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　 　 摘　 要: 随着中国经济快速发展ꎬ社会物质水平和居民生活质量显著提高ꎬ生活垃圾总产量逐渐增加ꎮ 生活垃圾气

化技术能够实现生活垃圾减量化、资源化、无害化处理ꎬ受到一定的关注ꎬ但在国内鲜有实际应用的项目ꎮ 文章介绍了生

活垃圾气化处理技术的发展历程和技术原理与工艺配置ꎬ分析对比国内外的生活垃圾气化技术案例ꎬ指出通过垃圾分类、
垃圾预处理及掺混生活垃圾的方法ꎬ提高垃圾热值ꎬ以利于生活垃圾气化设备的稳定运行ꎮ 此外ꎬ提高生活垃圾气化设备

处理规模ꎬ抑制污染物生成将是未来研究的重点ꎮ
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　 　 随着中国经济发展和城市化水平提高ꎬ居民

的生活方式发生巨大的变化ꎬ城市生活垃圾产量

逐年上升ꎮ ２０１２ ~ ２０１５ 年ꎬ城市生活垃圾总处理

量从 １ ９７ 亿 ｔ 上升至 ２ ４８ 亿 ｔ[１ － ２]ꎮ 同时ꎬ国家

政策对固废处置要求日趋严格ꎬ垃圾减量化处理

方式的热度持续升高ꎮ “十二五”期间ꎬ国内建设

了大量的生活垃圾减量化处理设施ꎮ 进入“十三

五”后ꎬ生活垃圾处理行业将持续快速发展ꎮ
生活垃圾焚烧技术已经成为中国生活垃圾减

量化处置的主流方法ꎬ但其同样面临所谓的“邻避

效应”ꎬ选址困难是其面临的主要难点之一ꎮ 在积

极寻求生活垃圾焚烧项目选址问题解决方法的同

时ꎬ新的生活垃圾处理技术ꎬ如厌氧发酵、堆肥、垃
圾气化等技术也逐渐被纳入选择范围ꎮ 其中垃圾

气化装备于 ２０１４ 年入选了国家鼓励开发的重大

环保装备技术目录ꎮ
文章从热解气化原理出发ꎬ简要介绍了不同

生活垃圾气化设备及其优缺点ꎬ阐述了国内外生

活垃圾气化实验研究进展以及气化技术在国内外

的应用情况ꎬ并通过比较理论研究和案例项目ꎬ明
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确了气化温度、过量空气系数与城市生活垃圾质

量比对气化过程的影响ꎮ 同时ꎬ通过对比生活垃

圾气化项目与生活垃圾焚烧项目的建设投资、运
行成本、对原料的要求及污染物排放情况ꎬ分析生

活垃圾气化项目在国内的可行性和局限性ꎮ

１　 生活垃圾气化技术的发展

燃料气化技术始于 １９ 世纪ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年

代ꎬ气化技术被认为是一种很有前途的处理非传

统燃料的技术[３]ꎬ７０ 年代时曾被广泛应用于固废

处理领域ꎬ在全球范围内建设了 ２０ 余座垃圾气化

厂ꎬ但现已全部停产[４]ꎮ 气化技术最早在农业废

物、污泥和废木料的处理方面得以应用ꎬ９０ 年代

起逐步被应用于生活垃圾、商业垃圾处理[３ － ５]ꎮ

２　 生活垃圾气化技术介绍

２ １　 气化技术原理

气化技术是在高温(通常 ５５０ ~ １ ０００℃)和氧

气不足的条件下转化有机物[６]并产生混合气体的

工艺ꎮ 气化产物气化气(Ｓｙｎｇａｓ)主要由二氧化碳

(ＣＯ２)、一氧化碳(ＣＯ)、氢气(Ｈ２)和甲烷(ＣＨ４)
等气体组成ꎮ 常见的气化介质主要包括空气、富
氧空气、水蒸气、二氧化碳和氮气等ꎮ

原料转化的主要方程见公式 (１ )、 (２ ) 和

(３) [７]:
鲍多尔德反应:
Ｃ ＋ ＣＯ２↔２ＣＯΔＨＲ１ ＝ １７２ ５ ｋＪ / ｍｏｌ (１)
水煤气反应:
Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ ＋ ＣＯΔＨＲ２ ＝ １３１ ３ ｋＪ / ｍｏｌ (２)
甲烷化反应:
Ｃ ＋ ２Ｈ２↔ＣＨ４ΔＨＲ３ ＝ － ７４ ５ ｋＪ / ｍｏｌ (３)
其中ꎬ鲍多尔德(Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ)反应和水煤气反

应均需要在较高的温度下进行ꎬ其正方向反应吸

热量大ꎬ在高于 ７００ ℃时发生ꎮ Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ[８] 指
出ꎬ采用 ＣＯ２ 作为气化介质在低于 １ ０００ ℃的反

应条件下ꎬ鲍多尔德反应方程为控制步骤ꎮ 水煤

气变换反应(公式(４)) 和甲烷重整反应 (公式

(５))是在过程中调整气化气 Ｈ２ / ＣＯ 比的重要环

节ꎮ Ｃｈｉｂａｎｅ ｅｔ ａｌ[９]研究了在 ５００ ~ ６００ ℃温度区

间内ꎬ随蒸汽甲烷比(Ｓ / Ｃ)和温度的提高ꎬＨ２ / ＣＯ

比随之升高ꎮ Ｃｏｕｔｏ ｅｔ ａｌ[１０]通过 ＣＦＤ 模型对使用

不同气化介质的系统进行研究ꎬ发现使用 ＣＯ２ 为

气化介质时ꎬ提高 ＣＯ２ 浓度可提高垃圾中碳的转

化率ꎻ使用蒸汽为气化介质的系统在 ７００ ~ ８５０ ℃
的温度区间中ꎬ提高气化反应温度可有效提高气

化气中氢气含量[１１]ꎮ
水煤气变换反应:

　 ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ ＋ ＣＯ２ΔＨＲ４ ＝ － ４１ ２ ｋＪ / ｍｏｌ (４)
甲烷重整反应:

　 ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ↔３Ｈ２ ＋ ＣＯΔＨＲ５ ＝ ２０５ ８ ｋＪ / ｍｏｌ (５)
不完全燃烧反应:
２Ｃ ＋ Ｏ２↔２ＣＯΔＨＲ６ ＝ － １１０ ５３ ｋＪ / ｍｏｌ (６)
原料转化反应除不完全燃烧反应(６)以外ꎬ主

要由吸热反应完成ꎬ因此需要为反应提供一定热

量ꎬ否则反应温度将降低最终导致反应停止[３]ꎮ
常见的气化系统热源来自内部适量的燃烧或外部

热源ꎮ 当反应温度低于理想温度区间ꎬ液化副产

品量将增加ꎬ直观的反映即为焦油产量增加ꎬ气化

气减少ꎮ 气化过程产生的焦油含有大量 ＰＡＨｓ 和

酚类等有毒物质ꎬ给运行人员带来安全风险ꎬ并且

会阻塞管道和除尘器ꎬ降低产气率ꎮ
通过提高气化反应温度可以控制焦油的产

生ꎬＮａｒｖａｅｚ ｅｔ ａｌ[１２]发现 ７５０ ℃以上的反应温度可

有效降低焦油的产生量ꎬＡｒｅｎａ ｅｔ ａｌ[１３] 指出延长

气化反应时间也有助于减少焦油的产生ꎮ 另外ꎬ
提高气化反应空气供给量以利用氧气破坏焦油的

烃类物质[１４] 或增加水蒸气以促进重整反应都可

降低焦油转化率[１５]ꎮ
２ ２　 生活垃圾气化技术

在最近的 ２０ 多年间ꎬ出现了多种商业化的生

活垃圾气化技术ꎮ 目前ꎬ全球范围内有超过 １００
台在运行的垃圾气化设备ꎬ大多数规模不超过

１６０ ｔ / ｄꎮ 日本是最先大规模应用生活垃圾气化技

术的国家ꎮ 由于日本政策要求生活垃圾在生产源

辖区范围内处理ꎬ安装的气化设备平均处理规模

仅为 ７ 万 ｔ / ａꎬ比欧洲在运行的设施总体偏小[１６]ꎮ
生活垃圾气化技术主要有以下类型ꎮ
２ ２ １　 固定床气化技术 　 固定床气化炉可分为
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上吸式和下吸式ꎮ 在上吸式气化炉中ꎬ生活垃圾

通常由炉体上部进料ꎬ空气由炉体底部进入ꎬ依次

通过堆体的反应区、还原区、热解区和干燥区ꎮ 随

着热解气化的进行ꎬ燃料中的有机质气化ꎬ剩余部

分形成焦炭ꎬ在炉体底部与空气中的氧气进行反

应并产生热量ꎬ供上方物料干燥与气化ꎬ燃尽的灰

渣从底部排出ꎮ 下吸式气化炉同样为上部进料ꎬ
空气则从气化炉顶部或中部进入ꎬ炉体中燃料和

气化介质及气化气的运动方向一致ꎮ 气化气在离

开炉体前通过灼热的焦炭层ꎬ使得气体质量明显

好于上吸式气化炉[１７]ꎮ 新日铁公司转化冶金炉

技术应用于垃圾气化ꎬ采用富氧空气为气化介质ꎻ
生活垃圾需预先混入约 ５％ 的焦炭ꎬ为反应提供

额外的还原剂ꎬ并添加约 ５％ 生石灰ꎬ调节熔融物

质的粘度ꎬ使之可从底部流出气化炉ꎮ 瑞士赛默

斯莱德公司(Ｔｈｅｒｍｏｓｅｌｅｃｔ Ｓ Ａ )开发的炉型采用

纯氧作为气化介质ꎬ在日本已有多个在运行项目ꎬ
并为德国卡尔斯鲁厄市(Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ)的垃圾气化厂

提供设备ꎬ部分项目气化气提纯后作为产品出售ꎮ
２ ２ ２　 沸腾床气化技术　 沸腾床气化炉技术ꎬ气
化介质由炉体底部的布气盘以超临界的气流速度

鼓入ꎬ使炉内混合石英砂的垃圾形成流动状

态[１８]ꎮ 在这种状态下ꎬ气固间形成高效的传质传

热ꎮ 这种炉型内部没有活动部件ꎬ运营维护相对

简单ꎮ 进料位置通常略高于床层ꎬ气化反应区覆

盖床层和沸腾层ꎮ 沸腾床气化炉运行温度通常不

高于 ９００ ℃ꎬ避免烧结和灰渣熔融堵塞气孔ꎬ导致

设备故障ꎮ 日立造船和神钢环境设计的沸腾床气

化炉后接熔融炉ꎬ利用气化气燃烧融化飞灰制成

玻璃体炉渣ꎮ
２ ２ ３　 循环流化床气化技术 　 流化床气化炉气

化介质的流速高于沸腾炉ꎬ达到粒子终端速度以

上ꎬ使炉物料随气流离开炉床形成快速流化状态ꎬ
气化炉出口须接一套分离设备(如旋风分离器)ꎬ
将分离出的固体送回气化炉ꎬ以保证平稳运行ꎮ
这种状态下ꎬ炉膛内混合石英砂的垃圾与气化介

质形成较均匀的混合状态ꎬ为传递过程与气化反

应提供理想的条件ꎮ 该炉型进料口通常设置在炉

体侧面ꎬ运行温度控制在 ９００ ℃以下ꎬ避免烧结和

灰渣熔融堵塞气孔ꎬ导致设备故障ꎮ 芬兰美卓动

力公司(Ｍｅｔｓｏ Ｐｏｗｅｒ)在芬兰拉赫蒂市(Ｌａｈｔｉ)建

设了一座热电联产垃圾气化厂ꎬ配置 ２ 条生产线ꎬ
处理 ＳＲＦ 和 ＲＤＦ(处理经分选的家庭垃圾、工业

垃圾、废木料等)ꎬ发电装机容量 ５０ ＭＷꎬ供热能

力 ９０ ＭＷꎬ已于 ２０１２ 年投入运行[１９ － ２０]ꎮ
２ ２ ４　 回转窑气化技术 　 回转窑技术应用比较

广泛ꎬ是一种经历大量实践验证的稳定可靠的技

术ꎮ 回转窑气化炉通过炉体的转动ꎬ将物料送入

高温反应区并将反应后的物料排出炉体ꎬ在此过

程中物料随炉体转动而翻滚混合ꎬ与气化介质接

触ꎮ 回转窑炉体通常为钢制炉筒衬耐火材料ꎮ 回

转窑气化炉可用于处理市政垃圾、污泥以及危废

等多种废料ꎮ Ｋｅｒｎ ｅｔ ａｌ[１８] 在奥地利的的一座

３ＭＷ 外热源回转窑热解炉对小麦秸秆热解气化

进行了研究ꎬ发现在 ４５０ ~ ６００ ℃的运行温度下ꎬ
系统 效 率 可 达 到 ６７％ ꎮ 日 本 三 井 造 船 公 司

(Ｍｉｔｓｕｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ) 的回转窑技

术ꎬ控制物料在 ４５０ ℃ꎬ氧气不充足的环境下停留

约 １ ｈꎬ气化气降温至 １５０ ℃分离可回收的组分后

送入锅炉焚烧发电[２１]ꎮ
２ ２ ５　 机械炉排气化技术 　 机械炉排炉广泛应

用于垃圾焚烧系统ꎬ随着近些年的研究进展ꎬ此类

技术在垃圾气化领域也得以应用ꎮ 挪威恩纳哥思

公司(Ｅｎｅｒｇｏｓ)利用机械炉排炉技术开发的气化

系统由气化炉和焚烧室两个主要单元组成ꎬ中间

产品气化气直接进入焚烧室ꎬ通过锅炉回收热量ꎬ
该设计提高了气化系统对燃料的兼容性[１７]ꎮ 加

拿大普拉斯科能源公司(Ｐｌａｓｃｏ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ)的

等离子气化熔融系统采用机械炉排气化炉ꎬ处理

未经过分选的原生市政垃圾ꎮ 气化气经催化裂解

和净化处理后ꎬ供通用电气颜巴赫( Ｊｅｎｂａｃｈｅｒ)燃
气机发电ꎮ
２ ２ ６　 等离子气化技术　 等离子垃圾气化技术ꎬ
利用等离子体的高温和催化活性处理各类固体废

物及工艺副产物ꎮ 等离子根据温度分为高温等离

子体和低温等离子体ꎬ高温等离子体所有物质均

处于 ４ ０００ ~ ２０ ０００ Ｋ 的高温ꎻ低温等离子体电子

温度高于离子温度ꎬ又高于中性气体温度ꎮ 等离
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子气化技术是利用外热源提供气化反应高温的环

境[１８]ꎬ大部分技术使等离子火炬直接接触垃圾ꎬ
利用高温使物料快速气化ꎬ炉渣则在高温环境下

融化形成玻璃体物质ꎮ 另一部分采用等离子间接

气化垃圾ꎬ使气化过程不完全依赖于等离子体的

热量ꎬ以提高能量回收效率ꎮ

３　 气化技术研究的国内外现状

目前市面上存在多种垃圾气化技术ꎬ相关的

研究所针对的均不是大宗生活垃圾[６ꎬ２１ － ２３]ꎮ
Ｃａｔｏｎ ｅｔ ａｌ[２４]针对美国海军军官学校的厨余

垃圾气化处理方案开展研究ꎬ该案例中厨余垃圾

的月产量约为 ４３ ７ ｔꎬ平均含水率为 ７１ ３％ ꎬ平均

热值为 ２１ ７ ＭＪ / ｋｇ(ｄｒｙ)ꎮ 经计算分析ꎬ通过热解

气化ꎬ每月可减少约 ６ ４００ ｍ３ 天然气用量ꎮ Ｌｏｐｅｓ
ｅｔ ａｌ[２５]则研究了生活垃圾气化发电技术的前处理

措施对发电效率的影响ꎬ结果表明未分类的原生

垃圾(有机质含量约为 ４０％ ~ ６０％ )与筛分后的

垃圾 ( 有 机 质 含 量 约 为 １０％ ) 相 比ꎬ 热 值 从

８ ３７３ ｋＪ / ｋｇ 上升至 １７ ５００ ｋＪ / ｋｇꎬ意味着在热效

率为 ９３ １％ 条 件 下ꎬ 每 吨 垃 圾 可 多 获 得 约

８ ４９６ ７ ＭＪ 能量ꎮ
掺混生活垃圾气化技术在欧洲等地区已得到

较广泛的研究和应用ꎬ通过控制掺混的比例可有

效的控制气化炉中燃料的湿度和热值[２６]ꎬ可运用

于大型煤气化炉或生物质气化炉ꎬ然而项目的商

业模式需要进一步研究ꎮ
而国内目前在垃圾气化方面的研究ꎬ着重于

不同气化炉技术对不同组分垃圾的适应性及相关

控制参数的优化ꎮ 目前我国生活垃圾的主要成分

是食品、塑料和纸类[２７]ꎮ 左禹等通过小型固定床

聚乙烯热解实验发现ꎬ聚乙烯热解反应速率随温

度升高而迅速增大ꎮ 在 ５１０ ~ ８００ ℃温度范围内ꎬ
产气率、碳转化率和热效率均随着温度升高而增

大ꎬ但气化气的热值与温度并不是正相关关系ꎬ而
是在 ６００ ~ ７００ ℃ 之间出现最大值后逐步下

降[２８]ꎮ 而对于混合塑料ꎬ不同物质对气化产物、
气化反应温度和气化速率均有影响[２９]ꎮ 肖刚等

通过自行设计的流化床热解气化试验装置对处理

废纸的反应条件和产物特性进行分析ꎬ发现废纸

最佳热解温度为 ６００ ~ ７００ ℃ꎬ此时ꎬ热解产物中

热解气占 ５５％ ~ ６５％ ꎬ热解油占 ２５％ ~ ３０％ ꎬ焦
炭占 １５％ ~ ２０％ [３０]ꎮ 对于不同垃圾成分的热解

特性的研究ꎬ有助于进一步研究生活垃圾的热解

特性ꎮ
综合上述几个试验可以看出ꎬ对气化效果产

生重要影响的除了温度之外ꎬ过量空气系数也是

一个不可忽略的因素ꎮ 如肖刚等指出对于废纸热

解ꎬ在 ７００ ℃、过量空气系数为 ０ ２ 时ꎬ气化气热

值最高ꎻ在 ７００ ℃、过量空气系数为 ０ ６ 时ꎬ气化

效率最高ꎻ气化气产率与反应温度无关ꎬ与过量空

气系数线性相关[３０]ꎮ
３ １　 气化技术在生活垃圾处理中的应用

３ １ １　 国外案例 　 ①芬兰案例ꎮ 芬兰的伊纳里

萨米(Ｋｙｍｉｊäｒｖｉ)二期垃圾气化厂是一个十分典型

的工程案例ꎬ是目前世界范围最大的垃圾气化系

统[２１]ꎬ也是芬兰境内唯一的垃圾气化厂ꎮ 该项目

年处理能力 ２５ 万 ｔꎬ于 ２０１２ 年开始运行ꎬ进炉物

料全部为经处理后的 ＲＤＦꎮ 项目采用 ２ 台芬兰本

土的美卓(Ｍｅｔｓｏ)公司提供的 ８０ ＭＷ(垃圾)循环

流化床气化炉ꎬ气化气降温至 ４００ ℃通过陶瓷滤

料净化处理后ꎬ送入 １ 台锅炉焚烧ꎬ蒸汽参数

５４０ ℃ꎬ１２１ ｂａｒꎬ尾气通过中温催化脱硝、小苏打

干法脱酸、粉末活性炭吸附及布袋除尘器组合工

艺的烟气净化系统后经烟囱排入大气ꎮ 项目安装

西门子 ＳＳＴ ８００ Ｔａｎｄｅｍ 汽机和 ６０ ＭＶＡ 发电机ꎬ
项目供热主管道口径为 ＤＮ８００ꎮ 项目设计参数

中ꎬ垃圾热值为１８ ~２４ ＭＪ / ｋｇꎬ垃圾含灰量为５％ ~
１５％ꎬ锅炉蒸发量为 １８３ ６ ｔ / ｈꎬ发电效率 ３１％ꎮ 年运

行总时间可达约 ８０％ꎮ 项目总投资 １ ６０ 亿欧元[３１]ꎮ
进场垃圾需通过以下处理生产气化炉进料:

进场工业能源垃圾(ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｔｅ)经过破碎ꎬ通过

机械筛选设备分离去除不可燃组分ꎻ生活垃圾则

需要通过一系列的分选工艺ꎬ去除生物可降解组

分、矿物组分、金属、不可燃物质ꎮ 经处理后的入

炉 ＲＤＦ 低位热值(ＬＨＶ)为 １９ ~ ２３ ＭＪ / ｋｇꎮ
②日本案例ꎮ 日本是生活垃圾气化技术应用

最广泛的国家之一ꎬ截至 ２０１３ 年ꎬ全国共有 １２２



１１０　　 环境保护科学 第 ４４ 卷　

座垃圾气化厂在运行ꎮ 新日钢铁的气化系统市场

占有率最高ꎬ新九州垃圾气化厂即采用该公司提

供的工艺系统ꎮ 该项目配置 ３ 条 ２４０ ｔ / ｄ 气化处

理线ꎬ年处理能力 ２１ ６ 万 ｔꎮ 该项目采用固定床

上吸式气化炉ꎬ气化原料为混合焦炭和石灰石的

生活垃圾ꎮ 气化介质为含氧量 ３６％ 的富氧空气ꎮ
进入气化炉的物料通过 ２００ ~ ３００ ℃ 的干燥段、
３００ ~ １ ０００ ℃气化段和超过 １ ０００ ℃的燃烧段ꎬ
最终掺入垃圾的焦炭和未燃尽碳落入炉底ꎬ与鼓

入的富氧空气进行放热反应ꎬ形成 １ ８００ ℃的熔

融区ꎬ使灰渣熔融并彻底破坏未反应的有机物ꎮ
石灰石在炉体的上部区域具有一定的脱除酸性气

体功能ꎬ未反应的石灰石可以降低炉底部熔融区

物料的粘度ꎮ 气化气经旋风分离器脱除部分颗粒

物后送入焚烧炉焚烧ꎬ锅炉蒸汽参数为 ４００ ℃ꎬ
３ ９２ ＭＰａꎮ 气化厂配置 ２３ ５ ＭＷ 凝气式汽轮机ꎬ
全厂热电转化效率 ２３％ ꎮ 烟气净化系统采用干法

脱酸、布袋除尘器和催化脱硝系统[２１]ꎮ 根据计

算ꎬ项目的入炉物料热值为 １２ ２６ ＭＪ / ｋｇꎮ
３ １ ２　 国内案例 　 生活垃圾气化处理技术在中

国已活跃多年ꎮ ２０００ 年以后ꎬ随着垃圾处理行业

的发展ꎬ部分经济发达地区的城市引进了生活垃

圾气化处理工艺ꎮ 但目前ꎬ我国仅有少量规模较

小的生活垃圾气化炉还在运行ꎬ部分项目回收热

量仅用于供热ꎬ部分生活垃圾气化厂已被生活垃

圾焚烧厂替代ꎮ
加拿大某公司曾为国内的几个项目提供生活

垃圾气化处理设备ꎬ采用气化炉接二燃室的工艺ꎬ
通过锅炉产生蒸汽发电ꎮ 烟气净化系统则采用干

法配布袋除尘器的工艺ꎮ ２００５ 年投入运行的广

东某生活垃圾气化项目ꎬ共配置四条 ２００ ｔ / ｄ 的生

产线ꎬ总投资 ２ ９ 亿人民币ꎮ ２０１４ 年ꎬ为确保平稳

运行ꎬ四条线均技改为生活垃圾焚烧系统ꎮ
浙江某公司拥有自主研发的专利技术ꎬ采用

立式上吸式气化炉ꎬ通过驱动炉排使物料在炉内

翻转ꎬ优化炉内布料ꎮ 气化介质采用富氧空气ꎬ气
化气直接进入二燃室进行焚烧处理ꎮ 该技术案例

较少ꎬ浙江某生活垃圾气化厂ꎬ处理规模 ２５ ｔ / ｄꎬ
总投资 ２ ３９７ 万人民币ꎬ用于处理部分岛上的生

活垃圾ꎮ
３ ２　 小结

生活垃圾气化技术的国外诸多应用案例中ꎬ
进料绝大多数为分选后的生活垃圾ꎬ另有部分为

ＲＤＦ、ＳＲＦ、混掺煤、生物质或废塑料等高热值物

料ꎮ 垃圾气化项目常见工艺流程为气化炉接二燃

室ꎬ直接焚烧气化气ꎬ通过锅炉回收热量ꎬ末端安

装有烟气净化系统ꎻ也有少量项目在气化炉后接

气化气净化系统ꎬ将其处理至符合后端工艺系统

要求后ꎬ再回收能量ꎮ 根据部分在运行项目公示

的烟气排放数值ꎬ污染物排放能够满足当地的排

放标准ꎮ 污染物达标排放是气化技术得以推广的

重要前提ꎬ国外生活垃圾气化系统项目尾气排放

参数ꎬ见表 １[２１ꎬ２４]ꎮ

表 １　 国外生活垃圾气化系统项目尾气排放参数

项目
颗粒物

/ ｍｇＮｍ － ３

ＳＯ２

/ ｍｇＮｍ － ３

ＨＣｌ
/ ｍｇＮｍ － ３

ＮＯｘ

/ ｍｇＮｍ － ３

ＣＯ
/ ｍｇＮｍ － ３

二噁英及呋喃类

/ ｎｇＴｅｑＮｍ － ３

丰桥(Ｔｏｙｏｈａｓｈｉ) １ １ < ３ ２ < １ ８ ３３ ２ ８ ０ ００８ １

福山(Ｆｕｋｕｙａｍａ) １ １ ３ １ － ８４ ３ ４ １ ０ ０００ ０５９

北九州(Ｋｉｔａｋｙｕｓｈｕ) １１ １ ９５ ２ ５４ ３ １０９ １ ４１ ６ ０ １

渥太华(Ｏｔｔａｗａ) ０ ７７ ３１ ２ ０ ４５ ６１ ３ ０ ３４ ０ ００１

　 　 注:排放指标数据为 １１％含氧量的标态干烟气情况下的数值ꎮ

　 　 我国生活垃圾气化工程案例较少ꎬ在运行的

气化设施单台炉处理规模大多不超过 １００ ｔ / ｄꎮ
不同于国外项目ꎬ我国生活垃圾气化工程的入炉

物料以原生生活垃圾为主ꎮ 气化气多直接焚烧并

通过锅炉回收热量ꎮ
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４　 讨论

气化过程是吸热过程ꎬ需要提供不间断的热

量以维持反应ꎮ 若采用外源热量可维持系统的稳

定运行ꎬ但运行费用增加ꎮ 通过部分燃烧释放的

热量ꎬ为反应供能ꎬ则可减少运行中可变成本费

用ꎬ降低项目经营的经济压力ꎮ 但该方案也同样

存在着不足之处:首先ꎬ要求垃圾组分和热值十分

稳定ꎬ这样系统方能稳定运行ꎬ产生品质稳定的气

化气ꎻ其次ꎬ气化系统的复杂性提高ꎬ连续运行过

程中对燃烧空气参数、停留时间、反应温度、湿度

等参数的控制矩阵更为复杂ꎬ系统的设计、运行水

平优劣将成为系统能否稳定运行的关键因素ꎻ第
三ꎬ我国原生生活垃圾低位热值(ＬＨＶ)的平均值约

为 ５ ３３７ ｋＪ / ｋｇ[３０]ꎬ波动范围在 ５ ０００ ~７ ０００ ｋＪ / ｋｇ
之间ꎬ经济发达地区可能更高ꎬ而部分农村地区垃

圾热值低于 ３ ０００ ｋＪ / ｋｇꎬ与国外入炉垃圾热值差

距明显ꎮ 为了提高物料热值ꎬ为生活垃圾气化系

统配备垃圾分选或预处理系统是十分有必要的ꎬ
但同时也会增加处置设施占用的土地面积和总

投资ꎮ
荷兰某生活垃圾焚烧处理二期项目的吨投资

约为 １４ 万欧元ꎬ伊纳里萨米二期垃圾气化厂(不
含预处理设施)的吨投资为 １９６ 万人民币ꎬ国外气

化处理项目的建设投资远高于垃圾焚烧处理项

目ꎮ 而同时我国生活垃圾气处理的吨投资约为

３５ ~ ５０ 万人民币ꎬ与生活垃圾焚烧项目相近ꎮ 综

合考虑垃圾预处理系统和气化系统的折旧、外部

热源消耗、副产物处理及其他运行成本ꎬ生活垃圾

气化处理的总运行成本不低于卫生填埋或垃圾焚

烧处理ꎮ 我国的垃圾处理费率、设备加工水平和

运行管理水平均和发达国家应用生活垃圾气化技

术的项目存在一定的差距ꎬ即使部分外国气化发

电系统能源转化效率(２７％ ~３２％ )高于垃圾焚烧

发电项目(２０％ ~ ２６％ )ꎬ但生活垃圾气化项目在

国内的推广扔有一定阻力ꎮ

５　 结论与展望

我国生活垃圾处理遵循“减量化、资源化和无

害化”原则ꎬ生活垃圾填埋技术和焚烧处理技术得

到广泛应用ꎮ 生活垃圾气化技术因能量转化效率

高和尾气量低的特点ꎬ在国际市场具备一定的竞

争力ꎬ但在国内的发展明显落后于日本和欧洲ꎮ
纠其主要原因在于在国内的工程实际应用中ꎬ生
活垃圾气化仍存在一些技术和经济性方面的问

题ꎬ如:建设垃圾预处理设施的投资、预处理筛出

物的处置、大规模垃圾气化系统的可靠性及运行

维护的技术难度ꎮ
我国入炉垃圾的热值明显低于国外同类项

目ꎬ对项目的运行的稳定性和污染物的达标排放

存在影响ꎮ 在提高入炉物料热值方面ꎬ一方面建

议对原生垃圾进行筛分和预处理设施ꎬ另一方面

建议加强垃圾源头的分类ꎬ特别是干湿垃圾的分

类ꎬ对于提高原生垃圾的热值是十分有利的ꎮ 另

外掺混垃圾处理也是一种可行的提高入炉物料热

值的方法ꎮ 提高入炉垃圾热值ꎬ同时也有利于污

染物排放的控制ꎮ
如何在保证系统稳定运行的前提下ꎬ扩大生

活垃圾气化的单炉处理规模ꎬ是未来生活垃圾气

化技术研究的重点之一ꎮ 中国的城市规模不断变

大ꎬ生活垃圾处理设施的规模越来越大ꎬ生活垃圾

气化技术在处理规模方面的局限性ꎬ限制了其进

一步推广应用ꎮ
另外气化技术中等离子气化熔融技术的发

展ꎬ逐渐展示出新的市场竞争力ꎮ 国内外的生活

垃圾处理和危险废物及工业废物处理领域逐渐对

等离子气化熔融技术的关注程度逐渐提高ꎬ对于

高温、高催化活性的等离子体的应用的研究将会

有助于垃圾气化处理行业的发展ꎮ
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