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DBD低温等离子体气化杨木及模型化合物 
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摘要：本文利用低温等离子体技术,使用介质阻挡放电反应器气化杨木屑、纤维素、木聚糖和木质素,用控制变量法研究了频率、载气对反应系统产气

能力的影响以及生物质化学组成的气化特性.结果表明,频率越小、载气电离能越低,气化率越高,杨木的最佳气化率为 64.11%;木聚糖和纤维素气化产物

相似,较纤维素和木质素产气率更高并且能够产生更多 CO;木质素主要生成气化炭.同时,利用 SEM、BET 对原料及气化炭进行了表征研究得出碱金属

在高温下发生结晶;木聚糖在气化过程中会发生熔融;等离子体的高功率以及更多的氧化性物质能够使气化炭比表面积显著增加,达到 150.71m2/g. 
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DBD low-temperature plasma gasification of poplar and model compounds. WANG Qing, LI Xian-chun*, LI Yue-hui, GE Yu-jie, 

WANG Huan-ran (School of Chemical Engineering,University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China). China 

Environmental Science, 2021,41(6)：2752~2760 

Abstract：The low-temperature plasma and a dielectric barrier discharge reactor were used to gasify poplar sawdust, cellulose, xylan 

and lignin. The control variable method was employed to study the effect of frequency, carrier gas on the gas production capacity, 

and the gasification characteristics of the chemical composition of biomass. The results showed that the lower frequency and carrier 

gas ionization energy could take the higher gasification rate, the best gasification rate of poplar was 64.11%. The gasification 

productions of xylan and cellulose were similar, the gas production rate was higher than that of cellulose and lignin and it could 

produce more CO. Also, lignin mainly produced coke. At the same time, SEM and BET were used to characterize the raw materials 

and coke, it was found that alkali metals were crystallized at high temperatures. Xylan could be melted during gasification. And the 

high power of plasma and more oxidizing substances could make the specific surface area of coke increased significantly, reached to 

150.71m2/g. 
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随着全球能耗的快速增长,化石燃料将日益枯

竭.生物质是一种可再生能源,是替代传统化石燃料

的最佳选择
[1]

.在生物质利用技术中,等离子体是一

种环保、制取高品位合成气的重要技术
[2-5]

.低温等

离子体中,热等离子体技术已经非常成熟
[6-7]

,日本等

离子体气化厂每天可以气化 268t 城市固体废物,产

生 7.9MW⋅h 的电力,但存在效率低,污染环境等问

题  

[8]
.非热等离子体因对环境友好,在处理过程中不

会产生二噁英等剧毒类物质而受到研究者青睐
[9-12]

.

其中介质阻挡反应器(DBD)适应工况范围宽,设备

使用寿命长,结构简单,不仅可以产生较大面积的低

温等离子体,而且这些低温等离子体具有能量高,密

度大等优点,在工业上有着广泛的应用
[13-15]

.截至

2018年,生物质仅占能源供应的 10%左右
[16]

.我国生

物质储量丰富,性质各异,种类繁多,但是都具有相同

的 3 种主要化学组分:纤维素、半纤维素、木质

素  

[17-18]
.如果能够通过研究组分的产气特性,有效发

展和利用生物质能源,对进一步理解生物质的气化

机理具有重大意义. 

在等离子体气化中,原料组成、载气的类型等因

素对生物质气化起着至关重要的作用
[19]

.Blanquet

等 

[20]
用非热等离子体系统处理生物质热解气制取富

氢气体,证明了等离子体处理生物质热解气可使总产

气量显著增加,其中H2增加了 3倍.Du等
[21]
采用非热

电弧等离子体气化玉米芯,结果表明不同的载气对气

化有不同的影响.Huang等
[22]
利用密度泛函理论(DFT)

讨论得到在高温等离子体中生物质的主要组分纤维

素、半纤维素和木质素都能产生 CO和 H2,CO2主要

来自半纤维素,脱氢反应是额外 H2 的主要来源. 

Minami 等
[23]
在辉光放电等离子体对纤维素进行气

化,产生 H2,H2O,CO和 CO2,没有形成气化炭和焦油. 
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目前国内外主要针对热等离子体气化生物质

及裂解气进行研究 ,对主要化学组成气化特性及

参数的影响研究较少,且热等离子体温度较高,易

造成环境污染.本研究选取杨木屑、纤维素、半纤

维素及木质素在不同的载气、频率下进行 DBD低

温等离子体气化实验,同时对产物进行表征,研究

等离子体放电气化生物质的气化特性. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验中使用的生物质为杨木屑,经筛分、收集

后,选用粒径 1~2mm 的杨木,将其置于 105℃烘箱

内烘干,用样品袋密封并置于干燥皿内保存,以备

利用.模型化合物分别选用纤维素,木聚糖(半纤维

素模型化合物)和木质素,均购于合肥巴斯生物有

限公司. 

1.2  实验装置及方法 

如图 1 所示,实验分别采用 Ar、N2、CO2作为

载气,反应器为石英管,以铜棒和钢丝网作为电极,

二者之间形成放电区域,在实验中,等离子体是交

流放电. 

 
图 1  实验系统示意 

Fig.1  Scheme diagram of experimental system 

低温等离子体气化实验在 DBD反应器内(内径

21mm)进行.通过调节质量流量计使气体流量稳定

在 40mL/min,TDCG2-1 调压器调整电压至 225V,采

用南京苏曼 CTP-2000K 低温等离子体实验电源调

整频率,美国 Tektronix-TBS1052B 示波器采集瞬间

的电压电流曲线并得到输出电压,用电脑 1 储存示

波器数据 , 实验过程中采用美国 FLIR 公司

ThermaCAM
TM

P20 红外热像仪检测温度并拍照,美

国 Agilent-7890B气相色谱仪检测反应过程中 H2、

CO、CO2、CH4的浓度变化,电脑 2 记录数据.实验

时长 85min. 

实验条件设置见表 1.杨木气化实验 1、2 的变

量是频率,实验 1、3、4 的变量是载气,其余实验条

件均保持一致.采用杨木化学组成来计算各个模型

化合物的用量.由于目前的提取工艺繁多,难以准确

确定生物质中纤维素,半纤维素和木质素的比例,因

此采用文献[24]中的化学组成:纤维素 48.05%,半纤

维素25.93%,木质素19.85%,其余质量用石英砂来补

充,石英砂与模型化合物的质量共计 0.2g,按照实验

编号所示条件进行实验. 

表 1  实验设计方案 

Table 1  Experimental scheme of samples 

实验编号 载气 样品 总质量(g) 输入电压(kV) 频率(kHz)

1 Ar 0.2 225 

2 Ar 0.2 225 

10.5 

9.2 

3 N2 0.2 225 10.5 

4 CO2

杨木/模型

化合物

0.2 225 10.5 

 

实验中产生的微量焦油可忽略不计,因此假设

实验前后生物质减少的质量全部转化为气体,气化

率公式可表示为: 

 0 1

0

= 100%
m m

m

η
−

×  (1) 

式中:η为气化率,%; m0为生物质原始质量,g;m1为实

验剩余质量,g.将示波器记录下的数据通过软件绘

制并计算 Lissajous 图形面积,可得到放电功率.用公

式表示为:  

 
m

P= f C A× ×  (2) 

式中:P为放电功率,W; f为交流电源频率,kHz; Cm为

取样电容,0.47μF;A为Lissajous图形面积.通过功率

可以计算出输入等离子体的能量密度: 

 SED 60
P

V
= ×  (3) 

式中 :SED 为能量密度 ,J/L;P 为反应器的放电功

率,W;V 为气体流速,L/min. 

固定碳(FC)用如下公式计算得到: 

 FC(%)=100%-(M+A+V) (4) 

式中:M 为水分,%;A 为灰分,%;V 为挥发分,%. 

对杨木屑进行元素分析(Elementer 公司, vario 

MACRO cube),用差减法计算 O 含量.采用配有能量

色散 X 射线能谱(EDS)分析仪的扫描电镜(SEM, 日

本日立公司, ZEISS ΣIGMA/H)对气化前后的样品
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进行形态结构的变化分析.用比表面积分析仪(BET, 

Quantachrome 公司, Nova3200e)测定了杨木气化后

得到的气化炭比表面积,以研究载气、频率对处理效

率的影响. 

2  结果与讨论 

2.1  原料分析 

杨木的工业分析和元素分析如表 2 所示.将杨

木干燥后进行了 3 组平行分析,以确定它们的固定

碳、挥发分和灰分含量. 

表 2  杨木的工业分析和元素组成 

Table 2  Proximate and ultimate analysis of poplar 

工业分析(wt%) 元素分析(wt%) 样品

Ad Vd FCd Cd Hd Nd Sd Od 

杨木 5.66 82.26 12.08 48.02 6.37 0.15 0.20 39.60

注: d为干燥基. 

2.2  不同频率、载气下杨木等离子体气化 
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图 2  不同实验条件下杨木等离子体气化产 H2、CO、CO2、CH4随时间的变化趋势 

Fig.2  Trends of H2, CO, CO2, CH4 with time produced by poplar wood plasma gasification at different experimental conditions 

a:Ar-10.5kHz ; b:Ar-9.2kHz; c:N2-10.5kHz; d:CO2-10.5kHz 

d中载气是 CO2,因此 CO2的浓度在图中未表示 

如图 2 所示,随着反应时间延长,各气体组分的

浓度随时间的变化呈现出相似的趋势,在实验进行

约 14min 时 4种气体浓度达到峰值后逐渐降低,H2、

CO 浓度始终大于 CO2和 CH4.Ar、N2载气中没有氧

气,但氧化反应未被完全抑制,仍有 CO、CO2 生成,

说明氧原子是来自于杨木.实验在 40min 后气体浓

度基本平稳,此时挥发分已经大部分分解为气体,由

于Boudouard反应以及甲烷重整反应,H2和CO的浓

度略高于 CO2和 CH4.反应方程式如下: 

 C+CO2→2CO (5) 

 CH4+CO2→2CO+2H2  (6) 

图 2d 中,杨木经气化释放出大量挥发分后,CO

呈现逐渐上升的趋势,这是由于此时能量已经不再

主要用于分解生物质,越来越多的能量用来电离载
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气,与 CO2反应生成 CO. 
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图 3  不同实验条件下杨木等离子体气化产 H2、CO、CO2、

CH4的体积分数 

Fig.3  Volume fraction of H2, CO, CO2, CH4 produced by 

poplar wood plasma gasification at different experimental 

conditions 

由图 3 可见,当载气是 CO2时,反应过程中在石

英管管壁上的非等离子体区域有凝结水珠的现象,

而载气是 Ar 和 N2时没有水凝结,CH4、H2体积分数

较低,原因是等离子体中存在反向水煤气变换反应,

并且CO2在等离子体中会产生激发态CO*、O2*,O2*

重组产生 O2,增加了等离子体中氧化性物质,CH4 和

H2易与O2反应生成水,同时抑制了碳沉积,因此CH4

和 H2的含量减少,气化率最高.水煤气变换反应方程

式如下: 

 CO2+H2→CO+H2O (7) 

如表 3 所示,实验 1、2 中,频率越低,输出功率、

能量密度、输出电压、气化率越高,实验 1、3、4 中,

载气电离能越低,能量密度、输出功率等越高. 

表 3  不同条件下气化杨木的实验数据 

Table 3  Experimental data of poplar at different conditions 

processing 

实验编

号 
载气 

电离能

(eV) 

频率

(kHz) 

输出功

率(W)

能量密度

SED(kJ/L) 

输出电

压(kV)

气化率

(%) 

1 Ar 15.76 10.5 6.27 9.41 16.6 8.38 

2 Ar 15.76 9.20 6.45 9.67 23.2 52.86

3 N2 15.50 10.5 12.19 18.28 23.6 61.00

4 CO2 13.78 10.5 13.67 20.50 24.4 64.11

 

等离子体中化学反应性物质和电子的形成与

输出功率、能量密度密切相关.较高的能量密度能够

在单次放电期间使颗粒表面和空隙中产生更多活

性物质.不同载气在电离过程中会产生不同种类的

活性自由基和高能粒子,这些粒子除了与等离子体

中的自由基反应外,还通过相互碰撞使生物质分子

分解.随着频率减小,输出功率增加,产生的等离子

体、高能电子和活性物质数量的增加,化学键更易断

裂,杨木的气化率提高.气化率不同的原因是不同的

载气电离消耗的能量大小不同.载气对生物质气化

的化学过程、效率、产物的组成都有很大影响,其

中,Ar 由于比其他两种载气具有更高的电离能,在低

温等离子体放电过程中,大量的能量用于气体电离,

而用于与生物质反应的能量远小于其他气体.因此

载气为 Ar 时,得到的气化率最低,CO2 气化率最高.

活性物质产生途径如下: 

 e
-

+N2→N2*(N*)+e
-

  (8) 

 e
-

+CO2→CO*+O2*+e
-

  (9) 

 e
-

+Ar→Ar*+e
-

  (10) 

图 4 为不同实验条件下反应过程中的最高温

度.在等离子体区域中,由于样品分解需要吸收热量,

反应器两侧温度相对较低,在样品位置(中心处)温

度最高. 

 

 
图 4  不同实验条件下杨木等离子体气化过程中的温度分布 

Fig.4  The temperature distribution during the poplar wood 

plasma gasification process at different experimental conditions 

a: Ar-10.5kHz; b:Ar-9.2kHz; c:N2-10.5kHz ; d:CO2-10.5kHz 

温度的变化规律与能量密度、输出功率、气

化率相似.Ar-10.5kHz 条件下的反应温度最低,为

101 ,CO℃ 2-10.5kHz 反应温度最高,为 229 ,℃ 这是

由于 CO2 载气下产生的更多的高能电子提高了

电极和等离子体温度,可以证明输出功率越大,温

度越高,反应速率越快.在杨木气化的过程中未产
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生焦油,这是由于等离子体具有高化学活性,活性

物质如自由基、带电粒子、电子、离子、受激原

子和分子能有效地打破生物质中的化学键 ,生成

小分子如 H2、CO、CO2、CH4,并减少大分子的

数量. 

2.3  不同频率、载气下模型化合物等离子体气化 

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

气
体

浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4

CO2

CO 
H2 

a 

   

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

1

2

3

4

气
体

浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4 

CO2 

CO 
H2 

b

 
 

0 20 40 60 80

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

气
体
浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4

CO2

CO 
H2

c 

   

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

气
体

浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4 

CO2 

CO 
H2 

d

 
 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

气
体

浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4

CO2

CO
H2

e 

   

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

气
体

浓
度
(%

) 

时间(min) 

CH4 

CO2 

CO 
H2 

f

 

图 5  不同实验条件下纤维素、木质素、木聚糖等离子体气化产 H2、CO、CO2、CH4随时间的变化趋势 

Fig.5  Trends of H2, CO, CO2, CH4 with time produced by cellulose、lignin、xylan plasma gasification at different experimental 

conditions: cellulose 

a: Ar-9.2kHz, b: N2-10.5kHz; lignin c: Ar-9.2kHz, d: N2-10.5kHz; xylan e: Ar-9.2kHz, f: N2-10.5kHz 

从图 5 中可知,纤维素产气量低于木聚糖,高于

木质素,这是由于纤维素的聚合度较高,具有稳定的

结构,不易分解
[25]

,木质素由大量交联的苯丙烷单元

组成,这种结构使木质素具有很高的热稳定性,且在

较高温度下,容易发生环化和焦化反应,挥发分含量

低,是实际生物质中主要产生气化炭的组分
[26-27]

,而

木聚糖的聚合度低,不稳定、极易受热分解并快速释

放出大量的小分子气体
[28-29]

.木聚糖产气率高,气化
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速率快,且主要产生大量 CO、H2,少量 CO2,CH4,同时

产生少量的不饱和烃如 C2H2 等.木聚糖的气化炭产

率较纤维素高,原因在于其结晶度较低,在低温下会

发生脱水反应,从而生成更多网状、稳定的气化炭.

此外,木聚糖中无机物的含量极高,也可以促进气化

炭的形成.图 5a 中浓度最高点在 25min,与其他条件

下得到的结果不同,原因是在该条件下能量密度较

低,温度提升较慢,且纤维素不易分解,因此纤维素反

应较慢.木质素在 Ar-9.2kHz、N2-10.5kHz 的实验条

件下产气浓度基本相同,说明在 Ar-9.2kHz 时产生

的能量已经足够用于分解木质素,而在 N2-10.5kHz

时产生的更多能量被用来提高等离子体以及电极

的温度. Minami等
[23]

在辉光放电等离子体对纤维素

进行气化,并用质谱仪定性检测到 CO 等气体产物,

与本研究结果一致;本研究应用气相色谱仪对气体

产物进行在线定量检测,揭示了纤维素气化产生的

CH4、CO2、CO、H2浓度变化趋势. 

如表 4 所示, 木质素、纤维素与杨木气化得到

的参数规律相同,电离能越小,输出功率、能量密度

和输出电压越大. 

表 4  不同条件下气化模型化合物的实验数据 

Table 4  Experimental data of model compound at different 

conditions processing 

样品 载气 
电离能

(eV) 

频率

(kHz) 

输出功

率(W)

能量密度

SED(kJ/L) 

输出电

压(kV)

最高温

度( )℃

Ar 15.76 9.20 13.73 20.59 22.0 202 纤维

素 N2 15.50 10.5 15.83 23.74 23.2 214 

Ar 15.76 9.20 10.67 16.01 22.0 170 木质

素 N2 15.50 10.5 15.39 23.09 23.2 203 

Ar 15.76 9.20 18.04 27.06 24.0 201 木聚

糖 N2 15.50 10.5 15.36 23.04 23.6 213 

 

不同于杨木的实验结果,木聚糖在 Ar-9.2kHz

的实验条件下 CO 的产气浓度、功率大于 N2- 

10.5kHz,这是由于木聚糖气化主要产生 CO,CO 是

N2*的主要淬灭剂,使重要活性物质减少,二者相互

制衡,因此 N2 为载气时功率较低,产气浓度低.载气

为 Ar-9.2kHz 时,产生的能量大部分用来分解木聚

糖,用于提高等离子体温度的能量较少,因此由红外

热像仪测得的温度较 N2时更低.自由基终止反应为: 

 CO+N2*→N2+CO (11) 

杨木及模型化合物的实验结果表明,生物质中

木质素含量越高,产气量越低,反应速率越慢.半纤

维素是产气的主要来源,反应速率快,且载气为 Ar

时,能够制取更多 CO.生物质中 CO 主要来自于半纤

维素. 等离子体技术是气化生物质制取合成气的一

种非常有效的手段.但在研究中未能建立能够快速

识别和定量的在线液相产物分析系统. 

2.4  气化炭的 BET 表征 
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图 6  杨木气化炭的氮气吸脱附曲线 

Fig.6  N2 adsorption-desorption isotherms of poplar wood 

coke 

a: Ar-10.5、9.2kHz N2-10.5kHz; b: CO2-10.5kHz 

由图 6a 可知,整个压力范围内吸附-脱附等温

线可归为Ⅲ型等温线,属于大孔材料,图 6b 中为Ⅰ型

等温线,在相对压力低于 0.05 的区域,N2吸附量快速

增加,这是由于发生了微孔填充,说明气化炭中存在

着一定数量的微孔.随后在相对压力为 0.05~0.85 的

区域内,气体吸附量接近饱和,表明微孔已充满,无进

一步吸附发生.在相对压力大于 0.85 的区域,由于出

现吸附质凝聚,曲线有所上升.图 6b 中的回滞环未闭

合,可能是由于微孔比例过多,脱附迟滞.不同实验条

件下得到的气化炭 BET 结果汇总在表 5 中. 
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表 5  杨木气化炭的比表面积、孔径和孔容 

Table 5  BET surface area, pore size and pore volume of the 

poplar wood coke 

实验条件 
总比表面

积(m
2
/g) 

微孔比表面

积(m
2
/g) 

总孔容

(cm
3
/g) 

微孔孔容

(cm
3
/g)

平均孔径

(nm) 

Ar-10.5 0.49 0 2.02×10
-3

 0 16.37 

Ar-9.2 0.89 0 4.60×10
-3

 0 20.68 

N2-10.5 0.93 0 5.26×10
-3

 0 22.51 

CO2-10.5 150.71 127.09 7.35×10
-2

 0.05 1.95 

 

当载气为 Ar、N2时,气化炭比表面积变化很小,

原因是挥发性物质没有完全除去,当载气为 CO2 时,

气化炭的比表面积显著增加至 150.71m
2
/g,其中微

孔比表面积从 0增加至 127.09m
2
/g.这是由于气化炭

中形成许多微孔,随着温度的升高,挥发分受热分解

产生气体,孔隙打开,总比表面积和微孔面积增加,改

变了气化炭的结构和形态.在 Ar-10.5、Ar-9.2、

N2-10.5kHz 条件下得到的气化炭的平均孔径在

16~23nm 的范围内,这表明有足够的孔径来容纳生

物质的挥发物 .CO2-10.5kHz 得到的平均孔径为

1.95nm,这是由于杨木经过等离子体气化后内部不

断产生新的空隙,由于碳化等因素, 较大的孔径塌

陷成小孔,使比表面积增加,且总孔和微孔孔容增大

会促进气体与炭颗粒之间的传质,加速气固反应,从

而减少残留的气化炭. 

2.5  杨木、模型化合物及气化炭的 SEM 表征 

如图 7 所示,为实验所用原始杨木以及气化炭

的扫描电镜照片.杨木的内部为紧密的方形平行中

空结构,具有较大的管孔.导管壁上有较多不均匀的

纹孔,表面光滑. 

在 Ar-10.5kHz 的实验条件下获得的气化炭的

原有方形中空结构基本保持不变,等离子体在杨木

的表面产生了蚀刻,并生成细小颗粒,这表明在等离

子体气化过程中能够除去表面材料.由于气体产生

的速度很快,在 Ar-9.2kHz 的实验条件下得到的气

化炭部分纹孔打开.气化炭表面略微粗糙,原因是反

应温度较高,表面刻蚀更加均匀.由于热分解反应的

剧烈进行,在 N2-10.5kHz 的实验条件下得到的气化

炭的形貌发生明显变化,其原有的平行中空结构塌

陷,原有的结构彻底改变.随着反应温度的升高,气化

炭表面更加光滑.在 CO2-10.5kHz 的实验条件下得

到的气化炭中,杨木原有的方形孔道结构已经完全

消失,表面形成了块状物质,对图框中的区域进行了

EDS 分析得知,Ca 含量为 36.26%,这是由于碱金属

结晶形成,在温度较高的情况下碱金属更易聚集.在

图 7h 中能够观察到气化炭有许多孔径在 1μm左右

的通道,生物质气化过程中小分子的释放是直接气

化产物形成微孔的关键,温度升高会加速分解,从而

在固体表面形成更多小孔,释放出气体产物. 

 

图 7  杨木气化炭的扫描电镜照片 

Fig.7  SEM images of coke gasified by poplar wood 

a、b:原始杨木;c:Ar-10.5kHz; d:Ar-9.2kHz; e、f:N2-10.5kHz; g、h:CO2- 

10.5kHz,图 a 放大 80 倍,图 b,c,d,f,h 放大 10000 倍,图 e,g 放大 500 倍 

如图 8 所示,原始木聚糖为大小不一、表面有凹

陷的球形颗粒.图 8b、c 中较为规则的块是石英砂.

木聚糖熔点是 198℃,在 Ar-9.2kHz、N2-10.5kHz 的

实验条件下能够达到熔点温度,同时在扫描电镜下

发现了比较清晰的熔融相,经过解聚、软化、融合形

成中间液体化合物,随之形成气化炭,生成 CO 等气

体并形成许多空腔. 

木聚糖中含有大量的含氧官能团,在气化过程

中会以 H2O、CO2 和 CO 等的形式除去.在表面上

发现了可能由于碳沉积而产生的大量颗粒沉积物.

随着气化温度逐渐升高,残留的气化炭越来越少,更

多的气化炭附着在石英砂上,呈现无规则的形状. 
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图 8  木聚糖气化炭的扫描电镜照片 

Fig.8  SEM images of coke gasified by xylan 

a: 原始木聚糖;b: Ar-9.2kHz; c: N2-10.5kHz 

图 a,b,c 放大 500 倍 

图 9 中,原始木质素为球形结构.木质素具有很

强的芳香结构,这些芳香族化合物具有化学惰性,其

低温气化产物具有无孔结构. 

 
图 9  木质素气化炭的扫描电镜照片 

Fig.9  SEM images of coke gasified by lignin  

a: 原始木质素; b: Ar-9.2kHz; c: N2-10.5kHz 

图 a,b 放大 500 倍,图 c,d 放大 10000 倍 

木质素的气化炭是大团聚体,表面粗糙,无孔且

空腔很少.这表明木质素的熔化和气化炭的形成发

生在气化过程中.在 N2-10.5kHz 气化炭生成了针状

晶体,对图9d框中区域进行了EDS分析,得到其成分

为O:49.83%,Na:30.69%,Si:1.00%,S:5.93%,Cl:4.29%, 

K:1.47%,Ca:6.78%,是无机灰分的聚合形成. 

图 10a 中是原始的不规则条状纤维素.气化温

度升高,纤维素团聚在一起,由图 10b 中可以清晰地

看到多个纤维素的聚合,表面无孔,四周较为规则的

块是石英砂.经 N2 等离子体气化后纤维素聚合物颗

粒变小,表面较光滑,在气化炭表面上观察到一些有

可能是碳沉积的蓬松沉积物. 

 
图 10  纤维素气化炭的扫描电镜照片 

Fig.10  SEM images of coke gasified by cellulose  

a: 原始纤维素; b: Ar-9.2kHz; c: N2-10.5kHz 

图 a,b 放大 500 倍,图 c 放大 5000 倍 

3  结论 

3.1  随着频率减小,功率、能量密度等增加,杨木屑

气化率提高.载气为 CO2 时杨木气化率最高达到了

64.11%,其气化炭产生更多微孔,并在SEM中发现无

机物在温度较高的实验条件下的结晶. 

3.2  纤维素和木聚糖的气化特性相似,纤维素产气

量低于木聚糖,高于木质素,木质素是形成气化炭的

主要化学成分. 

3.3  木聚糖气化主要生成大量 CO,并在气化过程

中发生熔融现象,Ar 为载气时的效率比 N2更高. 
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