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城市垃圾气化处理法探索

闻 望 王宝生 修同斌 倪双跃 吴家正 李世巍 钱慧芬
�同 济 大 学�

一
、

前 言

城市垃圾排放量大
,

组分复杂
,

既难处

理
,

又难利用
,

成为当前城市建设和管理中迫

切需要解决的一大难题
�

处理城市垃圾的方法不少
,

早先多侧重

于防止公害方面
�

七十年代以来
,

由于能源

危机的冲击
,

各国对物资回收和能源利用更

加重视
,

从而对垃圾处理方法的研究逐渐由

消极的处理转向积极的利用
,

即走资源化的

道路
�

我国提出了城市垃圾
“
三化

” ,

即无害

化
、

资源化�包含能源化 �和减量化的方针
,

这

是完全正确的
�

目前处理城市垃圾的方法主要 有 填 埋
、

高温堆肥
、

厌氧发酵
、

制造衍生燃料
、

压缩
、

焚

烧
、

热解以及气化等
�

但其中有些方法回收

能源还不充分
〔, ,�� ,

有些方法投资较大 �� ,

有些

方法产生二次污染较严重
“一,� �

杰克逊认为

从能源回收和污染控制等各方面综 合 比 较
,

气化法和热解法比焚烧法更为有利�� 
�

热解

法是有机物在缺氧条件下受热分解 的 过 程
,

产物有气体
、

液体
、

固体三种
,

它们的比率视

热解工艺类型而定
�

气体的发热量较高
,

可供

给工业或民用作燃料 � 液体包含焦油
、

轻油

等
,

可进一步加工制成各种化工产品 �固体可

作燃料或炭制品原料
�

但热解工艺复杂
,

设备

系统投资很大
,

须大规模生产才可 能合算
�

此外
,

在气体净化和液体回收系统中排出大

量废水不易处理
,

是这类厂的一大难题
�

气

化法是把垃圾投人气化炉内在空气等作用下

产生燃气的方法
,

燃气的发热量为 �
�

�一 ��
�

,

��� 耐
,

视气化剂和气化炉类型不 同而 异
�

由于各种燃气的燃烧温度都在 �� � �℃ 以上
,

故用途广泛
,

可在各种生产过程中以及生活

上使用
�

由于气化法的产品单一
,

后处理系统

较简单
,

投资较低
�

作者认为它与热解法相

比
,

更适合于我国目前的技术经济水平
�

因

此作者以气化处理法作为研究 目标
,

从收集

垃圾
、

分析成分开始
,

对气化法的技术经济可

行性作了研究探讨
,

得到一些结论
,

供有关部

门参考
�

二
、

城市垃圾发热� 的确定

为了判别一个城市生活垃圾实行气化处

理的技术可行性
,

首先必须确定该种垃圾的

组分和发热量
�

已有不少文献报道了一些城

市的垃圾成分和发热量
�� 一�� 

�

但国外的城市

垃圾成分毕竞有别于我国
,

而且大多数公布

的数据没有注明换算基准
,

不便应用
�

因此

作者在上海市环境卫生局和环境卫生研究所

支持下采集了本市某区五个居民点的垃圾进

行试验
�

这些居民点都以城市煤气为家用燃

料
,

但建筑类型不同
,

居民生活水平和习惯略

有不同
�

试验工作的第一步是用分选称重法

求取垃圾中各成分的重量百分数
,

结果如表

� 所示
�

从表 � 可见
,

各居民点垃圾成分差别不

大
,

它们的共同点是厨余和西瓜皮所 占比重

最大
�

由于西瓜皮包含大量水分
,

若以干物

质重量计算
,

厨余占第一位
,

西瓜皮居第二
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表 � 上海市某区城市垃圾成分�盆� � � 日期 � � , ��
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无机物很少
,

其总重仅 占原垃圾的 �
�

�� 一

�
�

� 斗关
�

试验工作的第二步是进行化学分析
�

鉴

于各居民点垃圾成分差别不大
,

这项工作选

�
、

�
、

� 、

三个居民点垃圾作试样
�

参考《煤

炭化验手册》 对有机物进行元素分析和全工

业分析�� 」�

垃圾有机物与煤炭相比
,

含水分

及氯分较大
,

故在试验程序和方法上作了相

应的变通
。

在测定水分时
,

先将垃圾放在室

内摊开
,

在静止空气中放二天
,

使垃圾中的水

分与空气湿度相平衡
�

垃圾由此过程失去的

水分称为外水分
,

得到的垃圾称为风干质
�

风干过的垃圾还较潮粘
,

不易直接用磨机破

碎
,

故先置人干燥箱
,

在 �朽℃ 下烘 �
�

��
,

风

干质经过干燥箱烘干后失去的水分
,

称为内

水分
,

由此得到的垃圾称为干燥质
�

干燥质

极脆
,

无论塑料或橡胶都很易磨细
�

氯分是在

定硫时同时测得的
�

全工业分析和元素分析

表 � 城市垃圾工业分析和元素分析结果
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注: w , v ,
C

,
^

,
H

,
o

,
N

,
s

,
e l 依次表示水分

,

挥发分
,
碳分

, 灰分 ,

氢
, 氧 ,

氮
, 硫 ,

氯
.

右上角字母 y ,
f

,
g 依次表示样品分析基准中的应用基 , 分析基

, 干燥基
.
右下角字母 G D ,

G
w

,
Q 依次表示

“固定、 “
高位

”
和

“

全部 ”
.
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的结果列于表 2 中
.

根据表 1 和表 2 的数据计算可得到这种

垃圾的外部水分和内部水分重量各 占原垃圾

总重的 30 一50 % 和 27 一38 多
.
风千质发热

量为 4
.
8一6

.
IM J压g

,

干燥质发热量为 10
.
9一

13
.
0 M J/kg

.
这种垃圾的无机物重量 占总重

的 1
.
78 一4. 34 多

.
如果用适当的方法把它分

离出去
,

得到纯有机物
,

则风干质发热量达到

5
.
0一6

.
3 M J/kg

,

干燥质发热量达到 12
.
8一

”
.
SM J压g

,

这后一数据与国外商售的松散衍

生燃料相当
『
sJ.

三
、

气 化 技 术

气化技术最初用于煤制气
,

至今已有百

余年历史
,

后来用于生物质制气
,

包括树木
、

稻壳以及有机垃圾的气化等
.
第二次世界大

战期间
,

由于汽油供应紧张
,

欧洲至少有 lx

10‘辆汽车改用木块气化制 气 来发 动 行 驶
.

用有机垃圾为原料进行气化的技术才开始发

展
,

美国有 A n dc。 ~ T or
r a x 气化炉

,

以空气为

气化介质
,

每台日处理垃圾 26 4t
,

垃圾发热

量 10
.
5 M J/k g; 还有联合碳化物公司的 气 化

炉
,

用氧气为气化介质
,

每台日处理垃圾 20 0

t。 , ,
.

据 sofe: 和 za b
o rsky 记载

[, , 】,

高位发

热量大于 9. 3 M J/kg
、

水分低于 50 多的生物

质(包括有机垃圾)是可以实行气化的
.

在气化炉内
,

垃圾中的有和 成分在空气

或氧气作用下发生热化学反应
,

生成可燃气

体(简称燃气)
,

包括一氧化碳和氢等
.
垃圾

中含各种元素
,

分子结构复杂
,

气化反应的

机理也很复杂
,

包括各串联的和平行的单元

反应
,

有裂解和缩聚
、

氧化和还原
、

吸热和放

热等
.
为便于理解和讨论

,

用平均 分 子 式

c Hl
.’
o0

.
。

表示垃圾中的有机物
,

以空气为反

应剂
,

写出气化过程的总反应方程式如下
:

C H 、二

00

.
。

十 0
.
2q 十 0

.
75从
一CO+ 0.7H2+ 0.75N。

此式代表理想的气化过程
,

即按计量方程式

供气
,

系统为孤立
,

自身实现热平衡
.
根据此

科 学
.
49
.

式可立即算得燃气的组成为
: C O ~ 41 并

,

H
Z

~
2 9 并

,

N

J

~
3 0 外;发热量 p

ow ~ 8
.
87

M J /m
,

; 燃 气 产 率 2
.
4 m 丫kg ; 气 化 效 率

100多
.

实际生产中为了维持炉内一定的反应温

度
,

须供给更多的空气
,

烧去一部分有机物以

产生较多的热量来补偿炉壁
、

炉渣及燃气显

热等带走的热损失
.
在此条件下

,

燃气中必

包含二氧化碳等燃烧产物
,

同时气化效率必

下降
.
举例说

,

如果增加一倍的理论所需空

气量
,

则可得下式:

C H 卜 .
0
0
.
6
+ 0

.

4 0
2

+
l

.

S N
Z

一0.6CO+0.7H,

+
0

.

4 C O
2

+ l

.

S N
,

燃气的组成变为
: C O ~ 19 外

,

H

Z

~ 22 多
,

e o
,

=
1 2

%

,

N

:

一 4 7外
,

发热量 Q ow = 5
.
15

M J /m
, ,

燃气产率 3
.
l m 丫kg

,

气化效率降为

76多
.
这就意味着有 24 多 的反应热补偿各

项热损失
.
通常气化炉的总热损失确有这么

大或更大
,

其中大部分是由燃气带出的显热
.

如果进一步增加空气供给量
,

将使燃气

中的 CO 和 H : 继续下降
,

而 C 0 2 继续增

大
,

并可能产生 H 20 ; 到达极限时
,

燃气中的

co 和 H : 降为零
,

气化过程变为燃烧过程
,

燃气变为烟气
.
通常烟气的体积约比燃气大

一倍
.

垃圾气化炉的型式有多种
,

主要是上吸

式固定床
、

下吸式固定床和流化床三种洲
,

如

图 1所示
.
固定床的工艺成熟

,

使用较普遍
,

但单位炉截面生产率
,

即气化强度
,

比流化床

原乖牛

...

一
lll

皿皿

一
lll

热热解解
JJJJJ 位

泥

汽�气
.
燃户空一
.

1.1111吮一)翎一t一劲一一月幻)沐一A

图 1 各种气化炉型式

(人) 上吸式固定床 (B ) 下吸式固定床 〔C ) 流化床



小得多
.
上列三种炉型的气化强度之比依次

约为 1 :2
,

, :9 t15 〕. 流化床炉内温度较均匀
,

因

而出口的燃气温度较固定床高得多
,

燃气中

焦油等高分子物质都充分裂解
,

使气体净化

系统大为简化
.
由于这些原因

,

用流化床炉

处理城市垃圾的方法具有更大的吸引力
.

四
、

经 济 性 估 计

城市垃圾实行气化之前须进行 预 处 理
,

包括破碎和分选以脱除无机物
,

以及加热以

脱除内部水分等
.

目前国内正在试制几种垃圾破碎
、

筛分

和分选机械
.
处理量 50 t/ d 的破碎机

,

预计

每 t 垃圾耗 电 量不 超 过 I k w ·

h

.

处 理 量

50 t/ d 的分选机械
,

预计每 t垃圾耗电量不

超过 1
.
5 k w ·

h

.

这些耗电量折成热量还不到

垃圾发热量的 2 多
.
烧煤气居民区的垃 圾

,

由于含无机物少
,

气化前不一定需 要 分 选
.

烧煤或烧煤和烧煤气兼有的居民区垃圾
,

在

气化前必须进行分选
,

经分选后得到的有机

物作为气化原料
,

无机物可用作为铺路或建

筑材料
.
上海市三林塘垃圾堆场已有利用建

筑垃圾制造蒸养砖的经验
.
采用气化法制得

燃气后
,

可用燃气烧窑
,

制造烧结砖
,

砖的质

量当更好
.
破碎和分选的工序 也是高温堆肥

法和热解法等处理技术中所不可缺少的
,

因

此从经济比较的角度看
,

这一工序的投资费

用可暂不讨论
.

垃圾的加热烘干看来是流化床气化法中

不可缺少的工序之一
,

因此必须知道烘干垃

圾所耗热量的大小
,

从而判明垃圾热能利用

的经济性
.
作者在作垃圾工业分析的过程中

看到
,

垃圾的外部水分在晴天或室内条件下

是极易蒸发而去除的
.
作者又曾将很潮湿的

原垃圾
,

如菜皮等
,

投人一种高速旋转的垃圾

破碎机破碎
,

经一次破碎后排出的碎料竟十

分干瘪
,

明显可见大量的水分(包括一部分内

部水分)在破碎过程中被压出并迅速蒸发
.
由

此可以推论
,

城市垃圾在其收集
、

堆积
、

运输
、

科 学 , 卷 2 期

破碎和分选等一系列过程中由于各种机械作

用会加剧水分的蒸发和挤出
,

故在后续的垃

圾烘干工序中只需考虑烘干其中的内部水分

一项
.
按前列实测数据

,

夏季垃圾内部水分重

量占原垃圾总重的 27一38 外
,

这些水分的蒸

发热量约为原垃圾含热量的 20 一28 沁;按最

不利条件考虑
,

可取最高值 28多
.

根据现有的和正在开发的各种固体燃料

气化炉热平衡资料
,

可以设想新型的流化床

垃圾气化炉的气化效率可能达到 70 %
,

也就

是说
,

炉子的热损失约为总热收人的 30 多
.

流化床气化炉出口 燃气温度很高
,

燃气带出

的显热可能达到总热收人的 18 沁
,

这部分热

量可利用来烘干垃圾
.
余下 此多 热损失属

于沪壁和炉渣等的散热
.
垃圾的烘干可采用

表面式换热器 (烘干机 ) 将热燃气含有的显

热通过管壁传递给垃圾
,

使其内部水分蒸发 ;

这类烘干机的热损失估计为原垃圾含热量的

4 外
,

这样算来有效的烘干热降为原 垃 圾 含

热量的 14 多
.
烘干垃圾中全部内部水分所需

热量尚缺一半
,

此时可以烧去一部分产品燃

气来满足 ; 考虑到烘干机的热损失
,

这部分

烧掉的燃气的含热量应占原 垃 圾 含 热 量 的

18多
.
于是

,

剩余的可作为产品供出的燃气

的含热量相当于原垃圾含热量的 52 多; 也就

是说
,

垃圾中略多于一半的热量以燃气形式

存在
,

可供各种用途利用
.

根据以上的热平衡估算
,

可见用气化法

处理城市垃圾是会有较大经济效益的
.
以 日

处理50t 干燥质有机垃圾为例
,

如果入炉垃圾

发热量为 12
.
5 M J压g

,

气化效率为 70 多
,

则

每天可生产发热量约 4
.
18 M J/耐 的燃气 约

105 X I护 m
3.

如果按气化和烘干系统热平

衡考虑
,

为了烘干垃圾而烧去一部分燃气
,

则

还可剩 78 x l创 耐 燃气供给民用或 工 业 应

用
.
如果供给民用

,

则可满足约 巧 x lo
,

户

居民的需要
.
如果用于工业

,

则用途十分广

泛
,

较合理的是供给靠近垃圾气化厂的工厂
,

尤宜供给利用原垃圾分选后得到的无机物 制
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造烧结砖的工厂
.
这样

,

使城市垃圾经过气

化
一

制砖联营厂后变为有用的建筑材料运 出

去
,

做到变废为宝
、

化害为利
,

造福人民
.
各

地垃圾成分不一
,

按本文实测资料
,

50
t 干燥

质有机垃圾相当于原垃圾 20 4t
.
根 据 上 海

市 1982 年 9 月测定的混合垃圾(烧煤和烧煤

气居民区收集的二种垃圾混合物)资料
,

无机

物 占原垃圾总重约 57外
,

用这种垃圾提取 50

t干燥质有机垃圾约需提供原垃圾 4“t
.
据

作者估算
,

用这种混合垃圾提取有机物后进

行气化制气所得的热量约可满足其全部无机

物制砖的需要
.
这等规模的气化厂投资

,

包

括破碎
、

分选
、

烘干和制气
,

约人民币 2 x 10
‘

元
,

它的经济性可与目前已有的各种垃圾处

理技术相抗衡
.
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稀土工业的放射性污染与危害

曾 新 元

(湖南劳动卫生职业病防治研究所)

一
、

引 言

我国稀土储量居世界第一位
,

这是我国

开展稀土应用的有利条件
.
目前我国稀土元

素已广泛地应用于冶金
、

石油
、

化工
、

机械
、

轻

工
、

电子及农业等方面
,

并取得较好的效益
.

因此
,

我国稀土工业发展较快
.
稀土生产能

力居世界第二位
,

稀土企业分布全 国各省
.

稀土企业分为两类
:
一是稀土元素的开采和

冶炼;二是稀土产品的应用
.
稀土包括斓系

、

杭和忆等 17 种元素
.
在稀土矿物中赋存着一

定量的天然放射性核素
,

如社
、

铀
、

镭等
.
在


