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 摘要：针对生物质气化副产物焦油对其商业化应用的阻碍，本文综合阐述焦油形成机理及其影响因素，分析不同焦
油处理方式的优缺点，研究焦油处理技术的发展趋势。分析得出：利用气化炉内、炉外两种技术手段共同实现焦油量
的降低及燃气焦油的脱除，是行之有效的焦油脱除技术。

 引言

 化石燃料的短缺及其对环境造成的严重污染引发了学者对清洁绿色可再生能源的研究，如风能、太阳能和生物质能
。生物质能由于是碳中和型能源，具有
更好的运输和储存性能，成为研究热点[1]

。在众多生物质利用技术中，气化技术由于可以产生高性能可燃气耦合燃煤发电被认为是的未来主要应用技术。但生
物质气化转化过程中，除目标高品位燃气外，还
会生成焦油等副产品[2]

。焦油是一种粘稠液体，含有重芳基碳，通常含有大量金属，在高温时呈气态，与气化燃气完全混合，但低温时易与
水、炭粒等物质结合，
引起管道堵塞，严重影响燃气的进一步利用，
降低生物质原料利用效率[3]。一般气化炉气化燃气含焦油在1g/m3

以上，远超我国规定的燃气设备允许容量。因此，降低或消除生物质气化焦油产量对生物质气化技术的推广应用至关
重要。本文旨在对气化焦油的形成机理、影响因素以及去除方法进行综述，以期寻求生物质气化过程中焦油脱除的最
佳路径。

 1焦油特性及产生机理

 焦油是生物质三组分在气化过程中分子键断裂而生成的 [4]

，焦油成分十分复杂，主要成分是苯的衍生物及多环芳烃[1]

，其黏度大，含有少量的氮、硫元素。根据焦油组分构成分为气相色谱测不到的焦油、杂环化合物、芳香族成分、轻
聚芳基碳和重聚芳香族碳氢化合物等五类[5]

。根据生成阶段分为初级焦油、二级焦油和三级焦油。生物质被加热，化学键开始断裂形成较大分子化合物称为初级
焦油，包含绝大部分纤维素化合物的碎片或单体，初级焦油不稳定，在温度和压力的作用下，进一步生成二级、三级
焦油，二级焦油酚类及烯烃类化合物为主，三级焦油包含芳香烃及其衍生物。

 焦油形成机理：生物质原料+气化剂→CO+CO 2+CH4+H2O+焦炭+焦油+⋯

 焦油裂解机理：Tars+H 2O+CO2→CmHn+CO+H2+CH4+⋯

 2气化焦油产生影响因素

 影响生物质气化焦油产生的主要因素有生物质原料物性（原料种类、粒径和含水率）、反应条件（温度、停留时间
、当量比（ER）、催化剂、气化剂和反应压力）及反应炉型种类等。

 2.1生物质物性的影响

 原料物性是影响生物质气化焦油组成及含量的最主要因素之一。已有研究发现生物质含水率是影响碳转化、冷气效
率和产
气热值的最重
要因素。同时发现，生物质
中纤维素、半纤维素和木质素形成焦油的特性不同，如Y
u等[6]
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对富含木质素的木屑和富含纤维素的秸秆在喷流式焙烧炉进行了气化研究，发现温度<800℃时，木屑的焦油产率高于
秸秆，温度>800℃时，结果相反。

 2.2反应条件的影响

 （1）温度。温度对生物质气化焦油的产生有重要影响，其影响又与停留时间有耦合作用。通常温度500℃左右时，
焦油产量最高[7]

。低于此温度，气化反应不完全焦油生成量少。当温度高于600℃时，一次焦油会发生二次裂解、重整和聚合等反应
，生成二次焦油，焦油产量减少，且温度越高，焦油分解程更加彻底[8]。

 （2）气化剂。气化燃气组成及焦油量随气化剂不同有差异。目前常用的生物质气化剂有空气、水蒸气、空气-
水蒸气、水蒸气-氧气等。徐洪东等[12]

通过热力学平衡模型计算得出空气中氧气浓度的增加能够显著提高气化指标，降低焦油含量；同时氧气浓度、蒸汽/
空气比与反应温度近似成线性关系，有利于降低焦油产量。

 （3）当量比（ER）。当量比是指气化过程实际供给空气量与理论燃烧空气量的比值，是由生物质燃料特性决定的
。E
R值越
大，反应越剧
烈，反应器内温度越高，有
利于焦油二次裂解，生成大量可燃气。但ER值增大带
入大量N2，降低可燃气的热值。Yu等[9]

实验证明纤维素、半纤维素和木质素三种组分的焦油产率均会随ER的提高而有所下降。

 2.3反应炉型的影响

 生物质气化设备分为固定床气化炉（上吸式、下吸式、横吸式、开心式）和流化床气化炉（鼓泡流化床和循环流化
床）两种形式。由于挥发分中的焦油在氧化层和还原层进一步氧化裂解，所以下吸式固定床气化焦油量低于上吸式固
定床气化。横吸式固定床由于温度高、气化强度大，燃气热值较高且几乎不含焦油。鼓泡流化床焦油产量高于循环流
化床气化炉。

 3焦油处理技术

 焦油处理技术根据处理位置不同可分为气化炉内处理和炉外处理两种形式。炉内处理技术是通过优化反应条件，调
整气化炉结构进而抑制焦油的形成。炉外处理技术则是对燃气进行洁净处理脱除焦油。根据反应原理不同，炉外处理
技术又可分为物理法和热化学法两种形式。

 3.1炉内处理技术

 炉内处理技术主要是根据影响焦油形成的因素，对反应条件、操作条件进行优化，防止或转化生物质在气化炉中形
成的焦油，以实现是在源头上控制或降低焦油产生的含量。

 3.1.1生物质原料预处理

 生物质是由多种有机化合物复合构成的大分子化合物，含水率高。气化过程中，大部分焦油是由生物质挥发性物质
在气
化的初始
阶段形成的。因此
，对生物质进行预处理，去除挥发分
，可降低生物质气化焦油量。Dudy�ski等[10]

对焙烧生物质与未处理生物质气化进行对比分析，发现焙烧生物质气化速率和焦油收集率更低。

 3.1.2反应温度

 反应温度影响产物的组分及焦油产量。Berrueco等 [11]
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在恒压和催化剂（白云石）的促进下，考察750℃和850℃对热解特性的影响，发现高温能促进焦油分解，燃气产量增
加。陈汉平等[12]在空气当量比为0.15，白云石为催化剂时得出相同结论。

 3.1.3催化剂

 催化剂添
加会促进焦油碳氢化合
物键的断裂，促进焦油的二次裂解减少生物质
气化焦油的产量。Xie等[13]

研究了钙基催化剂对循环喷流床反应器中生物质气化的影响，发现催化剂促进生物质气化提高气体产品质量，促进焦
油的转化。

 3.1.4气化炉型

 气化炉型主要影响温度场分布和停留时
间进而影响气化反应过程。赖艳华[6]

采用两段供风装置，将热解区与还原区分离，可燃气中焦油仅为一段式通风的10%，大幅度降低焦油含量。

 3.2炉外处理技术

 3.2.1热化学法

 热化学法除焦就是利用热使焦油发生一系列的化学反应，生成小分子气体。热化学法包括热裂解法和催化裂解法。

 （1）热裂解法

 热裂解法是利用较高温度促使大分子焦油裂解成小分子气体，其所需温度较高。温度及载气对焦油的热裂解效果影
响显著。江程程[7]等通过比较在氮气、水蒸气、二氧化碳3种气氛对焦油裂解影响，发现高温和水蒸汽均可明显促进
焦油的裂解，而CO2浓度过高会对焦油裂解产生抑制作用。

 （2）催化裂解法

 催化裂解是在特定催化剂的作用下，对焦油进行深度处理实现组分转化，生成小分子气体，以降低燃气中焦油的含
量。利用催化剂降低了焦油组分转化所需活化能，从而降低了反应温度，减少反应能耗。所利用的催化剂应满足：对
于焦油的裂解有效，平价易得，有较好性能等条件。研究表明提高催化裂解温度和延长气体在裂解反应器中停留时间
促进焦油的裂解反应，降低其含量[14]。

 3.2.2物理法除焦

 物理法又称机械法，实质是将焦油从气相转移到冷凝相，并不能真正去除焦油，这会降低生物质原料的利用率及能
量回收率。物理法除焦包括湿法（干湿一体法）、干法2种，前者包括文丘里洗涤器、静电除尘器等；后者包括旋风
除尘器、吸附等。
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 （1）湿法或干湿法除焦

 湿法即利用水清洗燃气使其迅速降温使焦油冷凝，从而得以去除。湿法（干湿法）焦油去除效果好，且其结构简单
、操作方便、成本低，但会产生大量废水，造成二次污染，也有学者利用油作为洗涤液，但成本昂贵，无法满足大规
模工业需求。

 Parihar等 [16]

设计了一种新型管式湿式静电预压器，可除<1μm的细颗粒物和焦油，最大颗粒物去除率为83%，焦油去除率为62%
。Bhoi等[16]

设计了一种以植物油的湿式填充床洗涤系统，对焦油的模型化合物具有很好的去除效果，可使气化气中焦油浓度降低
到理想值。

 （2）干法除焦

 干法除焦则是利用外力的方法使焦油从气化气流中分离出来，或使燃气通过多孔滤料孔隙来分离杂质。干法可有效
避免废水处理问题，但其结构复杂、成本高、使用寿命短、焦油沉积问题严重，而且会造成焦油能源的浪费。吸附法
是利用具有较大的比表面积固体吸附剂吸附气化焦油的一种方法。吸附结果随实验选用吸附剂种类的不同，存在较大
差异。

 Tarnpradab等 [4]

利用废弃食用油去除焦油，实现
1L废弃食用油吸收14.4J油，去除率分80%。付双成等[17]

设计将旋风分离器和冷却器结合为一体，集合了干法除焦油的优点，最高分离效率可达78%。

 3.2.3等离子体法

 等离子气化技术是利用等离子体获得高温热源、经过一系列的化学反应使非气态物质转化为气体的一种技术，包括
冷等离子体法和热等离子体法两种形式。通过对焦油的分解实现焦油能量的回收利用，发展潜力巨大。

 热等离子体
具有高温、高焓、高电子密
度的特点，可在短时间内获得很高的焦油裂解效率。韩
建涛等[18]

采用热等离子体热解装置，利用氩气和氢气混合气对焦油残渣进行热解，确定最适的比焓为18.00MJ/kg、氢气含量为
60%（准），油残渣的转化率可达54.3%，炔产率达13.6%，气体产率达35%。

 4展望

 生物质气化燃气焦油的存在制约了生物质气化与燃煤耦合发电技术的推进，一种清洁高效、经济的焦油脱除技术是
国内外学者共同探索的目标。现阶段生物质气化焦油净化技术都存在其各自优缺点，利用气化炉内、炉外两种技术手
段共同实现焦油量的降低及燃气焦油的脱除，是行之有效的焦油脱除技术。同时，等离子体去除技术由于其低污染、
高效率、发展潜力巨大，也将成为未来焦油脱除技术的主要研究方向。
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