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摘要： 随着中国城市化进程的推进，城市生活垃圾 (Municipal Solid Waste, MSW) 的清运量逐年上

升。MSW 气化技术因其处理量大、经济附加值高、污染物排放水平低等优势而受到广泛关注。

基于此，通过固定床反应器探究了反应温度和当量比 (Equivalence Ratio, ER) 对 MSW 气化过程及

焦油生成特性的影响规律，研究了不同气化条件下垃圾气化灰渣的结渣倾向以及熔融过程。结果

表明，气化温度的升高能够促进 MSW 分解和焦油的裂解，从而提高了产气率和气化气热值。

ER 的升高能够在促进焦油转化为醛、酮、酸的同时提升气化气热值，但 ER 过高会导致含碳气体

的氧化，致使气化气热值降低。综合来看，当气化温度为 700 ℃、ER 为 0.3 时，气化气热值达到最

大, 约为 23.51 MJ/Nm3，同时该条件下气体产率显著提高，而焦油的生成量处在较低水平。X 射线

荧光光谱和灰熔点分析显示，MSW 气化灰渣的主要成分是 SiO2、Al2O3 和 CaO，灰渣的半球温度

(THT) 和流动温度 (TFT) 随 ER 的升高而升高。在多种工况下，由于灰渣中碱性氧化物的影响，

MSW 气化灰渣表现出严重的结渣倾向，通过调整 MSW 原料配比或添加 SiO2、Al2O3 等添加剂可

以有效缓解 MSW 灰渣结渣情况，改善气化炉长期运行环境。
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Abstract：With China's urbanization advancing, the annual volume of municipal solid waste (MSW)
collection  continues  to  rise.  MSW  gasification  has  gained  significant  attention  due  to  its  large
processing  capacity,  economic  benefits,  and  low  pollutant  emissions.  This  study  systematically
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investigates the effects of reaction temperature and equivalence ratio (ER) on MSW gasification using a
fixed-bed reactor, focusing on syngas composition, tar formation characteristics, and slagging behavior
of  gasification  ash.  Additionally,  the  transformation  of  tar  compounds  and  the  fusion  properties  of
gasification  ash  under  varying  conditions  are  explored.  Experimental  results  show that  increasing  the
gasification temperature enhances MSW decomposition and tar cracking, leading to higher syngas yield
and calorific value. As ER increases from 0 to 0.3, tar conversion into oxygenated compounds such as
aldehydes,  ketones,  and  acids  is  promoted,  significantly  improving  syngas  calorific  value.  However,
when ER exceeds 0.3, excessive oxidation of CO and H2 reduces syngas quality and calorific value. At
an  optimal  temperature  of  700 ℃  and  ER  of  0.3,  the  highest  syngas  calorific  value  of  about  23.51
MJ/Nm3  is  achieved,  with  increased  gas  yield  and  reduced  tar  formation.  X-ray  fluorescence  (XRF)
spectroscopy  and  ash  fusion  analysis  indicate  that  MSW  gasification  ash  primarily  consists  of  SiO2,
Al2O3, and CaO. As ER increases, the hemispherical temperature (THT) and flow temperature (TFT) of
the  ash  rise,  suggesting  a  decrease  in  slagging  propensity.  However,  slagging  tendency  calculations
indicate a significant tendency for slagging under various conditions, posing potential risks to long-term
gasifier operation. This issue is attributed to the high content of alkali metal oxides (such as Fe2O3 and
K2O)  in  the  gasification  ash.  These  oxides  react  with  SiO2  and  Al2O3  to  form  low-melting  eutectic
compounds,  reducing  ash  viscosity  and  increasing  adhesion,  thus  exacerbating  slagging  at  high
temperatures.  The  study  further  highlights  that  gasification  ash  composition  is  highly  sensitive  to
operating conditions. Slagging issues can be mitigated by adjusting the MSW feedstock composition or
by adding SiO2 and Al2O3 as additives to improve reactor stability.  Additionally,  while increasing ER
promotes  syngas  yield  by  facilitating  tar  cracking,  excessive  ER  leads  to  undesirable  oxidation  of
valuable syngas components, resulting in a trade-off between syngas production and calorific value. In
summary,  reaction temperature and ER play crucial  roles in determining MSW gasification efficiency
and  stability.  Proper  optimization  of  these  parameters  enhances  syngas  quality  while  reducing  tar
formation  and  slagging  risks.  The  findings  of  this  study  provide  theoretical  support  for  the  industrial
application of MSW gasification technology and offer new insights into optimizing syngas composition,
improving ash behavior, and advancing sustainable waste-to-energy conversion.
Keywords：Municipal  Solid Waste；Gasification；Ash residue；Melting characteristics；Reaction
temperature

 

0    引　　言

随着中国城市化进程的加速，城市生活垃圾

（MSW）清运量逐年上升。以 2022年为例，我国

MSW的年清运量达 24 444.7万 t[1]。目前，MSW
的主要处理手段以填埋和焚烧为主[2]，其中焚烧垃

圾总量高达 19 502.1万 t，卫生填埋量高达 3 043.2
万 t[1]。MSW组成复杂，包括厨余垃圾、金属、废

塑料、木屑及大量灰渣[3]，直接焚烧 MSW会导致

生成二噁英等大量有害物质，同时灰渣中的重金

属、氯化物和硫化物等也可能造成二次污染 [4]。

因此，开发新型 MSW处理技术，实现 MSW资源

化利用迫在眉睫。

相对于卫生填埋和直接焚烧，MSW气化具有

处理量大、经济附加值高、污染物排放水平低等

优点，被认为是最具前景的 MSW处理技术之

一[5]。与单一组分的燃料相比，MSW的构成复

杂，其内部不同组分之间的相互作用和整体的气

化特性受气化参数的影响较大。探究不同气化工

况下的 MSW气化特性有利于进一步提升气化技

术经济性[6-7]。QI等通过机器学习发现，气化温度

和当量比（Equivalence Ratio, ER）是最重要的影响

因素[8]。在针对气化温度的研究中，LIN等基于固

定床反应器研究了气化温度对气化气组分的影

响，发现随着反应温度的上升，气化气中 H2、CH4

的产量和碳转化率逐渐上升[9]。CHEN等发现高

温条件下水煤气变换（Water-Gas Shift, WGS）反应

和蒸汽-甲烷重整（Steam-Methane Reforming, REF）
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反应的反应速率明显提高，导致气化气中 H2、CH4

的产量持续上升[10]。SAKURAI等通过研究 MSW
中具有代表性的 10种组分各自的气化规律，发现

MSW的气化过程主要发生在 450~650 ℃ 温度区

间[11]。GU等基于此，对中温条件下 MSW的气化

特性展开研究，发现气化温度在 600~650 ℃ 时合

成气生成质量最高[12]。同时，ER也是影响 MSW
气化特性的主要因素，CAI等发现当 ER处于

0.1~0.3范围内时，ER的增加对气化气有较强的正

向作用，而当 ER超过 0.3后，其作用逐渐减弱[13]。

ZHENG等研究发现当 ER从 0.2增至 0.5时，MSW
气化气中 H2 和 CO产率明显降低，CO2 产率明显

升高[14]。现阶段研究多集中于中温气化条件下的

气化气生成特性，但随着 MSW处理规模的扩大

和对 MSW处理速度要求的提高，MSW在更高温

度、更高 ER条件下的气化特性和焦油转化特性

研究日益重要，对特定工况下 MSW气化特性的

研究对现有厂家的生产具有指导意义。

与其他燃料相比，MSW的高灰分特性会导致

气化过程出现大量气化灰渣堆积，进而导致系统

效率和设备寿命下降。研究表明，不同灰渣成分

对气化过程结渣特性影响存在差异，根据灰渣成

分可将其分为碱性氧化物（如 Fe2O3、K2O和 Na2O
等）和酸性氧化物 （如 SiO2 和 Al2O3 等 ） 2类 [4]。

VAN等发现酸性氧化物在灰熔融过程中能够形

成“骨架”结构，进而提高灰熔点 [15]。WEI等将

SiO2 作为添加剂，研究发现 SiO2 的适量加入会

促进霞石和铝硅酸钙的生成，进而降低灰渣熔

点[16]。WANG等重点研究了 ER对灰渣中 Fe形

态的影响，发现弱还原性条件会使灰渣中 Fe2+比
例提高，进而导致灰渣黏度下降，影响结晶行为和

灰渣结构[17]。实际 MSW中碱金属、碱土金属盐

及其氧化物和其他非金属氧化物的相互作用复

杂，仅对模拟 MSW中的某一组分开展研究存在

局限性，而对实际 MSW在不同工况下的气化灰

渣熔融及结渣特性开展研究具有更高的工程应用

价值。

MSW气化特性及灰渣结渣特性是影响气化

炉经济性和长期运行可靠性的关键因素。现阶段

研究多集中于对单一组分或模化物气化特性的影

响，针对实际 MSW气化特性及焦油转化特性的

研究较少，气化过程焦油转化与气化气生成的交

互作用尚未明确。基于 MSW处理的实际生产需

要，本文选取实际 MSW，通过固定床反应器探究

反应温度和 ER对 MSW气化过程及焦油生成特

性的影响规律，并探讨不同气化条件下垃圾气化

灰渣的结渣倾向以及熔融过程，为 MSW气化技

术的大规模应用及工艺优化提供理论指导。 

1    实验部分
 

1.1    实验材料

MSW样品由北京华宇辉煌生态环保股份有

限公司提供，样品取自北京市周边生活垃圾处理

厂，由厨余垃圾、塑料、废纸、土壤等在内的多种

废弃物组成。根据《生活垃圾采样和分析方法》

（CJ/T313—2009）对样品进行采集，并采用液氮粉

碎机对样品预处理，控制样品粒径小于 60目，以

确保后续测量和研究的准确性[4]。 

1.2    样品基础特性

根据国家标准 GB/T 28731—2012对预处理

后的 MSW进行工业分析，结果见表 1[4]。可以看

出，MSW具有高水分、高灰分的特点。
  

表 1    MSW 工业分析结果
 

Table 1    MSW proximate analysis results %
 

样品 Mt Mad Vad Aad FCad

MSW 22.840 1.245 43.033 50.333 5.389

　　注：FCad采用减差法计算；ad表示空气干燥基。
 

采用 Vario Micro cube元素分析仪和 Rapid S
cube定硫仪对 MSW空气干燥基中 C、H、N、O、

S元素的含量进行了测量，结果见表 2。
  

表 2    MSW 元素分析结果
 

Table 2    MSW ultimate analysis results %
 

样品 wC wH wO wN wS

MSW 26.430 3.431 16.560 0.890 0.318

　　注：O含量采用减差法计算。

采用德国艾卡公司 IKA C6000型自动量热仪

对MSW空气干燥基低位发热量进行测试。结果

显示，由于 MSW中存在大量灰分（超 50%），其低

位发热量较低，约为 10.38 MJ/kg。 

1.3    实验方法

采用 OTF-1200X型立式固定床管式反应器

进行实验研究。实验装置如图 1所示。采用内径

为 30 mm的石英管作为气化室。石英管侧方设置

有进气口，用于通入载气；尾部设置有出气口，出

气口后部依次连接 2个冰水浴冷凝瓶和 1个 4 L
铝制气袋，分别用于收集液态产物和不凝性气体
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产物。在热解实验中，将（500 ± 5）mg预处理后的

MSW进料装在吊篮中放入石英管进行实验，输入

气体为 100%N2，其流量由电子流量计控制，设

置流量为 100 mL/min。石英管温度分别设定为

500、600、700和 800 ℃。当石英管预热至设定温

度后，将吊篮伸入石英管中部进行反应，反应时间

控制为 10 min。实验结束后，收集固体残余物称

量；采用 5 mL甲醇溶解冷凝在冷凝瓶中的焦油，

进行气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）分析；对收集

在气袋中的气体样品进行 GC分析。在气化实验

中，依据元素分析的结果计算 MSW完全氧化所

需的理论需氧量，分别按照 RE=0、0.3、0.5、0.7通

入 O2，同时控制 N2 流量，使总进气量保持在 100
mL/min，其余条件均不变。
 
 

①

②

⑤

⑥

④

⑧

⑦ ③

N2 O2

连气袋

注: ① 气瓶；② 质量流量计；③ 温控器；④ 石英管；
⑤ 管式炉；⑥ 热电偶；⑦ 吊篮；⑧ 冰水浴。

图 1   实验装置简图

Fig. 1    Experimental setup diagram
  

1.4    分析方法 

1.4.1    气体产物分析方法

采用 Panna A91型气相色谱仪，采用 Agilent
Carboxen 1000填充柱，对合成气进行定量检测，分

别采用热导池检测器（TCD）和氢火焰检测器（FID）

测量 H2、CO、CO2、CH4 和 C1~C5 的烃类产物。 

1.4.2    焦油分析方法

采用 7890B/5977A型气相色谱-质谱联用仪

对MSW气化后的焦油产物进行定量分析。基于

NIST14.0数据库表征的 GC-MS光谱计算液态化

合物的组分。 

1.4.3    灰熔点分析方法

实验采用 CAF Digital Imaging型灰熔点分析

仪（英国 CARBOLITE公司）对 MSW灰熔点进行

检测。依据 GB/T 219—2008规定的角锥法测定

灰渣熔融的变形温度（TDT）、软化温度（TST）、半球

温度（THT）和流动温度（TFT）。 

1.4.4    灰成分分析方法

采用 M4 TORNADO型微聚焦 X射线荧光能

谱仪（德国 Bruker 公司）对 MSW气化灰渣进行

XRF分析,计算灰渣中各组分的相对含量。 

1.4.5    结渣特性分析方法

酸碱比 B/A1、硅比 G、硅铝比 S/A2、铁钙比

F/C 和生物质结渣综合指数 A 是判断灰渣结渣倾

向的主要参数[4,18]。式（1）~（4）为酸碱比 B/A1、硅

比 G、硅铝比 S/A2、铁钙比 F/C 的计算方法，各式

中 w 代表对应组分的质量分数，判断标准见表 3。
B/A1 = w(Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+

K2O)/w(SiO2+Al2O3+TiO2)
（1）

G = 100 ·w(SiO2)/w(SiO2+Fe2O3+CaO+MgO)
（2）

S/A2 = w(SiO2)/w(Al2O3) （3）

F/C = w(Fe2O3)/w(CaO) （4）
 
 

表 3    结渣程度判别指标

Table 3    Indicators for determining the degree of slagging
 

参数
结渣程度

轻微 中等 严重

TST/℃ >1 390 1 390~1 260 <1 260

B/A1 <0.206 0.206~0.400 >0.400

S/A2 <1.87 1.87~2.65 >2.65

G >78.8 78.8~66.1 <66.1

F/C <0.3 或 >3.0 0.3~3.0 接近 1
 

灰成分综合指数 Rul 可用于分析灰渣的沾污

等级，其计算方法如式（5）：

Rul = B/A1×w(Na2O) （5）
B=w(CaO+MgO+Fe2O3+K2O+Na2O)

A1 = w(SiO2+Al2O3+TiO2)

其中： ；

。

一般认为，Rul≤0.2时灰渣呈现轻微沾污倾

向，0.2<Rul≤0.5时灰渣呈现中等沾污倾向，0.5<
Rul≤1.0时灰渣呈现严重沾污倾向，Rul>1.0时灰

渣呈现非常严重的沾污倾向。

成灰综合指数 R 常用于判断灰渣结渣等级，

其计算方法如式（6）：
R = 1.24B/A1+0.28×w(SiO2)/w(Al2O3)
−0.002 3S T −0.019G+5.4 （6）

一般认为，R≤1.50时灰渣呈现轻微结渣倾向，

1.50<R≤2.25时灰渣呈现中等结渣倾向，2.25<R≤
2.50时灰渣呈现严重结渣倾向，R>2.50时灰渣呈

现非常严重的结渣倾向；ST 为软化温度数值。
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由于 MSW中存在大量以植物残骸、餐厨垃

圾为主的生物质，故本文引入生物质结渣综合指

数 A3 辅助判断 MSW的结渣情况，生物质结渣综

合指数 A3 的计算方法如式（7）：

A3 = w(MgO+Fe2O3+Al2O3)/w(CaO) （7）

式（7）中的分子项对生物质灰熔点具有提高

的作用，因此该指数越大，生物质的灰熔点越高，

而灰熔点对灰渣结渣情况具有显著影响。具体来

说，A3>5时灰渣呈现轻微结渣倾向，2<A3≤5时灰

渣呈现出中等结渣倾向，A3≤2时灰渣呈现严重结

渣倾向。 

2    结果和讨论
 

2.1    MSW 气化特性 

2.1.1    产气率

MSW在不同气化条件下的产气率（Gv）特性

变化如图 2所示。从图中可以看出，MSW气体总

产率主要受温度影响，当 ER为 0（RE=0）时，随着

温度由 500 ℃ 上升至 800 ℃，Gv从 0.04 Nm3/kg
上升至 0.22 Nm3/kg。这是由于温度升高能够促

进MSW中固态组分的热解和焦油的裂解，生成

气体。在 ER从 0升高至 0.5的过程中，各反应温

度条件下的 Gv均呈现升高趋势，这是由于 O2 能够

促进焦油的裂解、氧化和固体组分中含碳物质的

转化，但随着 ER的进一步升高，气体产物发生完

全氧化，生成 CO2 和H2O，故在 RE=0.7条件下MSW
气化 Gv趋于平稳或出现略微下降的趋势。气化

气中各组分在不同工况下的变化在下文中讨论。
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图 2   气化条件对气体产率的影响

Fig. 2    Effect of gasification conditions on gas yield
  

2.1.2    H2 产率

MSW在不同气化条件下的 H2 产率特性变

化如图 3所示。从图中可以看出 ，MSW气化

H2 产率受温度影响明显，当 RE=0时，随着温度由

500 ℃ 上升至 800 ℃，H2 产率从 0.08 mmol/g上升

至 1.82 mmol/g。本实验工况中，MSW主要通过

脱氢反应产生 H2，反应温度升高能够有效促进脱

氢反应的正向进行。此外，随着反应温度的上升，

气化产物中的 CO和 H2O发生 WGS反应，促进

了 H2 的生成[19]。此外，气化过程中产生的 H2O也

会与 MSW固态产物中的气化焦炭发生水蒸气碳

化反应，生成 CO和 H2。一方面，反应温度的提高

能够促进 H2O向 MSW表面扩散，提高反应速率；

另一方面，该反应是吸热反应，反应温度的提高能

够促进反应的正向进行。因此，适当提高反应温

度，能够促进 MSW固态产物中焦炭的转化，降低

MSW灰渣中的碳含量，提高气体的可燃性和热值。
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图 3   气化条件对 H2 产率的影响

Fig. 3    Effect of gasification conditions on H2 yield
 

随着 ER的提高，MSW气化的 H2 产率下降，

在 ER从 0升至 0.7的过程中，MSW在 600、700
和 800 ℃ 条件下的 H2 产率降幅均超过 50%，在

800 ℃ 条件下降至 59%。这是因为 O2 能够促进

H2 发生氧化反应，MSW气化过程中产生的 H2 先

与 O2 发生反应，故随着 ER的提高，H2 产率明显

下降。当 ER进一步提高时，H2 产率降低的趋势

有所减弱，这是因为 O2 通过促进 MSW气化焦油

的裂解进而促进了 CO和 H2O的生成，最终推动

了WGS反应的正向进行。

此外，气化过程中生成的 CH4 也会与 O2 发生

部分氧化重整反应生成 H2 和 CO，但随着 O2 浓度

的进一步升高，完全氧化反应强度明显增加，CH4

将直接转化为 H2O和 CO2
[20]。 

2.1.3    CH4 产率

MSW在不同气化条件下的 CH4 产率特性变

化如图 4所示。从图中可以看出，MSW气化过程

中 CH4 产率主要受温度影响，受 ER影响较小。

当 RE=0时 ，随着温度由 500 ℃ 上升至 800 ℃，
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CH4 产率从 0.11 mmol/g升高至 1.95 mmol/g。这

是因为 MSW在气化温度较低时，气化焦油中存

在较多的长链烷烃和环烷烃。随着气化温度的进

一步升高，这些烃类物质会发生二次裂解产生

CH4、C2H4 等其他短链烃类和 H2。当气化温度达

到 700 ℃ 时，MSW气化的 CH4 产量随着 ER的提

高而升高。这是因为当温度达到 700 ℃ 时，C2H4

和 C2H6 会发生脱氢反应裂解产生 CH4 和 H2，而

C2H4 和 C2H6 主要来自长链烃类的裂解，较高的

ER能够促进焦油的裂解和二次裂解。这一趋势

在 ER较高时更为明显。这是因为 ER较低时气

体中 CO2 浓度较高，抑制了气化反应的进行。故

气化温度达到 800 ℃ 时，CH4 的产量随着 ER的

提高而有所上升，这也能够与图 3中该温度下

H2 产率下降速度减缓相对应。
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图 4   气化条件对 CH4 产率的影响

Fig. 4    Effect of gasification conditions on CH4 yield
  

2.1.4    CO2 产率

MSW在不同气化条件下 CO2 产率特性变化

如图 5所示。MSW气化过程中 CO2 产率主要受

ER影响。这主要是因为 MSW本身含氧量较低，

大量 O、Si和其他金属形成稳定的氧化物或盐，在

该温度下无法参与反应，其中 O2 主要来自外界输

入。从图中可以看出，随着 ER的提高，MSW气

化气中 CO2 产率随之提高。这是因为随着 ER的

提高，MSW气化产生的烃类气体、焦油和残炭迅

速与 O2 发生氧化反应生成 CO2 及其他氧化物[21]。

随着反应温度的进一步升高，MSW中的碳酸盐发

生分解反应产生大量 CO2。MSW中的碳酸盐主

要由 CaCO3 组成，其分解温度为 740 ℃。然而在

MSW气化灰渣中多种盐的作用下，其分解温度有

所降低，故气化温度从 600 ℃ 升至 700 ℃ 过程

中，CO2 产量明显升高。值得注意的是，在 ER从

0升高至 0.5的过程中，800 ℃ 条件下的 CO2 产率

略低于 700 ℃。这是由于在 800 ℃ 条件下 MSW
气化产生的 CO2 扩散到 MSW表面，与焦炭发生

Boudouard反应生成 CO。该反应是吸热反应，较

高的反应温度能够促进 CO2 和焦炭的转化，促进

MSW的完全气化。
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图 5   气化条件对 CO2 产率的影响

Fig. 5    Effect of gasification conditions on CO2 yield
  

2.1.5    CO 产率

MSW在不同温度、ER下 CO产率特性变化

如图 6所示。MSW热解气化过程中 CO产率受

ER和热解气化温度的双重影响。以 RE=0为例，

在反应温度从 500 ℃ 升至 800 ℃ 的过程中，CO
产率从 0.26 mmol/g升至 1.96 mmol/g。这是因为

较高的反应温度能够促进焦油的裂解和固体组分

中含碳物质的转化，同时部分气化产物发生蒸

汽重整反应生成 CO。此外，气化产生的 H2O和

CO2 在高温下快速向 MSW表面扩散，在 MSW表

面与气化焦炭发生的水蒸气碳化反应和 Boudouard
反应能够促进 CO的生成，同时高温能够促进该

反应的正向进行。受这些因素影响，MSW气化

的 CO产率在 ER从 0升至 0.5的过程中随反应温

度的升高而明显升高。然而当 ER升至 0.7时，

700 ℃、800 ℃ 条件下的 CO产率呈下降趋势，且

产率低于该条件下 500 ℃、600 ℃ 的 CO产率。

这是因为 O2 的加入能够促进焦油的裂解和含碳

物质的转化，从而提高 CO产率；但随着 ER的进

一步升高，CO会发生进一步氧化生成 CO2，这

一趋势随着反应温度的升高而加强。同时，更

高的温度也会促进水气变换反应进行，故在高温

（T >700 ℃）、高 O2 浓度（RE >0.5）的条件下，热解气

化气中 CO产率出现下降趋势。以 800 ℃ 为例，

在 ER从 0升至 0.7的过程中，CO产率先从 1.96
mmol/g升至 2.07 mmol/g，随后下降至 1.81 mmol/g。 
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2.2    液态产物特性

MSW在不同气化条件下的液态产物分布如

图 7所示。需要注意的是，图中展示的是 MSW
气化液态产物各组分的相对含量变化。随着温度

和 ER的提高，MSW气化焦油的总产量呈下降趋

势。由于 MSW气化焦油产物种类众多，本文将

焦油分为长链烃类、苯和多环芳烃 （Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons, PAHs）、含氧有机物 3组，

其在各个工况下的相对含量如图 7（a）所示。每组

内部组分相对含量如图 7（b）~（d）所示。

从图 7（a）中可以看出，随着反应温度的升高，

MSW热气化态产物中含氧有机物的占比逐渐降

低。以 RE=0时为例 ，反应温度从 500 ℃ 升至

800 ℃ 的过程中，含氧有机物在焦油的占比从

500 ℃ 时的 42% 在迅速降低至 800 ℃ 时的 7%。

这是由于随着反应温度的升高，醇会发生脱水、裂

解和氧化等反应，生成醛、酮、醚、酸等产物。此

外，一些醇也可能与酸或醛类反应生成酯类化合

物。反应温度的升高会促进这些吸热反应的进

行[22]。这也与图中展现的焦油中醇类最先消失相

对应。醚类、酯类在高温条件下会分别发生裂解

反应和酯水解反应，生成以酸为主的其他物质。

因此，随着反应温度的升高，酸类物质的占比逐渐

升高。随着温度的进一步升高，焦油中的酸类发

生脱羧、裂解和氧化等反应，醛发生脱羧、裂解和

氧化等反应，生成 CO、CO2 等气态产物。故在反

应温度达到 700 ℃ 以上时，这些物质在焦油中的

占比迅速降低。从焦油中长链烃类的占比变化可

以看出，随着反应温度的升高，MSW气化产物中

烃类的占比逐渐降低。以 RE=0时为例，反应温度

从 500 ℃ 升至 800 ℃ 的过程中，长链烃类在焦油

中占比从 52% 降低至 1%。这是因为随着反应温

度的升高，焦油中的烃类分子会发生裂解、重排、

氧化和缩合等多种反应，导致烃类分子的链状结

构断裂产生低碳数的烷烃、烯烃和芳香烃以及环

状化合物和聚合物。在反应温度从 500 ℃ 升至

600 ℃ 时，焦油中长链烃类物质占比升高，这可能

是因为温度升高对含氧有机物分解的促进作用更

为明显，导致了长链烃类相对含量的升高。
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Fig. 6    Effect of gasification conditions on CO yield
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图 7    气化条件对液态产物组分的影响

Fig. 7    Effects of gasification conditions on the

composition of liquid products
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随着 ER的提高，气化焦油中含氧化合物的占

比总体呈现先上升后下降的趋势。以反应温度为

700 ℃ 时为例，在 ER从 0升高至 0.7的过程中，

焦油中含氧有机物的占比先从 10% 升高至 29%，

随后降至 22%。这主要是当 ER较低时，有机物氧

化不完全，导致了醛、酮、酸等含氧化合物的生

成；但随着 ER的进一步提高，MSW中的有机物

完全氧化，焦油中醛、酮、酸等有机物的含量随之

降低。此外，O2 作为气化过程中的氧化剂，会促

进气化焦油中醛、酮等有机物的氧化反应，将之氧

化为酸或其他氧化产物。该规律在反应温度较低

时较为明显。焦油中烃类物质占比随 ER的升高

先升高后降低，这是因为 ER的提高会促进焦油中

长链碳氢化合物的完全氧化生成 CO2，而 CO2 可

以作为焦油分解的催化剂，二者的作用能够进一

步促进焦油的裂解和氧化[23]。

从图 7（c）中苯和 PAHs的含量变化可以看

出，在反应温度较低时，焦油中几乎不存在 PAHs，
随着反应温度的提高，焦油中苯和 PAHs的占比

明显提高。以 RE=0时为例，反应温度从 500 ℃ 升

至 800 ℃ 的过程中，苯和 PAHs在焦油中的占比

从 6% 升高至 92%。一方面，这是由于 PAHs的生

成对反应温度的敏感性随反应温度的升高而升

高，更高的温度促进了苯和 PAHs的生成和苯向

PAHs的转化[24]。另一方面，更高的反应温度促进

了焦油中其他物质转化为气化气。从图 7（c）可以

看出，随着 ER的提高，苯和 PAHs中 PAHs的占

比先升高后降低。以反应温度为 700 ℃ 时为例，

在 ER从 0升高至 0.7的过程中 ，苯和 PAHs中
PAHs的占比先从 27% 升高至 40%，随后降低至

21%。这是因为 O2 能够促进苯向 PAHs的转化，

但随着 ER的进一步升高，PAHs开始氧化，故其

含量在 ER较高的工况下出现下降趋势。 

2.3    气化气组分相对含量及热值特性

MSW在不同气化条件下的气化气各组分相

对含量和气化气低位热值（Low Heating  Value,
LHV）的变化特征如图 8所示。需要注意的是，本

文在讨论气化气组分占比和气化气低位热值时仅
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图 8    气化条件对气体组分和热值的影响

Fig. 8    Effects of gasification conditions on the gas composition and LHV
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计算气化过程中产生的可燃气和 CO2，残余气化

剂和载气并未纳入计算。

从图 8可以看出，随着反应温度的升高，气化

气中 CO2 的占比逐渐降低，H2、CH4 的占比逐渐升

高，该趋势在反应温度超过 700 ℃ 时最明显，这是

由于反应温度超过 700 ℃ 后，WGS反应和 SRF
反应的强度逐渐提高，这些反应有助于 H2、CH4

的生成。此外，随着反应温度的升高，CO2 会与

MSW表面的残炭发生反应生成 CO，这也是高温

工况下 CO在气体产物中的占比基本保持稳定的

原因。

从 ER的影响来看，随着其数值的提高，MSW
气化气中的 CO2 占比明显提高，H2、CO和烃类的

占比逐渐降低，这是由于 ER的提高促进了 H2、

CO和烃类的氧化。总体来看，O2 一方面能够促

进焦油的裂解，进而促进轻质烃类的生成，另一方

面会促进气态产物的氧化，生成 CO2，降低气化气

的热值和经济效益。

从图 8可以看出，MSW气化气 LHV受温度

影响较大。在不考虑气化产生的 CO2 的情况下，

MSW气化气 LHV整体呈现先上升后下降的趋

势，在 700 ℃ 达到最高，达 32.65~35.62 MJ/Nm3。

在不同 ER条件下，反应温度从 500 ℃ 升至 700 ℃
的过程中气化气 LHV提升幅度为 11.65%~84.60%，

最大提升发生在 RE=0.7时。如前文所述，出现该

趋势的主要原因是 ER的提高促进了焦油的裂解，

生成大量可燃气。需要注意的是，高浓度 O2 会促

进含碳可燃气向 CO2 转化，进而降低气化气的

LHV，当考虑气体中的 CO2 后，MSW气化气 LHV
明显降低，在 800 ℃ 左右达到最大值，为 11.17~
23.51 MJ/Nm3，仅为不考虑 CO2 时气化气 LHV的

36.72%~77.41%，但随反应温度的升高仍呈上升趋

势。综上所述，反应温度是影响 MSW气化的主

要因素，反应温度的升高能够促进焦油向气化气

的转化；而 O2 一方面能够提升气化气的总产量进

而提高气体的 LHV，但另一方面会促进 CO2 的生

成，导致 LHV的降低。

反应温度的升高能够促进 MSW的热解气

化，提高 H2、CH4、CO和 CO2 的产率和反应速率；

但过高的反应温度会对设备提出更高要求，降低

机组运行经济性。本研究选取的MSW制备气化气

最佳反应温度为 700 ℃ 左右，最佳 ER为 0.3左右。 

2.4    MSW 灰渣结渣特性研究

灰熔融温度是表征生活垃圾气化灰渣物理性

质的重要参数，也是判断其结渣难易程度的指

标。本文选取了 600 ℃ 条件下 RE=0、RE=0.3和

700 ℃ 条件下 RE=0.3（下文记为 600-0、600-0.3和

700-0.3）的 MSW气化灰渣的各项特性进行研究。

通过 XRF检测灰渣中不同氧化物成分，见表 4。
 

 
 

表 4    优选工况下灰渣主要组分
 

Table 4    Main components of ash under optimal operating conditions gomh %
 

工况
组成

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 K2O MgO TiO2 P2O5 Na2O Cr2O3 MnO ZnO 其他

600-0 50.229 15.128 12.120 5.487 4.620 2.737 1.372 1.042 0.897 0.221 0.147 0.140 5.861

600-0.3 49.794 14.225 11.941 4.983 4.276 3.038 1.234 1.029 3.451 0.195 0.129 0.107 5.596

700-0.3 52.932 13.672 11.842 4.692 3.999 2.949 1.209 0.952 2.281 0.182 0.127 0.103 5.062

从表中可以看出，MSW灰渣中主要氧化物

为 SiO2、CaO及 Al2O3。由于本文选取的高灰分

MSW在气化前未经筛分，故灰渣中 SiO2 占比较

高，达 49.794%~52.932%。CaO主要为 CaCO3 的受

热分解产物。此外，灰渣中存在大量的金属氧化

物，主要来自塑料垃圾的金属涂层和其他金属垃

圾。600-0工况下灰渣中氧化物的氧均来自 MSW
内部，600-0.3和 700-0.3工况下灰渣中氧化物的

氧一部分来自 MSW内部，另一部分则来自实验

过程中通入的 O2。

本文测试了 3个优选工况下灰渣的 TDT、TST、

THT 和 TFT。各组灰渣样品变化如图 9~11所示，特

征温度汇总见表 5。
从图 9~11的灰渣熔融状态变化和表 5的灰

熔点数据可以看出，当温度低于 1  150 ℃ 时 ，

MSW灰渣变化不大，当温度超过 TDT 后，随着温

度的升高，灰渣体积迅速收缩，出现熔融现象；温

度超过 1 200 ℃ 后，灰渣熔体流动性增强，开始向

四周铺展，当温度进一步升高至 TFT 左右时，灰渣

发生低温共融，出现大量液相共融物；温度超过

1 400 ℃ 后灰渣完全熔融，熔融灰呈透明状流动并

向外铺展。从表 5中可以看出，MSW灰渣熔融特
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性与反应温度关系不大，但随着气化过程中 ER的

提高，灰渣的 THT 和 TFT 呈现上升趋势。这是由于

随着 ER的提高，易熔融的含钠硅铝酸盐含量降

低，灰渣熔点也随之提高 [25]。此外，在热解工况

下，残渣中还有少量残炭（分析测试优选工况残渣

的碳灼减率为 3% 左右），促进了熔点较低的矿物

质生成，这些矿物质进一步与其他高熔点矿物质

形成低温共融体，降低了灰熔融温度。

从酸性氧化物的组成来看，相对于 Al2O3，残

渣中 SiO2 占比较高，使各个工况下的硅比和硅铝

比均处于较高水平。SiO2 和 Al2O3 能够形成骨架

结构提高灰熔点。然而与燃煤灰渣相比（熔点约

为 1 500 ℃），MSW气化灰渣灰熔点较低。这是

由于残渣中作为影响结渣特性第一主成分的碱金

属会与 SiO2 和 Al2O3 发生共融反应，进而降低熔

点。具体地说，碱金属起助熔作用的原因是

SiO2 容易与碱金属和碱土金属氧化物生成低熔点

矿物质和无定型结构、无固定熔点的玻璃体物质，

此类物质会随温度升高而软化，最终完全变为熔

融态；此外，SiO2 在灰中部分以矿物晶体的形式存

在，如石英、方石英等，但其余是以非晶体的形态

存在。SiO2 是网格形成体氧化物，其含量较高时，

无多余碱金属氧化物与其相结合，多余的 SiO2 呈

游离态会提高灰熔点。总体来看，以 SiO2、Al2O3

为主的残渣受其他碱金属的低温共融作用，呈现

出较低的软化温度（约为 1 180 ℃），使残渣出现较

易结渣的倾向。

依据表 2对 MSW气化灰渣中氧化物的分析

结果和 1.4.5节中所述的 MSW结渣特性分析方

法，对能够揭示前文所述 3种灰渣结渣特性的代

表性参数（包括软化温度 TST、酸碱比 B/A1、硅铝

比 S/A2、硅比 G、铁钙比 F/C、灰成分综合指数

Rul、成灰综合指数 R 和生物质结渣综合指数 A3）

进行了分析，结果见表 6。
从表 6可以看出，在多种评估模式下，MSW

气化灰渣在多工况下均表现出严重的结渣倾向。

这是由于 MSW灰渣中含有大量的金属及非金属

氧化物，这些物质既是灰渣的主要组成部分，也会

对MSW的结渣特性产生重要影响。具体来说，

MSW灰渣中 Fe和 K的含量较高，其与灰渣中的

硅酸盐等成分发生反应形成稳定的硅酸盐化合

物，会促进灰渣的结晶和固化。Rul 在 ER从 0升

高至 0.3时明显升高，这主要是由于 ER的升高促

进了 Na2O的形成。此外，Fe2O3 和 K2O等碱性氧

化物具有较低的离子势，可以通过抑制灰渣中多

聚物的形成进而降低灰熔点[26]。故灰渣中大量存

 

TDT TST

THT TFT

图 9    600-0 工况下灰渣熔融过程

Fig. 9    Ash melting process under 600-0

gasification conditions
 

TDT TST

THT TFT

图 10    600-0.3 工况下灰渣熔融过程

Fig. 10    Ash melting process under 600-0.3

gasification conditions

 

TDT TST

THT TFT

图 11    700-0.3 工况下灰渣熔融过程

Fig. 11    Ash melting process under 700-0.3

gasification conditions
 

表 5    不同气化条件下的灰熔点
 

Table 5    Ash melting point under different
gasification conditions ℃

 

参数 600-0 600-0.3 700-0.3

TDT 1 154 1 162 1 164

TST 1 174 1 184 1 184

THT 1 198 1 220 1 230

TFT 1 252 1 374 1 392
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在的 Fe2O3 和 K2O会导致 MSW灰渣严重的结渣

倾向，而在垃圾粉碎过程中适量添加 SiO2、Al2O3

可以有效改善灰渣的硅比和硅铝比，进而改善灰

渣的结渣倾向，但需要注意这类添加剂本身也是

灰渣的组成部分；此外，MSW灰渣中存在大量碱

金属氧化物，易与 SiO2 形成共熔物，导致灰渣软

化温度降低，进而加剧结渣倾向，故在实际生产操

作中需要控制此类添加剂的投入总量。 

3    总　　结

本文通过研究北京华宇辉煌科技股份有限公

司提供的高灰分 MSW的气化特征和灰渣特性，

得到如下结论。

（1）在高灰分 MSW的气化过程中，气化温度

占据主要作用。气化温度的提高能够促进 MSW
气化焦油的裂解，生成 H2、轻质烃类和其他可燃

气，进而提高气化气的热值。

（2）气化温度和 ER的提高能够促进 MSW气

化焦油的氧化和裂解，进而促进气化焦油向气化

气的转化，提高气化气总产量，但 ER过高会导致

气化气中含碳物质的氧化和焦油的完全氧化，降

低气化气的低位热值。

（3）高灰分 MSW的气化灰渣主要以 SiO2、

CaO及 Al2O3 为主，气化过程中 ER的升高能够提

高灰渣的半球温度和流动温度。

（4）灰渣中 Fe2O3、K2O和其他碱性金属氧化

物含量较高，易与 SiO2、Al2O3 形成低温共熔体，

降低灰熔点；此外，碱性金属氧化物本身较低的离

子势会抑制灰渣中多聚物的形成，加剧灰渣结渣

倾向。
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