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Abstract
With the increasingly severe global energy crisis and environmental pollution, the development of clean and renewable hydrogen 
energy has become a research hotspot. Agricultural waste generates massive quantities, and its efficient and clean conversion is 
of great significance for sustainable development. This paper explores a treatment pathway that combines traditional biomass 
gasification with advanced plasma pyrolysis technology for the efficient production of hydrogen from agricultural waste. Analysis 
shows that this coupled technology can effectively overcome the issues of high tar content and low hydrogen yield associated with 
conventional gasification techniques, achieving thorough resource utilization and harmless treatment of agricultural waste. It provides 
a highly promising technical route for the large-scale production of green hydrogen.
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摘  要

随着全球能源危机与环境污染问题日益严峻，开发清洁、可再生的氢能已成为研究热点。农业废弃物产生量巨大，其高
效、清洁转化对于可持续发展具有重要意义。本文探讨了一种将传统生物质气化与先进等离子体裂解技术相耦合的处理路
径，用于从农业废弃物中高效制取氢气。分析表明，该耦合技术能够有效克服传统气化技术产生的焦油含量高、氢气产率
低等问题，实现对农业废弃物的彻底资源化与无害化处理，为绿色氢能的规模化生产提供了一条极具潜力的技术路线。
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1 引言

农业废弃物属于重要的生物质资源，采用焚烧或简单

堆肥的传统处理方式，不但造成资源浪费，更引发严重的大

气污染以及温室气体排放。把它转化为高附加值的清洁能源

氢气，是实现“变废为宝”及“碳减排”双重目标的关键举措。

生物质气化属于规模化处理固体废弃物的主流技术之一，但

传统气化技术合成气中焦油含量颇高，不仅降低气化效率，

还容易造成设备堵塞与腐蚀，同时影响氢气纯度和产率。为

攻克这些瓶颈，把热效率高、反应剧烈的等离子体技术引入

后处理这一环节，构建生物质气化耦合等离子体裂解的创新

工艺，可以实现对焦油等副产物的深度裂解及重整，有效提

升氢气产量及品质。本文旨在系统梳理该耦合技术的产氢途

径，剖析此项技术内涵，为相关技术研发及应用给予理论

参照。

2 农业废弃物预处理与生物质气化过程

把农业废弃物当作气化原料，其特性和预处理方式直

接影响后续气化效果与合成气品质，本环节是整条技术路径

起始及基础部分。

2.1 农业废弃物原料特性与预处理
农业废弃物比如秸秆、稻壳、果木枝条等普遍呈现含

水量高（通常达 30%–60%）、堆积密度低、氧含量较高、

碱金属元素丰富等特征，造成其直接气化效率较低。预处理



2

资源与环保进展·第 03卷·第 12 期·2025 年 12 月

环节极为关键，经自然晾晒或机械烘干可显著降低含水率，

防止气化时过多热量被水分蒸发消耗。破碎及筛分能控制物

料粒径分布，增进流动性，预防架桥与堵塞，为后续气化筑

牢稳定进料根基。良好的预处理不仅可提升气化反应速率，

也对提高合成气有效成分有帮助，是实现农业废弃物高效能

源化利用的关键基础。

2.2 生物质气化基本原理与技术
生物质气化是把固体生物质置于高温缺氧环境，通过

一系列热化学反应使之转化为富含 CO、H₂、CH₄ 等可燃合

成气的过程。该过程一般包含干燥、热解、氧化与还原四个

阶段，各阶段相互交融，共同决定合成气组成与品质，当下

主流气化炉型涵盖固定床与流化床两类 [1]。其中流化床气化

炉具备物料混合充分、温度分布均匀、适应不同原料等特性，

在处理成分繁杂、形态多样的农业废弃物时呈现出更强适应

性，适合进行规模化连续运行，是实现农业废弃物高效气化

的主流技术路径。

2.3 气化产物中焦油问题的产生
在生物质气化进程中，由于热解不充分及二次反应未

完全，会生成一连串重质烃类副产物，合称为焦油。焦油在

温度低于露点时凝结成黏稠液体，易于附着于下游设备的内

壁，引发滤网、管道、燃气轮机等的堵塞与腐蚀，极大影响

系统的稳定运行。其存在不仅降低气化效率，还造成后续净

化成本上升，成为气化技术商业化应用的关键制约瓶颈。传

统气化工艺对焦油的控制能力欠佳，所产合成气中氢气体积

分数大多在 30%–50% 区间，整体品质和能源利用率仍需进

一步提高，急需研发高效经济的焦油脱除技术。

3 合成气净化与等离子体重整关键环节

粗合成气由气化炉产出，含有粉尘、焦油及多种杂质

气体，需经过净化与重整，才能为后续深度制氢提供合乎

标准的原料气。本环节是维持系统稳定运行及提升效率的

关键。

3.1 合成气的初步净化处理
粗合成气首先必须经过“布袋除尘器”等高效的干式

处理方法去除大部分固体粉尘，依靠洗涤塔等湿法净化装

置，还能进一步去除细颗粒物并冷却气体。此过程能部分溶

解及去除一些可溶性气体杂质，比如氯化氢和氨气，但针对

不溶于水的高分子焦油，去除效果欠佳，且会产生含有焦油

的废水，产生二次污染隐患。

3.2 等离子体技术及其对焦油的裂解作用
等离子体作为物质第四态，由高度电离的气体所组成，

内部富含电子、离子、活性基团等各类活性粒子，热等离子

体炬可产生数千摄氏度高温，给焦油裂解提供强大能量 [2]。

当含有焦油的合成气历经等离子体反应区时，在极高温度和

活性粒子轰击下的焦油大分子，化学键瞬间断裂，  95% 以

上裂解为小分子的CO和H₂，进而消除了95%以上焦油危害，

且同步致使合成气中有用成分的含量增加。

3.3 烃类物质的水蒸气重整反应
合成气中一般还含有一定量的 CH₄ 及其他轻质烃类，

往等离子体反应器中引入适量水蒸气，可借助等离子体产生

的高温，引发且加速水蒸气重整反应。以 CH₄ 为例，该反

应的化学方程式是 CH₄+ H₂O → CO + 3H₂，此为强吸热反应，

能够把烃类物质高效转化为 H₂ 与 CO，进而大幅提高最终

产物中的氢气产量。

4 富氢合成气的纯化与产氢路径分析

经等离子体重整的合成气，其氢气含量大幅提升，已

然成为富氢合成气。若要获取高纯度的氢气产品，还需完成

最后的分离与纯化环节，并对其整体技术路径进行考量。

4.1 富氢合成气的组成与特征
通过等离子体裂解与水蒸气重整联合工艺处理后，生

物质气化所产出的粗合成气出现了显著的品质提升与组分

重构。这一过程的关键意义是，借助等离子体炬营造的高温

高活性环境，将粗合成气中难以处理的重质焦油分子完全裂

解为小分子的永久性气体；紧接着的水蒸气重整阶段，进而

进一步推动了轻质碳氢化合物与蒸汽的反应。其显著的产物

特性，使困扰传统气化技术的焦油问题，出口气体中的焦油

含量降至极低水准，在诸多优化工况下甚至能达到仪器难以

检测的微含量。

在彻底去除焦油时，该工艺极大地优化了有效气体的

组成。通过上述反应路径，原本构成焦油及部分轻烃的碳氢

元素被充分转化为一氧化碳与氢气，让合成气中 CO 和 H₂

的总体积分数大幅跃升，一般可以稳定在 80% 以上 [3]。特

别值得留意的是，对于水蒸气重整反应而言，反应中有水

分子参与，直接增添了额外的氢元素，这让合成气中的氢

气比例获得针对性提升，在诸多情形下可占据总有效气体的

50% 乃至更高比例，极大地增强了合成气的还原价值及作

为氢源的品质。

二氧化碳作为碳基燃料气化过程中化学平衡的必然产

物，在此工艺下依旧是合成气内的主要杂质成分，尽管其浓

度与传统气化相比有所变化，但依然留存。深度净化与改质

后的合成气，其气体组成已经变得极为简洁、优质：以高浓

度的 CO 以及 H₂ 为主，增添一定量的 CO₂，并基本排除了

焦油的危害。高度纯净且富氢的气体组成，使其完全拥有了

作为下游高效制氢工艺（如变压吸附或膜分离）理想原料气

的坚实基础，为生物质能高价值、低碳利用开拓了路径。

4.2 氢气分离与纯化技术选择
对经过深度净化与改质的富氢合成气进行高效氢气分

离与提纯，是整个生物质基产氢路径的关键及最终步骤。此

步骤的目标是获取满足下游应用（如燃料电池、化工合成）

所需的高纯度氢气产品。为实现这一目的，工业上已形成多

种成熟的分离技术，主要涉及基于物理性质差异的变压吸

附、膜分离，以及依据沸点差异的低温分离等。每种技术各

自有着适用的工况、经济性及产品规格要求，需根据合成气
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的具体组成、处理规模以及目标产品纯度做综合比选。

在众多技术方案中，变压吸附技术凭借其在特定应用

场景中呈现出的综合优势，在该类耦合产氢路径中最常被纳

入评估并选用。PSA 技术的核心优势是其产品纯度极高，

能够稳定产出纯度达 99.99% 的氢气，完全能够契合最为苛

刻的工业与能源应用标准。该技术工艺流程自动化程度颇

高，可实现不间断、稳定的无人操作，运行可靠性高，并且

其在化工领域有数十年的广泛应用。技术本身已十分成熟，

设备制造、工艺设计及运行经验均极为丰富，投资及运营的

风险相对较为可控。

变压吸附技术实现气体分离的物理依据，是通过特定

吸附剂材料（如活性氧化铝、分子筛等）对不同气体组分在

不同压力下吸附容量的明显差异来达成的 [4]。在一个典型的

PSA 循环之中，富含氢气的合成气于较高压力下经装有吸

附剂的塔器，其中存在的杂质组分，比如二氧化碳、一氧化

碳、甲烷以及可能残留的微量水分，因其吸附能力比氢气更

强，被选择性地吸附在吸附剂孔道中。而氢气分子因极难被

吸附，便得以穿过吸附床层，被当作高纯度的产品气收集。

通过降低塔内压力，被吸附的杂质得以实现解吸释放，吸附

剂实现再生，从而循环运作地实现氢气与杂质气体的高效、

连续分离，最终完成富氢合成气至高纯氢气的提质进程。

4.3 耦合技术产氢路径的整体能效与环境效益
该制氢路径——生物质等离子体耦合，本质上属于一

种集成创新策略。它把生物质气化技术的规模化处理能力与

等离子体技术的深度裂解、高效转化优势精妙地融为一体，

构成了一个逻辑严密、环节衔接紧凑的完整产氢链条。其典

型流程可表述为“生物质预处理－气化生成粗合成气－初步

净化－等离子体裂解与水蒸气重整－最终氢气分离提纯”，

链条之中的每一环节都承担特定职责，前序环节为后续环节

做好铺垫，共同保障了从成分复杂的固体生物质到高纯度氢

气产品的平稳转化。

在能源效率上，该路径的核心价值在于最大限度提取

并转化储存在农业废弃物中的化学能。通过气化与深度重

整，高效地把生物质中的碳氢元素转化为富含氢气的合成

气，最终借由分离得到洁净的氢能。最为关键的是，系统具

备不错的内部能量整合潜力：可以用一部分自产的合成气驱

动燃气轮机或内燃机发电，所产生的电能可直接给耗能较高

的等离子体炬提供动力支持。这种能量循环利用模式，大幅

减少了对外部电网的依赖，提升了系统的能量支持水平，进

而整体上提升了全链条的能源经济性。

在环境效益上，该技术路径体现出多重优势，它达成

了农业废弃物的全量资源化及无害化处理，把秸秆等废弃物

转变为高价值能源。该过程中不会产生有害的焦油副产物以

及需要特殊处置的废渣，从根本上化解了传统焚烧或废弃带

来的环境污染问题 [5]。整个转化过程从本质上讲是碳中性的，

即便气化与燃烧过程会释放二氧化碳，但这些二氧化碳出自

生物质生长过程中借光合作用从大气中吸收的碳，其生命周

期的净碳排放量接近零值，没有额外增添大气中的温室气体

负荷量。该路径不仅给出了一条清洁的氢能获取渠道，也为

解决农业面源污染及应对气候变化提供了具有积极贡献的

技术方案。

5 结语

生物质气化与等离子体裂解耦合技术，为农业废弃物

资源化利用与高纯度氢气制备构建了一条创新且高效的技

术路线。该路径通过生物质气化完成废弃物的初步能源转

化，再依靠等离子体技术强大的裂解与重整能力，彻底攻克

了焦油难题，且显著提升了氢气的产率。最终借助成熟的纯

化技术得到高纯氢产品，整个流程思维周全，不仅高效利用

了废弃生物质资源，又生产出清洁的氢能，既有着良好的经

济效益又有环境效益，呈现出广阔的产业化应用前景，是推

进循环经济及氢能社会建设的有力技术候选之一。
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