
　 第 ３０ 卷第 ９ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ３０　 Ｎｏ ９　

　 ２０２４ 年 ９ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｐ．　 ２０２４　

模拟生活干垃圾循环流化床气化试验

何守琪１，２，刘志成１，２，３，王小芳２，３，蔡　 军３，４，５

（１．大同市煤炭清洁高效利用研究所，山西 大同　 ０３７０００；２．煤灵活燃烧与热转化山西省重点实验室，
山西 大同　 ０３７０００；３．中国科学院 工程热物理研究所，北京　 １００１９０；４．山西省煤炭清洁高效燃烧与气化工程研究中心，

大同　 ０３７０００；５．中国科学院大学 工程科学学院，北京　 １０００４９）

移动阅读

收稿日期：２０２３－０３－２３；责任编辑：戴春雷　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．２３０３２３０１
基金项目：煤灵活燃烧与热转化山西省重点实验室建设资助项目（２０２２０４０１０９３１００４）
作者简介：何守琪（１９９４—），男，山西大同人，助理工程师，硕士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｓｈｏｕｑｉ０８１９＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者：刘志成（１９７７—），男，内蒙古自治区赤峰人，正高级工程师，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｉｃｈｅｎｇ＠ ｉｅｔ．ｃｎ
引用格式：何守琪，刘志成，王小芳，等．模拟生活干垃圾循环流化床气化试验［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２４，３０（９）：１５６－１６４．

ＨＥ Ｓｈｏｕｑｉ，ＬＩＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３０（９）：１５６－１６４．

摘　 要：为给工业化循环流化床垃圾气化技术研发提供基础数据，在中试规模循环流化床气化试验

台，研究过量空气系数和系统富氧体积分数对模拟生活干垃圾（简称“干垃圾”）气化特性影响。 试验

用干垃圾为单组分垃圾料配置而成的压块料，组成包括纸张、织物、木屑、灰渣和水，分别按质量分数

６０％、１０％、１０％、１０％及 １０％配比，并通过用干垃圾压块料和工业锅炉底渣交错加料的方式解决了中

试试验中压块料进料不畅的问题。 通过试验发现干垃圾空气气化条件，过量空气系数由 ０．３１ 提至

０．５０，气化温度会由 ８５０ ℃提至 ９５０ ℃，生成的煤气热值 ３ ９７６～２ ５９０ ｋＪ ／ ｍ３，煤气中 ＣＯ 产率增加，Ｈ２

产率先增加后减少，ＣＨ４产率减少，煤气产气率 ２．２８～３．０８ ｍ３ ／ ｋｇ，冷煤气效率 ４２．９７％ ～５１．０１％，碳转

化率 ８３．１１％～９２．４５％；；在 ９００ ℃条件系统富氧体积分数由 ３０％升高至 ５０％时，水煤气反应得到强

化，煤气有效组分（ＣＯ＋Ｈ２＋ＣＨ４）产率和煤气热值均得到提高，煤气热值 ５ ２７４ ～ ７ ２９４ ｋＪ ／ ｍ３，煤气产

气率 １．３７～１．９３ ｍ３ ／ ｋｇ，碳转化率 ８３．３２％ ～８１．１１％，冷煤气效率 ５５．３９％ ～５３．７７％；模拟生活干垃圾在

中试规模循环流化床气化炉内实现稳定空气气化和富氧－水蒸汽气化运行，炉膛底部温度低，炉膛底

部至顶部高度范围内温度分布较为均匀，装置稳定连续运行 １０８ ｈ，温差在 １９．７ ℃以内，中试规模循

环流化床内部物料循环稳定。
关键词：干垃圾；气化；循环流化床；中试；富氧－水蒸气
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０　 引　 　 言

２０２１ 年我国城市生活垃圾清运量达 ２．４ 亿 ｔ，全
国城市生活垃圾正以每年 ８％ ～１０％速度增长［１］，城
市生活垃圾处理已成为影响中国可持续发展的制约

因素。 随着人民生活水平提高，生活垃圾中可燃有

机物成分不断增加，垃圾热值越来越高。 据报道，目
前存量生活垃圾经分选后轻质可燃物质量分数通常

可达 ４５ ％～５５ ％。 处理规模为 ８００ ｔ ／ ｄ 的生产线轻

质可燃物产量可达 ３６０～４４０ ｔ ／ ｄ ［２］。
目前对城市生活垃圾主要有填埋、堆肥、焚烧发

电 ３ 种处理方式。 填埋法虽初期投资和运行费用

低，但占地面积大且垃圾分解缓慢，垃圾产生的沼

气、含毒污水等对空气、土壤和地下水地表水产生严

重污染的事故时有发生；堆肥法对垃圾成分有较高

要求，产品肥效低、制造期长，不适应城市生活垃圾

快速增长的现状；直接焚烧的不充分性使其烟气

中 ＳＯｘ、ＮＯｘ、粉尘含量高，特别是氧化反应产生的剧

毒有机物二 英含量大［３－４］，处理不当对周围环境

造成严重的二次污染。 上述弊端使生活垃圾传统处

理方式已无法满足城市发展需求。 如何实现生活垃

圾的综合利用，成为我国迫切需解决的重要课题。
针对固体废弃物防治，我国颁布的《中华人民

共和国固体废弃物污染环境防治法》提出减量化、
资源化、无害化的发展方向。 气化技术是固废无害

化、减量化和资源化处理结合有效途径，且在避免产

生二次污染方面有优势，因而在生活垃圾资源化处

理领域逐步受人们重视，许多学者对其进行研

究［５－１０］。 王鹏飞等［１１－１４］ 研究城市固体废弃物在试

验室规模固定床气化炉、流化床气化炉及回转窑中

气化特性。 ＡＬＴＡＦＩＮＩ 等［１５－１８］ 通过建立数学模型计

算了甘蔗渣、稻壳、塑料等单一垃圾组分在固定床中

气化特性， 为试验操作提供理论依据。 ＴＥＺＥＲ
等［１９－２１］研究木屑、塑料废弃物和稻壳单一组分在固

定床中气化特性。 循环流化床反应器有广泛燃料适

应性［２２－２３］，研究者也关注到其在生活垃圾气化方面

的应用。 ＬＩ 等［２４］ 研究木屑在小型循环流化床中

７００～８５０ ℃的气化特性，随操作温度升高，气化的

焦油产率呈指数下降。 尽管对生活垃圾气化处理已

有大量研究，但仍存在一些问题。 一方面，研究者多

针对单一成分物料在 ８００ ℃ 以下的中低温热

解［２５－２７］，对混合物料的高温气化试验研究鲜有报

道，而温度是热解气化反应的重要因素，适当提高气

化温度可强化气化反应，促进焦油等大分子组分向

小分子气相产物转化［２８］，提高产气量和系统效率，
减少液态产物及残渣产量；另一方面，研究者多数用

小型流化床试验台或利用燃烧 ／气化模型描述干垃

圾的燃烧 ／气化，对技术的工程放大指导作用有限。
为支撑技术的工程化应用，笔者在大同市煤炭

清洁高效利用研究所的 ５ ｔ ／ ｄ 循环流化床富氧气化

试验台上，开展了模拟生活干垃圾气化特性试验研

究，考察了气化温度和系统富氧体积分数等关键运

行参数对模拟生活干垃圾气化特性影响规律，为技

术的工程设计提供参考数据及依据。

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置

５ ｔ ／ ｄ 循环流化床富氧气化中试试验台工艺流

程图 １ 所示，试验台实景如图 ２ 所示。
中试装置主要由气化单元主体和辅助系统构

成。 气化单元主体主要包括：气化炉炉膛、旋风分离

器、返料器、水冷排渣机、上料仓、下料仓、螺旋给料

机、空气预热器和三级煤气水冷器，气化炉整体由耐

磨材料和保温材料浇筑而成以减少散热。 气化炉高

度 １７ ０００ ｍｍ，上部直段内径 ５２０ ｍｍ，下部直段内

径 ３８０ ｍｍ，底部设有油点火装置，用于试验启炉初

始阶段升温。 物料由位于炉膛下部的螺旋给料机送

入炉膛。
辅助系统主要包括布袋除尘器、罗茨风机、蒸

汽 ／空气气体混合器、蒸汽锅炉及其蒸汽过热器、氧
气 ／蒸汽 ／空气气体混合器、液氧储罐及汽化器、空气

压缩机、油点火燃烧器、水箱及其供水系统、测控设

备仪表等。 在试验装置烟道第 ２ 级冷却器后设有取

样点，用于煤气样品采样。
１ ２　 试验物料

城市生活垃圾组成成分复杂，波动性大，用原生
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图 １　 循环流化床富氧气化试验工艺流程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＣＦＢ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 试验台实景

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＦＢ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生活垃圾配置试验原料有一定困难，因此试验用物

料为用单组分垃圾料配置成的模拟生活干垃圾（下
文简称“干垃圾”），具体组成包括纸张、织物、木屑、
灰渣和水，按质量分数分别为 ６０％、１０％、１０％、１０％
及 １０％配比。 考虑到实际工程应用情况，用干垃圾

压块料作为试验物料，其尺寸规格约 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×
６０ ｍｍ。 　

因干垃圾料密度小，在中试规模给料系统中非

常容易架桥造成给料不畅，用干垃圾块和锅炉底渣

交错加料的方式解决进料问题：先在上料仓中加入

３０ ｋｇ 底渣，再加入 ９０ ｋｇ 干垃圾块，重复上述加料

过程和二者的比例直至加满上料仓，使二者在上料

仓中形成交叉层，然后放至下料仓，混合物料通过同

一螺旋给料机加入炉膛，冷态测试发现在底渣的夹

带下干垃圾块可实现顺畅给料。 锅炉底渣取自大同

华岳热电有限责任公司，经筛分后分析结果显示，其
碳含量＜４％，粒径 ０ ～ ４ ｍｍ。 考虑到实际应用中垃

圾块料的热值，干垃圾与底渣质量比为 ３ ∶ １。 试验

前期使用 ０～６ ｍｍ 神木煤燃烧升温。 所用物料的工

业分析和元素分析见表 １。 依据 ＧＢ ／ Ｔ ２２０—２０１８
《煤对二氧化碳化学反应性的测定方法》对干垃圾

半焦的二氧化碳反应活性进行测定，如图 ３ 所示。
依据 ＧＢ ／ Ｔ ２１９－２００８《煤灰熔融性的测定方法》对

干垃圾的灰熔融性进行测定，见表 ２。 试验开始前
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向气化炉内加入石英砂作为床料，所用石英砂粒径 为 ０．２２～０．３８ ｍｍ。
表 １　 试样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

物料
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ Ｃｌａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

神木煤 ３．７８ ４．７２ ３３．８６ ５７．６４ ７３．３８ ４．４２ １６．０５ １．０４ ０．２６ ０．１３ ２９ ６８７

干垃圾 ３．６４ ２０．６８ ７１．２９ ４．３９ ４７．９１ ４．５１ ２４．１５ ０．９４ ０．８７ ０．９４ １８ ５３６

底渣 １．２７ ９４．７５ ０ ３．９８ ４．６７ ０．０７ ０．１９ ０．０５ ０．１６ ０．１１ —ｂ

混合物料ａ ３．０４ ３９．２０ ５３．４７ ４．２９ ３７．１０ ３．４０ １８．１６ ０．７２ ０．６９ ０．７３ １４ ３５１

　 　 注：ａ混合物料为模拟生活干垃圾和底渣，质量比 ３ ∶ １，数据为计算值；ｂ锅炉底渣热值低，可忽略不计。

图 ３　 干垃圾半焦二氧化碳化学反应性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉｃｏｋｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅ ＣＯ２ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

表 ２　 干垃圾灰熔融温度

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅ ℃
样品 变形温度 软化温度 半球温度 流动温度

干垃圾灰 １ １７０ １ １７７ １ １７９ １ １８４

１ ３　 试验方法与数据处理

试验开始前，向炉膛加入 ８０ ｋｇ 石英砂床料。
启动油点火燃烧器预热至 ６００ ℃以上，逐渐开启给

煤机进行连续投煤燃烧升温，进入循环流化床燃煤

升温状态；当炉膛底部温度达 ７００ ℃，逐渐投入干垃

圾和底渣的混合料进行燃烧蓄热；当炉膛底部温度

达 ８００ ℃，系统转入气化状态。 底渣通过气化炉底

部的排渣管排出；空气经空气预热器预热后与减压

后过热蒸汽混合后通入气化炉膛作为一次风气化

剂。 试验工况运行参数见表 ３。 每个工况运行 ４ ｈ，
整个装置实现连续运行 １０８ ｈ，整个过程见表 ４。

试验进入指定工况后，当系统运行温度和压力

稳定后，通过煤气成分判断是否进入稳定工况，当煤

气成分波动＜１０％即可认为进入稳定工况。 在各工

况中进行煤气在线分析和煤气取样：在煤气组分测

表 ３　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

工况
系统富氧体积

分数 ／ ％

蒸汽质量流量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

氧气体积流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

空气体积流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）
气化温度 ／ ℃

１ ２１ ０ ０ ３００ ８５０

２ ２１ ０ ０ ３１０ ９００

３ ２１ ０ ０ ３１０ ９５０

４ ３０ ４７ ３０ ２１０ ９１０

５ ４０ ７０ ５０ １５０ ９１０

６ ５０ ９５ ７０ １１０ ９１０

试时，用软管将取样口、玻璃纤维滤筒和便携式煤气

分析仪依次相连，煤气经玻璃纤维滤筒过滤后，由
Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ３０００ 气相色谱分析仪在线分析各组分浓

度。 仪器生产厂家为美国安捷伦仪器公司，仪器灵

敏度＜１０～２０×１０－６；可重复性＜０．５％ＲＳＤ（＜Ｃ６）；检
测器 ＴＣＤ、ＦＩＤ，分析组分包括 Ｈ２、Ｏ２、ＣＯ、ＣＨ４、ＣＯ２

和 Ｎ２。 待组分中氧气含量逐步降至 ０．２％以下且稳

定不变时，记录煤气组分，间隔 １ ｈ 分析 １ 次，所取

煤气组分平均值作为该工况的煤气组成。 试验温度

稳定工况期间（４ ｈ 内温度变化不超过 １０ ℃）平均

温度。 煤气产率、煤气热值、碳转化率、冷煤气效率、
氧干垃圾比和蒸汽干垃圾比由式（１） ～ （４）计算。

ａｉ ＝
０．７９ｑａｉｒφｉ

０．７５φ（Ｎ２）
， （１）

式中， ａｉ 为干垃圾生成煤气组分 ｉ 的产率，ｍ３ ／ ｈ；
ｉ 为ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ２； ｑａｉｒ 为气化剂中空气体积流

量，ｍ３ ／ ｈ；φｉ为煤气组分 ｉ 的体积分数，％；φ（Ｎ２）为
煤气中氮气体积分数，％。
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表 ４　 中试试验各运行阶段统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

试验阶段

时间

３ 月 １５ 日 ３ 月 １６ 日 ３ 月 １７ 日 ３ 月 １８ 日

１１ ∶ ３０ １９ ∶ ３０ ００ ∶ ００ ２３ ∶ ５９ ００ ∶ ００ ４ ∶ ００ ９ ∶ １５ １３ ∶ １５ ４ ∶ ３０ ８ ∶ ３０ ８ ∶ ４０ １２ ∶ ４０ １２ ∶ ５０ １６ ∶ ４０ １８ ∶ ５０ ２３ ∶ ５０

点火启动

气化调试

工况 ３

调整

工况 ２

调整

工况 ４

调整

工况 ５

调整

工况 ６

调整

工况 １

Ｑｇａｓ，ｎｅｔ ＝ １０．７９φ（Ｈ２）＋１２．６４φ（ＣＯ）＋３５．９０φ（ＣＨ４），
（２）

式中， Ｑｇａｓ，ｎｅｔ 为煤气热值，ｋＪ ／ ｍ３； φ（Ｈ２）、φ（ＣＯ）、
φ（ＣＨ４）分别为Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４体积分数，％。

ＸＣ ＝
１２（Ｖ（ＣＯ２） ＋ Ｖ（ＣＯ） ＋ Ｖ（ＣＨ４））

２２．４Ｃａｄ
， （３）

其中，ＸＣ 为碳转化率，％；Ｖ （ ＣＯ２ ）、Ｖ （ ＣＯ）、Ｖ
（ＣＨ４）分别为 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４ 的产气率，ｍ３ ／ ｋｇ；Ｃａｄ为

物料收到基碳元素质量分数，％。 忽略其他含 Ｃ 气

体影响，认为物料中 Ｃ 经反应转化，主要集中在

ＣＯ、ＣＯ２和 ＣＨ４中，实际碳转化率略高于计算结果。

η ＝
ａＱｇａｓ，ｎｅｔ

Ｑａｒ，ｎｅｔ
， （４）

式中， η 为冷煤气效率，％； ａ 为煤气总产率，ｍ３ ／ ｋｇ；
Ｑａｒ，ｎｅｔ为煤的低位发热量，ｋＪ ／ ｋｇ。

用 Ｑ（Ｏ２ ） ／Ｍ 表 示 氧 干 垃 圾 比， ｍ３ ／ ｋｇ； 用

ｍ（Ｈ２Ｏ） ／Ｍ表 示 蒸 汽 干 垃 圾 比， ｋｇ ／ ｋｇ。 其 中，
Ｑ（Ｏ２）为气化剂中氧气体积流量，ｍ３ ／ ｈ；Ｍ 为干垃

圾给料量，ｋｇ ／ ｈ；ｍ（Ｈ２Ｏ）为气化剂中蒸汽质量流

量，ｋｇ ／ ｈ。

２　 结果与讨论

２ １　 系统运行特性

图 ４ 为不同条件干垃圾气化时炉膛内温度分布

曲线，Ｔ１～ Ｔ１０ 为图 １ 中各点代表温度，取运行期间

平均值。 可知炉膛底部 Ｔ１ 和 Ｔ２ 温度明显偏低，一

方面，与干垃圾物料特性有关，干垃圾密度小、挥发

分含量高，物料不及落到炉膛底部大部分已进行反

应，导致反应区上移；另一方面，也与该测温点设置

位置有关。 Ｔ１ 温度点位于风帽小孔上 ３００ ｍｍ 处，
远低于工况运行温度的一次风（１８７ ～ ３５７ ℃）及蒸

汽（约 ４００ ℃）从风帽进入炉膛，造成 Ｔ１ 温度低；Ｔ２
温度点位于返料器出口位置，大量 ８２０～８７０ ℃左右

的半焦和常温的返料风通过返料器经该点返回炉

膛，造成 Ｔ２ 温度低。 各工况下，Ｔ３ 测温点温度最

高，试验中以该点作为运行参考温度，从 Ｔ３ 沿炉膛

高度方向至 Ｔ１０，炉膛内温度降低，这是由于循环流

化床底部区域虽然通入的气化剂带入大量氧气，形
成过氧区，燃料与氧气发生氧化放热反应，但在炉膛

１ ５００ ｍｍ处大量 ８２０ ～ ８７０ ℃左右的半焦通过返料

器返回炉膛与高温床料混合，在炉膛 ３ ８００ ｍｍ 处常

温混合原料进入炉膛，一方面，混合料中干垃圾组分

燃烧，反应释放热量被混合料中掺配的锅炉底渣、循
环半焦和燃料干燥热解过程逐步吸收；另一方面，随
炉膛高度增加，氧逐渐消耗，炉膛内的气氛由过氧气

氛逐渐向还原气氛转化，反应 Ｃ ＋ １ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ、
Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ、Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２反应增强，随吸

热反应的进行，炉膛温度逐渐降低。
２ ２　 过量空气系数对气化特性影响

研究过量空气系数对干垃圾气化特性影响，工
况参数见表 ５。

干垃圾空气气化过量空气系数由 ０．３１ 升至０．５０，
０６１
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图 ４　 干垃圾气化炉膛温度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＦＢ

表 ５　 不同过量空气系数工况运行参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ
ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

过量空

气系数

密相区温

度 ／ ℃
炉膛顶部

温度 ／ ℃
实际给料量ａ ／

（ｋｇ·ｈ－１）

氧气干垃圾比 ／

（ｍ３·ｋｇ－１）

０．３１ ８５０ ８３０ ２７２．６５ ０．３１

０．４５ ９００ ８７２ １９２．３８ ０．４６

０．５０ ９５０ ９３０ １７７．４１ ０．５０

　 　 注：ａ混合物料为模拟生活干垃圾和底渣，质量比 ３ ∶ １。

煤气主要成分体积分数和产率变化如图 ５ 所示。 气

化所需热量来源于部分物料燃烧放热，通过增大过

量空气系数，增大物料燃烧份额以提高气化温度，故
进入炉中 Ｎ２量增加，煤气中 Ｎ２体积分数由 ８５０ ℃的

５８．６０％增至 ９５０ ℃的 ６６．７３％。 氮气含量增加，导致

煤气中其他气体组分（ＣＯ、Ｈ２和 ＣＨ４）体积分数降

低，包括燃烧反应的主要产物 ＣＯ２。 为真实反映干

垃圾在循环流化床气化的产气特性，对干垃圾的煤

气组分气体产率（式（１））进一步分析。 通常在高

温、贫氧条件，生成 ＣＯ２会与炉中炙热的碳发生 Ｂｏｕ⁃
ｄｏｕａｒｄ 反应，使 ＣＯ 产率增加。 但在本试验中 ＣＯ 不

同气化温度，产率仅增加 ０．２５～０．２７ ｍ３ ／ ｋｇ。 一方面

因为干垃圾中固定碳较少（仅 ４．３９％），影响了半焦

氧化反应（Ｃ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ）和 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应（Ｃ＋
ＣＯ２→２ＣＯ） ［２９］；另一方面，气化反应温度仍低，对上

述反应促进作用有限。 Ｈ２产率随过量空气系数的

增加而先增后减，由 ０．１７ ｍ３ ／ ｋｇ 增至 ０．２０ ｍ３ ／ ｋｇ，后
降至 ０．１６ ｍ３ ／ ｋｇ，由于物料燃烧份额增大，物料中部

分 Ｈ 元素会以 Ｈ２的形式通过挥发分析出。 在空气

气化中，ＣＨ４的产率一直较低，并随过量空气系数升

高，产率缓慢下降，由 ０．１１ ｍ３ ／ ｋｇ 降至 ０．０７ ｍ３ ／ ｋｇ。
一方面，循环流化床反应器是自供热系统，部分 ＣＨ４

会与氧气发生燃烧反应，造成 ＣＨ４体积分数减少；另
一方面，煤气中 ＣＨ４主要由干垃圾中挥发分生成。
温度高于 ６００ ℃，垃圾气化生成 ＣＨ４的氧化反应和

裂解反应强度会随温度升高而增强，导致 ＣＨ４的产

率逐渐降低［２８］。

图 ５　 不同过量空气系数下煤气主要成分和产率

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

过量空气系数对碳转化率、冷煤气效率和煤气

热值的影响如图 ６ 所示。 煤气的热值随着过量空气

系数升高而降低，虽然煤气中有效组分（ＣＯ、Ｈ２ 和

ＣＨ４）体积分数变化较小，但大量增加的 Ｎ２对有效

气有一定的稀释作用，造成煤气的热值明显降低。
仅考虑气化装置不同规模散热损失带来的煤气热值

的影响，工业装置规模大，其散热量比例（约 ４％）相
较于中试装置散热比例（约 ２０％）较小，干垃圾气化

煤气热值可进一步提高。 冷煤气效率随着过量空气

系数的提高而降低，表明干垃圾中的化学能向煤气

中转移减少，但碳转化率不断增加，表明碳转化率的

提高是因燃烧份额的增加，生成更多 ＣＯ２ 引起的。
工况 １、工况 ２ 和工况 ３ 相比，在过量空气系数 ０．４５
（气 化 温 度 ９００ ℃， 煤 气 有 效 气 产 率 最 达

０．５８ ｍ３ ／ ｋｇ）条件下，冷煤气的效率仅降低了 ３．３％，
１６１
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碳转化率增幅大，提高 １３．８２％，故后续选取气化温

度 ９００ ℃，进一步研究干垃圾在富氧体系下的气化

特性，此条件焦油、废水等产生量小利于工业化后续

处理。 总体上，过量空气系数对干垃圾气化反应

十分重要，适当提高过量空气系数会提高煤气有

效气产率及碳转化率，尽管这会对 ＣＨ４生成不利，
但高温度会加剧焦油大分子裂解向气体小分子转

化，降低煤气中焦油含量，在实际工程应用中便于

后续生产。
２ ３　 系统富氧体积分数对气化特性影响

研究系统富氧体积分数对干垃圾气化特性影

响，工况参数见表 ６。

图 ６　 不同过量空气系数下碳转化率、冷煤气效率和煤气热值

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ，ｃｏｌｄ ｇａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇａｓ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

表 ６　 不同富氧体积分数工况运行参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

系统富氧

体积分数 ／ ％
密相区

温度 ／ ℃
顶部温度 ／ ℃

实际给料量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

氧干垃圾比 ／

（ｍ３·ｋｇ－１）

蒸汽干垃圾比 ／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

３０ ９１４ ８９０ ２８４．９６ ０．３５ ０．２２

４０ ９１０ ８９０ ３１８．３８ ０．３２ ０．２８

５０ ９１３ ８９０ ３９６．５０ ０．３０ ０．３０

　 　 干垃圾富氧气化中煤气主要成分和产率变化如

图 ７ 所示。 系统富氧体积分数增加通过降低一次风

空气量增加一次风氧气量实现，故进入系统的 Ｎ２量

大幅减少，产生煤气中的 Ｎ２体积分数降低；ＣＯ２体积

分数随富氧体积分数提高而增加，一方面因 Ｎ２体积

分数降低造成相对增加，更主要是因为碳与氧气的

氧化反应速率极快，干垃圾中更多碳先与气化剂中

氧气发生快速氧化，主要生成 ＣＯ２。 提高系统富氧

体积分数过程中，无法通过单一增大水蒸气量来稳

定气化温度，否则会造成产生煤气携带大量水蒸气，
堵塞系统烟道系统，系统产生大量废水。 试验中通

过增加给料量适当增加蒸汽量来稳定气化温度，蒸
汽量增加使 Ｈ２产率由 ０．２５ ｍ３ ／ ｋｇ 升至 ０．２７ ｍ３ ／ ｋｇ，
朱颖等［３０］ 研究也证实，一定范围内蒸汽气氛利于

Ｈ２生成和产气量提高，一方面，水蒸气能与焦油中

萘发生反应，促进焦油裂解，生成 ＣＯ 和 Ｈ２等
［３１］；另

一方面，干垃圾半焦中碳分别与 ＣＯ２、水蒸气发生

Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应和水煤气反应，生成 ＣＯ 和 Ｈ２
［３２－３３］。

因为水气变换反应会引起 ＣＯ 和 Ｈ２的相互转

化，使用 ＣＯ＋Ｈ２产率作为参考，可避免水气变换反

应平衡移动造成影响，体现出水煤气反应强度变化。
系统富氧体积分数由 ３０％升至 ５０％时，蒸汽干垃圾

比由 ０． ２２ ｋｇ ／ ｋｇ 升至 ０． ３０ ｋｇ ／ ｋｇ，ＣＯ ＋Ｈ２ 产率由

０．５１ ｍ３ ／ ｋｇ升至 ０．５４ ｍ３ ／ ｋｇ，说明气化温度一定时，
气氛中水蒸气分压不断加大，干垃圾气化的水煤气

图 ７　 不同富氧体积分数下煤气成分和产率

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

反应增强。 整个富氧气化中，ＣＨ４ 的产率略增加，
ＣＨ４主要由干垃圾中挥发分生成，在气化温度基本

不变，ＣＨ４的氧化、裂解反应强度变化小时，随干垃

圾给料量增加，ＣＨ４产率增加。
２６１
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系统富氧体积分数对碳转化率、冷煤气效率和

煤气热值影响如图 ８ 所示。 在系统富氧体积分数由

３０％升至 ５０％的过程中，煤气中有效组分（ＣＯ、Ｈ２和

ＣＨ４）产率增加，使煤气热值由 ５ ２７４ ｋＪ ／ ｍ３持续升

至 ７ ２９４ ｋＪ ／ ｍ３；该过程中氧干垃圾比由 ０．３５ ｍ３ ／ ｋｇ
降至 ０． ３０ ｍ３ ／ ｋｇ，导致碳转化率由 ８３． ３２％ 降至

８１．１１％，表明虽然煤气有效组分产率增加，即更多

碳转化为气相，但气相碳增幅低于入炉原料中碳增

幅；冷煤气效率由 ５５．３９％降至 ５３．７７％，说明向气相

转化的碳没能转化为有化学能的 ＣＯ 和 Ｈ２。

图 ８　 不同富氧体积分数下碳转化率、冷煤气效率和煤气热值

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ，ｃｏｌｄ ｇａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇａｓ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

１）模拟生活干垃圾在中试规模循环流化床气

化炉内可实现稳定的空气气化和富氧－水蒸气气

化，系统运行稳定：炉膛底部温度低，炉膛温度分布

较均匀，温差≤１９．７ ℃，中试规模循环流化床内部

物料循环稳定。
２）８５０～ ９５０ ℃空气气化条件下，模拟生活干垃

圾气化的煤气热值、冷煤气效率随气化温度升高而

降低，但碳转化率、产气率随气化温度升高而升高；
煤气热值 ３ ９７６～２ ５９０ ｋＪ ／ ｍ３，冷煤气效率 ４２．９７％～
５１．０１％，碳转化率 ８３．１１％ ～ ９２．４５％，产气率 ２．２８ ～
３．０８ ｍ３ ／ ｋｇ。 　

３） ９００ ℃ 富氧气化条件下，富氧体积分数由

３０％提至 ５０％，水煤气反应增强，Ｈ２ 及 ＣＨ４ 产率提

高，ＣＯ 产率先降低后增加；随系统富氧体积分数提

高，煤气热值和产气率均升高，碳转化率和冷煤气效

率降低。 煤气热值 ５ ２７４ ～ ７ ２９４ ｋＪ ／ ｍ３，产气率

１．３７～１．９３ ｍ３ ／ ｋｇ，碳转化率 ８３．３２％～８１．１１％，冷煤

气效率 ５５．３９％～５３．７７％。
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