
 

 

基于 Aspen Plus 模拟的生活垃圾气化
电化学提质制二甲醚系统评估

崔东旭1，2，胡晓宇1，刘现宁1，武朝阳1，徐　越2，

于梦竹3，周建斌1，陈登宇1，*

（1. 南京林业大学 材料科学与工程学院，江苏 南京 210037；2. 东南大学 能源与环境学院 能源热转换

及其过程测控教育部重点实验室，江苏 南京 210096；3. 南京环境集团有限公司，江苏 南京 210026）
摘要： 生活垃圾转化为高价值的二甲醚可以减少 CO2 排放。为了评估其反应特性，简化合成气提

质工艺流程，优化系统工艺参数，采用 Aspen Plus 模拟了生活垃圾气化-电化学提质制备二甲醚系

统，计算了二甲醚产率和系统运行中 CO2 的减排效果。研究使用生活垃圾作为原料，O2 作为气化

剂，分别对比了收到基和干燥基下生活垃圾的不同气化特性，探究了不同的气化氧当量和气化温

度对系统性能的影响，例如二甲醚产量、水蒸气产量、O2 产量和 CO2 减排量等。结果表明，在收

到基生活垃圾气化时，合成气中 CO2 和水蒸气含量过高，导致电化学提质后氢碳比大于 2，不能满

足合成气要求。因此，选择干燥基生活垃圾进行模拟计算。随着气化氧当量的增加，二甲醚产量、

水蒸气产量、O2 产量和 CO2 减排量均不断增加；而气化温度的升高，使得二甲醚产量和 CO2 减排

量先增加后趋于稳定，水蒸气产量和 O2 产量则先增加后减少。系统的最佳反应工艺参数为气化

氧当量 0.275、气化温度 850 ℃。在此条件下，消耗生活垃圾 100 kg/h，可产生二甲醚 51.44 kg/h、
水蒸气（300 ℃）288.19 kg/h 和 O2 33.99 kg/h，并减少 CO2 排放 196.81 kg/h。本研究为生活垃圾的

无害化和资源化利用提供了参考。
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Gasification and Electrochemical Upgrading System
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Abstract：The conversion of municipal solid waste into high-value dimethyl ether can reduce carbon
dioxide emissions. Aspen Plus was used to simulate the preparation of dimethyl ether from municipal
solid waste gasification and electrochemical upgrading in order to evaluate its reaction characteristics,
simplify the syngas upgrading process, and optimize system parameters. The dimethyl ether yield and
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carbon  dioxide  emission  reductions  were  calculated  during  system  operation.  Using  municipal  solid
waste as a raw material and oxygen as a gasifying agent, the gasification characteristics were compared
between  the  as-received  and  dry  bases.  The  effects  of  varying  gasification  oxygen  equivalence  ratios
and  gasification  temperatures  on  system  performance  were  investigated,  focusing  on  dimethyl  ether,
steam, and oxygen production, as well as carbon dioxide emission reductions. The results showed that
the content of carbon dioxide and water vapor in the syngas is excessively high during the gasification
of municipal solid waste in the as-received state, resulting in a hydrogen-to-carbon ratio greater than 2
after electrochemical upgrading, which does not meet syngas requirements. Therefore, the dry base of
municipal solid waste was selected for simulation. Increasing the gasification oxygen equivalence ratio
increased dimethyl ether, steam, and oxygen production, as well as carbon dioxide emission reduction.
A  lower  gasification  oxygen  equivalence  ratio  leads  to  incomplete  gasification,  while  an  excess  of
oxygen causes over-oxidation, resulting in higher energy consumption. With the increase in gasification
temperature, the production of dimethyl ether and carbon dioxide emission reduction first increased and
then  stabilized,  while  steam  and  oxygen  production  first  increased  and  then  decreased.  At  lower
gasification  temperatures,  a  high  hydrogen-to-carbon  ratio  of  syngas  can  be  observed.  A  higher
gasification  temperature  leads  to  a  decrease  in  steam  and  oxygen  production.  The  optimal  reaction
process parameters of the system were a gasification oxygen equivalent ratio of 0.275 and a gasification
temperature of 850 ℃.  At this time, consuming 100 kg/h of municipal solid waste can produce 51.44
kg/h  of  dimethyl  ether,  288.19  kg/h  of  steam (300 ℃),  and  33.99  kg/h  of  oxygen,  which  can  reduce
carbon dioxide emissions by 196.81 kg/h. It can be seen that gasification of municipal solid waste in the
dry base results in higher quality syngas. Higher production of steam, oxygen, and dimethyl ether can
be  achieved.  Due  to  the  conversion  of  carbon  from  municipal  solid  waste  into  liquid  fuel,  carbon
dioxide  emission  reduction  is  achieved  at  the  same time,  demonstrating  good  environmental  benefits.
This  study provides  a  reference for  the  harmless  treatment  and resource utilization of  municipal  solid
waste.
Keywords： Municipal  solid  waste； Gasification； Oxygen  equivalent  ratio； Gasification
temperature；Dimethyl ether

 

0    引　　言

随着中国城市化进程的加速，城市生活垃圾

清运量不断增加[1]。生活垃圾来源包括厨余垃

圾、可回收垃圾、园林绿化垃圾等。厨余垃圾和

园林绿化垃圾均属于生物质。生活垃圾的有效利

用将直接降低 CO2 排放。据 《中国统计年鉴

2022》 ， 2021年我国城市生活垃圾清运量约为

2.487亿 t，比 2020年增长了 5.776%。生活垃圾的

处理方法包括生物化学法[2]、热化学法[3]、电化学

法[4] 等。目前采用热化学转化技术处理生活垃圾

受到广泛重视。热化学转化技术可以在缺氧或厌

氧气氛下对生活垃圾进行高温分解[5]，将其转换成

甲醇、二甲醚等高价值产品，达到生活垃圾无害化

和资源化处理的目的[6-8]。

二甲醚可用作冷冻剂、发泡剂、溶剂、柴油等

的替代品[9-10]，同时也是一种关键的化工原料，既

能由化石能源等原料制取，也可以通过固体废弃

物或生物质等可再生原料气化合成[11-13]。目前二

甲醚的合成工艺分为合成气-甲醇-二甲醚工艺（二

步法合成）和合成气-二甲醚工艺（一步法合成），

二步法合成工艺趋于成熟且得到了广泛使用。利

用生活垃圾制备二甲醚主要分为 2步，第一步，垃

圾气化产生合成气，合成气制成甲醇；第二步，由

甲醇脱水制备二甲醚[14]。利用垃圾气化制备二甲

醚，既可以减少对传统能源的消耗，又可以实现生

活垃圾的合理利用。需要注意的是，根据甲醇的

合成反应，要求合成气中的氢碳比（H2-CO2）/（CO+
CO2）比值为 2左右 ，H2 和 CO2 的总含量大于

70%，CO2 含量小于 10%[15-17]，因此需要对生活垃

圾气化产生的合成气进行提质处理，以满足甲醇

合成要求。目前 Aspen Plus被广泛应用于模拟生
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活垃圾的气化过程[18-19]。陈露露等[20] 利用 Aspen
Plus模拟了流化床生物质气化合成二甲醚系统，

但是对于合成气的提质处理并没有给出详细的解

决方案。PARVEZ等 [12] 通过 Aspen Plus探究了

CO2 对生物质气化合成二甲醚系统的增强作用，

在合成气的提质过程中，利用水气变换反应提高

了合成气中的 H2 含量，再使用乙醇胺吸收过量的

CO2。这种提质方法涉及的设备繁多，工艺流程

复杂。

通过固体氧化物电解池（SOEC）可以直接将

气体中的水蒸气转化成 H2 和 O2，将 CO2 转换成

CO和 O2
[21]，简化了合成气提质工艺流程，并且为

气化反应提供纯氧。

本文基于 Aspen Plus模拟了生活垃圾气化制

二甲醚的过程，对比了收到基和干燥基下生活垃

圾的气化特性，探究了气化氧当量和气化温度对

系统性能的影响，确定了系统的最佳反应工况，进

一步提高了气化技术经济性[22]，为生活垃圾气化

的工程实践提供参考。 

1    原料分析与计算模型
 

1.1    原料分析

系统采用生活垃圾作为气化原料，质量流量

为 100 kg/h，干燥基生活垃圾的元素分析和工业分

析结果见表 1。根据表 1的数据，计算了收到基生

活垃圾的元素分析和工业分析，见表 2。后续根据

分析结果分别对干燥基和收到基生活垃圾进行非

标准物质定义。
 
 

表 1    干燥基生活垃圾的元素分析与工业分析[23]

Table 1    Ultimate analysis and proximate analysis of municipal dry-base solid waste[23]

 

参数 元素分析/% 工业分析/% 热值/（MJ·kg−1）

w（Cd） w（Hd） w（Od） w（Nd） w（Sd） Md Ad Vd FCd Qd

35.05 4.11 21.40 2.14 0.23 0 36.52 54.20 9.28 8.15
 
 
 

表 2    收到基生活垃圾的元素分析与工业分析

Table 2    Ultimate analysis and proximate analysis of received base municipal solid waste
 

参数 元素分析/% 工业分析/% 热值/（MJ·kg−1）

w（Car） w（Har） w（Oar） w（Nar） w（Sar） Mar Aar Var FCar Qar

18.47 2.17 11.28 1.13 0.12 47.28 19.25 28.57 4.89 6.10
 

气化氧当量是指在气化反应中，实际供给的

氧气量与完全燃烧理论上所需的氧气量之比，它

是气化反应中的一个重要参数，对气化炉的放热

量、合成气成分、气化效率都有显著的影响。根

据式（1）计算生活垃圾完全燃烧理论氧气量 V。
结合表 1和表 2的元素分析，收到基生活垃圾和

干燥基生活垃圾完全燃烧理论氧气量分别是 0.39
m3/kg和 0.74 m3/kg。

V = 1.87w(C)+5.55w(H)+0.70w(S)−0.70w(O)
（1）

式中：V——物料完全燃烧理论氧气量，m3/kg；
 w（C）——物料碳元素含量，%；

 w（H）——物料氢元素含量，%；

 w（S）——物料硫元素含量，%；

 w（O）——物料氧元素含量，%。 

1.2    计算模型

由于生活垃圾的气化过程十分复杂，因此在

建模前做出如下假设：

（1）所有反应器均为稳态运行[24]；

（2）所有气体均视为理想气体；

（3）气化炉中的反应是等温反应。

利用 Aspen Plus对生活垃圾气化制二甲醚系

统进行了模型构建，模型如图 1所示。生活垃圾

作为一种非标准物质被引入模型，根据上述的元

素分析和工业分析对其进行定义。生活垃圾裂解

为 H2O、H2、N2、碳、硫、灰分等物质，与 O2 一起

送入气化炉（GASFER，吉布斯反应器，1.2×105 Pa）
进行气化反应。补充纯氧作为气化介质，O2 给入

温度为 25 ℃。气化炉放出的热量进行水蒸气的

生成，自产水水蒸气温度为 300 ℃。气化反应产

物在净化反应器（REMOVE，化学计量反应器，

H2S、 SO3、 SO2、 HCl和 NH3 的 转 化 率 分 别 为

0.999 9、0.999、0.999、1和 1）中进行脱硫、脱硝和

脱氯，利用 CaO和 ZnO去除合成气中的 H2S、
SO2、SO3、NH3 和 HCl；净化后的气体进入电解池

反应器（CATHODE，化学计量反应器 ，H2O和
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CO2 的转化率分别为 0.95和 0.80），H2O和 CO2 通

过电解转化为H2、CO和O2−，O2−到达阳极（ANODE）
生成 O2 并释放电子；提质后的合成气进入甲醇合

成反应器（SYNM，化学计量反应器，CO和 CO2 的

转化率分别为 0.95和 0.85），H2 与 CO或 CO2 发

生反应生成甲醇；甲醇等混合物进入合成反应器

（SYND，化学计量反应器，甲醇的转化率为 0.99）

生成二甲醚；此时，尾气中仍存在部分可燃性气

体，因此使用燃烧反应器（COM，化学计量反应器，

H2、CO和 CH4 的转化率均为 1）进行燃烧，生成水

蒸气。系统的主要评估参数为气化炉放热量、合

成气组分、CO2 减排量、二甲醚产量、单位二甲醚

产量电耗、水蒸气产量和 O2 产量。
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图 1   生活垃圾气化合成二甲醚系统

Fig. 1    Schematic diagram of dimethyl ether production from municipal solid waste gasification
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    气化氧当量对收到基生活垃圾气化系统性能

的影响

气化氧当量在生活垃圾的气化反应中具有多

方面的作用。氧当量的适当增加可以提高气化效

率和合成气品质，增加放热量，但是过高的氧当量

会导致可燃气体的过度燃烧，降低合成气的品质，

在后续调节合成气的氢碳比中消耗更多的能量，

不利于后续甲醇和二甲醚的生产。气化反应是强

吸热反应，在生活垃圾的气化过程中会不断消耗

热量。因此需要对气化氧当量进行调节，既要使

气化炉能够自发反应和正常运行，也要保证气化

效率和合成气品质，满足后续的合成需求。收到

基生活垃圾的含水量高，热值相对较低，可能会在

气化效率、气体组分等方面产生不利影响。图 2
为不同气化氧当量下，收到基生活垃圾气化时气

化炉的放热量（气化温度为 850 ℃）。气化氧当量

从 0.25增加到 0.35，气化炉的放热量从 13.24 kW
上升到了 30.77 kW。收到基生活垃圾气化时，气

化炉一直处于放热状态，说明氧化反应不断加剧，

反应所释放的热量足够支持气化反应的正常进

行，同时还有余热放出。此外，由于收到基生活垃

圾的含水量较高，需要消耗额外的热量进行水分

蒸发；气化时也需要供给更多的 O2，所以气化氧当

量相对较大。
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图 2   不同气化氧当量热解-气化炉的总放热量

Fig. 2    Total heat release of pyrolysis-gasifiers with

different gasified oxygen equivalents
 

图 3为不同气化氧当量下，收到基生活垃圾

气化炉和电解池反应器出口气体的组分。随着气

化氧当量的增加，气化炉出口燃气中 H2 和 CO的

含量逐渐减少，H2O和 CO2 含量逐渐增加。这主

要是因为通入的 O2 变多，促进了氧化反应，导致

更多的 H2 和 CO被氧化为 H2O和 CO2。同时，气

体流量也不断增加，气化氧当量在 0.250~0.325
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时，增加的速度较快，之后增加速度放缓。适当地

增加氧当量可以促进气化反应，随着氧当量的进

一步增加，反应逐渐趋于平衡，此时再增加氧当量

不会显著改变反应的气体组分和产量，甚至可能

会导致更多的可燃气发生燃烧，降低合成气品

质。此外，由于生活垃圾水分含量高，有利于气化

反应中 H2 的生成，所以气化炉出口燃气中 H2 含

量明显高于 CO含量。相较于气化炉出口气体，

电解池反应器出口气体中 H2 和 CO的含量明显

增加，H2 含量接近 70%，CO含量在 25% 左右，两

者含量之和高于 70%；H2O和 CO2 的含量明显减

少，均小于 5%。此时燃气品质已经满足合成甲醇

的要求。
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图 3   收到基生活垃圾气化时不同氧当量下反应器出口主要气体组分

Fig. 3    Main gas compositions at reactor outlet for different oxygen equivalents for municipal

solid waste gasification under received base
 

除了对 H2 和 CO的含量要求，氢碳比也是衡

量甲醇合成气是否合格的重要指标。此外，为了

更好地评价系统，本文对 CO2 减排量、二甲醚产

量、O2 产量等关键性能指标进行了分析。CO2 减

排量指系统产生的二甲醚所含碳元素折算成的

CO2 质量流量。图 4（a）显示了不同气化氧当量

下，合成气的氢碳比变化。随着气化氧当量的增

加，氢碳比处于 2.200~2.225之间，CO2 减排量也

不断增加。氧当量在 0.250~0.325时，增加的速度

较快，之后增加速度放缓，这是因为气化反应已经

逐渐趋于平衡，合成气的流量增长缓慢。图 4（b）
为不同气化氧当量下的二甲醚产量和单位二甲醚

产量电耗。随着气化氧当量的增加，二甲醚产量

也在不断增加，随着气化反应逐渐趋于平衡，二甲

醚的增加速度也逐渐缓慢；单位二甲醚产量电耗

不断增加，且增加速度越来越大，这是因为收到基

生活垃圾含水量较高，气化炉出口燃气中的水蒸

气含量过高，在电解过程中消耗了大量的电能，从

而导致单位二甲醚电耗过高。图 4（c）为不同气化

氧当量下的水蒸气和 O2 产量。随着气化氧当量

的增加，收到基生活垃圾的转换率变高，系统的放

热量不断增加，所以水蒸气产量不断上升；氧当量

在 0.250~0.325时，O2 增长较快，之后增长速度减

慢，这也是由气化反应趋于平衡所造成的。

由上述分析可知，收到基生活垃圾气化合成

气中的 H2 含量较高，氢碳比大于 2，不满足合成气

要求。降低氢碳比可以减少电解池反应器的反应

时间，但是会导致合成气中的 CO2 含量过高。因

此收到基生活垃圾不适合气化合成二甲醚。 

2.2    气化氧当量对干燥基生活垃圾气化系统性能

的影响

图 5为不同气化氧当量下，干燥基生活垃圾

气化炉（气化温度为 850 ℃）和电解池反应器出口

气体的组分。由于生活垃圾已经进行了干燥处

理，所以燃气中的水蒸气含量较少，仅占 5%~

10%。随着气化氧当量的增加，气化炉出口燃气

中 H2 和 CO的含量逐渐减少，H2O和 CO2 含量逐

渐增加。由于干燥基水分的减少，气化反应中的

H2 产量减少，所以燃气中的 H2 含量明显小于

CO。同时，随着气化氧当量的增加，气化反应加

剧，气体流量不断上升。电解池反应器出口气体

中，氢气含量明显增加，达到 65% 左右，CO含量

在 30% 左右，H2O和 CO2 的含量明显减少，均低

于 3%，氢气和一氧化碳的含量之和超过了 70%，
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燃气品质已经满足合成甲醇的要求。

图 6（a）为不同气化氧当量下合成气的氢碳

比。随着氧当量的增加，CO含量下降，合成气的

氢碳比略有上升，但仍处于 2.00~2.08之间，达到

甲醇合成气的要求。此外，随着氧当量的增加，

CO2 减排量也在不断增加，减排效果良好。图 6（b）
显示，随着气化氧当量的增加，二甲醚产量和单位

二甲醚产量电耗都在不断增加。图 6（c）显示，随

气化氧当量的增加，水蒸气和 O2 产量也一直上

升。关于气化氧当量的选取，氧当量过低会导致

干燥基生活垃圾气化不完全，气化效率低，过高会

使氧化反应加剧，降低合成气品质，增加设备运行

成本。综合各种性能参数考虑，选用气化氧当量

0.275作为气化炉的运行参数，此时合成气氢碳比

为 2.05，二甲醚产量为 51.44  kg/h，单位二甲醚

产量电耗为 5.73 （kW·h）/kg，CO2 减排量为 196.81
kg/h，水蒸气产量为 288.19 kg/h，氧气产量为 33.99
kg/h。
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图 6   干燥基生活垃圾气化时不同氧当量下系统性能

Fig. 6    System performances under for different oxygen equivalents for municipal solid waste gasification under dry base
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Fig. 4    System performance of different oxygen equivalents for municipal solid waste gasification under received base
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Fig. 5    Main gas compositions at reactor outlet for different oxygen equivalents for municipal

solid waste gasification under dry base
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2.3    气化温度对干燥基生活垃圾气化系统性能

的影响

在生活垃圾的气化反应中，气化温度对气化

效率、气体组分等都有直接影响。图 7为不同气

化温度下，干燥基生活垃圾气化炉（气化氧当量为

0.275）和电解池反应器出口气体的组分。在

750~850 ℃ 之间，随着气化温度的增加，气化炉出

口燃气中 H2 和 CO的含量逐渐增加，H2O和 CO2

含量逐渐减少，气体流量也不断增加，这是因为气

化反应是强吸热反应，高温有利于反应的正向进

行，倾向于生成更多 H2 和 CO，干燥基生活垃圾的

转换效率和气化反应效率也随之提高。当温度高

于 850 ℃ 后，CO的含量增加趋于平缓，H2 含量开

始略微下降，H2O含量出现上升趋势，CO2 含量下

降速度放缓。这是因为气化过程中会发生水煤气

变换反应，具体为 CO和 H2O反应生成 CO2 和

H2
[25]，该反应是放热反应，温度过高时会导致反应

逆向进行，造成 CO2 和 H2 的少量消耗以及 CO的

上升，同时气体流量也在 900 ℃ 之后出现了下

降。温度在 750 ℃~950 ℃ 之间时，电解池反应器

出口气体中 H2 含量增加到 65% 左右，CO含量在

30% 左右，H2O和 CO2 的含量均在 5% 以下，此时

H2 和 CO的含量之和已经高于 70%，达到合成甲

醇的要求。
 
 

700 750 800 850 900 950 1 000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

700 750 800 850 900 950 1 000
0

20

40

60

80

气化温度/℃气化温度/℃

130

140

150

160

170

180

(a) 气化炉 (b) 电解池反应器

浓
度

/%

气
体
流
量

/(
m

3
·h

−1
)

浓
度

/%

气
体
流
量

/(
m

3
·h

−1
)

H2O  H2  CO

CO2 CH4
气体流量

H2O  H2  CO

CO2 CH4
气体流量

图 7   干燥基生活垃圾气化时不同气化温度下反应器出口主要气体组分

Fig. 7    Main gas compositions at reactor outlet at different gasification temperatures for

municipal solid waste gasification under dry base
 

图 8（a）为不同气化温度下合成气的氢碳比。

随着气化温度的上升，氢碳比不断下降，在 850 ℃
后趋于平缓，这是因为气化温度在 750~850 ℃ 时，

CO的增加速度大于 H2 的增加速度，从而导致了

氢碳比的下降。850 ℃ 之后，气体含量几乎不发

生改变，氢碳比也不再变化。同时，随着气化温度

的上升，CO2 减排量呈现先上升后平缓的趋势。

图 8（b）中，随着气化温度的上升，二甲醚产量不断

增加，850 ℃ 后趋于平缓，因为气化温度增加，促

进了气化反应正向进行，导致甲醇和二甲醚产量

增加，之后反应逐渐趋于平衡，产量和电解电耗不

再增加，且由于二甲醚产量的增加速度大于电解

电耗的增加速度，所以单位二甲醚产量电耗会呈

现先下降后平缓的趋势。图 8（c）为不同气化温度

下的水蒸气和 O2 产量。随着气化温度的增加，气

化反应正向进行，吸热反应加剧，气化炉放热量逐
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图 8    干燥基生活垃圾气化时不同气化温度下系统性能

Fig. 8    System performance at different gasification temperatures for municipal solid waste gasification under dry base
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渐减小，导致了水蒸气产量先上升后下降；O2

产量呈现出先上升后平缓的趋势，因为随着温度

的升高，气化反应逐渐趋于平衡。综合考虑各种

系统性能，当气化温度为 850 ℃ 时，气化炉运行效

果最佳，此时合成气氢碳比为 2.05，二甲醚产量为

51.44 kg/h，单位二甲醚产量电耗为 5.73 （kW·h）/kg，
CO2 减排量为 196.81 kg/h，水蒸气产量为 288.19
kg/h，O2 产量为 33.99 kg/h。 

3    结　　论

利用 Aspen Plus模拟了生活垃圾气化制二甲

醚系统，对比了收到基生活垃圾和干燥基生活垃

圾的气化特性，探究了气化氧当量和气化温度对

系统性能的影响，主要结论如下。

（1）由于合成气的氢碳比过高且无法合理调

节，收到基生活垃圾不适合气化制二甲醚，使用干

燥基生活垃圾更为合适。

（2）最佳气化氧当量为 0.275，氧当量过低会

导致气化反应不完全，过高会导致合成气氢碳比

过高，不利于二甲醚的合成。

（3）最佳气化温度为 850 ℃，气化温度过低会

导致合成气氢碳比过高，过高会导致水蒸气产量

和氧气产量的下降。

（4）最佳工艺参数下，消耗 100 kg/h的干燥基

生活垃圾，可产生 51.44  kg/h的二甲醚 ， 288.19
kg/h的水蒸气和 33.99 kg/h的 O2，可减少 196.81
kg/h的 CO2 排放。
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