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高温陶瓷净化生物质气化粗燃气粉尘试验研究 
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（中国科学院广州能源研究所，中国科学院可再生能源重点实验室，广东省新能源和可再生能源研究开发与 

应用重点实验室，广东 广州 510640） 

摘要：生物质气化得到的粗燃气含有焦油和粉尘杂质，两者形成的混合物在净化装置的高温区易碳化结焦，在

低温区容易凝结成团，因此常规的除尘技术并不适用。针对该问题，本文开发了粗燃气高温陶瓷除尘技术，并

考察了生物质原料种类、补燃及反吹等工艺条件对除尘室压降和运行温度的影响。试验结果表明：与木片单独

气化比较，采用 25%成型颗粒燃料+75%木片（质量比）混合气化可导致除尘室阻力上升 1200～1500Pa；高温除

尘室最佳操作温度为 450～550℃，补燃较反吹是降低除尘室压降更有效的手段，当燃气处理量为 260～400m3/h

时，补燃空气的最佳流量为 10～12m3/h，此条件下可使除尘室压降稳定在 1200Pa 左右。陶瓷管燃气除尘设备可

实现 100h 连续稳定运行，除尘器出口粉尘浓度为 10～40mg/m3，粉尘脱除率 92.3%～99.8%，焦油脱除率为

31.0%～92.5%，且补燃除尘后可燃气体组分浓度基本保持不变。 
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An experimental study of dust removal from biomass gasification gas at 
high temperature by ceramic filter 
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Abstract：Hot gas filtration with raw syngas was continuously tested for 100 hours on a pilot scale 

purification system，the influence of biomass type，after-burning and back blow on pressure drops and 

temperatures of dust filter were studied，and the concentrations of gas component，tar and dust in the 

raw syngas and purified syngas were analyzed. It was found that compared with filtration with syngas 

from wood chip gasification，the pressure drop of the filter increased by 1200—1500Pa while filtration 

with syngas from co-gasification of pellet（25%mass）and wood chip（75%）the optimal temperature 

of filter was 450—550℃；after-burning with air was a more effective way to decrease the filter 

pressure drop than back blowing with N2. The optimal flow rate of after-burning air was 10—12m3/h 

when the flow of syngas was 260—400m3/h；and the filter pressure drop remained at around 1200Pa. It 

was concluded that the pilot filtration system could continuously and stably run for 100 hours. The dust 

content in purified syngas was as low as 10—40mg/m3. The dust and tar removal efficiency was 92.3% 

to 99.8% and 31.0% to 92.5% ， respectively. The filtration did not reduce the concentration of 

combustiblegases in purified syngas significantly. 
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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

料后用于供热、发电、合成液体燃料及燃料电池等

过程，是当前可再生能源利用研究领域的热点之  

一[1-3]。但气化得到的粗燃气含有数量不等的粉尘和

焦油，主要包含飞灰、床料及未燃尽残炭[4]，容易

磨损、堵塞下游管路及设备，影响燃气利用设备的

稳定运行。焦油是一种常温可凝的有机化合物[5-6]，

以单环或多环芳烃为主，可溶解于洗涤水或形成结

晶堵塞阀门及管道。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中可燃

气体含量；②焦油、粉尘等污染物同时存在于粗燃

气中，两者形成的混合物在高温下容易碳化结焦，

在低温下容易凝结成团。因此迫切需要开发经济有

效的粗燃气净化技术。 

根据净化设备排气温度的大小，WOOLCOCK

等[7]将除尘技术分为高温除尘（T＞300℃）、低温除

尘（T＜100℃）及中温除尘三种。低温除尘技术较

为成熟，通常采用湿式洗涤的方法将粉尘捕集，产

生大量废水的同时也损失了粗燃气显热；旋风分离

及布袋过滤等属于中温除尘技术，前者对粒径 5μm

以下的粉尘去除效率较低[8]，后者因焦油在布袋表

面冷凝并不适宜直接用于粗燃气净化；高温除尘技

术不必冷却和再加热气体，因而具有较高的能量利

用效率，但存在过滤材料造价昂贵、机械强度差及

阻力损失大等不足，仍处于摸索发展阶段[7，9-10]，

然而该技术在除尘的同时具有较好的焦油脱除效

果正引起广泛关注[11-14]。 

基于作者课题组前期的工作[15]，本文选取烛式

陶瓷管[9]为过滤材料，在加料量为 500kg/h 的生物

质混流式气化/净化中试装置上进行了粗燃气高温

除尘 100h 连续运行的试验研究，提出一种通过向

除尘室引入补燃空气以降低过滤设备运行阻力的

方法，考察了生物质原料种类、补燃及反吹对除尘

压降和运行温度的影响，并对比分析了净化前后粗

燃气组成及含量、焦油、粉尘含量的变化。研究结

果可望对生物质气化粗燃气净化工艺设计提供参

考依据。 

1  试验部分 

1.1  试验材料 

本研究选用木片、木粉、秸秆成型颗粒作为生

物质气化的原料，其工业分析和元素分析见表 1。

采用烛式陶瓷管为粉尘过滤材料，其规格为长

1.5m，内径 40mm，外径 60mm，可在 1200℃下长

期稳定工作，最高可耐受温度为 1600℃。 

1.2  试验装置 

粗燃气由生物质混流式固定床气化炉提供，该

气化炉采用变断面设计，底部直径为 0.8m，顶部直

径为 0.6m，总高度为 3.2m，设计处理量为 500kg/h，

负荷在 20%～100%之间连续可调。粗燃气依次经引

风机、旋风分离器、高温陶瓷除尘、喷淋塔、罗茨

风机后得到洁净燃气。高温陶瓷除尘室具有上、下

2 个腔体，下腔体装有 36 根烛式陶瓷管，上腔体放

置了 6 排反吹管；分别在下腔体的入口、中部、上

部以及上腔体出口处共设置 4 个测温点，并在高温

除尘室上、下腔体设置测压点各 1 个。当高温除尘

室压降较高时，可采用压力为 0.30～0.50MPa 的 N2

对烛式陶瓷管进行反吹，还可通过向除尘室入口引

入少量补燃空气以降低设备运行阻力。试验装置如

图 1 所示。 

1.3  采样与分析 

采用温度、压力传感器实时采集各测点的温度

和压力（或压降）数据。粗燃气组成及含量采用配

备热导检测器的 GC9800 气相色谱进行分析。粗燃

气中的粉尘及焦油的采样方法参见文献[16-17]。 

2  结果及讨论 

2.1  除尘室运行概况 

2.1.1  启动阶段 

生物质气化粗燃气通常含有焦油和水分，当除

尘室在上述杂质的露点以下工作时，它们会在陶瓷

管的过滤介质表面或内部发生冷凝吸附，从而影响 

 

表 1  生物质原料的工业分析和元素分析 

原料 含水率/% 尺寸/mm 
元素分析/% 工业分析/% 

C H O N S 挥发分 固定碳 灰分 

木片 10.2 30×1.0×0.6 48.8 5.8 44.3 0.1 0.0 82.8 16.1 1.1 

木粉 11.5 ＜10 目 47.5 6.5 44.8 0.1 0.0 81.5 17.4 1.2 

秸秆颗粒 6.8 15×φ6.0 43.2 5.7 35.9 3.7 0.2 68.7 20.0 11.3 
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过滤性能，因此启动阶段需将除尘室预热至焦油组

分的露点以上。本试验利用粗燃气携带的显热将除

尘室下腔体预热，上腔体通过下腔体热传导的热量

被加热。根据前期实验结果[15]，须使下腔体的温度

高于 350℃方可保证除尘效果的稳定性与可靠性。

图 2 给出了启动阶段除尘室的温度变化情况，由图

2 可见，将除尘室温度升至目标温度所需时间约为

4～6h。减少该时间的有效措施有：缩短气化炉出

口到除尘室之间管路的长度、加大流经除尘室的粗

燃气流量、将管路/除尘室保温、引入补燃空气等。 

 

图 2  除尘室预热期间温度变化情况 

2.1.2  温度的变化 

图 3 给出的是试验过程中除尘室下腔体及出

口、气化炉及旋风分离器出口温度的变化情况，由

图3可见，稳态操作下除尘室的温度为 (500±60)℃，

此温度值有时甚至高于旋风分离器入口处温度，这

与补燃空气引入后使陶瓷管滤饼层阴燃放热有关，

但过多的补燃空气可使陶瓷管表面持续阴燃放热，

导致除尘室下腔体温度高于 700℃，可能带来如下

不良后果：①高温氧化气氛可能会烧毁密封上下腔

体的石墨垫圈，导致该处漏气；②过多的 O2可烧掉 

 

图 3  连续运行试验除尘室、气化炉出口温度变化情况 

部分粗燃气，使粗燃气质量变差，热值降低到甚至

难以点燃。最佳的除尘室操作温度为 500℃左右，

而最佳的补燃空气流量将在 2.2.2 节讨论。 

2.1.3  压降的变化 

图 4 给出了除尘室压降、燃气处理量、补燃空

气流量随时间的变化情况，由图 4 可见，试验过程

中除尘室的压降为(1400±400)Pa，部分情况下可超

过 2000Pa。试验过程中流经除尘室的粗燃气流量为

260～400m3/h；补燃空气流量为 0～18m3/h，多数情 

 

图 4 连续运行试验除尘室压降与补燃空气流量变化情况 

 

图 1  生物质气化及燃气净化装置示意图 
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况下补燃空气流量为 10m3/h 左右，约占被处理燃气

流量 2.5%～3.3%，且不至于使燃气组成发生显著改

变（见 2.3 节）。 

2.2  影响除尘效果的因素分析 

2.2.1  原料的影响 

本气化试验所采用的原料有木片、木粉、成型

颗粒 3 种。图 5 给出了木片、木粉、成型颗粒（单

独或混合进料）气化对除尘室压降的影响，粗燃气

处理量为 260m3/h。如图 5 所示，该进料过程可划

分为 3 个阶段：①为木片单独气化，木片加料量

200kg/h；②木粉、木片、成型颗粒混合气化，每小

时分别加 50kg 木粉、50kg 成型颗粒及 100kg 木片

至气化炉；③木粉、木片、成型颗粒混合气化，每

小时分别加 25kg 木粉、50kg 成型颗粒及 125kg 木

片至气化炉。 

由图 5 可见，当全部以木片为原料时，除尘室

压降为 900～1200Pa；加入木粉及成型颗粒燃料时，

除尘室的压降急剧上升到 2400Pa；当减少木粉添加

量后，除尘室压降略有降低，不过瞬时压降亦可达

1900Pa。如图 5 所示，因物料变化引起除尘室压降

上升的情况均可通过增大补燃空气流量来调节，使

除尘室压降恢复到 1100Pa 左右。试验还可发现，减

少木粉加料量并未降低除尘室压降上升的趋势，由

此推测颗粒燃料是使气化粗燃气中粉尘含量上升

的主要原因。 

为证实上述猜测，进行了木片单独气化及木片

与成型颗粒混合气化试验，拟通过改变加料量进一

步考察成型颗粒燃料气化粗燃气对除尘室压降的

影响（图 6），该次试验粗燃气处理量为 300～

350m3/h，可划分为 4 个阶段：①木片单独气化阶段，

加料量为 250kg/h；②木片、成型颗粒混合气化，  

 

图 5  木片、木粉、颗粒燃料气化引起的除尘室压降 
变化情况 

 

图 6  木片与颗粒燃料气化引起的除尘室压降变化情况 

其加料量分别为 220kg/h、30kg/h；③木片、成型颗

粒混合气化，其加料量分别为 190kg/h、60kg/h；④

木片单独气化，加料量为 250kg/h。 

由图 6 可见，全烧木片的阶段 1，除尘室压降

为 1200Pa 左右；加入少量颗粒燃料后的阶段 2，除

尘室的压降并未立刻发生变化，只是在阶段 2 的后

期上升到 1500Pa 左右；增加颗粒燃料加料量至阶

段 2 的 1 倍，除尘室压降出现较明显的上升趋势，

虽通过增加补燃空气量可抑制这种趋势，但在后期

降低补燃空气量时，除尘室压降又急剧上升到

2300Pa；当全烧木片后，除尘室的压降则自动恢复

到 1200Pa 左右。试验结果表明采用颗粒燃料气化

可显著增加除尘设备运行时的阻力，这可能与颗粒

燃料高灰分含量有关（表 1）；并且，因物料变化引

起除尘室压降上升可通过增大补燃空气流量来调

节，使除尘室压降恢复到 1200Pa。 

2.2.2  补燃的影响 

补燃是指向除尘室下腔体引入少量空气，使陶

瓷管过滤层上覆盖的粉尘及焦油形成持续阴燃状

态，以降低陶瓷管的压降的过程。在连续运行试验

过程中，对于因为气化炉操作参数变化导致燃气中

焦油、粉尘浓度增加；或者因为陶瓷管覆灰层增厚、

焦油吸附等原因引起的除尘室压降增大状况，均可

采用提高补燃空气流量措施，使除尘室压降保持在

1200Pa 左右（理论上压降越低越好），达到提高设

备运行稳定性的目的。图 7 给出了木片和颗粒燃料

混合气化时补燃空气流量变化对除尘室压降、温度

的影响，粗燃气处理量为 270m3/h。由图 7(a)可见：

从 14：30 到 15：30 时间段，补燃空气流量保持在

12m3/h，可使除尘室压降慢慢下降为 15：30 的

1200Pa 并保持不变；此后将补燃空气流量降低到
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4m3/h（调节的持续时间约 30min），则导致除尘室

压降又开始上升；从 16:15 到 17:00 期间，除尘室

压降从 1200Pa 上升到 2000Pa，须不断地提高补燃

空气流量至 18m3/h，最终可使压降慢慢降低至

1200Pa 左右。在上述工艺条件下，最佳的补燃空气

流量为 10～12m3/h，高于木片单独气化时的粗燃气

除尘，后者的最佳补燃空气量为 4m3/h 左右（图 5、

图 6） 

图 7(b)给出了除尘室温度的变化趋势，由图 7(b)

可见，加大补燃空气流量，可使除尘室下腔体中段、

上段温度上升；降低补燃空气流量，则出现上述温

度值下降的现象，整个运行过程中除尘室中、上段

温度位于 525～600 ℃。但除尘室下腔体入口段温

度基本保持在 500℃不变。这种现象与除尘室陶瓷

管位于下腔体中上段的结构布置有关，这表明阴燃

发生在陶瓷管表面（阴燃放热使下腔体中、上段温

度上升），且粗燃气中可燃组分并未明显燃烧（下

腔体入口段温度基本保持不变），本文 2.3 节粗燃气

气体组成分析结果也证实了这一点。此外，对陶瓷

管覆灰层、除尘室料斗所收集到的粉尘进行工业分

析，发现两者的灰分含量分别为 58.15%～93.67 %、

26.80%～34.08%，固定碳含量分别为 24.63%～

3.71%、59.12%～49.37 %，即陶瓷管覆灰层的碳含

量远小于除尘室料斗所收集的粉尘。 

 

图 7  补燃空气流量变化对除尘室压降、温度的影响 

综上可知，当除尘室压降出现波动时，补燃是

促进除尘室稳定运行的有效手段，补燃空气流量与

除尘室压降呈现负相关关系、与除尘室温度呈现正

相关关系。 

2.2.3  反吹的影响 

本试验使用 0.30～0.50MPa 的常温反吹气体由

高压 N2 储罐提供，单根陶瓷管的反吹气体流量约为

10L（常压），反吹气体的流动方向与粗燃气的流动

方向相反，反吹位置位于陶瓷管的管口，反吹既可

用电磁阀控制，也可手动操作。图 8 给出了反吹过

程对除尘室压降的影响，反吹前后保持补燃空气流

量、燃气处理量不变，且气化炉操作稳定，单次反

吹持续的时间约为 0.5～1.0min。 

 

图 8  反吹对除尘室压降的影响 

由图 8 可见，分别在除尘室压降上升阶段（A1、

A2）、下降阶段（B1、B2）进行了 4 次反吹，结果

表明反吹后陶瓷管压降可下降 100～400Pa，但反吹

的 3～5min 后除尘管压降立即上升到反吹前的压降

值，即反吹可使除尘管覆盖的滤饼层脱落，但不改

变除尘室压降变化趋势；且反吹后除尘室温度变化

不大（未给出）。理论上讲反吹进入的冷空气可使

陶瓷管降温，但一方面反吹气体量较小、热容较低，

因而陶瓷管温降不明显；另一方面除尘室热偶所测

的温度是除尘室气相主体的温度，不足以探测到陶

瓷管表面的温度变化。 

在 100m3/h 的小试实验装置上，曾多次发现反

吹的确能吹落掉陶瓷管上的覆灰层[15]（成雪片状离

开陶瓷管），但在本试验装置上，发现反吹后压降

不能长时间稳定，一般仅能维持 3～5min 左右就开

始恢复原状，而且基本无法恢复到压降上升前的水

平，部分工况下除尘室运行阻力可高达 3500Pa，这

正是粗燃气净化与普通废气除尘的关键区别所在。

其原因可能为粗燃气中的焦油在覆灰层、过滤材料

的毛细管内孔上发生了物理吸附，反吹能使重量较

大的粉尘层脱落（表现为反吹后压降瞬时降低），

但无法解决过滤芯材内孔上的焦油吸附问题，这部

分吸附的焦油慢慢堵塞了过滤通道，使过滤材料的

压降出现不可逆的上升，因此在除尘室连续运行的

过程中还发现反吹无效果的现象。 
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2.3  除尘前后燃气组成的变化 

表 2 给出了采用空气补燃后对粗燃气气体组分

浓度的影响。从表 2 可见，采取补燃措施后，除尘

室出口所得 H2、CO 浓度较除尘室入口略有降低，

O2、N2浓度略有上升。这说明粗燃气中的可燃气体

并未显著燃烧，O2、N2浓度上升应为补燃空气带入

的 O2和 N2所致。 

表 3 给出了除尘室进出口焦油、粉尘的浓度变

化。由表 3 可见，除尘器出口粉尘浓度为 10～

40mg/m3，陶瓷管对粉尘的脱除率可达 92.3%～

99.8%；并且对焦油也有较好的脱除率，为 31.0%～

92.5%。如经喷淋塔、电捕焦等进一步净化，可望

达更好的除尘除焦油效果。焦油脱除率高可能源

于：①焦油在陶瓷管覆灰层、陶瓷管过滤材料内孔

上呈物理吸附状态；②补燃空气的引入使部分焦油

发生了阴燃。同时也反映出，如粗燃气焦油含量过

多，发生了焦油吸附于过滤材料内孔的现象，反吹

将无助于降低陶瓷管压降。 

3  结论 

（1）秸秆颗粒气化得到的粗燃气可增加除尘

设备运行阻力，与木片单独气化比较，采用 20%颗

粒燃料+80%木片（质量比）混合气化可导致除尘室

阻力上升 1200～1500Pa。 

（2）空气补燃引起陶瓷管滤饼层发生阴燃，

较反吹更有利于降低除尘室压降，除尘室最佳操作

温度为 450～550℃，当粗燃气处理量为 260～

400m3/h 时，补燃空气的最佳流量为 10～12m3/h，

此条件下可使除尘室压降稳定在 1200Pa 左右。 

（3）陶瓷管燃气除尘设备可实现 100 h 连续稳

定运行，除尘器出口粉尘浓度为 10～40mg/m3，粉

尘脱除率 92.3%～99.8%，焦油脱除率为 31.0%～

92.5%，除尘后不显著改变可燃气体组分浓度。 
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