区（B）的气相温度

达到 950℃且生物质热裂解区（A）的气相温度达到 550℃。此时的源自生物质热裂解区（A）

的热载体的取出量、即向容器（1）的外部排出的量与向气体重整区（B）中供给的量相同，为

450 千克 / 小时，其温度为 600℃。此处，热载体以层的形式堆积至气体重整区（B）的约 60

体积 %，且以层的形式堆积至生物质热裂解区（A）的约 60体积 %。

[0049] 使用定量给料器以 25千克 /小时的供给量从生物质供给口（4）向反应容器（1）中

的生物质热裂解区（A）内连续地导入作为生物质原料的建筑系废木材。此处，生物质热裂

解区（A）的气相温度被保持在 550℃，且容器（1）内的压力被保持在 101.3kPa。另外，从设
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置在下部的非氧化性气体供给口（5）向生物质热裂解区（A）中以 1,200升 /小时的量导入

氮气。生物质热裂解区（A）中的生物质原料的滞留时间约为 1小时。

[0050] 生物质热裂解区（A）中由热裂解而产生的气体以 23 千克 / 小时来获得。该气体

接着被导入至气相温度保持为 950℃和压力保持为 101.3kPa 的气体重整区（B）。从设置

于气体重整区（B）下部的蒸汽吹入口（62）向反应器（1）中以 16 千克 / 小时导入过热蒸汽

（160℃、0.6MPa）来进行气体重整。温度 950℃的重整气体以 39 千克 / 小时的量由重整气

体出口（b）得到。将所得重整气体捕集至橡胶制袋中，利用气相色谱仪 [ 岛津制作所制造

的 GC-14A（商标）]来测定气体组成。表 2示出所得重整气体的组成。另外，能够将该作业

连续实施 3天。在该作业期间中，能够维持良好的连续运转而没有故障、尤其是起因于焦油

的故障。

[0051] [表 2]

[0052] （实施例 2）

实施例 2 中使用的生物质原料与实施例 1 相同。作为用于生物质原料的热裂解和气

体重整的反应器，使用了图 5所示的反应器。该反应器（14）在一个容器中具备生物质热裂

解区（A）和气体重整区（B），且在这些区之间设置 1 片圆柱形的隔板（74）。该反应器（14）

中，气体重整区（B）的内径约为 800mm，高度约为 1,200mm，内容积约为 0.6m3。生物质热裂

解区（A）的包围气体重整区（B）的部分的宽度约为 150mm、高度约为 1,200mm、内容积约为

0.76m3。另外，锥体部的高度约为 1,000mm，对应部分的内容积约为 0.85m3。生物质热裂解

区（A）的内容积共计约为 1.61m3。另外，在圆柱形隔板（74）的侧面下部沿着圆周方向设置

的热载体通路（94）的形状为大致梯形，上底约为 100mm、下底约为 360mm、高度约为 180mm，

沿着圆周方向以等间隔共计设置 4 个。导流件（c）从热载体通路（94）的正下方沿着热载

体（34）的移动方向、即朝向下方以交错状具备 2段。导流件（c）的剖面用垂直于其长度方

向的平面切断时大致为三角形。该三角形大致为等腰三角形，其高度约为 195mm、底边约为

500mm，从底边垂直延伸的部分的长度约为 50mm。第 1段导流件（c）对应于热载体通路（94）

的数量在热载体通路（94）的正下方 1对 1地设置，第 2段导流件（c）以第 2段的导流件（c）

的中心、即三角形的顶点处于第 1 段的相邻两个导流件（c）的距离的一半的位置的方式来

设置。另外，连结第 1 段的多个导流件（c）的底边而成的直线与连结第 2 段的多个导流件

（c）的顶点而成的直线的间隔约为 60mm。作为热载体，使用了直径（最大径）为 10~12mm的

大致球形的氧化铝制球。另外，热载体在 1,050℃的温度下以 450 千克 / 小时的量被导入

至气体重整区（B），且从生物质热裂解区（A）以 600℃的温度向容器（14）的外部排出相同的

量。此处，热载体以层的形式堆积至气体重整区（B）的约 60体积 %，且以层的形式堆积至生

物质热裂解区（A）的约 42体积 %。

[0053] 使用定量给料器以含水率 14.3%（湿基体）、29千克 /小时（干燥重量为 25千克）的

供给量从生物质供给口（44）向反应容器（14）中的生物质热裂解区（A）内连续地导入作为

说  明  书CN 104284966 A

18



        17/18页

19

生物质原料的建筑系废木材。此处，生物质热裂解区（A）的气相温度被保持在 700℃，且容

器（14）内的压力被保持在 101.3kPa。另外，从设置在下部的非氧化性气体供给口（54）向

生物质热裂解区（A）中以 1,200升 /小时的量导入氮气。生物质热裂解区（A）中的生物质

原料的滞留时间约为 1小时。

[0054] 生物质热裂解区（A）中由热裂解而产生的气体以 21 千克 / 小时来获得。该气体

接着被导入至气相温度保持为 1,000℃和压力保持为 101.3kPa的气体重整区（B）。从设置

于生物质热裂解区（A）的下部的蒸汽吹入口（64）向反应器（14）中以 16千克 /小时导入过

热蒸汽（230℃、0.6MPa）来进行气体重整。温度 1,000℃的重整气体以 37 千克 / 小时的量

由重整气体出口（b）得到。将所得重整气体捕集到橡胶制袋中，利用气相色谱仪 [ 岛津制

作所制造的 GC-14A（商标）]来测定气体组成。表 3示出所得重整气体的组成。另外，能够

将该作业连续地实施 3天。在该作业期间中，能够维持良好的连续运转而没有故障、尤其是

起因于焦油的故障。

[0055] [表 3]

[0056] （比较例 1）

作为以往的反应器，使用了专利文献 7的图 1中记载的反应器。即，分别具备具有生物

质热裂解区的热裂解反应器和具有气体重整区的气体重整器，且在热裂解反应器的上部利

用具备闸阀的配管将气体重整器串联连接而成的反应器。热裂解反应器和气体重整器的内

容积分别为约 170升和约 600升。使热载体从气体重整器通过具备闸阀的配管向热裂解反

应器中移动。使用与实施例 1所使用的相同建筑系废木材，使用定量给料器，以与实施例 1

相同的 25 千克 / 小时的供给量连续地导入至热裂解反应器。向气体重整区供给热载体的

速度和热载体的温度、以及其它作业条件与实施例 1相同。温度 950℃的重整气体以 15千

克 /小时的量来获得。将所得重整气体捕集至橡胶制袋中，利用气相色谱仪 [岛津制作所制

造的 GC-14A（商标）]来测定气体组成。表 4示出所得重整气体的组成。另外，能够将该作

业与实施例 1同样地连续实施 3天。但是，在该作业期间之后，检查具备用于连接热裂解反

应器和气体重整器的闸阀的配管内部时，尤其是在闸阀及其附近观察到大量焦油和煤渣的

附着。因此得到如下结论：难以连续地运转比其更长的时间，进而为了继续进行连续运转，

需要清洗闸阀及其附近或更换闸阀自身，或者除了具备用于连接热裂解反应器和气体重整

器的闸阀的配管之外，还需要将热裂解气体导入至气体重整器的旁路配管。

[0057] [表 4]
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[0058] 由实施例 1 和实施例 2 以及比较例 1 的结果可知，实施例 1（39 千克 / 小时）和

实施例 2（37千克 /小时）的反应器与比较例 1（15千克 /小时）的反应器相比能够获得 2

倍以上的重整气体。另外可知，由显示了各重整气体的组成的表 2~4的结果可知，实施例 1

和实施例 2的反应器与比较例 1的反应器相比能够制造氢含量明显多的重整气体。另外可

知，实施例 2 的反应器与实施例 1 的反应器相比，氢气和一氧化碳含量明显多，但二氧化碳

含量显著变少。

[0059] 产业利用性

根据本发明的气化装置，不仅能够长期稳定地作业，而且能够实现气化效率的上升、热

效率的改善、以及成本的降低。因此，可期待本发明的气化装置在今后大幅利用于生物质的

气化。加之，还可期待其在氢气制造事业和发电事业中的利用。

[0060] 附图标记说明

A、A1、A2 生物质热裂解区

B 气体重整区

a 生物质原料

b 重整气体出口

c 导流件

1、11、12、13、14 容器

2、21、22、23、24 预热器

3、31、32、33、34 多个粒状物和 /或块状物 [热负载介质（热载体）]

4、41、42、431、432、433、434、44 生物质供给口

5、51、52、53、54 非氧化性气体供给口

61、62、611、612、621、622、631、632、64 蒸汽吹入口

7、71、72、731、732、74 隔板

8、81、82、83、84 热裂解气体通路

9、91、92、93、94 热载体通路

10 带扣
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图 1
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图 2
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图 3
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图 4
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图 5
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图 6
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