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(57)摘要

一种催化剂及生物质制合成气的连续化生

产方法，所述催化剂包括生物半焦、氧化镍和I族

金属碳酸盐，通过将以上物质混合进行球磨处

理，进行干燥和焙烧得到。本发明的催化剂可用

于生物质微波热解制合成气反应中，进行生物质

微波热解制合成气的连续化生产，将生物质和催

化剂混合进行热解气化，热解产物经净化处理，

得到合成气，催化剂经过氧化、脱灰、沉淀处理后

进行循环再生。本发明获得较高的气化效率和高

品质的合成气产品，气体收率达到90%以上，合成

气含量达到90%以上，H2/CO可控制在1.0~2.0之

间；而且整个过程无需引入外源性气耗，催化剂

循环再生过程也充分利用了体系中的产物，显著

降低了工艺能耗和生产成本。
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1.一种催化剂，包括生物半焦、氧化镍和I族金属碳酸盐，以催化剂的总重量计，生物半

焦为80%~95%，氧化镍为0.5%~10%，I族金属碳酸盐为2.5%~18%，所述催化剂通过以下方法制

备：将生物半焦、氧化镍以及I族金属碳酸盐按照约定的比例混合置于球磨机中进行球磨处

理，然后将上述混合物进行干燥和焙烧，得到催化剂。

2.根据权利要求1所述的催化剂，其特征在于，所述I族金属碳酸盐选自碳酸锂、碳酸

钠、碳酸钾、碳酸铷和碳酸铯中的至少一种。

3.根据权利要求2所述的催化剂，其特征在于，所述I族金属碳酸盐为碳酸钾。

4.根据权利要求1所述的催化剂，其特征在于，所述生物半焦中碳含量80%~93%、氢含量

0.5%~2.5%、氧含量5%~20%、氮含量不超过1%、硫含量不超过0.2%，生物半焦的石墨化度为

50%~80%。

5.根据权利要求1所述的催化剂，其特征在于，所述球磨处理的转速为100~150转/分，

时间为2~8小时；所述的干燥条件为：在80~150℃干燥1~4小时；焙烧条件为：氮气氛围下300

~500℃焙烧2~6小时。

6.权利要求1~5任意一项所述的催化剂的应用，所述催化剂可用于生物质微波热解制

合成气反应中。

7.利用权利要求1~5任意一项所述的催化剂进行生物质微波热解制合成气的连续化生

产工艺，包括以下步骤：

（1）将原料生物质和催化剂混合送入微波反应器进行热解气化，得到热解产物，其中的

气体经净化处理得到生物质合成气和少量液体焦油；

（2）反应器内的残留的固体为催化剂和新生成的生物焦，先通入含氧气体进行氧化处

理，消除表面积炭，再与水混合进行脱灰处理；

（3）脱灰处理后进行固液分离，分别得到固体M和液体L，按照氧化镍和氨的摩尔比为1：

4~8配制氧化镍的氨水溶液，将上述固体M加到上述氨水溶液中进行分散处理，生成沉淀，干

燥、焙烧后得到再生催化剂组分A；

（4）向上述液体L中通入二氧化碳进行沉淀处理，二氧化碳通入量与脱灰液体中I族金

属盐的摩尔比例为1：0.5~1，搅拌至不产生新的沉淀物，浓缩反应液，收集沉淀物，干燥后得

到再生催化剂组分B；

（5）将再生催化剂组分A和再生催化剂组分B混合后作为新生催化剂循环用于生物质微

波热解气化制合成气反应中。

8.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（1）中所述热解气化的温度为500

~800℃，反应时间5~10分钟，微波功率密度1×105~10×105W/m3，生物质原料与催化剂的质

量比为1：0.1~0.5。

9.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（2）中所述氧化处理条件：温度

200~500℃，时间2~6小时，所述含氧气体为空气、氧气与氮气的混合物或氧气与惰性气体的

混合物中的一种，氧气在气相中的体积分数为1%~5%。

10.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（2）中所述脱灰处理是按固液比

为1：1~10加入水混合，在温度60~100℃、转速100~160转/分条件下，搅拌4~6h。

11.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（3）中所述分散处理时，加入的

氨水浓度为0.5~25%，处理温度为5~25℃，时间为4~12小时。
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12.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（3）中所述干燥条件为：在80~
150℃干燥4~12小时；焙烧条件为：氮气氛围下300~500℃焙烧4~12小时。

13.根据权利要求7所述的生产工艺，其特征在于，步骤（4）中所述沉淀处理的反应温度

为25~100℃，反应时间为1~6小时。
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一种催化剂及生物质制合成气的连续化生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种生物质微波热解制合成气的催化剂及生物质微波热解制合成气

的连续化生产方法。

背景技术

[0002] 生物质能资源丰富，是一种可再生、环境友好的绿色能源，利用生物质进行热解气

化制取合成气是一种很有发展前景的能源开发方式。但是生物质热解气化技术的不成熟，

气化效率较低，生物质合成气纯度以及携带焦油杂质等直接制约了生物质合成气生物转化

技术的发展。因此，开发新型低耗高效生物质快速气化制合成气技术，从根源上系统研究合

成气原料高焦油、低转化等关键问题，对于解决生物技术推广中的瓶颈问题，引领未来生物

质转化技术的发展具有重要的作用。

[0003] 与传统加热方式相比，微波加热具有穿透性强、选择性加热、易于控制和加热清洁

环保无污染等优点。利用微波加热的特殊加热机制，可开发出在常规加热条件下难以实现

的新技术和新工艺，实现过程的高效、节能。微波加热的特殊性使其热解产物与传统气化技

术相比有很大区别。微波热解气中CO和H2总含量高达62%，远高于传统热解的25%，尤其是添

加微波吸收剂和催化剂效果更加明显，最高可达94%（体积百分含量）。另外，副产的生物焦

油几乎没有两环以上的稠环芳烃；半焦比非微波热解半焦具有更高的反应性，非常适于用

作合成气原料。

[0004] CN201210401809.6公开了一种微波场下生物质和焦炭在氯化锌作为催化剂作用

下进行热解气化的方法，热解气化率大于80%，气体产物中氢气含量可达到70%。

CN201310339434.X将金属氧化物及其盐与炭化生物质混合进行微波热解气化，然后通过水

蒸气重整获得富含99%以上（H2+CO）的合成气产品，H2/CO最高达1.12，生物碳转化率达到93%

以上。上述方法中虽然使用了生物焦显著提高了微波能量的利用效率，但生物焦在热解气

化过程中自身的消耗会导致其中灰分含量显著提高，特别是秸秆类生物焦灰分含量可高达

30%以上，严重影响生物焦催化性能，而且生物焦中掺混其他催化剂也存在难以回收循环使

用的问题。CN201210506452.8将生物质与催化剂湿混干燥后送入流化床并在水蒸气的作用

下进行热解，然后产生的高温生物油蒸汽通过微波催化床进一步转变为合成气，同时微波

床通入少量氧气抑制催化剂表面结焦生成，气体产物得率在54.86%~68.4%，H2/CO比在2.07

~4.93。但该专利使用的催化剂以凹凸棒土为载体，存在微波吸收效率不高的问题，而且氧

化抑焦处理并不能解决微波场引起的催化剂结构性失活问题。另外，为了提高H2/CO，消耗

了大量的水蒸气，增加能耗和气耗，工艺经济性不高。

发明内容

[0005] 为解决现有技术中以生物质为原料制备合成气的工艺存在合成气得率低，催化剂

易结焦等问题，本发明拟提供一种生产方法简单的催化剂，其再生循环方法简便已操作，可

与生物质热解制合成气的过程耦合，实现生物质热解制合成气的连续化生产。

说　明　书 1/6 页

4

CN 108114721 B

4



[0006] 本发明第一方面的技术目的是提供一种催化剂，包括生物半焦、氧化镍和I族金属

碳酸盐，以催化剂的总重量计，生物半焦为80%~95%，氧化镍为0.5%~10%，I族金属碳酸盐为

2.5%~18%。

[0007] 本发明第二方面的技术目的是提供所述催化剂的制备方法，包括如下步骤：将生

物半焦、氧化镍以及I族金属碳酸盐按照约定的比例混合置于球磨机中进行球磨处理，然后

将上述混合物进行干燥和焙烧，得到催化剂。

[0008] 本发明第三方面的技术目的是提供所述催化剂的应用，所述催化剂可用于生物质

微波热解制合成气反应中。

[0009] 本发明第四方面的技术目的是提供一种利用上述催化剂进行生物质微波热解制

合成气的连续化生产工艺，包括以下步骤：

[0010] （1）将原料生物质和催化剂混合送入微波反应器进行热解气化，得到热解产物，其

中的气体经净化处理得到生物质合成气和少量液体焦油；

[0011] （2）反应器内的残留的固体为催化剂和新生成的生物焦，先通入含氧气体进行氧

化处理，消除表面积炭，再与水混合进行脱灰处理；

[0012] （3）脱灰处理后进行固液分离，分别得到固体M和液体L，按照氧化镍和氨的摩尔比

为1：4~8配制氧化镍的氨水溶液，将上述固体M加到上述氨水溶液中进行分散处理，生成沉

淀，干燥、焙烧后得到再生催化剂组分A；

[0013] （4）向上述液体L中通入二氧化碳进行沉淀处理，二氧化碳通入量与脱灰液体中I

族金属盐的摩尔比例为1：0.5~1，搅拌至不产生新的沉淀物，浓缩反应液，收集沉淀物，干燥

后得到再生催化剂组分B；

[0014] （5）将再生催化剂组分A和再生催化剂组分B混合后作为新生催化剂循环用于生物

质微波热解气化制合成气反应中。

[0015] 本发明与现有技术相比具有以下优点：

[0016] （1）本发明将生物半焦、金属氧化物（氧化镍）和I族金属碳酸盐复合制备了生物质

合成气催化剂用于生物质的微波热解气化，基于生物半焦催化剂既发挥催化功效又参与反

应的特点所造成生物半焦中灰分含量不断升高以及氧化镍和I族金属碳酸盐热解过程分离

聚集的现象，同时针对催化剂结焦和积碳以及氧化镍热解气化过程发生还原化反应，在催

化剂循环再生过程中，采用先氧化再脱灰后分散处理的方法，解决了金属氧化物和I族金属

碳酸盐组分分离聚集、结焦积碳等催化剂失活问题，同时也保证了催化剂强的微波吸收性

质，实现了生物半焦类催化剂的循环利用。

[0017] （2）生物半焦类催化剂的再生过程先利用气体温和氧化的方法达到消除生物半焦

催化剂的结焦积碳和恢复金属氧化物（氧化镍）价态的目的；再利用I族金属的强碱特性达

到脱灰的目的，并利用生物质粗合成气中二氧化碳与灰分中硅酸盐的沉淀反应回收辅助组

分I族金属，然后通过氧化镍能够与氨水形成络合物的特征，使氧化镍重新分散，最后将得

到的生物半焦混合体系经过沉淀分离、成型和焙烧处理得到活化再生的催化剂，整个过程

设计合理，充分利用了体系中的物质。

[0018] （3）使用催化剂在微波条件下进行生物质制合成气能够在较低温度下获得较高的

气化效率和高品质的合成气产品，整个过程无需引入外源性气耗，显著降低了工艺能耗和

生产成本。
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[0019] （4）本发明催化剂应用于生物质定向转化合成气过程能够实现气体收率达到90%

以上，合成气含量达到90%以上，H2/CO可控制在1.0~2.0之间。

[0020] 本发明的其它特征和优点将在随后的具体实施方式部分予以详细说明。

具体实施方式

[0021] 以下对本发明的具体实施方式进行详细说明。应当理解的是，此处所描述的具体

实施方式仅用于说明和解释本发明，并不用于限制本发明。

[0022] 本发明第一方面的技术目的是提供一种催化剂，包括生物半焦、氧化镍和I族金属

碳酸盐，以催化剂的总重量计，生物半焦为80%~95%，氧化镍为0.5%~10%，I族金属碳酸盐为

2.5%~18%。

[0023] 在上述催化剂中，本领域技术人员应当理解的是，所述I族金属碳酸盐选自碳酸

锂、碳酸钠、碳酸钾、碳酸铷和碳酸铯中的至少一种，作为最优选的实施方式之一，为碳酸

钾。

[0024] 在上述催化剂中，本领域技术人员应当理解的是，所述原料来源于生物质热解过

程所产生的固体产物，以生物半焦的总重量计，碳含量80%~93%、氢含量0.5%~2.5%、氧含量

5%~20%、氮含量不超过1%、硫含量不超过0.2%，生物半焦的石墨化度为50%~80%。

[0025] 本发明第二方面的技术目的是提供所述催化剂的制备方法，包括如下步骤：将生

物半焦、氧化镍以及I族金属碳酸盐按照约定的比例混合置于球磨机中进行球磨处理，然后

将上述混合物进行干燥和焙烧，得到催化剂。

[0026] 在上述制备方法中，本领域技术人员应当理解的是，所述I族金属碳酸盐选自碳酸

锂、碳酸钠、碳酸钾、碳酸铷和碳酸铯中的至少一种，作为最优选的实施方式之一，为碳酸

钾。

[0027] 在上述制备方法中，作为优选的实施方式，所述球磨处理的转速为100~150转/分，

时间为2~8小时。

[0028] 在上述制备方法中，作为优选的实施方式，所述的干燥条件为：在80~150℃干燥1~
4小时；焙烧条件为：氮气氛围下300~500℃焙烧2~6小时。

[0029] 本发明第三方面的技术目的是提供所述催化剂的应用，所述催化剂可用于生物质

微波热解制合成气反应中。

[0030] 本发明第四方面的技术目的是提供一种利用上述催化剂进行生物质微波热解制

合成气的连续化生产工艺，包括以下步骤：

[0031] （1）将原料生物质和催化剂混合送入微波反应器进行热解气化，得到热解产物，其

中的气体经净化处理得到生物质合成气和少量液体焦油；

[0032] （2）反应器内的残留的固体为催化剂和新生成的生物焦，先通入含氧气体进行氧

化处理，消除表面积炭，再与水混合进行脱灰处理；

[0033] （3）脱灰处理后进行固液分离，分别得到固体M和液体L，按照氧化镍和氨的摩尔比

为1：4~8配制氧化镍的氨水溶液，将上述固体M加到上述氨水溶液中进行分散处理，生成沉

淀，干燥、焙烧后得到再生催化剂组分A；

[0034] （4）向上述液体L中通入二氧化碳进行沉淀处理，二氧化碳通入量与脱灰液体中I

族金属盐的摩尔比例为1：0.5~1，搅拌至不产生新的沉淀物，浓缩反应液，收集沉淀物，干燥
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后得到再生催化剂组分B；

[0035] （5）将再生催化剂组分A和再生催化剂组分B混合后作为新生催化剂循环用于生物

质微波热解气化制合成气反应中。

[0036] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（1）中所述热解气化的温度为

500~800℃，反应时间5~10分钟，微波功率密度1×105~10×105W/m3，生物质原料与催化剂的

质量比为1：0.1~0 .5。得到的热解产物以热解挥发性组分为主以及少量生物半焦，以重量

计，其中热解挥发性组分占92~98%，生物半焦为2~8%；热解挥发性组分中不可冷凝的气体含

量达到92%以上。

[0037] 在上述生产工艺中，本领域技术人员应当理解的是，步骤（1）中所述净化处理包括

旋风分离、多级冷凝和过滤等过程。旋风分离主要用于气固的分离，生物半焦被分离收集，

而焦油与气体进入多级冷凝器，冷凝方式分别为水冷（25~50℃）、冰冷（0~5℃）和深冷（-80

~-40℃），大部分焦油被冷凝分离出来，再经过纤维过滤器得到富含氢气和一氧化碳的生物

质合成气产品。

[0038] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（2）中所述氧化处理条件：温度

200~500℃，时间2~6小时，所述含氧气体为空气、氧气与氮气的混合物或氧气与惰性气体的

混合物中的一种，氧气在气相中的体积分数为1%~5%。

[0039] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（2）中所述脱灰处理是按固液比

为1：1~10加入水混合，在温度60~100℃、转速100~160转/分条件下，搅拌4~6h。

[0040] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（3）中所述分散处理时，加入的

氨水浓度为0.5~25%，处理温度为5~25℃，时间为4~12小时。

[0041] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（3）中所述干燥条件为：在80~
150℃干燥4~12小时；焙烧条件为：氮气氛围下300~500℃焙烧4~12小时。经过分散处理后得

到的催化剂组分A为生物焦和氧化镍。

[0042] 在上述生产工艺中，本领域技术人员应当理解的是，步骤（4）中所述二氧化碳可来

自此合成气制备工艺中的粗合成气，直接将其通入体系中进行沉淀反应，可不使用外源气

体。

[0043] 在上述生产工艺中，作为更具体的实施方式，步骤（4）中所述沉淀处理的反应温度

为25~100℃，反应时间为1~6小时。

[0044] 此外，在上述生产工艺中，本领域技术人员应当理解的是，步骤（1）中的生物质原

料来源于玉米秸秆、稻壳、麦秆、木块、树叶或树枝等任何含有木质纤维素的生物质；原料形

状可以是包括片材、圆形、圆柱、锥形、长方体等任何形状的生物质，原料最大方向尺寸不超

过20mm，优选5~10mm。

[0045] 生物半焦类催化剂在热解过程中既发挥着催化热解的作用，又参与到半焦气化、

重整变换以及各种氧化还原反应中使自身不断得到消耗，催化剂中的金属氧化物氧化镍会

与生物半焦发生分离和聚集，而且热解过程中又会产生新的生物半焦会进一步加剧催化剂

中金属氧化物的分布不均匀；另外，催化剂中金属氧化物在合成气氛围中容易发生还原以

及催化剂结焦积碳等现象也会改变和降低催化剂的活性。为此，需要通过氧化处理消除催

化剂表面积炭和恢复金属氧化物的组成结构（见方程式（1）和方程式（2）），再利用催化剂中

I族金属与水混合形成碱性氢氧化物进行脱灰处理（见方程式（3）、方程式（4）和方程式
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（5）），然后通过氨水溶液的分散处理使NiO重新溶解并均匀分布（见方程式（6）），最后经过

干燥和焙烧处理（见方程式（7））得到再生的催化剂。为了进一步回收催化剂中I族金属，向

脱灰过程中形成的脱灰溶液中通入生物质粗合成气，利用其中的二氧化碳反应生成I族金

属碳酸盐并进行回收。

[0046] C  +  O2 →  CO2（1）

[0047] Ni  +  O2 →  NiO  +  469.9  kJ/mol（2）；

[0048] MO  +  H2O  →  MOH（3）；

[0049] R-OM  +  H2O  →  MOH  +  R-OH（4）；

[0050] 2MOH  +  SiO2  →  M2SiO3  +  H2O（5）；

[0051] NiO  +  nNH3  +  H2O  →  Ni(NH3)n(OH)2（6）；

[0052] Ni(NH3)n(OH)2 →  NiO↓  +  nNH3  +  H2O（7）；

[0053] M2SiO3  +  CO2  +  H2O  →  M2CO3  +  H2SiO3↓（8）

[0054] 下述非限制性实施例可以使本领域的普通技术人员更全面地理解本发明，但不以

任何方式限制本发明。以下实施例和对比例中，如无特别说明，所用的原料均可通过商购获

得。

[0055] 实施例1~3中制备了本发明的催化剂：

[0056] 实施例1

[0057] 将生物半焦（碳含量81%、氢含量2.5%、氧含量15.5%、氮含量0.9%、硫含量0.1%，生

物半焦的石墨化度51.8%）、氧化镍和氢氧化钠混合后置于球磨机中，球磨转速150转/分，室

温条件下球磨处理2小时，然后将粉碎混匀的混合物在150℃干燥1小时，氮气氛围下500℃

焙烧2小时，得到生物质热解催化剂MWP-1，其中生物半焦质量百分含量80%、氧化镍10%、氢

氧化钾10%，干燥备用。

[0058] 实施例2

[0059] 将生物质半焦（碳含量85%、氢含量1.9%、氧含量12.1%、氮含量0.9%、硫含量0.1%，

石墨化度为61%）、氧化镍和氢氧化钠混合后置于球磨机中，球磨转速100转/分，室温条件下

球磨处理8小时，然后将粉碎混匀的混合物在80℃干燥4小时，氮气氛围下300℃焙烧6小时，

得到生物质热解催化剂MWP-2，其中生物半焦质量百分含量81.5%、氧化镍0.5%、氢氧化钾

18%，干燥备用。

[0060] 实施例3

[0061] 将生物质半焦（碳含量92%、氢含量0.5%、氧含量6.5%、氮含量0.85%、硫含量0.15%，

石墨化度为78%）、氧化镍和氢氧化钠混合后置于球磨机中，球磨转速150转/分，室温条件下

球磨处理2小时，然后将粉碎混匀的混合物在150℃干燥1小时，氮气氛围下500℃焙烧2小

时，得到生物质热解催化剂MWP-3，其中生物半焦质量百分含量95%、氧化镍2.5%、氢氧化钾

2.5%，干燥备用。

[0062] 实施例4~6中是分别利用实施例1~3中的催化剂进行生物质微波热解制合成气的

连续化生产工艺：

[0063] 实施例4

[0064] 将生物质（φ4mm×6mm）和生物质热解催化剂MWP-1按照1：0.5的质量比例送入微

波反应器进行热解气化，温度700℃，反应时间10分钟，功率密度10×105W/m3。生成的气体经

说　明　书 5/6 页

8

CN 108114721 B

8



过旋风分离、多级冷凝和过滤等净化处理得到高品质的生物质合成气产品，收率为92.9%，

合成气含量达到95.1%，H2/CO为1.92。反应器中残留的固体在5%氧气与95%氮气混合气氛

下，于500℃氧化处理2小时，待降至室温后，向氧化处理后的固体中加入适量的水形成固液

比为1：10的混合物，并在温度100℃、转速160转/分进行脱灰处理4h，同时按照催化剂中氧

化镍和氨的摩尔比1:8的比例配制氨水溶液，并将脱灰后的固体缓慢加到25%氨水溶液中并

在25℃持续搅拌至不在溶解为止，再搅拌4小时后于150℃干燥4h，氮气氛围下500℃焙烧4

小时，得到再生催化剂组分A，然后按照生物质粗合成气中二氧化碳和脱灰液体中I族金属

盐的摩尔比例1：1，将生物质粗合成气通入脱灰液体中，在25℃持续搅拌6h，将沉淀过滤掉，

浓缩和干燥后得到再生催化剂组分B，将催化剂组分A和组分B混匀后进行循环使用。经过上

述处理后的催化剂循环使用20次后生物质合成气产品收率能保持在90%以上，合成气含量

不低于90%，H2/CO不低于1.8。

[0065] 实施例5

[0066] 将生物质（φ4mm×6mm）和生物质热解催化剂MWP-2按照1：0.1的质量比例送入微

波反应器进行热解气化，温度800℃，反应时间5分钟，功率密度10×105W/m3。生成的气体经

过旋风分离、多级冷凝和过滤等净化处理得到高品质的生物质合成气产品，收率为90.8%，

合成气含量达到91.2%，H2/CO为1.19。反应器中残留的固体在5%氧气与95%氮气混合气氛

下，于500℃氧化处理2小时，待降至室温后，向氧化处理后的固体中加入适量的水形成固液

比为1：10的混合物，并在温度100℃、转速160转/分进行脱灰处理4h，同时按照催化剂中氧

化镍和氨的摩尔比1:8的比例配制氨水溶液，并将脱灰后的固体缓慢加到25%氨水溶液中并

在25℃持续搅拌至不在溶解为止，再搅拌4小时后于150℃干燥4h，氮气氛围下500℃焙烧4

小时，得到再生催化剂组分A，然后按照生物质粗合成气中二氧化碳和脱灰液体中I族金属

盐的摩尔比例1：1，将生物质粗合成气通入脱灰液体中，在25℃持续搅拌6h，将沉淀过滤掉，

浓缩和干燥后得到再生催化剂组分B，将催化剂组分A和组分B混匀后进行循环使用。经过上

述处理后的催化剂循环使用20次后生物质合成气产品收率能保持在90%以上，合成气含量

不低于90%，H2/CO不低于1.0。

[0067] 实施例6

[0068] 将生物质（φ4mm×6mm）和生物质热解催化剂MWP-3按照1：0.5的质量比例送入微

波反应器进行热解气化，温度500℃，反应时间10分钟，功率密度1×105W/m3。生成的气体经

过旋风分离、多级冷凝和过滤等净化处理得到高品质的生物质合成气产品，收率为90.2%，

合成气含量达到90.7%，H2/CO为1.49。反应器中残留的固体在1%氧气与99%氮气混合气氛

下，于200℃氧化处理6小时，待降至室温后，向氧化处理后的固体中加入适量的水形成固液

比为1：1的混合物，并在温度100℃、转速160转/分进行脱灰处理6h，同时按照催化剂中氧化

镍和氨的摩尔比1:4的比例配制氨水溶液，并将脱灰后的固体缓慢加到0.5%氨水溶液中并

在25℃持续搅拌至不在溶解为止，再搅拌12小时后于150℃干燥4h，氮气氛围下500℃焙烧4

小时，得到再生催化剂组分A，然后按照生物质粗合成气中二氧化碳和脱灰液体中I族金属

盐的摩尔比例1：0.5，将生物质粗合成气通入脱灰液体中，在25℃持续搅拌6h，将沉淀过滤

掉，浓缩和干燥后得到再生催化剂组分B，将催化剂组分A和组分B混匀后进行循环使用。经

过上述处理后的催化剂循环使用20次后生物质合成气产品收率能保持在90%以上，合成气

含量不低于90%，H2/CO不低于1.2。
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