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等离子体热解气化有机废弃物制氢的关键技术分析 
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摘要：等离子体热解气化有机固体废物制氢是一种先进高效的废物处理及资源化利用技术.首先,本文讨论了等离子体热解气化有机废弃

物的机理,也概括了等离子体发生器的类型及其特点,其次分析了等离子体处理固体废弃物的影响因素,认为输入功率和载气类型等是影响

等离子体处理的主要因素,最后总结了等离子体处理医疗垃圾、农林生物质、污泥等的应用现状与前景,指出等离子体热解气化固体废弃

物是一种很有潜力的制氢方法. 
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Analysis of critical technology for hydrogen production in plasma pyrolysis and gasification of organic waste. DU 

Chang-ming*, WU Jiao, HUANG Ya-ni (School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat-sen University, 

Guangzhou 510275, China). China Environmental Science, 2016,36(11)：3429~3440 

Abstract：Plasma pyrolysis and gasification of organic solid waste to produce hydrogen is an advanced and efficient 

technology for waste treatment and resource utilization. Firstly, the mechanism of the plasma pyrolysis and gasification 

technology for solid waste treatment was described, the types and characteristics of the plasma generator was also 

summarized. Then, the influence factors of plasma treatment of solid waste were analyzed, the input power and the carrier 

gas type were the main factors influencing the plasma treatment. At last, the application status and prospect of using 

plasma technology to treat medical waste, agriculture and forestry biomass, sludge etc. were introduced and analyzed in 

details, points out that the plasma pyrolysis and gasification of solid waste technology is a potential method for hydrogen 

production. 
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由于人口和经济的增长,能源消耗总量持续

增加,由此产生的环境污染、气候变化、能源短

缺等问题极大地影响着人类的正常生活
[1]

.为了

解决能源短缺和环境恶化的问题,世界上的所有

国家都在积极寻找可以替代的新能源,如太阳

能、风能、水力发电、核能、生物质能、海洋能、

地热能和氢能等.其中,氢能被认为是最清洁的能

源,具有很高的能量,燃烧产物是水,没有任何污

染
[2]

.但是氢气属于二次能源,需要利用其他原材

料制备.而生物质和有机废物被认为是最有发展

前景的制氢原材料
[3]

. 

目前,生物质和废物的利用技术多种多样,

生物质的主要利用技术包括燃烧、生物发酵、

热解液化和气化
[4-5]

.热解和气化是其中利用生

物质和有机废物制氢的最有效的方法之一.热

解是在完全缺氧的惰性条件下将有机材料热

分解,而气化是在有氧或者限制供氧的条件下

(氧化介质为空气、水蒸气等等)将材料热分解,

最终产物是固体含碳化合物,液体焦油和气体

混合物
[6-7]

.热解被细分为常规热解、真空热解

和快速热解.常规热解加热速率慢、反应温度低

和热解效率低.快速热解的特征为高加热速率、

少的停留时间和高热解速率
[8]

.等离子体热解

与气化属于快速热解,具有高加热速率、短停留

时间、反应温度易于控制、材料转化效率高的

优点,可以处理废水、废气和废渣等各种类型的

废物
[9-13]

. 
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本文阐述了等离子体热解气化固体废物制

取氢气的机理,常用于固体废弃物处理的各种

类型的等离子体源及其特点与应用,分析了影

响等离子体处理固体废弃物的因素,概括了国

内外利用等离子体技术处理各种类型的废物的

相关研究. 

1  等离子体热解气化机理 

目前,对于生物质的气化热解的机理研究比

较多,Fabry 等
[14]
详细描述了热解和气化过程中

发生的各种主要的均相和非均相的化学反应,其

反应式如下. 

(1)CnHmOk局部氧化 

CnHm+n/2O2←→m/2H2+nCO 

(2)蒸汽重整 

CnHm+nH2O←→(n+m/2)H2+nCO 

(3)干重整 

CnHm+nCO2←→m/2H2+2nCO 

(4)碳氧化 

C+O2→CO2 

(5)碳局部氧化 

C+1/2O2→CO 

(6)水气反应 

C+H2O←→CO+H2 

(7)焦炭溶损反应 

C+CO2←→2CO 

(8)加氢气化 

C+2H2←→CH4 

(9)一氧化碳氧化 

CO+1/2O2→CO2 

(10)氢气氧化 

H2+1/2O2→H2O 

(11)水转化反应 

CO+H2O←→CO2+H2 

(12)甲烷化 

CO+3H2←→CH4+H2O 

Zhang 等
[15]
提出了一个两阶段模型.这个

模型将热解分为两个阶段,其表达式如下: 

原料 气体+一次焦油+炭 

一次焦油 气体+二次焦油 

他们认为热解的产物主要是合成气、焦油和

固体炭,这与两阶段理论相符合. 

Demirbas
[16]
则提出了关于生物质热解的四

个主要的反应,反应如下所示: 

焦炭溶损反应: 

C+CO2→2CO 

ΔH=172.6MJ/kmol 

水转化反应:  

CO2+H2→CO+H2O 

ΔH=-41.2MJ/kmol 

水气反应:  

C+H2O←→CO+H2 

ΔH=131.4MJ/kmol 

甲烷产生反应: 

C+2H2→CH4 

ΔH=-75MJ/kmol 

在 Shie等
[17]
的研究中,他们也提出了上述反

应机制.从上面的反应机制可知,反应终产物是合

成气,而且水含量会促进氢气和二氧化碳的产生.

而以上几个主要的反应的反应焓表明,在反应过

程中需要吸收大量的热. 

对于焦油裂解反应,Kim 等
[18]
指出焦油裂解

反应的途径如下所示: 

裂解:pCnHx→qCmHv+rH2 

碳产生:CnHx→nC+x/2H2 

其中:CnHx和 CmHv分别代表焦油(例如大分子化

合物)和轻烃. 

如果在等离子体反应器中,引入水蒸气,在高

能电子和蒸汽热化学裂解的作用下,在等离子体

放电区域会产生活性的自由基,如 OH⋅,H⋅和 O⋅,

在反应过程中自由基的产生、利用和终止以及炭

黑的反应机制可以用以下反应解释: 

自由基产生:e+H2O→e+H+OH 

自由基反应:OH+焦油→产物  

自由基终止反应:OH+CO→CO2+H 

炭黑分解:Cx+OH→Cx-1+CO+1/2H2 

Cx+2OH→Cx-1+CO2+H2 

在等离子体反应器中,产生的自由基参与反

应可以加快 Fabry 等
[14]
提出的各种均相与非均

相化学反应的反应速率.轻质气体在焦油分解之
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后产生,这可以用水气转移反应,蒸汽重整反应和

干重整反应来解释. 

水气转移反应:CO+H2O→CO2+H2 

蒸汽重整:CnHm+nH2O→(n+m/2)H2+nCO 

干重整:CnHm+nCO2→m/2H2+2nCO 

其中:CnHm表示轻烃. 

虽然上述这些机制与实际情况下不完全一

致,但是引入这些假设的机制有助于研究者建立

一个模型来模拟热解/气化过程.利用这些模型,

我们能够更好的理解等离子体过程,利用更科学

的方式来改善反应器的设计. 

2  热解气化等离子体源 

等离子体通常被认为是除固态、液态和气态

之外的物质第四态,是含有能量的电离气体.它通

过给气体施加足够的能量(通常为气体放电)而

电离形成,将电子从中性气体分子和原子中分离.

等离子体包含的带电粒子包括自由电子,以及正

负离子,它们对施加的电场和磁场发生响应
[19]

.

实验室等离子体一般由高压放电产生.放电等离

子体产生两种主要的种类,即热和非热等离子体.

热等离子体通常为平衡系统,所有物质的温度超

过 10000K,处于局部热平衡状态.相反,非热等离

子体是热力学和化学非平衡状态 ,电子温度

(>10000K),远大于气体温度(~300K).用于热解气

化的等离子体发生器,有直流或者交流电弧等离

子体系统、射频等离子体系统、微波等离子体系

统等.在直流电弧等离子体中,等离子体焰的中心

温度可大于 30000K,而在边缘区域,温度急剧减

少,平均操作温度可以高达 5000K.在射频等离子

体射流中,中心通道的温度可以高达 6000K
[2,20]

. 

2.1  热电弧等离子体 

2.1.1  直流等离子体炬  直流电弧放电在两个

施加了高电压的电极之间产生高能量密度和高

温度区域,如果存在足够高的气流,等离子体将超

出一个电极,形成等离子体射流.等离子体焰的中

心温度可高于 3×10
4
K,事实上,极高温度只出现

在等离子体中心,而边缘区域的温度则大幅度降

低.电弧等离子体发生器可以分为非转移弧炬和

转移弧炬.转移弧炬在炬的一端和金属熔池或者

反应器墙的导电衬底之间产生电弧.在非转移弧

炬装置中,电弧在炬之间产生.将等离子体工作气

体输入等离子体炬,加热,然后通过炬的一端推

出 

[21-24]
. 

直流转移电弧等离子体炬在任何单个炬中

只包括一个等离子体形成电极.其特点是等离子

体在阴极和阳极之间有相对大的间距,其范围为

几厘米到大约 1m.炬可以为阴极炬或者阳极炬,

一般电极与射流炬同轴,电弧转移到外部电极,如

图 1所示
[21]

. 

  

载气 

阴极

等离子体射流 阳极 

 

图 1  直流转移电弧等离子体炬的示意 

Fig.1  Schematic diagram of DC transfer arc plasma torch 

在这个等离子体反应器中,被处理的材料放

置在接地的金属容器上,作为另一个电极(通常

为阳极),因此反应材料应该为导电材料,这一性

质限制了直流转移电弧等离子体在废物处理方

面的应用.在这种装置中,待处理的废物材料暴露

在等离子体中 ,其中心温度峰值为 12000K~ 

20000K,这取决于等离子体工作气体,电弧的位

置以及电弧的冷却.而非转移电弧装置的优势是

它们可用用于感应的双炬模型,也可以处理不导

电的材料.图 2 为直流非转移电弧等离子体炬的

示意图
[25]

.其中,两个电极不参与反应,仅仅只有

产生的等离子体作用.在这种类型的炬中,电弧在

轴向的,尖端阴极和环形阳极之间产生,电弧在等

离子体炬中,等离子体射流离开等离子体炬.离开

水冷等离子体炬的等离子体的最高温度可达

10000~14000K,取决于炬的功率大小,等离子体

工作气体以及炬的设计.这种类型的炬的缺点是
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它们会污染产物,而且具有较低的能量效率
[21]

.

在转移电弧装置中,工作件是辅助电极,而在非转

移电弧装置中,辅助电极没有包含在炬和等离子

体射流中. 

非转移直流电弧等离子体炬主要有两种电

极配置:(1)壁稳定或者弧收缩的热电弧.镀钨的

阴极和环形的铜阳极炬常用于功率小于 100kW

的装置.最常用的气体是氩气、氦气、氢气、氮

气及其混合物.氧化性气体不能用于这种类型的

等离子体炬,因为它们会氧化钨电极.气流速率通

常小于 100L/min,热气体的能量效率可能达到

145MJ/m
3
,等离子体温度在6000~15000K之间

[26]
. 

(2)壁稳定或者弧收缩的冷电极.冷却铜电极(阳

极和阴极都是 )的炬具有非常高的热导率

(385W/m K),可以用于含氧化气体的等离子体.

它们有两个轴,管状电极之间的间距很小,等离子

体在间距中间产生,发生强烈的涡旋运动.这可以

由磁场或者气流涡旋诱导产生.这种类型的商业

应用的炬的功率范围为 100kW ~6MW,在 1MW

的炬中,气体流速高达 300m
3
/h.在大气压下等离

子体的温度低于 8000K
[27]

. 

  

水出口

等离子体射流 

冷却管 

阳极 

载气

载气
阴极 

阳极

冷却管
水入口  

图 2  直流非转移电弧等离子体炬的示意 

Fig.2  Schematic diagram of DC nontransfer arc plasma 

torch 

Shie 等
[28]
利用一个 60kW 的小规模等离子

体炬测试葵花籽渣的热解,实验得到的主要的产

物 成 分 是 H2(47.35~56.13vol.%),CO (39.82~ 

51.17vol.%),CO2(0.43~1.65vol.%) 和 NOx(1.67~ 

6.65vol.%).Shie 等
[17]
使用等离子体炬热解稻草,

这种新颖的处理方法具有几个优势,包括高加热

速率,短停留时间,无粘性焦油和低残留炭(7.45~ 

13.78wt.%)或者熔渣.实验结果显示在气体产物

中氢气和一氧化碳是主要产物(91.85~94.14vol. 

%),具有相对高的反应速率.气体产物最大的浓

度发生在时间少于 1min 时.几乎 90% 的气体产

物在反应时间4min内出现.氢气产量随着温度和

输入功率的增加而增加 .随着水分的增加 (5~ 

55wt.%),氢气和二氧化碳的质量产量也增加,可

以解释为水参与反应被分解.然而,由于二氧化碳

的产生,合成气的累计百分比随着水分增加而减

少.Vaidyanathan 等应用等离子体炬从地毯废弃

物和模拟美国空军基本远征机场资源基地部署

产生的固体废物制备燃料气体
[29]

.废物在配备有

100kW 等离子体电弧炬的反应炉内处理.通过气

相色谱仪分析气体产物来决定其组成,结果表明

产生的气体主要由一氧化碳和氢气组成,也检测

到具有少量的甲烷,苯和甲苯.气体产物中的氧气

和氮气的浓度较高,是由于在采样点之前空气进

入系统内.半挥发性物质的分析表明,苯是主要的

产物.而且发现挥发性样品中有微量的甲苯,苯乙

烯,苯乙炔,氰苯.实验中观察到的固体是残渣,留

在坩埚中,而且在烟气中收集到煤烟颗粒. 

2.1.2  交流等离子体射流  热电弧等离子体炬

广泛用于工业应用中,包括有机和无机材料的废

物处理,钢铁工业等等.大多数这类的技术都是基

于配备有水冷电极的直流等离子体炬.虽然这些

技术广泛应用,但是目前面临严重的技术和经济

约束,主要受到其高设备成本和开发成本的限制.

由于有限的电极寿命,敏感的电子产品等等,极大

的影响了直流等离子体技术的可行性.而三相交

流等离子体技术可以克服直流等离子体技术的

某些缺陷,就设备和开发成本而言,高效而可行.

图 3 为交流等离子体系统的示意图
[30]

.在电极两

端施加交流高压电,再往反应器内通入载气,可在

高压电极最小间距处形成等离子体射流. 

Rutberg等
[31]
研究了使用交流电弧气化高热

量废物 .在实验中 ,在电压降 1.0~1.8kV、电流

28.5A、功率 52~86kW 的电弧参数下,等离子体

炬的热效率为 94%~95%,实验结果表明:增加蒸

汽—空气等离子体的水蒸气含量,导致电弧温度

和电导率降低;利用平衡方法分析,等离子体气化
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的合成气产量估值为 3.62~3.48m
3
/kg. 

然而,交流等离子体炬的使用并不广泛.这是

由于产生等离子体的电极参数随着时间而变化,

容易导致其他的难题
[32]

.因此,在材料处理工艺

中通常使用的等离子体发生器为直流而不是交

流等离子体,因为与交流相比,直流等离子体产生

更少的闪变和噪声,而操作更稳定,更易于控制等

等
[23]

. 

  

气体

电极 

气体

等离子体射流 

 
图 3  交流等离子体发生器示意 

Fig.3  Schematic diagram of AC plasma generator 

2.2  射频等离子体 

  

载气

射频线圈 

等离子体射流 

射频线圈

 
图 4  射频电感耦合放电装置的示意 

Fig.4  Schematic diagram of the RF inductively coupled 

discharge device 

射频等离子体技术是使用高频率的交流电来

产生电磁场,通过感应耦合,电磁场的能量可以从

射频电源转移到等离子体工作气体,使气体发生电

离而产生等离子体,诱导目标物质发生剧烈的碰撞

与摩擦而自动加热.在射频感应等离子体炬中,耦

合到等离子体的能量完全由电磁场通过电感线圈

产生,如图 4 所示
[33]

.反应器不需要电极,因而等离

子体气体不与电极发生接触,从而消除潜在的污染

源,而且允许其在各种操作条件下进行,包括惰性、

还原性、氧化性以及其他腐蚀性气氛中. 

Tang 等
[34]
利用射频感应耦合等离子体处理

木屑生物质,在低压 3000~8000Pa下,热解得到的

可燃气体包含 H2、CO、 CH4、 CO2、轻碳氢

化合物的混合物以及固体碳.研究也证明了通过

调整输入功率,操作压力和电极结构,射频等离子

体反应器的能量效率可以大幅度提高. 

2.3  微波等离子体 

  

微波电源

等离子体火焰 隔
离
器

反
应
器

气
体
入
口

原
料
入
口

三
相
调
谐
器

定
向
耦
合
器

 
图 5  微波等离子体炬装置的示意 

Fig.5  Schematic diagram of the microwave plasma torch 

微波是在红外和无线电波之间区域的电磁

波谱 ,其波长为 0.001~1m,相应频率为 0.3~ 

300GHz.微波辅助热解具有低加热成本,可以快

速直接加热各种微波吸收材料,极大的减少了热

解时间,而且可以通过调控参数,控制产物的性质.

大量的材料可以吸收微波,而且将其转化为热量,

产生水、金属、金属氧化物以及含碳材料.图 5

为典型的微波等离子体炬装置的示意图
[35]

.基本

配置包括一个电源、一个微波发生器(磁控管)、

矩形波导组件(包括一个隔离器、一个定向耦合

器、一个三相调谐器、等离子体、一个短路活塞),

气体供应和给料部分.微波发生器产生的微波通

过波导传播.微波的电磁功率由初始的等离子体

吸收,由顶部喷嘴的点火器点火,导致强烈的气体

电离和加热,产生等离子体焰.微波等离子体无电

极工作,这种配置防止了电极腐蚀、气体污染、

额外的能量冷却消耗以及电极替换等问题.此外,

由于蒸汽易于损坏电极,这限制了蒸汽在电弧等

离子体的应用,在微波等离子体中,无电极也意味
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着蒸汽不仅仅可以作为气化剂,也可以作为等离

子体工作气体. 

在 Lin 等
[36]
的研究中,通过微波诱导热解稻

草产生合成气(主要为氢气、一氧化碳和二氧化

碳),随着功率的增加以及上行式的给料方式有

助于氢气的产生. 

2.4  非热电弧等离子体 

非平衡性质的非热等离子体,在相对低的温

度下,能够诱导气体之间的物理和化学反应.在非

热等离子体中电子的温度可以达到 10
4
~10

5
K 

(1~10eV),这决定了非热等离子体特殊的化学性

质,而气体温度可以低至室温. 

Du 等
[5]
研究了利用非热电弧等离子体处理

玉米芯,实验所用的反应器示意图及工艺流程图

如图 6所示.在反应器内通入载入,在同轴的两个

石墨电极上施加高压电,调整放电间距,电弧在两

电极之间产生. 
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9.铜制螺栓 

8.绝缘固定台 

7.进气口 

6.接线处 

5.锥形尖端石墨电极 

4.石英管 

3.紧固件 

2.反应区 

1.平底石墨电极 

10.出气口

 
(a) 非热电弧等离子体装置示意 
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(b) 工艺流程 

图 6  非热电弧等离子体装置及工艺流程 

Fig.6  Schematic diagrams of (a) thedevice and (b) 

theprocess flows ofnon-thermal arc discharge reactor 

Du 等
[6]
的实验研究了放电功率,载气类型及

含水量对气化效果的影响,结果表明,改变放电功

率,气相产物中 H2、CO、CO2占总气相产物比率

改变不大,从高到低均为:H2>CO>CO2.载气种类

为空气时,气体产率、CO 选择性和 H2/CO 最高,

同时 H2和 CO占总气相产物的比率也最高,但碳

转化率最低;载气种类为氮气时,反应速率最快、

碳转化率最高,CO 选择性与载气为空气时相近.

含水率越低,越不利于气体产率的提高,反应速率

越慢,碳转化率和 H2/CO也随含水率的下降而下

降;含水率的提高有利于降低 CH4、提高 CO 选

择性. 

3  等离子体热解气化的影响因素 

热解气化产生的气体与固体产物取决于操

作条件,如功率、载气的类型、停留时间等. 

3.1  原料的组成 

原料的组成极大的影响产物的分布.废物通

常根据其出现的形式和其中包含的危险材料的

含量分类.等离子体可以处理各种类型的废物,包

括有害液体和气体,城市固体废物,医疗固体废物,

城市污泥废物以及其他污泥废物,生活垃圾和农

业以及森林生物质等等. 

一些废物具有高浓度的有机材料,具有高热

值,例如生物质,经等离子体处理后倾向于产生合

成气.具有高浓度卤素的废物,包括大多数塑料材

料,一方面,其需要更高的温度处理和淬火,另一

方面,通过等离子体热解它们更可能产生焦油和

其他碳氢化合物.等离子体压实和玻璃化无机固

体废物,而且将其转化为不可浸出的炉渣. 

不同类型的废物,从塑料和报废的轮胎到农

业残留物和医疗废物,已经在实验室和试点工厂

进行热等离子体热解测试研究.等离子体热解有

机废物通常产生两种产物流 :热值范围为

4~9MJ/Nm
3
的可燃气体和含碳残留物

[37]
.有研究

证明从等离子体热解废旧轮胎的产物中,可回收

炭黑
[38]

.也有等离子体热解处理聚合物,医疗废

物以及低水平的辐射废物的研究. 

Khacef 等
[39]
已经研究了在非平衡等离子体

放电条件处理生物油转化.他们选择两种类型的
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生物油:轻生物油和重生物油来处理,实验结果表

明,在相同的条件下相比于纯重生物油(未用水

稀释的重生物油),非热等离子体处理纯轻生物

油产生的氢气和一氧化碳的浓度更高,以及更低

浓度的二氧化碳和甲烷和 C2化合物. 

3.2  载气 

气体例如 Ar、He、H2 和 N2通常作为等离

子体工作气体.水蒸气与氮气或者氩气的混合物

也可以作为等离子体工作气体.所有的载气应该

比较便宜而且具有良好的热值.载气的类型和性

质能够影响等离子体的加热和动量传递. 

使用氧气作为等离子体气体减少了反应器

的总气流和氮气的含量,在一些应用中具有优势.

氮气和二氧化碳也可以作为等离子体气体,因为

更高的电弧电压增加了射流功率.蒸汽等离子体

也可以得到相似的结果;然而,氢气、氧气和羟基

自由基的混合物会导致强烈的电极腐蚀. 

在一些条件下,等离子体反应器电极应该具

有很长的寿命,而所使用的气体不能接触或者腐

蚀电极,例如在直流/交流等离子体系统,通常使

用氩气和氮气.然而,产生的气体含有大量的氮气

和氩气,降低了产生的合成气的热值.如果纯氧气

或者水蒸气作为等离子体气体,合成气的热值会

增加.在射频和微波等离子体系统没有电极腐蚀

问题,氧化性气体如水蒸气和氧气可以作为等离

子体工作气体. 

考虑到研究者们已经证明了蒸汽存在时的

等离子体气化,氢气和一氧化碳作为主要的产物,

如果使用恰当的含碳材料
[40-41]

.本质上,在水或者

蒸汽等离子体时产生更多的一氧化碳,比在氮气

和氩气等离子体中,在相同的时间,氢气浓度和总

气体产率明显增加.这可以推断为除了气体含碳

化合物和蒸汽的反应,在处理过程中碳和蒸汽之

间的反应也其重要作用,根据反应:C+H2O→CO 

+H2. 

Oost 等
[42]
研究了使用蒸汽和少量氩气的混

合气体作为载气,来热解废物.在气稳定的阴极电

弧室产生等离子体,进入水稳定的二次室.炬阴极

部分的气流保护阴极尖端,因此用于水炬消耗的

碳阴极可以由固定的钨阴极替代.由于水涡旋电

弧稳定的原理,等离子体气流的流速非常小,等离

子体焓超过 200MJ/kg,平均等离子体温度超过

15000K.合成气具有高热值,产生的氢气和一氧

化碳含量高,二氧化碳浓度低. 

3.3  输入功率 

输入功率对等离子体热解产物的影响相对

比较好理解.当操作功率增加时,能量密度和等离

子体的放电区域增加.更长的等离子体区域导致

颗粒在高温区域更长的停留时间,反过来,增加了

主要自由基形成和气体产率的可能性
[43-44]

. 

Oost 等
[42]
开发了一种初步估算等离子体热

解系统能量的方法.研究结果表明,随着输入功率

的增加,比能量消耗急剧增加,在一个特定的温度

点以上,当输入功率增加时,在放电区域得到的最

大的温度仅仅略微增加,因为辐射增加了放电功

率的损失. 

Tu 等
[45]
使用一个射频等离子体热解反应器

来热解稻草生物质 .结果表明当负载功率从

137W 增加到 591W,等离子体的稳定温度从

607K 增加到 954K.相应的在 607K 和 954K 时,

达到稳定温度所需的加热时间分别为 5min 和

2min.因此,更高的负载功率产生更高的稳定温度,

以及更短的加热时间. 

3.4  电极结构 

Liu 等
[46]
在室温下,进行了利用双炬等离子

体电弧处理有害废物的研究,并且与其他的多炬

等离子体电弧和单炬等离子体电弧实验进行了

比较.结果表明单炬等离子体电弧的电弧电压几

乎恒定为 30V.然而,多炬和双炬等离子体电弧的

电压比单炬电弧的高1.3~1.5倍,随着电弧电流而

减少. 

当直流电弧电流 I=100A 和氩气流量 Q= 

15slpm,测量值表明靠近阴极的单炬的温度大约

为 12000K.而双炬电弧等离子体靠近阴极,阳极

和中心点的区域的温度分别为 10000K、11000K

和 9000K.在多炬等离子体的情况下,温度大约为

10000K 或者在中心点更低.多炬等离子体电弧

的温度分布区域是双炬或单炬等离子体电弧的

两倍或更多. 

多炬和传统双炬等离子体电弧模型对比可
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以发现,电弧的形貌变化从一个 V(双炬)变为一

个 Y(多炬)模型.这意味着从 V模型变为 Y模型

高温区域增加.阳极的电极射流比阴极的更高.因

此,阳极的电弧模型总是更强.观察到阳极点的尺

寸比阴极点的尺寸更大. 

3.5  温度 

气体温度是重等离子体颗粒能量的一个指

标,它们参与等离子体产生自由基的激发反应.等

离子体的电离程度是原子失去或者得到电子的

比例,这主要由温度控制
[47]

.放电产生的热等离

子体的温度可以达到 20000 或者更高.热等离子

体具有高能量密度和重粒子(原子,分子和离子)

温度相等的特点.热等离子体用于分解有害废物. 

与热等离子体相比,非平衡等离子体具有更

低的解离程度,具有更低的能量密度,电子温度和

重粒子温度相差很大.等离子体用于表面局部改

性和表面活化,因为离子,原子和分子仍然比较冷,

接触的时候对表面没有热损坏.等离子体的高温

以及高加热速率导致有机废物的分解. 

3.6  停留时间 

停留时间是影响废物分解和氢气产生的关

键因素.其他因素,例如电极间距,载气流量,颗粒

尺寸,给料速率,水分含量也影响废物重整活性.

通常将原材料破碎成小粉末,为了增加表面积和

转化为气体产物的总转化率.由于等离子体高焓

的特征,所以固体转化和最终产物形成发生在非

常短的时间内.在等离子体反应器中,颗粒速度取

决于等离子体射流的速度以及粉末距离等离子

体射流的距离.颗粒的速度和温度受到它们的尺

寸,比热容和密度的影响.小尺寸以及高加热速率

更有助于转化为气体产物. 

4  等离子体热解气化的应用 

与常规的热解/气化系统相比,等离子体热解

气化系统具有独特的特征,例如极高的反应温度,

以及超快的反应速度.因此,等离子体热解气化被

认为是一种新型的热解气化技术,而且在固体废

物处理方面极具潜力. 

4.1  农林生物质垃圾 

生物质资源产量大,种类繁多,如各种农作

物秸秆,森林植物等
[48]

.目前,对等离子体气化生

物质的研究比较广泛,涉及的生物质的种类也

比较多. 

国内的赵增立等
[49]
研究了利用氮气等离子

体热解杉木粉,结果发现在改变输入功率的条件

下,热解产物主要是气体产物(主要是氢气和一

氧化碳,占气体总体积 90%以上),以及固体残焦,

没有液相产物焦油形成.当在等离子体热解的同

时引入水蒸气,由于发生下面的反应: 

C+H2O→CO+H2 

CO+H2O→CO2+H2 

因此,氢气和二氧化碳产量增加,而一氧化碳

产量减少.研究结果表明,引入水蒸气,H2和CO的

含量之和保持在 95%左右. 

Arabi等
[50]
研究了非热等离子体蒸汽重整木

材.研究了不同放电间距条件下,对气相产物产量

的影响.实验结果表明主要的气体产物是 H2、

CO2、CO和 CH4.在电极间距为 1cm和 2.5cm时,

产生的气相产物的浓度处于同一数量级.然而,当

等离子体柱的长度增加时,气体产物的流量增加

(从 5.6L/h 到 13.6L/h). 

吴昂山等
[51]
研究了等离子体热解纤维素.结

果表明产物主要为可燃气体及少量的固体碳,没

有焦油产生.气体产物主要为合成气(氢气和一

氧化碳). 

4.2  生物油液体混合物 

Khacef 等
[39]
研究了非热等离子体处理生物

油.实验所用的生物油来源于木材生物质快速热

解所得.根据生物油的粘性不同将原材料分为重

生物油和轻生物油.处理时分别用水稀释和不稀

释.实验结果表明生物油主要分解为氢气、一氧

化碳和二氧化碳.用水稀释有助于提高氢气的产

量.轻生物油的 H2/CO比例明显高于重生物油. 

Graciela 等
[52]
研究了利用非热等离子体重

整重油.实验结果表明产物主要为氢气和碳氢化

合物,如甲烷,乙烯,乙炔等,其中乙烯为主要碳氢

化合物产物,以及少量固体残碳.改变放电间距和

放电功率,发现能量效率随着功率的增加而减少,

随着电极间距的增大而增大.在最大间距和最小

的放电功率时得到最大的能量效率 2.3μmol/J. 
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4.3  城市垃圾 

城市垃圾是城市固体废物的混合物,包括

工业废物,建筑废物和生活垃圾.家庭垃圾是在

生活中产生的固体废物,其范围广泛,包括有机

物和无机物,例如,厨房垃圾、废纸、废玻璃、废

旧塑料等. 

Vaidyanathan 等
[29]
利用等离子体炬从地毯

废弃物和模拟美国空军基本远征机场资源基地

部署产生的固体废物制备燃料气.实验结果表明

两种废物产生的气体大致相同,主要由氢气和一

氧化碳组成,含有少量的甲烷,苯和甲苯.在地毯

废物试验中,气相产物占 90%以上.产品主要是

CO 和 H2.而气相中高浓度的 O2和 N2,是由于空

气在采样点之前已进入系统中了.半挥发性化合

物的分析表明,苯是主要的半挥发性化合物.美国

空军基地废物的测试结果,其产品的分布与地毯

废物测试结果非常相似,由于泄露进入排气管路

的空气少,CO和 H2的浓度略高. 

Diaz 等
[53]
进行了利用等离子体蒸汽重整系

统处理废物的研究.该研究利用两种不同的等离

子体机制,即辉光放电和电弧炬来处理校园内产

生的一定比例的总液体废物流以及当地的有机

固体废物破碎物.因此,该废物转化为能源的工艺

共包括两个阶段,其中一个阶段是液体在辉光放

电室中产生蒸汽和氢气混合物,第二阶段是第一

阶段产生的混合气体与固体废物在反应器中混

合,在蒸汽条件下,通过等离子体炬处理,产生高

品位的合成气.实验得到的气体产物的组成表明,

二氧化碳的含量随着温度升高而减少,而氢气和

一氧化碳是主要的气相产物. 

Byun等
[54]
研究了利用非转移弧等离子体炬

处理造纸厂废物,得到的合成气再经过净化系统

得到高纯度的氢气.在湿式洗涤器出口采样,结果

表明经等离子体处理后得到的合成气主要为氢

气和一氧化碳,其平均浓度分别为 34.90% 和

39.56%,二氧化碳含量较少,其平均浓度为12.6%.

整体碳转化率高达 97%,表明固体废物已被完全

气化.而污染气体如氯化氢、氮氧化物和二氧化

硫的浓度均低于排放限值. 

4.4  医疗垃圾 

医疗垃圾是包含人类和动物组织、血液、排

泄物、药品、棉签、注射器,以及无毒物品如纸,

纸板和塑料的废物的统称.危险医疗废物以生物

和传染性组件、化学、生化、有毒,医药制剂,手

术刀和其他用具的形式存在. 

Huang 等
[55]
利用水蒸气等离子体热解医疗

废物.处理温度为 1000K~4100K.作者研究了典

型的医疗废物在高温热解条件下的平衡组成,进

行了吉布斯自由能的计算,利用最小的总系统吉

布斯自由能来确定平衡组成.计算结果表明,系统

内 C-H-O 的平衡组成在 C/O=1,温度范围为

1400K~2000K 时,一氧化碳和氢气是主要的气体

成分,其他的组分(CO2, C2H4, C2H2, CH4等)体积

比少于 1%,而且原材料的转化程度将近 100%.与

空气等离子体相比,如果原材料中不含有氮元素,

那么蒸汽等离子体处理不会产生氮氧化物. 

Chernets 等
[56]
研究了利用蒸汽电弧等离子

体处理医疗废物和含碳材料.结果表明该过程可

以确保杀死细菌,而不产生呋喃和二噁英物质.同

时原材料几乎完全转化. 

4.5  聚合废弃物 

聚合物指的是高分子化合物.废轮胎是比较

常见而处理比较困难的聚合废物. 

Huang 等
[57]
研究了利用一个电容耦合射频

等离子体反应器热解处理废轮胎粉末.利用氮气

作为载气.反应时间为 10min.实验结果表明主要

的气体产物是H2, CO, CH4和CO2等等.结果表明

射频功率是主要的影响因素 ,当射频功率从

1600W增加至 2000W,固体转化率从 40%增加至

76.8%,而且氢气产率从 36.58ml/min 增加至

84.53ml/min.同时 ,当压强从 3000Pa 增加至

8000Pa,固体转化率从 54.8%增加到 78.4%,氢气

产率从 33.19ml/ min增加到 99.14ml/min.实验中

得到的热解炭(轮胎的尺寸为μm, 1800W, 8000Pa)

的元素分析表明,含有85%的碳.热解炭的XPS测

量光谱表明热解炭的主要成分除了碳和氧以外,

主要为硫和钙. 

Mohsenian 等
[58]
研究了利用双直流热等离

子体炬处理聚合废物.两个炬的夹角为 120°,电极

尖端的水平间距为 7mm.氩气作为载气.反应时
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间为 3min.处理的原材料包括 PP, PE, PVC 和

ABS.实验结果表明,处理 ABS 样品得到的氢气

浓度和产率比其他样品的更高.而炭黑是热等离

子体热解聚合物最主要的固体产物.处理 ABS, 

PP, PE 和PVC的炭黑的产率分别为 10.44, 11.24, 

10.85和 12.11g/min.PP和 PE样品处理得到的炭

黑浓度比气相产物的浓度更高. 

4.6  污泥 

Janetta
[59]
研究了蒸汽等离子体炬气化城市

污泥.污泥来自于索菲亚污水处理厂,污泥的组分

结果表明污泥含有将近 60%的有机物和大约

40%的无机物.实验结果表明一氧化碳和氢气是

主要的气体产物,而产生的二氧化碳的体积少于

4%.气体产物中没有甲烷,但有硫化氢产生. 

4.7  废油 

Rafiq等
[60]
研究了利用滑动弧等离子体反应

器自热重整含丙烷的废食用油.实验结果表明随

着蒸汽流量的增加,H2, CO2 和 C2+浓度增加,而

CO 和 CH4浓度减少.而且氧气转化率,一氧化碳

和氢气产率以及热效率都降低.在固定的丙烷和

空气流速下,蒸汽时间分别为 2h和 10h的冷、热

WCO 流速的影响表明,在相应的 C/O 物质的量

比下,随着WCO流速的增加,氢气,一氧化碳和二

氧化碳的浓度上升,而 C2+的浓度则有轻微的下

降,但是甲烷浓度几乎保持不变. 

5  结论 

5.1  相对于常规的热解气化生物质及有机固体

废物处理技术,等离子体热解因具有更高的反应

温度,更多的活性粒子参与热化学反应的特点,可

以得到更高的转化率,得到分子量更小的气体产

物,如氢气和一氧化碳等,原料分解更彻底,而且

得到的终产物的品位更高,更具有经济价值. 

5.2  等离子体电弧产生的主要方式是交流或直

流放电、射频感应放电和微波放电.其中交流或

直流放电起弧容易,电弧稳定,常用于实验室或者

大规模的商业处理模式,但是存在电极腐蚀,等离

子体炬寿命短的缺点. 

5.3  等离子体处理废物的效果受反应操作压

力、原材料的特性、载气的类型及流量等多种因

素的影响.在等离子体气化过程中,加入水蒸气,

可以提高反应的气体产量,特别是气体产物中氢

气和一氧化碳的含量. 

5.4  等离子体处理技术可以处理各种类型的废

物,如有机物含量较高的生物质垃圾和城市垃圾,

重金属含量较高的污泥以及危险废物医疗垃圾

等等.等离子体处理技术在高温下将原料中的有

机组分分解为小分子气体产物,而无机组分则固

化为稳定的玻璃渣.可以有效降低废物原料的环

境毒性. 
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秸秆变成宝 谁还舍得烧 

在山东省乐陵市安起家庭农场的 600多亩玉米地里,一台大型玉米茎穗兼收机来回穿梭. 

从摘穗、剥皮到秸秆苞叶粉碎、收集,一亩地仅用 10min就能完成作业,不仅效率高,收获还格外精细:玉米穗单

独收获,30cm以下的秸秆打碎还田,30cm以上的秸秆晾晒之后打包成捆. 

看着一捆捆打包好的秸秆,农场经理王安起有着自己的盘算:现在要是卖,一吨是 200 元,等到明年清明节前后再

卖,那时候能到 350元左右. 

近年来,山东省坚持“疏堵结合,以疏为主”的工作思路,全力构建属地管理、层层负责的禁烧体系,不断拓宽秸

秆综合利用渠道,以禁促用,让秸秆变废为宝,成为农民不敢烧也舍不得烧的“宝贝”. 

今年,中央财政对山东德州、滨州、临沂等试点市县分别给予 1000 万元~2000 万元资金支持,促进秸秆还田、

饲料化、肥料化、能源化等综合利用.目前,全省实现玉米秸秆综合利用面积 4200万亩,利用率达到 90%. 
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