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摘  要：简要介绍了目前国内城市生活垃圾的产生现状及其主要的处理方法。概述了典型可燃固体废弃物的热解气

化实验进展和基于 Aspen Plus 平台模拟的研究现状以及热解气化技术的应用情况。分析总结了热解温度和加热速

率对热解产物分布及其产量的影响，以及空气燃料比和气化温度对气化过程的影响。基于 Aspen Plus 平台的热解

气化模型能够很好地模拟实际热解气化过程，具有较好的可靠性和实用性。指出可燃固废热解气化实验今后的研究

重点及 Aspen Plus平台模拟研究的着重考虑因素。 
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Abstract: The status of combustible municipal solid waste and the main methods of waste disposal in China were briefly 
introduced. The experimental research progress and the simulation study based on Aspen Plus in typical combustible solid 
waste pyrolysis and gasification were summarized, and its application status was overviewed. The effects of pyrolysis 
temperature and heating process on the distribution of pyrolysis products and yields, as well as the effects of air-fuel ratio 
and gasification temperature on the gasification process were comprehensively analyzed. The actual pyrolysis and 
gasification processes can be simulated well by the model based on Aspen Plus, the result was reliable and applicable. The 
research direction of combustible solid waste pyrolysis and gasification was discussed, and the important considerations for 
developing Aspen Plus model were also figure out.  
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0  前  言 

随着我国城镇化进程的加快和人民生活水平的

提高，城乡垃圾污染日趋严重的问题受到越来越多

的关注。据统计，全球每年产生的垃圾量为 13 亿 t

左右，其中大约有 13%来自中国[1]。在我国，生活

垃圾的无害化处理方式有填埋、焚烧和堆肥，2014

年我国生活垃圾的清运量为 17860.2万 t，无害化处

理量达 16393.7万 t，其中卫生填埋量为 10744.3万 t，

焚烧处理量为 5329.9万 t，其余为堆肥处理[2]。填
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埋处理的特点是处理费用低，方法简单，但容易

造成地下水资源的二次污染，并会占据大量的土

地资源。焚烧处理对垃圾的减容、减量及无害化

程度高，但由于垃圾成分复杂，烟气中含有大量

的酸性气体和有毒气体，特别是二噁英的排放问

题，严重制约了该技术的发展[3]。堆肥技术对垃圾

分类要求高，有氧分解过程中会产生很大的臭味，

释放的气体也会污染环境，并且成本过高。热解

气化技术是一种非常高效、环保的垃圾处理技术，

反应在无氧或缺氧的气氛下进行，可以很大程度

地减少有毒气体特别是二噁英的生生，并且具有

很好的减容、减量作用。 

与煤气化工艺一样，可燃固体废弃物（可燃固

废）热解气化工艺的困难之处在于装置投资耗费巨

大，技术研发从基础性实验到放大性实验再到工业

化应用耗费时间长，实验费用耗费大[4]。因此，许

多学者[5-9]利用大型流程模拟软件Aspen Plus建立模

型，模拟热解气化实验过程，很大程度上减轻了研

发工作难度，节省实验耗费。  

本文简要阐述了典型可燃固废的热解气化实验

进展，并介绍了基于 Aspen Plus软件的热解气化研

究现状，分析各模型间的区别与联系，提出了可燃固

废热解气化过程模拟的发展方向。 

1  典型可燃固体废弃物的热解气化实
验进展 

可燃固体废弃物是垃圾中的可燃组分，其热解

是在无氧或缺氧条件下，利用高温使其成分发生裂

解，由大分子有机物转化为小分子的燃料气（CH4、

H2、CO等）、焦油和焦炭。气化是在还原性气氛下，

热解产物（热解碳、挥发分、焦油）与气化剂反应，

生成含 CH4、H2、CO等混合气的过程。气化剂一般

为空气、氧气、水蒸气、二氧化碳等。在实际过程

中，热解和气化同时存在于反应过程中[10]。可燃固

废典型组分有纸类、塑料类、木料类、织物类以及

垃圾衍生燃料。 

1.1  塑料类废弃物 

在可燃固废中有 6 种主要的塑料：高密度聚乙

烯（HDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）、聚丙烯（PP）、

聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）和聚对苯二甲酸

乙二脂（PET）。在中国的废弃塑料中 PE 和 PP 占

70%左右[11]。PE、PP和 PS热解主要的气体产物是

H2、CH4、C2H6、C4H6、C6H6和 C7H8，具有很高的

热值。AHMAD 等[12]在小型反应器中进行了 HDPE

热解实验，热解温度为 300 ~ 400℃，升温速率为 5 ~ 

10℃/min，以 N2 作吹扫气，实验发现当温度达到

350℃时热解反应最为剧烈，主要是液体产物，产量

达到 80.88%；在 300℃时固体产物最多，产量为

33.05%；但当温度达到 400℃时，固体产物减少至

0.54%。 MARCILLA等[13]利用间歇式反应器研究了

HDPE热解反应，550℃时液体油产率为 84.7%，气

体产率为 16.3%；随着温度的继续升高，液体油的

产率也随之增加。SAKATA等[14]发现，PP在 380℃

热解生成 80.1%液体产物、6.6%气体和 13.3%的固

体残留物。根据 LOPEZ-URIONABARRENECHEA

等[15]的实验研究，PVC的失重分为两个阶段，第一

阶段的失重温度区间为 250 ~ 350℃，失重近 65%，

主要反应是聚合物脱氯化氢，有挥发分产生[16]，挥

发分中主要含有 HCl和少量的苯、甲苯及其他烃类

化合物；第二阶段发生在 350 ~ 520℃，为残留 PVC

（已脱去 HCl）的热分解过程。 

对于各种塑料的混合物，DONAJ等[17]利用鼓泡

流化床反应器进行了热解实验，混合物组成为

46%LDPE、30%HDPE和 24%PP，实验发现在 650℃

得到更多的液体产物，为 48%左右，其中有 52 %为

重质组分（重质油、蜡和炭黑）；在 730℃得到了 44%

的液体产物，其中有 70%左右的轻质组分，这说明

随着温度升高，轻质组分和气体产物随之增加。

CHOWLU等[18]发现在 PP和 LDPE热解过程中，PP

与 LDPE的组成比例会影响产物的含量，当 PP量达

到 40%以上时，热解过程中，两者会发生协同作用；

当 PP含量为 65%时，热解产物中 C10及以下的产物

明显增加。MIANDAD等[19]在一小型中试反应器上

研究了不同废弃塑料（PS、PE、PP、PET）在热解

温度为 450℃、保留时间 75 min时热解油的产量，

实验结果发现相较于其他塑料，PS 热解油产量最

多，达到 80.8%；热解油的成分主要是芳香化合物

和一部分的烷烃、烯烃，包含苯乙烯（48.3%）、乙

苯（21.2%）和甲苯（25.6%）。作者通过实验测得热

解油的动态黏度（1.77 ~ 1.90 mPa·s）、运动粘度（1.92 

~ 2.9 cSt）、密度（0.91 ~ 0.92 g/cm3）、倾点（−11 ~ 

−60℃）、凝固点（−15 ~ −65℃）、闪点（28.1 ~ 30.2℃）

和热值（41.4 ~ 41.8 MJ/kg），与普通柴油很相似，

因此废塑料热解油具有成为可替代能源的潜力。 
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1.2  纸类废弃物 

废纸的主要成分是纤维素和半纤维素。WU等[20-21]

通过对报纸、打印纸和书写纸的热解实验，发现在

310℃ 时纸张的主要成分开始分解，主要产物包括

非烃类化合物（H2、CO、CO2和 H2O）和碳氢化合

物（C1-3、C4、C5等），浓度都随着温度的升高增加；

当温度从 310℃升高到 665℃ 时，气体的比例从

4.75%增加到 90.56%；焦油在 290 ~ 540℃内生成，

450℃时焦油的产量为 47.03%，包含 4 类不同的化

合物：脱水糖、羧基化合物、羰基化合物和芳香族

化合物；当温度升到 665℃，报纸热解的碳含量减

少到 10%左右。肖刚等[22]对废纸进行了流化床热解

与气化试验，发现随热解温度的提高，热解油与热

解气产量增大，热解炭产量减小；最佳热解温度为

600 ~ 700℃，热解气产量为 55% ~ 65%，热解碳

15% ~ 20%，热解油 25% ~ 30%；气化的最佳工况为

600 ~ 700℃、过量空气系数为 0.4 ~ 0.6，固定碳转化

率为 80%左右，气化气产率为 1.5 ~ 2.3 Nm3/ kg，气

化气热值达到 2500 kJ/Nm3。 

1.3  木料类废弃物 

木料类废弃物主要成分是纤维素、半纤维素和

木质素。YANG 等[23]在纤维素、半纤维素和木质素

的热解实验中发现，由于纤维素富含羧基和羰基，热

解会释放大量 CO；半纤维素含有大量的羧基，热解

气主要成分为 CO2；木质素热解会释放大量的 H2和

CH4；废弃木料热解气化的气体产物主要是 H2、CO、

CO2、CH4、C2H4、C2H6、C3H8
[24]。温俊明等[25]在木

屑热重实验中发现，木屑分别在 130 ~ 570℃和 370 ~ 

730℃两个温度段失重，失重率分别为 90%和 10%。

张加权[26]在 400 ~ 700℃下对木块进行热解气化实

验，在 500℃时得到木块的热解气热值最小，为

7000 kJ/Nm3，在 600℃时最大，为 17000 kJ/Nm3；

热解气产量随温度的升高而增加，变化范围为 0.06 ~ 

0.25 Nm3/kg，热解油产率在 500℃达到最大值，为

37.87%；当温度达到 600℃，过量空气系数为 0.6时，

木块的热解气化效果最佳，此时气化气的低位热值

（LHV）为 3858 kJ/Nm3。XING等[27]采用不同催化

剂进行了木屑热解实验，通过 TG 和 Py-GC/MS 分

析发现添加铜催化剂促进了木屑中半纤维素的分

解，抑制了木质素和纤维素的分解；而添加钾催化

剂的结果与之相反。 

1.4  织物类废弃物 

CHEN 等[28]利用热重技术对涤纶布进行热解气

化实验，发现在 N2气氛下涤纶布的主要失重温度区

间为 375 ~ 475℃，DTG曲线的温度峰值为 438℃；

在 CO2气氛下，主要失重区间为 370 ~ 500℃，DTG

曲线温度峰值为 432℃，即在低于 450℃的温度下，

涤纶布在 N2和 CO2气氛的热解气化过程相似；而当

温度超过 700℃时，在 CO2气氛下有一个明显的失

重，温度峰值在 951℃，这是由于发生了 Boudouard

反应即： 2C+CO =2CO。王毓等[29]在低压环境下利

用热重、光电离质谱以及 GC/MS 技术研究了棉麻

织物的热解过程，得到棉麻织物的快速热解温区为

200 ~ 400℃，并发现棉布中含有大量的纤维素，热

解产物在 500℃时达到峰值，在更高温度下发生二

次分解。陈国艳等[30]利用立式固定床快速分解技术

对织物进行热解特性研究，首先将炉子加热至 750℃

后恒温，一次性加入原料，热解气经过冷却、除灰、

过滤后进入气体分析仪检测，每分钟记录一次数据，

发现 CH4、C2H4达到析出高峰的时间为 1 min，然

后 CH4快速减少，4 min后减小速度变缓；CO、CO2

缓慢增加，H2逐渐增加，在 3 min达到最大值，说

明在高温阶段脱氢反应较剧烈。MIRANDA 等[31]进

行了织物的热重分析实验，实验得到织物热重曲线

有 3个失重区间，分别是 135 ~ 309℃、276 ~ 394℃

和 374 ~ 500℃，对应的DTG曲线温度峰值为 264℃、

374℃、433℃，三个阶段分别是半纤维素、纤维素

和合成聚合物的分解；通过调节加热速率发现，第

一阶段的温度峰值不变，但随着加热速率的增大，

第二、第三阶段的温度峰值会分别增大和减小，说明

在第二、第三阶段存在较复杂的反应机制。同时作

者利用间歇性反应器进行热解实验，当终温为 700℃

时，热解产物为 72%焦油、13.5%气体和 12.5%焦炭。 

1.5  垃圾衍生燃料 

垃圾衍生燃料（refuse derived fuel, RDF）是指

垃圾经过筛选，将高热值成分（如废纸、塑料、木

料、织物等）分选出来，经过破碎、干燥、加入添

加剂和压缩成型等处理制成燃料。CHEN 等[32]利用

热重–红外联用技术研究两种不同来源的 RDF 热解

特性，发现不同的 RDF具有相似的热解特性，其失

重过程分为三个阶段：第一阶段（220 ~ 430℃），主

要是生物质组分的分解；第二阶段（430 ~ 520℃），

为塑料物质的分解；第三阶段（>650℃）为无机碳
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酸盐的分解。BUAH等[33]在 RDF热重实验中发现热

解气的主要成分为 CO、H2O、CO2和 CH4等烃类；

热解气和热解油随着热解温度的升高而增加，而焦

炭的产量随之减少；当温度从 400℃升高到 700℃

时，焦炭的产量从 50%降到 31%，热值从 20.4 MJ/kg

降到11.2 MJ/kg；热解气产量约20%，热值从5.1 MJ/kg

升高至 16.7 MJ/kg；热解油的芳香族组分增加，脂

肪族组分降低。HWANG 等[34]进行了类似的实验研

究，当热解温度从 500℃升高到 900℃时，焦炭的比

表面积由 24.6 m2/g增大到 30.4 m2/g；热解气的热值

从 10.4 MJ/kg升高到 19.1 MJ/kg，取得了与 BUAH

等实验基本一致的结果。EFIKA等[35]在管式炉中进

行了 RDF热解实验，研究了加热速率和热解终温对

RDF热解产物组成和产量的影响，实验发现随着加

热速率和热解终温的增加，气体产量增加，但液体

和固体产物产量减少；气体产物的热值随着加热速

率的增大而增大；在较快的加热速率下液体产物主

要是芳香族化合物，在缓慢加热下产物主要是烷烃、

烯烃和含氧化合物；固体产物在较慢加热速率下有

较高的热值；在快速加热和热解终温为 800℃条件

下，气体产物热值最高（24.8 MJ/m3）。 

学者们通过可燃固废热解气化基础实验研究，

明确了在热解气化过程中热解温度、加热速率、空

气燃料比等因素对热解产物分布和其产量的影响，并

获得了适宜的反应条件，对可燃固废中单组分的实

验研究已较为完善。但在实际生活中，可燃固废组

分是多元混合物，成分复杂，各组分特性差异大。

目前对多元混合组分的研究并不完善，将是以后重

要的研究方向之一。可燃固废热解气化技术放大性

试验研究也正在逐步进行，为了减少用于研究最佳

工况和操作条件等信息的成本，并节省实际实验的

时间，有很多学者[36-42]利用 Aspen Plus对可燃固废

热解气化进行了模拟实验，并取得了一定成果。 

2  基于 Aspen plus模拟的可燃固废热
解气化研究 

Aspen Plus 是一款常用的化工模拟软件，拥有

强大的数据库，包括各种纯组分、二元参数和反应

常数等，以及大量的热力学动力模型和单元操作模

型，基于 Aspen Plus软件的吉布斯反应器的吉布斯

自由能最小化的特点，可以模拟反应过程复杂的裂

解和重合成反应，因此被广泛用于诸如焚烧和煤气

化等领域。利用 Aspen Plus可实现工艺的模拟，对

热解气化过程进行分析，寻找最佳操作点，提高其

过程的效率，很大程度上减轻了研发工作难度；可

以验证实验的可操作性，预测合成气组成以及污染

物的排放情况；同时可利用已有的理论成果来低成

本、无风险地对整个过程进行优化。 

2.1  Aspen Plus模型的构建过程 

首先建立热解气化模型，模型的建立一般包含

以下步骤：①选择合适的单元操作模块；②连接流

股；③设置全局特性；④输入化学组分信息；⑤选

择合适的物性计算方法；⑥输入外部流股信息；⑦

输入单元模块参数；⑧运行模拟程序。Aspen Plus

的数据库包含很多种化合物的物理、化学和热力学

特性数据，能够根据选择的热力学模型模拟出给定

的化合物。 

图 1 是一种常见的可燃固废热解气化的模拟

流程图。流程图是基于吉布斯最小化原理，通过 

 
图 1  Aspen Plus 模拟流程图[36]  
Fig. 1  Simulation flowsheet of Aspen Plus [36] 
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表 1  型流程模块组成及其简介[45] 
Table 1  Introduction and composition of the model[45] 

反应器名称 模块名称 功能介绍 

RStoic DRIER 
通过加热使原料的水分蒸发，水分分离排出，干燥的原料进入 RYield 反应器，产

生的热量会提供给 DECMPOSE模块。  

Ryield DECMPOSE 
将属非常规物质的原料转化为常规物质（C、O2、N2、H2、S和灰分），进入Mixer

模块与气化剂混合，之后通入气化室（GASIFY模块）。 

RGibbs 

GASIFY 

RGibbs 是基于吉布斯自由能最小化的多相化学平衡反应器，用于模拟原料和气化

剂的气化反应，原料分解的 C 与气化剂一部分形成气相，一部分为固相，各产物

通过分离模块（SEP）将灰分与产气分离。 

COMBUST 
气化后的产气进入燃烧室，通入少量空气与之燃烧反应，进一步纯化产气，后通

入分离模块将气体和副产物分离。 

Sep SEPRATOR 对原料和水分、灰分和产气、气体与副产物进行分离。 
 

以下假设条件建立：①稳定运行状态，零维模型；

②气化器的化学反应处于平衡状态，且没有压力损

失；③S 元素全部转化为 H2S，Cl 元素全部转化为

HCl，N元素只以 NH3形式存在，没有 NOx产生；

④所有气体都是理想气体；⑤固相残渣中焦炭只包

含碳和灰分；⑥固体颗粒内部温度均匀，不考虑颗

粒粒径。在整个流程中，流程模型的主要模块共有

5个部分，如表 1所示。 

在模拟计算中，选择适宜的物性方法很重要，

关系到模拟结果的精确与否。可燃固废气化过程一

般在高温下进行，同时气体组分主要为轻质气体，

RKS、RKS-BM、PR-BM等是较为常用的几种方程，

适用体系为非极性物系，如烃类及 H2、CO、CO2

等气体。 

2.2  可燃固废热解气化技术模拟实验进展 
NIKOO等[37]在生物质流化床常压气化实验中，

利用 Aspen Plus软件通过对生物质流化床气化反应

动力学进行模拟，验证了多种不同工况的实验数据，

结果吻合较好；H2的产量和碳转化率随温度的升高

而增加，CO2的产量和碳转化率与空气系数成正比，

固体颗粒大小在 0.25 ~ 0.75 mm范围内对气化特性

无明显影响。MATHIEU 等[38]模拟了木头的气化特

性，将整个气化过程分为热解、燃烧、碳气化以及

气体气化四个阶段，通过模型预测了空气预热温度、

空气系数以及空气中的氧浓度等因素对整体气化效

率的影响，当空气预热温度为 300℃时气化效率最

高。SHEN等[39]利用 Aspen Plus模拟了生物质在双

流化床水蒸汽气化中的产氢特性。预测了气化温度、

水蒸汽与物料比例、床料循环利用率等对产气组成

的影响。发现该双流化床水蒸汽气化技术可以得到

最高氢气含量（60%）。ABDELOUAHED等[40]基于

Aspen Plus 软件建立了生物质两段式流化床气化模

型，模拟结果表明出口气体中 CO、CO2和 H2的含

量受 WGS 反应的影响比较显著。利用该模型可以

对气化炉的气化性能进行评价，优化气化炉的操作。

CHEN[41]利用 Aspen Plus软件建立了生活垃圾（竹

子、PE等）固定床热解气化流程模型，整个流程分

为干燥段、热解段、气化段和燃烧段四个部分，对

两种不同进气方式的垃圾固定床热解气化炉进行模

拟，考察了过量空气系数、气化段温度对垃圾气化

特性的影响，结果显示气化温度的升高有助于气化

气可燃组分的增加；随着过量空气系数降低热转化

率、碳转化率以及气化气的低位热值增加，模拟结果

与实验结果比较吻合，说明该模型可以较好地模拟

生活垃圾在固定床的热解气化反应。ISMAIL 等[42]

利用 Aspen Plus 建立了一个基于分析废旧轮胎热解

的模型，用于预测在不同反应条件下的热解产物。此

模型的适用性通过 OLAZAR 等[43]和 LARESGOITI

等[44]的实验数据得到了验证，通过模拟实验得到

在废旧轮胎热解过程中，随着温度的升高，较长的

碳链会分解为较短的链，C10 ~ C15逐渐减少，产生

较多的 C7 ~ C9，并且热解产物为大量的芳香化合

物和少量的焦油。此模型可作为垃圾处理厂经营者

通过市场经济变化来调节热解装置最经济的运行

温度。 

RAMZAN 等[45]利用 Aspen Plus 软件基于吉布

斯反应器的 Gibbs 自由能最小化原理建立了混合生

物质气化炉模型，该模型将整个热解气化过程分为
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干燥、热解、气化及分离四个部分，干燥部分采用

RStoic化学计量反应器，热解部分采用 RYield产率

反应器，将非常规组分生物质分解为单元素分子 C、

H2、O2、N2、S和灰分；气化部分采用 RGibbs反应

器，基于 Gibbs 自由能最小化原理模拟气化反应过

程。选用 PR-BM物性方法，以可燃固废、厨余和牲

畜粪便为原料得到了一系列的模拟数据，与实际实

验数据的 N2、CO、CO2误差较小，但 O2、H2、CH4

的误差较大。为了解决该问题，BEGUM 等[36]对

RAMZAN等的模型进行了改进，在干燥、热解、气

化、分离四部分又增设了燃烧部分，燃烧同样采用

RGibbs 模块；选用 RKS-BM 物性方法，可燃固废

MSW的模拟结果与实验结果误差在 4%左右。说明

在可燃固废热解气化模拟流程中加入燃烧模块更接

近实际热解气化实验。 

可燃固废热解气化技术的模拟实验已经取得了

初步的进展，建立了适宜的流程模型，通过调节物

性参数，改变模拟实验条件，可以快速获得不同可

燃固废典型组分在不同因素下的热解气化特性。但

模拟计算是建立在一系列假设条件基础上的，是一

种理想化的状态，因此模拟流程还需要改善和验证，

使得模拟实验能够更真实地反映实际实验过程。 

3  垃圾热解气化技术的应用现状 

对于可燃固废热解气化技术的工业应用，国外

已有较多投入商业使用的技术流程，如 1984年日本

荏原公司研发了流化床热解气化焚烧炉，建成了

3×130 t/d 的城市垃圾发电厂；1997 年建成 230 t/d

炉排炉式垃圾发电厂，后东京墨田建成 600 t/d的炉

排炉式热解气化焚烧发电厂。瑞士 SA 公司研制出

的热选式气化炉，在意大利的生活垃圾处理项目投

入使用；美国 MTCI 公司研制的沸腾床垃圾气化炉

在印度和加拿大投入使用；伊朗德黑兰市生活垃圾

焚烧发电工程采用立式旋转热解气化焚烧技术，单

台炉处理能力为 100 t/d等[46]。 

我国通过多年实验研究，也成功研制出几种

适合我国实际情况的垃圾热解气化技术，表 2。近

几年出现了许多新建和成功的工业示范项目，如

2015 年 5 月中国核建、中稷瑞威和绿洁泰能联合

推出了第五代垃圾热解气化发电技术项目；2016年

1 月河北省廊坊市霸州市昌隆新能源有限公司垃

圾热解处理项目建成投产，目前日处理垃圾能力

为 200 t，每年可从垃圾中提取燃气 900多万 m3，

燃油近 60 t[47]。 

表 2  国内垃圾热解气化项目 
Table 2  Domestic waste pyrolysis gasification projects 

科研单位 反应温度/℃ 热解气热值/(kJ⋅m−3) 特点 

中国科学院广州能源研究所[48] 750 ~ 900 4600 下吸式气化炉，焦油含量低 

华中科技大学[49] 700 7546 内、外热源联合供热 

昆明理工大学[50] 1300 ~ 1500 5000 用喷煤粉方式替代焦炭进行加热 

中国林业科学研究院[51] 600 ~ 750 6500 ~ 7500 流态化气化炉 

 

垃圾热解气化技术的应用对当前垃圾污染的严

峻形势是一个非常好的解决途径，相较于传统的垃

圾焚烧（焚烧后的烟气直接排入大气），热解气化技

术在整个热解过程中的所有产物都会被收集或循环

利用，通过保留含碱金属、重金属硫和氯的残留物，

可后续处理，以及预防二噁英的产生、减少氮氧化

合物的生成等，可以很大程度上减少和控制污染物

的排放，非常环保。同时，热解后的产物大部分都

是小分子产物（H2、CH4、C2H4、C2H6 ⋯），后期

较易进行处理利用，可减少装置的投资耗费，且热

解气、热解油等热解产物都可做燃料或被提取为化

工原料，具有很高的经济效益。 

4  结  语 

可燃固废热解气化技术是一种新型的垃圾处理

技术，具有以下优点： 

（1）垃圾中的有机组分转化为可利用的能量形

式，具有较高的经济性； 

（2）热解气相产物具有高热值，可直接燃烧，

热解焦油视其性质可制成燃料或提取化工原料； 

（3）热解产生的烟气量，特别是烟气中的重金

属和二噁英的含量比直接燃烧要少，是一种安全的

垃圾处理方法。 

相较于目前国内的主要垃圾处理方法，热解气 
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化技术优越性强，具有很好的发展前景。但当前对

热解气化技术的基础研究并不完善，特别是对热解

气化特性差异较大的混杂组分的机理研究（如塑料

与生物质的混杂组分）以及催化热解气化等研究有

待深入。同时应重点研究可燃固废热解气化技术的

放大性试验，特别是放大性试验过程出现的与基础

研究不一致的现象与规律。 

基于 Aspen Plus平台的热解气化模型能够预测

产气组成，利用软件的工况分析和灵敏度分析工具，

可评估固定床、流化床等气化炉的热解气化性能并

确定最佳操作条件。但可燃固废是一种多元混合物，

在热解气化过程中的交互作用复杂，在建立模型过

程中尚未能准确定义这种混杂组分，模拟计算结果

不能真实地反映混杂组分热解气化过程，在实际工

业应用时，模拟计算结果仅作为参考，不能直接用

于气化炉设计等方面，需要进行修正。 

因此，为了更好地模拟可燃固废热解气化的实

验过程，在当前 Aspen Plus建立的模型基础上，还

应充分考虑混杂组分的均匀度、气固相的流动状态

以及多组分间的交互作用，增加热解气化反应过程

的动力学、热力学编制的计算控制模块或数据包，

逐渐优化模型，使得模拟结果更接近于实际值，并

拓展模型的应用领域。 
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