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综述与专论 热等离子体重整二氧化碳和甲烷

制合成气的研究进展
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!
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摘要$合成气是一种非常重要的化工原料"近年来利用甲烷和二氧化碳重整制合成气成为了一个研究热点%本

文讨论了等离子体重整的机理"重点介绍了不同重整方式"包括射流法&电弧法以及两者结合的方法在二氧化

碳和甲烷重整中的应用%相对于冷等离子体"热等离子体重整更适合应用于工业放大生产"有较好的应用前景%

关键词$热等离子体'重整'甲烷'二氧化碳'合成气
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天然气是当今世界三大支柱能源之一"由于石

油资源危机日益严峻"越来越多的人开始关注天然

气的开发和利用"而且相对于其他化石燃料"天然

气对环境的危害是最小的%天然气的主要成分是甲

烷"它是许多碳氢化合物及石化产品的原料%但

是"甲烷是所有碳氢化合物中活性最低的"直接转

化别的化工产品难度很大"所以甲烷一般都是先转

化成合成气"再转化成其他化工产品*

+

+

%许多天然

气中含有大量的二氧化碳"如纳土纳和阿伦天然气

中甲烷和二氧化碳的比例 !甲烷
S

二氧化碳#分别

为
)=S8+

及
8?S+?

*

)

+

%利用天然气中的甲烷需要

先将二氧化碳移除"而二氧化碳是非常稳定的一种

化合物"因此转化和利用这些天然气必然需要消耗
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更多的能量"这时直接利用甲烷二氧化碳重整制合



成气"可以在不对这种天然气进行前处理的情况下

使之得到有效的利用*

#

+

"从而减少成本"提高经济

效益%近些年来填埋气的有效利用也逐渐成为一个

热门的话题"而填埋气中主要成分就是甲烷和二氧

化碳*
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"通常甲烷含量为
"*W

"

8*W

"二氧化碳

含量为
#*W

"
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"同样也可以直接进行重整

制合成气%另一方面"在所有的温室气体中"二氧

化碳和甲烷引起的温室效应是最大的%二氧化碳本

身没有价值但是在所有人为活动引起的温室效应中

占到
?8W

*
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'甲烷是第二大温室气体"所引起的

温室效应占到总的
+)W

"而且甲烷的寿命更长"

如果考虑时间累积的潜在效果"那么甲烷的温室效

应将远高于二氧化碳*

8

+

%因此"任何可以有效减少

二氧化碳和甲烷的手段都能减缓温室效应"同时可

以更好地利用自然界中的碳资源*

=

+

%

合成气是一氧化碳和氢气的混合气"是一种非

常重要的化工原料"可以用来合成许多化工产品及

对环境友好的燃料"如氨&甲醇&乙酸&甲酸甲

酯&二甲醚&合成汽油&柴油等*
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%当用于不同工

业生产途径"合成气中
X

)

(

,Y

的比例是不一样

的%如生产乙醛"需要的
X

)

(

,Y

比例为
+

'生产

乙醇"

X

)

(

,Y

的比例为
)

'对于碳氢燃料"这个

比例在
)

"

#

之间%对于不同的
X

)

(

,Y

比例"有

不同的合成方式"通常有以下
#

种制备合成气的方

法$水蒸气重整 *式!

+

#+"部分氧化法 *式!
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以及二氧化碳重整 *式!
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从上面反应式!

#

#中可以看出"甲烷和二氧化

碳反应生成合成气是一个强吸热反应"需要很高的

反应温度%在常规条件下"甲烷与二氧化碳的反应

需要在高温及催化剂条件下进行"温度可达
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"在这么高的温度下很容易积炭"导致催化

剂失活"如式!

"

#&式!
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#所示"因此越来越多地

研究等离子体技术来进行重整*
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对于甲烷和二氧化碳的反应体系"用等离子体

进行重整"反应是由电子撞击*

!

+或在高温下裂

解*

++

+或两者相结合发生的%由于等离子体有大量

的高能粒子"比如电子&离子&自由基"这些高能

粒子能极大地提高反应速率"相当于具有催化剂的

作用%但与催化反应相比"由于等离子体中的热化

学反应机理"其重整的转化率和选择性更高"而且

可以避免催化剂积炭的难题%

由于等离子体的特性"热等离子体和冷等离子

体都广泛应用于实验室和工业当中%目前已经有许

多人在从事各种不同的冷等离子体技术重整二氧化

碳 和 甲 烷 制 合 成 气 的 工 作"比 如 说 辉 光 放

电*

#
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&电晕放电*
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&介质阻挡放电*

+!>+=
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&滑

动弧放电*

=

"

+9>)*

+

&微波放电*
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+等%利用冷等离子体

协助化学反应最吸引人的一个优势在于输入的能量

可以只用来激活反应而不用加热主体气体%也就是

说"冷等离子体可以提供一个活性的氛围使得强吸

热的化学反应在非热力学平衡下发生*
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%但是"

通常冷等离子体在放电空间内是不均匀的"这限制

了其化学反应的空间%因此"冷等离子体转化率和

处理量受到了限制*
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+

%相反"热等离子体具有高

温&高焓&高能粒子密度大等特点"处理量大"更

适宜工业上大规模的生产应用%
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反应机理

等离子体是大量带电粒子组成的非凝聚系统"

是物质存在的第四态"其基本组成成分是$电子&

离子&原子&分子&光子和自由基%这些粒子都是

极活泼的化学反应物质"因此"在等离子体环境下

能高效诱导发生气相化学反应*
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%但是目前对等离

子体化学的认识还是很局限的"很难从理论上去预

测最终的产物"之前的成果大部分是根据经验获得

的%实际上在等离子体条件下"甲烷与高能电子的

碰撞生成一些活跃的自由基如
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流出物中会有气态烃的生成"如
,

)

X

!

"主要

可能由于下面的反应"如式!
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二氧化碳重整甲烷也能生成
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的碳氢化合物"
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除了生成自由基的反应式!
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#"其他的电子轰

击甲烷反应可以生成离子"如式!
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#所示"这些

离子可以在进一步的反应中生成更稳定的离子%
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二氧化碳在等离子体反应器中可以通过许多反

应分解为
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%电子碰撞解离可以通过以

下几种方式发生"如式 !
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除了二氧化碳受到电子撞击生成一氧化碳以

外"一氧化碳还能从以下自由基反应生成"如式
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#所示"其中
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也能通过式!
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产生的一氧化碳在电子撞击电离生成固体炭"
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一氧化碳在反应器墙壁上的非均相反应能够重

新生产二氧化碳"如式!
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能与一氧化碳反应生成二氧化碳%因此"二氧化碳

也能通过以下途径生成"如式!
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氢气是通过氢自由基的重组或者氢自由基与其

他含氢自由基&甲烷反应生成"如式!
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用热等离子体重整甲烷和二氧化碳的反应机理

虽然十分复杂"但可以简单地理解为以下
"

个反

应"如式!
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热等离子体重整反应

热等 离 子 体 一 般 可 以 利 用
B2

&
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&

X
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&

,X
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&空气等作为放电的工作气体"通过电

弧放电或者高频放电的形式获得*
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%其体系中电

子温度与气体温度接近相等 !
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电子浓度高达
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%对于甲烷二氧化碳

重整"用热等离子体重整主要有以下
#

种形式$电

弧法&等离子体射流法以及两者结合的方法%电弧

法以天然气和二氧化碳直接参与生成电弧等离子体

进行裂解%射流法一般在
B2

&
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&

X
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生成的等

离子高温射流中进料进行重整%两者结合的方法就

是在甲烷和二氧化碳生成的电弧等离子体高温射流

中二次进料进行重整%

LMN

!

射流法

兰天石等*

#8

+在常压下利用一套最大功率为
+?

\̀

的热等离子体反应器进行了甲烷和二氧化碳在

氢等离子体作用下重整制合成气的实验"考察了输

入功率&原料气流量&甲烷(二氧化碳的摩尔比对

反应转化率&选择性的影响%如在等离子体输入功

率
='?\̀

"原料气进量
+'#H

#

,

7

C+

"原料配比

甲烷(二氧化碳为
"

(

!

条件下"甲烷转化率为

=8'9=W

"二氧化碳的转化率
="'#"W

"

,Y

选择性

为
=)')8W

"能量产率达到
+'!#HH%&

,

\0

C+

%文

中还指出用氢等离子体重整甲烷二氧化碳副产物仅

是少量的水"无
,

)

烃生成'与电晕放电&介质阻

挡放电等冷等离子体相比"热等离子体重整反应的

处理量大"产物单一"而且能量产率较高"显示出

较好的应用前景%

孙艳朋等*

#=

+常压下利用
"\̀

的直流电弧等离

子体装置"进行了甲烷和二氧化碳在氮气等离子体

射流作用下重整制备合成气的实验研究%利用氮气

作为工作气体产生等离子射流"甲烷和二氧化碳作

为反应气体垂直送入此高温射流中"考察了原料甲

烷(二氧化碳配比&进气流量和输入功率对原料转

化率&化学能效及热值产率的影响%文中指出"用

热等离子体重整"副产物只是少量的水和乙炔'产

物中一氧化碳选择性不随进气流量和输入功率的变

,
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!
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化而变化"仅与原料配比有关'氢气选择性与原料

配比和等离子体反应区域温度有关"乙炔选择性与

原料配比&进气流量和输入功率均有关'化学能效

和热值产率与进气流量和原料配比密切相关"受输

入功率影响变化不大"且当原料甲烷(二氧化碳配

比为
+

时"化学能效值为
?9'=W

"热值产率可达

88'!W

%结果表明$热等离子体重整甲烷和二氧化

碳制合成气具有处理量大&甲烷和二氧化碳转化率

高&化学能效和热值产率高的特点%

@4%

等*

++

+研究了利用热等离子体协同催化剂

甲烷二氧化碳重整反应"等离子体发生器如图
+

所

示"实验装置如图
)

所示"考察了有无催化剂时热

等离子体重整的效果%两者实验的其他条件均保持

一致"如工作气体 !均为氮气#&总进料速率&甲

烷(二氧化碳的摩尔比&输入功率等%实验中所用

的催化剂为商业
R+*8(;

(

B&

)

Y

#

催化剂"平均尺寸

为
"

"

!HH

"每次实验使用量均为
)*

E

%由于热

等离子体射流的热效应"催化剂自动被加热"不需

要额外的加热装置"这也与冷离子体协同催化剂重

整不同%此时催化剂在反应段中所处的位置比较重

要"必须放在合适的位置才能维持其所需温度"实

验中催化剂床层所需的温度为
+***]

%此外"在

进行协同催化剂重整的实验时"需要先通入氢等离

子体半小时对催化剂进行还原%这也是该协同反应

的优势之一"催化剂能在现场还原"而且还原的效

果明显 !文中对还原效果通过
aLb

进行了检验#%

协同催化剂反应时"最佳的操作条件受到催化剂床

层温度及进入到床层未反应原料量两者的影响%当

功率一定时"进料量小"进入到床层的原料气体量

少'进料量大"催化剂床层的温度就会偏低%因

此"只有合适的进料量才能使比能最大%实验发现

催化剂存在时"甲烷&二氧化碳的转化率更高"氢

气&一氧化碳的选择性更高"同时比能也增大了%

比如"甲烷和二氧化碳的转化率最高为
9!'##W

和

="'!#W

"一氧化碳和氢气的选择性最高可达到

9+'99W

及
8"')#W

%这些结果均比同等条件下只

用热等离子体重整时要高出
+*W

"

)*W

%实验结

果表明"比能在流量为
)')H

#

,

7

C+达到最大值

)'#HH%&

,

\0

C+

"这也是最佳的实验操作条件%

文中指出"等离子体与催化剂两者的协同作用类似

于一个两步反应"第一步是等离子体重整"第二步

是催化剂重整%当进料量较小时"原料在等离子体

区域大部分已经反应完全"催化剂的作用不明显'

图
+

!

等离子体发生器结构*

++

+

Q;

E

'+

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PJ7G2H4&

I

&4<H4

*

++

+

!

图
)

!

实验装置*

++

+

Q;

E

')

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PGO

I

G2;HG3J4&<GJ1

I

*

++

+

!

当进料量较大时"在等离子体区未转化的原料增

加"这些未反应的原料将进一步通过催化剂反应"

催化剂的协同效果较为明显%值得引起注意的一点

是当等离子体区域放置催化剂时"可能会影响其放

电特性"导致处理的原料量减少"产物的组成更加

复杂"转化率和选择性都会下降等%

,713

等*

#9

+对甲烷重整制高氢含量合成气的一

些反应特点及最佳的操作条件进行了研究%为了增

加氢气的产量及甲烷的转化率"还进行了一些平行

对比实验"变量为甲烷流量&二氧化碳流量&水蒸

气流量以及是否添加催化剂%协同催化剂时"甲烷

首先会被金属镍催化分解为碳和氢气"接着碳与被

金属镍吸附氧原子形成类似
(;Y

H

的物质选择性地

生成一氧化碳"反应方程式如式!

)#

#&式!

)"

#

所示%

,X

"

Z $%%

(;Y ,

!

<

#

Z

X

)

!

)#

#

,

!

<

#

Z

Y

!

4N

$%%

#

,Y

!

)"

#

实验装置见图
#

"等离子体发生器最大功率为

!'"\̀

"催化剂中镍的质量分数为
!W

"工作气体

为空气"流量固定在
?'+c

,

H;3

C+

%当甲烷进料

,
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图
#

!

实验装置*

#9

+

Q;

E

'#

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PGO

I

G2;HG3J4&<GJ1

I

*

#9

+

!

比例为
#='?W

"氢气产量达到最大值并且甲烷转

化率达到最大
99')W

%在最佳条件下"合成气中

的成分浓度分别为$氢气"

"?'"W

'一氧化碳"

!'9W

'二氧化碳
+'?W

'乙炔"

+'+W

%氢气(一

氧化碳摩尔比为
!'!

'氢气产率为
8='=W

'热效率

为
!#'!W

%通过实验可知"协同催化剂反应时氢

气浓度更高"一氧化碳的浓度分布改变不大%当原

料气中甲烷的比例增加时"产物中氢气的差别会减

小%这是由于积炭导致催化剂的活性降低所致%

d13

等*

"*

+研究了氩气等离子体射流下"二氧

化碳&二氧化碳和甲烷&二氧化碳和甲烷中添加氧

气以及二氧化碳和氢气的裂解效果及相关的热力学

平衡计算%直接裂解二氧化碳时"转化率低于

++W

'与甲烷一起裂解时最大的转化率达到
=9W

"

加入氧气后转化率有所下降'与氢气一起裂解时发

现氢气的加入可以加快二氧化碳的裂解"但二氧化

碳转化率要低 !相对于甲烷"同等进料摩尔比#%

结果可知$一氧化碳在
+)**

"

"!**_

比二氧化碳

更加稳定'甲烷对二氧化碳转化率的影响比氢气更

大'有氧气存在时一氧化碳会被氧化导致二氧化碳

转化率下降'甲烷二氧化碳重整可以利用两种温室

气体并且一氧化碳及氢气的产率很高%

(;

等*

"+>")

+用一种新型的水等离子体发生器重

整甲烷和二氧化碳"所用的水等离子体炬是一个直

流热等离子体发生器"如图
"

所示%阴极为嵌有锆

或铪的棒状铜电极"阳极为喷嘴状的铜电极%蒸发

器把蓄水池中水蒸发"进入旋涡洞形成旋涡气流"

推动阴极直到接触阳极起弧%水蒸气在高温下裂

解"形成等离子体射流%该发生器在常压下能提供

稳定&均一&纯的水等离子体%该等离子体电子密

度&能量很大"温度很高"自由基含量高"并且不

图
"

!

等离子体发生器结构*

")

+

Q;

E

'"

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PJ7G2H4&

I

&4<H4

*

")

+

!

需要额外的冷却电极的设备"热效率得到了很大的

提高%文中研究了二氧化碳(甲烷摩尔比&总进料

速率对合成气产量&组成及能量转换效率的影响%

与其他等离子体技术相比"该反应器获得了更高的

重整效果%当甲烷(二氧化碳进料比为
+

"输入功

率为
+'*?\̀

"总进料速率为
*')"H

#

,

7

C+时"

能量产率达到
+'=8HH%&

,

\0

C+

"能量转化效率达

到了
8"'!#W

%由于工作气体是水"因此相对于其

他等离子体重整技术"合成气中氢气(一氧化碳的

比例相对较高 !约为
)

#"这样的比例也满足了许

多后续的化工合成反应%

U&1J\G

等*

"#

+用电感耦合等离子炬"先生成二

氧化碳等热离子体"接着在反应器内与进料的甲烷

或者碳进行反应"生成高价值的合成气或者一氧化

碳%二氧化碳不仅是提供吸热反应所需能量的热

源"也是反应介质%并且相对氩气等工作气体"二

氧化碳来源更加丰富"成本更加低廉%

bGJG2;3

E

等*

""

+利用含碳&氧的物质如二氧化

碳及简单的碳氢化合物如甲烷来生成合成气%该热

等离子体反应器的特点在于它的淬冷方式%反应器

出口处有一个收敛
>

发散的喷嘴"它能改变气体分

子无规则的运动方向"如旋转&振动等"使之沿着

与反应器轴线平行的方向直线运动%气体通过该喷

嘴时"喷嘴出口锥形墙处的体积逐渐增加"压力却

超快速下降"导致产物的温度快速下降"直到达到

一个新的平衡状态%

_74&4P

等*

"?

+用氩气等离子体进行了甲烷二氧

化碳的重整实验"结果发现最佳的原料比
,Y

)

(

,Y

"

为
+'#

"当甲烷过量时会生成煤烟&苯&茚和

萘等%通过实验还得出结论"混合气中的二硫化物

的降解并没有对合成气的生成有影响"表明预处理

过程中对含硫有机物的去除是没有必要的%

LML

!

电弧法

5G

E

1G23G<

等*

"!

+研究了直流滑动电弧及三相

,
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图
?

!

等离子体发生器结构*

"8

+

Q;

E

'?

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PJ7G2H4&

I

&4<H4

*

"8

+

!

滑动弧下甲烷二氧化碳的重整%直流滑动弧等离子

体发生器*

"8

+如图
?

所示%该反应器包含一个放电

腔"一个第一阳极及一个移动弧阳极%首先第一阳

极从等离子体矩喷嘴向放电腔形成直径
"HH

的氩

等离子射流"电源功率为
)\̀

%该射流形成一个

初始的电离阶段%距离喷嘴
)*HH

处有一个管状

的滑动弧电极 !内径
?HH

#"可以产生直流滑动

弧"电源功率为
?\̀

%甲烷二氧化碳如图中所示

进料"通过滑电弧进行裂解"实验中保持甲烷流量

恒定
!'?c

,

H;3

C+

"氩气流量恒定
"c

,

H;3

C+

"

改变二氧化碳的进料量%三相滑动弧的装置如图
!

所示"反应器包含一个体积为
+'?c

圆柱形不锈钢

接收器"里面沿气体流动方向装有
#

根互成
+)*e

的

分叉电极"由
+*\$

的三相电提供电源"功率在

)

"

#\̀

之间%文中根据反应机理提出了一个原

料
,Y

)

(

,X

"

摩尔比与产物
,Y

(

X

)

摩尔比的关系"

如式!

)?

#&式!

)!

#所示"并通过实验结果进行对

比可知提出的假设符合实验结果%

H

'

+

$

#

K

H

!

)?

#

H

(

+

$

#

K

H

L

+

#

M

H

!

)!

#

其中"

H

为
,Y

)

(

,X

"

摩尔比"

#

为
,Y

(

X

)

摩

尔比%

fG2<7;3

等*

"=

+进行了大功率的等离子体炬 !最

大到
+?*\̀

#直接裂解甲烷与二氧化碳的研究%

通常在废物气化或炼钢行业中大功率的等离子体发

生器的工作气体主要是氮气或者空气%但与之相

比"含碳的气体"特别是二氧化碳与其他碳氢化合

物的混合气体作工作气体有许多优势%这种混合气

有更高的热焓&热导率"使等离子体炬的功率更

高"也提高了对材料的传热效果%此外"在电弧区

域中碳离子化后"会形成流向阴极的离子流"沉积

图
!

!

等离子体发生器结构*

"8

+

Q;

E

'!

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PJ7G2H4&

I

&4<H4

*

"8

+

!

在阴极表面%对于石墨电极"沉积的炭可以补偿原

来阴极升华的炭"这样可以极大地增加阴极的使用

寿命%该实验中阳极周围添加了磁线圈"使电弧不

断旋转"这大大减少了电弧的波动%结果表明"甲

烷二氧化碳初始的进料比对等离子体温度及射流的

速度没有影响'当总进料量为
+)?c

,

H;3

C+时"

热效率可达
8+'8W

"此时功率为
=*'8\̀

%

原丽君*

"9

+采用卧式管式反应器在常压下进行

了甲烷二氧化碳重整制合成气的研究"反应器如图

8

所示%输入电压分别施加到两个电极上"甲烷和

二氧化碳同时从一端进入%电极为直径
+*HH

的

石墨棒"外部带有水冷铜管%传统的热等离子体以

及电弧等离子体需要借助如
B2

气等惰性气体起

弧"这样就造成了气体浪费"能耗加大"而且回收

产品气中的惰性气体也比较麻烦%该方法直接利用

甲烷和二氧化碳气体起弧"并且通过改进电极材料

和结构"保证了电弧的稳定性"克服了传统热等离

子体的不足%主要考察了
,Y

"

(

,Y

)

比&输入功

率&进气方式和流量对原料转化率与产物选择性的

影响"计算了能量效率"并探讨了等离子体的活化

作用%

图
8

!

等离子体发生器结构*
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+
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!
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E
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LMO

!

两者结合

@4%

等*

#?

"

?*

+采用大功率双阳极热等离子体装

置"对甲烷和二氧化碳重整制合成气进行实验研

究%双阳极或多阳极结构是获得大功率热等离子体

发生器的普遍方法%该实验的等离子体发生器装置

如图
=

所示"实验装置如图
9

所示%发生器由一个

阴极和两个阳极组成"各电极之间采用绝缘材料隔

开%在阴极与第
+

阳极之间以及第
+

阳极与第
)

阳

极之间分别设有气体导入口
$

与气体导入口
%

%第

+

阳极为触发阳极"与阴极之间的距离 !

7

+

[*'"

6H

#较近"当高频高压触发时"两电极之间的电

场强度较强"使工作气体被击穿而产生放电%放电

在第
+

阳极发生后"气体中产生了大量带电粒子"

由于气体的流动"放电迅速转移至已加载电压的第

)

阳极 !即工作电极#上"同时第
+

阳极回路自动

断开%这样"稳定的放电建立在阴极与第
)

阳极之

间%第
)

阳极与阴极之间的距离 !

7

)

[!6H

#较

长"因此放电电压增加"放电功率明显高于单阳极

热等离子体发生器%实验采用两种不同的原料气输

入方式$一种是使原料气 !甲烷和二氧化碳的混合

气体#作为等离子体放电气体全部通入第
+

阳极与

第
)

阳极间的放电区"直接参与放电'另一种是保

持前述状态"再附加另一部分原料气通入从等离子

体发生器喷出的等离子体射流区%

图
=

!

等离子体发生器结构*

?*

+

Q;

E

'=

!

/67GH4J;6N;4

E

24H%PJ7G2H4&

I

&4<H4

*

?*

+

!

实验表明"第
+

种方式下"甲烷和二氧化碳同

时具有很高的单程转化率和反应选择性"但能量转

化效率较低'第
)

种方式下"尽管甲烷和二氧化碳

单程转化率和选择性有所降低"但由于进料量增

加"所得合成气摩尔量较大"因此能量转化效率高

于第
+

种进气方式所得结果%实验还发现"保持放

电电流恒定的情况下"等离子体放电电压随通入第

+

阳极与第
)

阳极间放电区的原料气流量增加而增

图
9

!

实验装置*
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加"与通入等离子体射流区的流量无关"同时实验

未发现等离子体发生器阴极和阳极被氧化或出现碳

沉积现象%在第
)

种进气方式下"从导入口
%

和导

入口
&

分别通入
)'"

和
)H

#

,

7

C+原料气"放电功

率为
+=\̀

"

!

[*')")H

#

,

7

C+

,

\̀

C+时"能量

转化效率最高达到
?8'))W

"比其他等离子体形式

得到的能量转化效率都高%

目前"射流法大多采用氮气&氢气或者氩气作

为工作气体"其中协同催化剂进行重整的结果是最

佳的%当然催化剂的原料成本及还原所消耗的能量

并没有计算在内%比较新颖的有用水蒸气作为工作

介质"该方法的优势在于水等离子体电子密度&能

量很大"温度很高"自由基含量高"并且不需要额

外的冷却电极的设备"热效率得到了很大的提高"

且合成气比例相对较高 !

X

)

(

,Y

约为
)

#"满足了

许多后续的化工合成反应%此外还有利用二氧化碳

作为工作气体"作为提供吸热反应所需能量的热源

的同时"也是反应介质"并且相对氩气等工作气

体"二氧化碳来源更加丰富"成本更加低廉%电弧

法常规的工作气体与射流法相同"但含碳的气体"

特别是二氧化碳与其他碳氢化合物的混合气体作工

作气体有其独特的优势%如果在阳极外缠绕励磁

线圈"利用外磁场驱动电弧旋转"可以获得参数

波动小&比较均匀的大面积直流电弧等离子流"

使得物料与电弧混合更加均匀"物料的受热也更

加均匀"从而可以提高重整效果%而且励磁旋转

的电弧等离子体在工业放大时不会与等离子体射

流一样"存在物料的混合不均等问题"更有利于

工业放大%电弧法&射流法两者结合的方法由于

,

OEF

,

!

第
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期
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更加有效地利用了等离子体的能量"因此能量效

率得到了提高%

#

!

结
!

论

本文概述了热等离子体重整甲烷和二氧化碳制

合成气的研究现状%冷等离子体虽然转化率普遍较

高"但是处理量不大"工业化应用的前景并不明

朗'而热等离子体具有高温&高焓&高电子密度&

处理量大等特点"已经成功应用于各种工业生产

中%但是目前热等离子体研究甲烷和二氧化碳重整

制合成气的工作仍处在基础研究阶段"仍有许多工

作有待发展%不论采用何种方式重整"都是需要在

高温下进行的%因此"将等离子体作为热源的同

时"还需大量的冷却介质来防止电极等设备的熔化

以及对产品的冷却"能耗偏高将是一个主要障碍%

还有反应机理的进一步完善"是否以及如何协同催

化剂等都需要进一步的研究%相信在不久的将来"

用热等离子体重整甲烷和二氧化碳制合成气的研究

将不断深入并完善"最终成功应用于工业化大规模
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何金波等$热等离子体重整二氧化碳和甲烷制合成气的研究进展


