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摘  要：研究焦油及粉尘的高效净化方法对推动生物质气化技术的发展具有重要意义。流光电晕放电过程产生的 O、

H、OH 等活性自由基可有效裂解燃气中的焦油类有机物分子，在直流基压上叠加窄脉冲电压则可实现粉尘的荷电

及高效气-固分离，是一种较有应用前景的粗燃气净化方法。笔者对流光电晕放电净化粗燃气焦油及粉尘的技术进

展进行了综述，分析了该过程的裂解焦油/除尘机理、研究现状及关键科学问题，并提出了一种基于电旋风等离子

体反应器的焦油及粉尘同时净化方法。 后针对生物质气化粗燃气净化过程中的瓶颈问题，简要归纳了其研究重点。 
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Abstract: A high-efficiency method of tar and dust removal from fuel gas is of great significance to the development of 

biomass gasification. Streamer corona discharges, which can not only effectively crack the heavy organics to light 

molecules in raw syngas in reaction with O, H, OH radicals but also charge and separate the dust from the raw syngas with 

pulsed coronas, is a promising method for raw syngas cleaning. In this paper the status of tar and dust removal by streamer 

corona discharges were reviewed; issues on mechanism of tar cracking and dust abatement,current situation, key scientific 

and technical problems of the tar and dust removal from the biomass-derived syngas were analyzed. A conceptual design of 

an electrocyclone plasma reactor for simultaneous tar and dust removal was proposed. Finally, for the purpose of solving 

the problems of raw syngas cleaning during biomass gasification, several key research areas were briefly addressed. 
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0  引  言 

生物质气化是得到生物质基粗燃气较有效的转

化手段之一，可将生物质转化成高品位的气体燃料。

粗燃气既可用于工业发电、热电联产、集中供气、

工业采暖供热，又可为合成液体燃料、燃料电池等

过程提供气源。该技术具有灵活性强、污染物排放

低、经济性高等特点，已引起了国内外的广泛重视，

是可再生能源利用领域的研究热点之一[1-4]。 

基于不同反应器型式及操作参数变化，生物 
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质气化得到的粗燃气含有数量不等的焦油和粉

尘，典型常压气化得到的粗燃气组成及含量如表

1 所示 [5]。焦油被定义为分子量大于苯的有机污

染物[6-8]；粉尘包含飞灰、床料及未燃尽残炭[9]。

两者的危害可概括为[6]：①增加气体净化处理难度

与复杂程度；②轻质焦油溶于洗涤水可致水体污

染（如酚），可形成结晶堵塞阀门及发电设备（如

萘），其它重质焦油在 350℃以下发生冷凝可堵塞

内燃机中间冷却器；③焦油酸性组分可腐蚀内燃

机或燃气轮机气缸；④应用于 F–T 合成或燃料电

池等场合，可导致催化剂表面积碳、失活，需要

频繁再生并增加更换成本；⑤降低系统气化效率

和能源利用效率。 

不同合成气用户对气源的质量要求如表 2 所

示。对比表 1 可见，生物质气化得到的粗产品气必

须经过深度净化后才能加以利用。因此，研究新型

的焦油及粉尘脱除技术无论对推动生物质气化技术

的发展还是促进生物质基粗燃气的有效利用都具有

重要意义，目前国内外研究人员都在积极探索经济、

有效的焦油及粉尘脱除技术。 

表 1  典型常压气化炉生物质基粗燃气组成及含量[5] 
Table 1  Components and contents of biomass derived syngas from typical atmospheric gasifier[5] 

Gasifier 
H2O 
/mf% 

Dust      
/ (mg/Nm3) 

Tar       
/ (mg/Nm3) 

LHV    
/(MJ/Nm3)

H2   

/Vol.% 
CO  

/Vol.%
CO2  

/vol% 
CH4  

/Vol.% 
CnHm  

/Vol.%
N2 

/Vol.%

Down-draft 
fixed bed 

6 ~ 25 100 ~ 8 000 10 ~ 6 000 4.0 ~ 5.6 15 ~ 21 10 ~ 22 11 ~ 13 1 ~ 5 0.5 ~ 2 rest

Up-draft  
fixed bed 

n.d.* 100 ~ 3 000 10 000 ~ 150 000 3.7 ~ 5.1 10 ~ 14 15 ~ 20 8 ~ 10 2 ~ 3 n.d.* rest

Circulating 
fluidized bed 

13 ~ 20 8 000 ~ 10 0000 2 000 ~ 30 000 3.6 ~ 5.9 15 ~ 22 13 ~ 15 13 ~ 15 2 ~ 4 0.1 ~ 1.2 rest

*n.d.: not determined. 

表 2  不同用户对合成气的质量要求[5,9-10] 
Table 2  Overall cleanliness requirements for syngas with 
different customers[5,9-10]  

Customer 
Dust   

/ (mg/Nm3) 
Size of dust 

/ μm 
Tar    

/ (mg/Nm3)

Internal combustion 
engine 

<50 <10 <100 

Gas turbine <30 <5 <10 

Fuel cell <0.02 n.d.* <0.1 

F-T synthesis 0 n.d.* 0 

*n.d.: not determined. 

1  焦油净化 

1.1  常用焦油净化方法 
焦油净化技术主要有以下几种[11-16]：①物理去

除。物理去除包括干式和湿式净化两种方式，常用

设备有旋风分离器、布袋除尘器、文丘里洗涤器、

静电除尘器、喷淋塔等，实验表明物理去除方式在

净化粉尘的同时，对焦油也有一定的脱除作用。但

通常而言这些设备对焦油的脱除都不彻底，需要与

其他焦油裂解设备联用才能达到较好的效果。②热

裂解。热裂解是指反应温度为 900℃以上的焦油高

温分解，在裂解焦油的同时可产生热稳定性更高的

大分子物质，并生成少量的烟炱。由于该过程需要

升温粗产品气，因而存在能耗较高的缺点，并且

热裂解过程中会燃烧掉一部分可燃气，从而牺牲

了粗燃气的热值。③催化裂解。炉内或炉外催化

裂解使焦油低温裂解成为可能，并且焦油成分被

选择性地裂解为轻质气体，因而可增加粗燃气的

热值；但存在催化剂表面结焦、寿命短、机械强

度低易碎等不足。 

1.2  流光电晕净化焦油 

非热平衡等离子体技术是近年来气体净化领

域的研究热点[7,12,17-23]，广泛用于烟气脱硫与脱硝、

脱除 VOC、脱除二噁英及净化室内空气等。该技

术对污染物的降解遵循下述机理：①高能电子与背

景气体分子进行非弹性碰撞，产生 O、OH、H 等

活性自由基；②前述自由基与气态污染物分子进行

化学反应。 

正极性流光放电技术[24]属于非热平衡等离子体

技术的一种，放电过程中以正离子团为电子崩头的

流光头向负极发展，它们的轨迹形成一个正负离子

混合的流光通道。在流光发展过程中，流光头表面
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的强电场引发电子雪崩，激发的高能电子能量可达

10 ~ 12 eV，这些高能电子是气体电晕放电化学效应

的根源，足以激发气体中 H2O 和 O2 等发生电离产

生 O、OH、H 等自由基。目前广泛使用的同步式流

光放电等离子体系统是基于 50 ~ 500 ns 的短脉冲电

源开发的，主要的开关器件为火花式和磁压缩式。

2003 年 NAIR 等[25]和 PEMEN 等[26]将流光电晕等离

子体应用于生物质基燃气焦油净化，他们采用 80 kV

脉冲电压，100 ns 的脉冲宽度，50 Pulses/s 的脉冲频

率，气体流量为 240 Nm3/h，反应温度不超过 250℃，

在直径 25 cm、长 3 m 的电晕反应器内，实验研究

萘、甲苯、苯酚的降解能耗情况，并提出等离子体

脱除焦油的基元化学反应机理[26-28]： 

自由基引发反应，k1   M→R  (1) 

焦油脱除反应，k2    X+R→A  (2) 

线性自由基湮灭反应，k3  R+M→B  (3) 

非线性自由基湮灭反应，k4  R+R→C  (4) 

这里 M 指背景气体，R 代表自由基，X 是焦油分子，

A、B、C 则代表中间物种，k1 ~ k4 是反应速率常数，

作者根据质量守恒定律推导出反应速率方程式。实

验结果表明，以 N2 为背景气，焦油裂解所需能量

密度为 200 ~ 400 J/L，以粗燃气（组成：20%CO，

12%CO2，17%H2，1%CH4，其余为 N2）为背景气

的能量密度为 400 ~ 600 J/L[25]，而后者的能量密度

经换算相当于生物质气化发电总输出电能的 20%[28]，

这说明等离子体气体净化技术能耗较大，且背景气

体组成对焦油脱除能耗影响很大。研究还发现，粗

燃气含有水分时，在相同的能量密度下焦油脱除率

比不含水分时更高[25]，这意味着等离子体辅助水蒸

气重整可更有效地脱除焦油。而同样条件下当背景

气体含有 CO2 和 H2 时将不利于焦油裂解，作者把这

些由于粗燃气组成带来的不利影响归结于自由基湮

灭反应；反之，水蒸气的存在有利于产生 OH 自由基，

而后者正是引发焦油裂解反应的活性物种之一[29]。

在上述实验结果基础上，NAIR 等[28]提出“旋风除

尘+流光电晕除焦油+布袋过滤器除尘+纤维过滤器

除尘”多级串联的粗燃气净化技术方案。 

相比传统污染物脱除技术，低温运行是非热平

衡等离子体技术的一大优点，多数反应都可在常温

或略高于常温条件下进行，这归因于自由基活性物

种良好的化学反应活性，但是取决于应用场合，为

使某一过程达到 佳的化学反应状态和 优的转化

率，有必要对反应器进行加热。比如脉冲电晕同时

脱硫脱硝，反应在 60℃时更有利；用于 VOC 脱除

则在 300℃以上温度条件下进行；进行 CH4 部分氧

化重整反应时，取决于所使用催化剂的性能，反应

温度甚至可高达 600 ~ 900℃。因此，为了提高等离

子体净化焦油的能量效率及脱除率，将能耗降低到

生物质气化发电输出电能的 5%以内（对应能量密度

约为 100 J/L），借以提高等离子体裂解焦油的经济

性显得很有必要。于是 NAIR 等[30]对流光电晕等离

子体反应器进行了改进，使反应器 高操作温度可

达 800℃，作者采用线–筒式不锈钢等离子体反应器，

内置 3 mm 高压电极，接地电极直径为 160 mm，在

6 ~ 12 m/s 操作气速下，当能量密度为 100 J/L 时，

发现将反应温度从 200℃升高至 400℃，以 N2 为背

景气体的萘脱除率从 50%上升到 95%。由此推断高

温流光电晕等离子体系统不但可以提高电能转化效

率，还能增加反应器内 O 自由基产率。 

通过比较不同温度条件下的萘脱除率，NAIR

等[31]进一步发现 200℃、400℃、500℃时萘脱除率

随能量密度的增加分别呈现指数、双指数、直线函

数形式上升的规律。因此他们认为焦油净化反应随

温度变化遵从不同的裂解机理：200℃时仅流光电晕

裂解比较显著；大于 200℃时流光电晕裂解和热裂

解起共同作用，并且高温下会产生更多的 O 自由基，

有利于发生自由基裂解焦油反应。但同时，他们发

现温度高于 600℃时反应器内可生成大量的 H 自由

基，后者反而导致部分被裂解的萘分子与 H 重新化

合生成萘，因此造成萘脱除率降低和能量消耗增加。

所以，从能耗及脱除率的角度考虑，反应温度并非

越高越好。优化的实验结果表明：以粗燃气为背景

气体，400℃下萘脱除率达 90% ~ 95%时所需能量密

度为 200 ~ 250 J/L，即 300 ~ 500℃是较优的萘脱除

温度区间，巧合的是气化炉出口气体温度正好位于

这个温度窗口。 
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上述同步式流光电晕等离子体虽然在烟气脱

硫、粗燃气净化等领域被广泛研究[32]，但迄今很少

见有工业应用的案例[17,33]，主要原因是缺乏可工业

应用的大功率脉冲高压电源、耗能较高、存在 ns 级

窄脉冲电源开关价格昂贵且寿命短的缺点。为进一

步降低设备制造成本，YAN 等[17]和 NAIR 等[34]通过

改进等离子电源装置并采用适当的电极结构，开发

了一种基于高频交直流叠加电源的随机式等离子体

系统，即在一定的直流基压上叠加一定频率和峰值

的交流电压（AC/DC），以此产生稳定的流光电晕。

由于电源全部采用半导体开关器件，所以价格仅为

窄脉冲电源开关的 10% ~ 20%。AC/DC 电源参数如

表 3 所示。 

表 3  AC/DC 电源参数[17] 

Table 3  Parameters of AC/DC power[17] 

Parameter Value 

DC power 80 kW 

AC power 80 kVA 

DC voltage 0 ~ 60 kV 

AC peak voltage 20 ~ 80 kV 

AC frequency 16 ~ 50 kHz

Power efficiency >80 % 

 

NAIR 等[34]在 90%N2+10%CO2 气氛里比较了

同步式脉冲电晕和随机式 AC/DC 流光电晕的萘脱

除率，结果表明：为了达到 90% ~ 95%的萘分解

率，200℃时随机式等离子体所耗能量要显著低于

同步式；但当温度升高至 300℃时两者的能耗几乎

相同（125 ~ 175 J/L）；并且如果要求萘分解率超

过 95%，AC/DC 流光电晕等离子体反而需要更大

的能量密度（>200 J/L）。由于作者只进行了有限

的 4 组实验，因此没有针对上述现象给出明确的合

理解释；但基于高温下线性自由基湮灭反应占主导

地位的事实，他们推测反应温度高于 300℃时两者

的能耗将大致相等。NAIR 等的研究表明：AC/DC

随机式流光电晕具有与同步式流光电晕大致相同

的能量转换效率，但他并没有进行真实粗燃气气

氛下的 AC/DC 流光电晕萘脱除实验，并且受限于

高温下电场击穿的潜在风险，作者也未进行 300℃

以上的萘脱除实验。 

ZHANG 等[35]采用 AC/DC 流光电晕等离子体

装置考察了入口浓度、相对湿度对空气中苯乙烯

脱除率的影响。实验发现脱除苯乙烯的能耗随入

口浓度上升而增加，为了达到 90%的苯乙烯脱除率，

当相对湿度为 32%，苯乙烯入口浓度 90 ~ 100 ppm、

942 ~ 1 000 ppm 时所需能量密度分别为 42 J/L 和

215 J/L。等离子体辅助水蒸气重整可更有效地净

化焦油[25,29]，ZHANG 等[35]的实验进一步发现增加

体系相对湿度可导致苯乙烯脱除率下降，作者通

过宏观反应动力学分析后指出系统湿度较高时自

由基的湮灭效应倾向更加显著，这也意味着所需

能量密度会更高。 

2  粉尘净化 

2.1  常用除尘方法 

旋风分离器是常见的粉尘去除装置，其对粒径

20 μm 以上大颗粒的去除率大于 95%，但随粉尘粒

径变小，去除率急剧下降[5,12]。有研究表明，以木头

为原料采用固定床气化工艺，粗燃气中粒径 5 μm 以

下的颗粒可占到总颗粒质量分率的 75%左右[5]。因

此为提高除尘效率，实际应用中往往采用多级旋风

串联的方式。为了强化对 5μm 以下粉尘的捕捉效果，

通常会在下游安装湿式洗涤器、布袋、电除尘器等

设备。湿式洗涤器一般采用水为介质，因而操作温

度低于 100℃，这对于下游的内燃机或重整反应器

来讲必然会损失气体显热。布袋除尘器操作温度略

高且能过滤粒径 0.5 ~ 100 μm 的颗粒，但受限于过

滤布料材质，操作温度一般在 250℃以下，这显然

不利于处理同时含有焦油、粉尘的生物质基粗燃气，

因为重质焦油凝结在布袋表面后极难通过振打、反

吹的方式清除[9]。陶瓷过滤器可在 600 ~ 800℃高温

下操作并取得较好的生物质基粗燃气过滤效果
[36-37]，然而存在造价昂贵且易破损的缺点。静电除

尘器的工作原理是利用高压电场使烟气发生电离并

使粉尘荷电，在电场力的作用下实现粉尘与烟气分

离，对 20 μm 以下尤其是小于 5 μm 的颗粒具有高达

95% ~ 99%的去除率。但用于生物质基粗燃气粉尘净

化，焦油粉尘容易附着在集尘电极上，随着粉尘层

增厚造成电荷累积，形成局部电场排斥后续粉尘沉
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积，产生反电晕和二次扬尘，因而使除尘效率严重

下降[5,12]。 

2.2  流光电晕除尘 

由于静电除尘存在耗能高且易发生反电晕现

象，因此研究者们提出了脉冲–直流电晕除尘的构

思[9,17,21,32,38-43]，其原理是在直流基压上叠加窄脉冲

电压。宁成等[38]通过分析粉尘在高压脉冲–直流电场

内的荷电机理，认为该过程可分两个阶段：①在加

脉冲电压阶段，高压脉冲产生的流注贯穿极间延伸

到覆盖高电阻率粉尘层的收集电极，在流注尖端和

粉层绝缘层之间形成一个局部高电场，可触发高电

阻率粉尘层的击穿，释放掉层上积聚的电荷以保持

粉尘层表面的电中性。②在脉冲消失阶段，反应器

内只存在直流基压形成的直流电场，原流注留下的

正电荷由此直流电场驱使移向收集电极，形成离子

电流并给气流中的粉尘荷电。 

姜雨泽等[43]通过计算脉冲–直流电晕除尘的荷

电过程表明：在脉冲放电期内，电子运动速度快，

具有的能量远大于离子，所以荷电为电子俘获荷电，

而离子基本不动，仍保持热平衡状态，离子荷电可

以不考虑；脉冲期过后，数量上正离子多于负离子，

负离子被迅速复合，这时候正离子荷电成为主导。

因此与静电除尘器所采用的直流电晕比较，脉冲流

光电晕可明显提高粉尘荷电量，尤其粒径为 2.5 μm

以下小颗粒的荷电量增加明显。 

骆仲泱等[21]采用脉冲–直流电晕技术在小试平

台上考察了脉冲电压、脉冲频率、粉尘初始浓度对

粒径为 0.01 ~ 1 μm 粉尘脱除率的影响，试验表明在

25 ~ 53 kV 脉冲峰值电压下，粉尘脱除效率随脉冲

电压上升而增加，脱除率约为 80% ~ 98%，但 0.2 μm

颗粒的除尘效率 低，原因是此粒径的颗粒电子荷

电和正离子荷电处于同等重要的位置，因此净荷电

量 低。在仅有直流收尘时，1 μm 颗粒的脱除率仅

为 50%；当加上脉冲电压，亚微米粉尘的脱除效率

上升到 90%左右，作者推测是被正离子荷电的亚微

米颗粒与被电子荷电的大颗粒在库仑力的作用下发

生碰撞凝并，使颗粒粒径变大，从而很容易被收集。

实验还发现由于可能出现的电晕闭塞，粉尘浓度增

加可导致除尘效率逐渐减少。 

这些研究表明脉冲–直流电晕的除尘机理是基

于：①高压脉冲阶段利用局部畸变电场触发粉尘层

击穿而抑制反电晕；②脉冲消失阶段利用正离子给

粉尘荷电并经直流基压形成的电场驱动粉尘向收尘

极运动。 

3  焦油与粉尘同时净化思路 

3.1  关键科学问题分析 

生物质基粗燃气净化的特殊性与复杂性在于：

①有别于废气净化，背景气体即粗燃气必须回收，

即净化过程不能降低粗燃气单位体积热值或 H2/CO

摩尔比；②焦油、粉尘等污染物同时存在于粗燃气

中，将它们分开进行处理必然掣肘于另一种污染物

净化过程：比如先除尘后净化焦油方案，只能采用

可保持焦油存在形式为气态的高温除尘，并且除尘

过程中的反吹气体流量不宜过大，否则会降低粗燃

气热值；又比如采用先催化裂解焦油再除尘方案，

则面临粉尘在催化剂表面不断沉积的问题。 

前人研究表明[25,28,30]，在生物质气化发电总输

出电能 5% ~ 10%的能耗条件下，流光电晕等离子

体可实现焦油模型化合物有效裂解；但为了脱除生

物质气化粗燃气中粉尘，研究者不得不采用多个反

应器串联的形式，将焦油净化和粉尘脱除分开在不

同的反应器里实现。这种技术方案虽然可实现较高

的焦油、粉尘净化水平，但设备投资偏大。中国科

学院广州能源研究所在生物质气化方面的研究开

展较早，围绕发电、合成二甲醚、制备低碳醇、替

代燃油、燃气窑炉等领域的应用进行了诸多尝试，

粗燃气净化一直是该项技术应用的瓶颈问题之一。

现阶段依托“十二五”国家科技支撑项目，在粗燃

气静电除尘、高温陶瓷过滤除尘、焦油溶剂溶解、

焦油高温催化裂解、粗燃气水洗过滤等方面有一定

的研究积累。从国内外的研发现状来看，上述将焦

油、粉尘分而治之的工艺方案均难以维持长时间运

行，其根本原因在于焦油–粉尘形成的混合物在净

化装置的高温区易碳化结焦、而在净化装置的低温

区容易凝结成团，从而不利于设备长期运行，因此

务必解决焦油–粉尘在燃气净化装置内相互掣肘的

不利影响。 
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3.2  解决方案 

将焦油裂解–粉尘净化过程组合，在单一反应

器内同时实现除尘除焦油可望较好的解决此问题。

前已述及，静电除尘器用于粗燃气除尘容易发生局

部电场击穿和反电晕现象，如果采用 AC/DC 流光

电晕电场除尘，基于高能电子引发的自由基裂解焦

油原理，则可抑制焦油在集电极粉尘层上的沉积，

保持粉尘层表面的电中性，从而避免局部击穿和反

电晕现象。 

AC/DC 流光电晕不仅能产生高密度正离子而

且产生活性电子，由于后者具有很高的动能，因

此等离子体反应器内的静电荷数通常为正，据估计

流光通道内的活性电子和正离子浓度高达 1014 ~ 

1015 个/cm3[24]。这些电场物理特征与高压脉冲–直流

电场的脉冲消失阶段很相似，尽管 AC/DC 流光电

晕放电用于粉尘脱除过程还未见文献报道，但不

难预见流光通道内数量众多的正离子可对电场内

的粉尘有效荷电。YAN 等[24]和 NAIR 等[28]曾提出

AC/DC 流光电晕除尘构思，但这个想法并未进行

实验验证，尤其是用于生物质基粗燃气净化时焦

油–粉尘相互作用机理、焦油–粉尘同时脱除规律

更加不得而知。 

基于以上分析，本文作者提出电旋风流光电

晕诱导生物质基粗燃气同时净化焦油和粉尘构

思，将流光电晕反应器耦合于旋风分离器，采用

流光电晕裂解焦油、借助电场力–离心力实现粗燃

气与粉尘分离。其先进性体现在：利用正极性流

光产生活性自由基以及流光电晕条件下自由基裂

解焦油的性能，使焦油分子在流光发展过程中迅

速裂解；利用 AC/DC 电晕产生正离子对粉尘荷电，

并结合电场–离心力场对粉尘的耦合作用力实现

气–固分离，有效避免粉尘与焦油在集尘极聚合凝

结，在单一反应器内不同区域实现生物质基粗燃

气同时脱除焦油和粉尘。 

4  结论与建议 

目前，国内外在生物质气化粗燃气净化领域已

有一定的研究，但还没有真正商业化的焦油粉尘净

化技术，流光电晕放电过程可有效裂解燃气中的焦

油类有机物分子，并可实现粉尘的荷电及高效气–

固分离，是一种较有应用前景的粗燃气净化方法。

为推动生物质气化粗燃气净化技术的进一步发展，

早日实现焦油–粉尘脱除技术的工业化，笔者认为有

必要在下述领域展开研究： 

（1）开发低焦油、低粉尘排放的新型生物质洁

净高效气化技术； 

（2）研究粗燃气净化过程中焦油–粉尘的相互作

用机理，寻找过程强化、反应强化等其他辅助手段

促进焦油与粉尘的脱除过程； 

（3）探索其他粗燃气净化工艺，如高温临氧除

尘除焦油、除尘耦合焦油催化裂解、反式化学链焦

油裂解等。 
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