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炯方法在垃圾气化剂选取中的应用 
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摘要：对于垃圾气化的转换效率，传统上采用冷煤气效率来表示，采用炯方法并提出了娴效率和累积炯效率。根 

据冷煤气效率、炯效率和累积炯效率对垃圾气化的3种气化剂进行比较，发现依照3种效率选取的最佳气化剂不 

尽相同。分析可得：炯方法要比传统方法更全面更具实践价值，煳效率和累积熘效率强调了合成气焓煳的利用潜 

力。由于累积炯效率兼顾到了气化剂获取的能耗成本，从而可为气化剂的科学选取提供依据。 
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Exergy method used in selection of waste gasification agents 

DONG Shaofeng ，2，3，YUAN Haoran ，WANG Yazhuo ，LU Tao ，CHEN Yong 

( Guangzhou Institute ofEnergy Conversion，ChineseAcademy ofSciences，Guangzhou 510640，Guangdong,China； 

University ofChineseAcademy ofSciences，Beij'ing 100049，China； 

3NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450045，Henan，China) 

Abstract：As to the conversion efficiency of waste gasification，cold gas efficiency(CGE)has been traditionally 

used．In this paper the exergy method was adopted，and exergy effi ciency and cumulative exergy consumption 

(CExC)efficiency were put forward．CGE，exergy efficiency and CExC efficiency were compared among three 

agents for waste gasification．It was found that the best agent was different according to different efficiencies．The 

exergy method was more comprehensive and had more practical value than traditional method．The exergy 

efficiency and CExC effi ciency emphasized the utilization potential of enthalpy exergy carried by syngas．As the 

CExC effi ciency took the energy cost of acquiring agents into consideration，it can provide proof for the scientific 

selection of agents． 
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引 言 

气化是有机可燃物在氧气不足以燃烧的条件 

下发生部分氧化反应并产生可燃气体的过程。气化 

受进料性质、气化炉结构、气化剂种类、气化当量 

比等多种因素的影nat卜 。气化条件优劣的评价主要 
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用合成气组分、合成气热值和转换效率衡量[ 。合 

成气组分和热值仅仅着眼于合成气的进一步利用， 

转换效率则兼顾气化前后的能量转换情况，通常用 

冷煤气效率来表示【4J。 

能量是以物质为载体的，单位物质携带的能量 

有机械能、焓、化学能、核能和电能，见式 (1)[5】。 
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e：eme+h+ + +ele (1) 

任一形式能量由有用能 (炯)和无用能 (妩) 

两部分组成。炯是能量相对于参考环境所能作的最 

大有用功。相应地，单位物质携带的炯为式 (2)。 

ex=exme+exh+exch+exnu+ele (2) 

气化过程不涉及机械能、核能和电能，因此气 

化过程进出口物质所携带的能量仅考虑化学能和焓 

两部分。同理，气化进出口物质携带的炯仅有化学 

炯和焓炯两部分，见式 (3)。 

ex=exb+ex。h (3) 

本文将以炯方法来探讨垃圾气化的转换效率， 

进而进行气化剂的选取。 

1 垃圾气化求解和转换效率 

对于气化炉系统，流入系统的有垃圾和气化 

剂，流出系统的有合成气、残炭和灰渣。合成气是 

气化的主要产物，其所含能量为气化产出部分；残 

炭和灰渣是副产物，其所含能量计入损失部分。 

1．1 化学反应模型和质量守恒 

气化进料——可燃垃圾主要由塑料、纸张、草 

木、布条和厨余混合而成，其分析数据见表 1，其 

工业分析见表2。若以 100 g干垃圾为 1 mol，因氯 

含量 很小 ，忽略氯元 素 ，则垃圾 的分子 式为 

Ca
．

6633H6
．

38902l6039N0 1o96S0-007625， 理 论 氧 气 量 为 

3．9586 mol·mol～，理论空气量为 l8．85 mol·mol～。 

空气是常用的气化剂，但是有时为了特殊 目的 

或者针对特殊进料，会选用 H2O【6J、CO2【6 ]和富氧 

空气[ 加]等作为气化剂。为了通用性，把气化剂表 

示成 02、N2、H20和 CO2按照不同比例组成的混 

表 1 可燃垃圾的组分和元素分$~／％(mass) 

Table 1 Origin and elements analysis of combustible 

waste／％(mass) 

Elements analysis 

表2 可燃垃圾的工业分析 

Table 2 Industrial analysis of combustible waste 

合物，其比例关系满足式 (4)。以往文献研究指出， 

合成气的主要成分为 CO、H2、CH4、HEO、CO2和 

N2，其他气体成分含量很少【4]。在本文计算中也曾 

把 C2H2、C2H4、N 和 SO2作为合成气的组分，化 

学平衡计算结果发现，与前述主要成分相比这些组 

分的浓度很低，故忽略不计。鉴于以上原因，1 mol 

垃圾的气化反应方程为式 (5)，式中 m为气化剂 

用量，m5为 1 mol干燥垃圾所携带的水分，可以用 

式 (6)计算。根据各元素质量守恒，式 (5)前后 

的系数应满足式 (7)～式 (9)，合成气的总物质 

的量为式 (10)。 

m1+m2+m3+m4=1 (4) 

C H 0yN +m(ml02+m2N2+m3H2O+m4CO2)+ 
m5H20+ db——'÷ H2+ 2CO+x3CO2+ 

H：。+ cH + c+ 2+mm2]N：+ (5) 

s 

Mar (6) 

+mm4=x2+x3+工5+x6 【7) 

Y+2mml+mm3+2mm4+m5=x2+2 +． (8) 

+2mm3+2m5=2xi+2x4+4x5 (9) 

Xto协1： + + + + +z／2+mm2 (10) 

1．2 能量守恒 

假定气化反应在大气压下进行且气化炉壁面 

绝热，则化学反应式(5)对应的能量守恒见式(11)。 

其中，合成气各组分的摩尔比定压热容随热力学温 

度变化为式 (12)所示的二次多项式【l“。1 mol垃 

圾的焓值可以根据其燃烧反应推算，见式 (13)L4J。 

1 mol垃圾的高位热值和低位热值分别按式 (14) 

和式 (15)计算[ 】，其中 C、H、O、N、S和A分 

别代表碳、氢、氧、氮、硫和灰分的质量分数。 

1．3 求解方法 

化学平衡的求解采用 Gibbs自由焓最小法，本 

文利用 HSC Chemistry 6．0中的 Gibbs模块进行计 

算。计算思路为：1 mol进料按照其分子式对应的 

元素比例输入，根据当量比 ER=m／mo(m0为完全 

燃烧所需的理论气化剂量)设置气化剂量，然后利 

用 HSC Chemistry 6．0中的 Gibbs模块计算出从 

200℃到 1200℃达到平衡 的合成气组成 。把从 

2o0℃到 1200℃对应的平衡组分代入能量守恒方程 

式 (11)扫描，比较并找到使能量方程两侧相减所 

得差值绝对值最小的温度，该温度即为当量比 ER 

对应的气化温度，由该温度对应的平衡组成可计算 

出合成气的组分，进而计算合成气的热值。 
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Hf~ +mira，H (0 )+ (N )+ H~f(CO：)+ 日 (H：0(g))]+ (H：o(f))= 

xl~H~(H )+ Mcp(N：)d (c0)+ M％(CO)dT]+ [ (c0：)+ 9 M％(CO：)d ]+ 

x4[H~(H：0(g))+ 9 。 ，(H o(g))drI+xs~H~(CH )+ 9 Mcp(CH )d ]+ [ (c)+ 9 。 ，(c)d ]+ 

( × ] (N2)+ (N2)d ]+ sh ⋯) 

p=口+bT+cT (J‘tool- ·K- ) (12) 

gocd：HHV
,~ 一

# -285
．830—393．546n (kJ·mol- ) (13) 

HHVdb= 

(349．1C+1178．3H一103．40+15．1N+100．58S一21．1A)／10 

(kJ·mol ) (14) 

LHVdb=HHVdb一22H一44m5 (kJ·mol一 ) (15) 

1．4 转换效率 

1．4．1 冷煤气效率 冷煤气效率是合成气的热值与 

进料热值的比值，有高位热值冷煤气效率和低位热 

值冷煤气效率之分，本文采用低位热值冷煤气效率 

cGEⅢ =面LHV sy．g~ (16) 

1．4．2 炯效率 如果气化剂并不是环境温度下的空 

气，如高温空气、含 CO2、H2O的空气或者富氧空气， 

这些气体的获得需要能量，而冷煤气效率显然无法 

涵盖这部分能量的输入。因此，本文提出了炯效率， 

其定义见式(17)。式中，垃圾的化学炯可以用式(18) 

计算 ，合成气的化学炯算式为式 (19)[ 扪，合成 

气的焓炯和气化剂的焓炯算式分别为式 (20)和式 

(21)，气化剂的化学J炯见式 (22)[ 钔。 

： —  一  (17) 
exMSW eh 十 Y-,x agent

．

ch十 ~Xagont
,
h 

eXMsw
．ch 

362．008C+I l01．841 一86．218D+2．418Ⅳ+196．7O1 一21 1A 

(kJ·mol一 ) (18) 

Ex s—wn - 

6 X
．

-~tota(ex + dOtotalj( 9) l l ／ 
‰舢= 墨 ( 一 (20) 
Exagent

,
h ：  ( 一 (21 

Ex lh： ∑4 eXch,i+RToln ) (22) 

1．4-3 累积炯效率 化学炯是通过可逆过程从环境 

介质中获得单位量的某物质所需要的最小有用功。 

实际上，工业上获得某物质所需要耗费的不可再生 

能源的化学炯要大于甚至远远大于其化学I朋，用累 

积炯来表示n 。若用气化剂的累积炯替代式 (17) 

中化学炯，形成的效率即为累积炯效率，用式 (23) 

表示。 
B ，， l。口 1 

～ ： — —  巡 一  (23) 
⋯ 一  

eX Msw
，

ch+CExCag廿It+Exag哪lh 

冷煤气效率、炯效率和累积炯效率，均可称为 

气化过程的转换效率，可以用来从不同层次评价气 

化过程的能量转换效率。 

2 干垃圾气化实验和模拟 

干垃圾气化实验是在一台下吸式气化炉中进 

行的，进料速率为 100 g·min一，进料颗粒粒径在 

1 cm以下，实验中当量比从 0．1875变化到 0．375， 

变化步长为 O．047。每次实验的合成气取样都是在气 

化炉内5个监测点温度趋于稳定后进行的，合成气 

流经水洗瓶、脱脂棉和硅胶除去水分和油分，然后 

装入收集袋送入气相色谱仪进行成分分析。实验的 

合成气组分与模拟的合成气组分分别见图1和图2。 

图 1显示，合成气中的CO浓度随当量比增加 

呈先增加后减小的变化规律，在当量比为 0．3281时 

达到最大值 19．69％；CO2浓度随当量比增加呈先减 

小后增加的变化规律，在当量比为 O．3281时达到最 

小值 6．7％；H2浓度随当量比增加呈先增加后减小 

equivalence ratio(experiments) 

图 1 干合成气的组分 (实验) 

Fig．1 Dry syngas components(experiments) 

加 m 8 6 4 2 O 

＼董 I10dII10 器∞ 
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equivalence ratio(simulations) 

图2 干合成气的组分 (模拟) 

Fig．2 Dry syngas components(simulations) 

而后再增加趋势，这种波动的变化规律在以往文献 

中很少见，可能由测量误差造成。合成气中没有检 

出 CH4却有少量的 C2H4，C2H4的浓度非常小，低 

于 2％。合成气中存在少量的 O2，说明实际的气化 

过程由于传热传质的速度较慢导致反应不完全。 

对应的气化模拟中，当量比从 0．15增加到 0．4， 

变化步长为0．05，在有无残炭的过渡区域，变化步 

长减小到 0．02～O．03。由于实验中合成气经过一系 

列的处理流程，送入气相色谱仪时水蒸气已经完全 

除掉，为了便于比较，模拟结果中也采用干合成气， 

如图 2所示。合成气中的 CO浓度随当量比增加呈 

先增加后减小的变化规律，在当量比为 0_3时达到 

最大值 26．04％；CO2浓度随当量比增加呈先减小后 

增加的变化规律，在当量比为0．3时达到最小值6％； 

H2浓度随当量比增加逐渐减小，当当量比为 O．3时， 

H2的浓度为24．09％。CH4的浓度非常小且随当量比 

的增加逐渐减少，在整个计算区间内低于 3％，在 

模拟计算中C2H4浓度非常低。 

通过以上实验和模拟的对比不难看出：①由于 

传热传质的影响导致实验中的气化反应不完全，其 

合成气中可燃物的浓度普遍小于模拟结果，惰性气 

体浓度普遍高于模拟计算结果；②模拟中的合成气 

主要成分 (CO和 CO2)的浓度变化规律与实验趋 

势一致；③模拟中，氢气浓度随当量比增加一直下 

降，主要是因为当量比为 0．2～0．4时，气化温度在 

600℃以上，水煤气反应平衡朝着水蒸气方向，同时， 

随着当量比增加，合成气中 N2增加，H2的浓度从 

而降低。而且最近也有文献报道了相同的规律l J。 

尽管化学平衡所得的合成气组分与实验结果 

在数值上有差别，但是，变化规律相似说明合成气 

可燃成分浓度的实验结果好像在化学平衡结果上打 

了一定折扣。同时，随着气化技术的改进，气化的 

最终结果会向化学平衡靠近。基于这两方面考虑， 

把前述模拟方法用于案例间的比较。 

3 3种气化剂的比较 

下面对湿垃圾在 3种不同气化剂中的气化进行 

模拟和分析，3种气化剂分别是空气 (case 1)、氧 

气浓度为30％的富氧空气(case 2)和CO2与空气1： 

9混合产生的混合气体 (case 3)。 

3．1 湿垃圾在空气中的气化 (case 1) 

对湿垃圾在空气中的气化，合成气组分和气化 

的转换效率随当量比的变化规律分别见图3和图4。 

分 
g 
g 
l置 

旨 
里 

皇 
8 

图 3 Case 1的湿合成气组分 

Fig．3 Wet syngas components of case 1 

equivalence ratio 

图4 Case 1的转换效率 

Fig．4 Conversion efficiencies of case 1 

从图3可以看出，湿垃圾在空气中气化的合成 

气组分的变化规律与对应的干垃圾气化合成气变化 

规律类似，CO 浓度随当量比先增加后减小，最大 

值为 20．13％，对应的当量比为 0-3，此时H2的浓度 

为24．02％。CO2浓度随当量比一直减小，在当量比 

为 0-3时 CO2浓度为 10．9％。CH4浓度也随当量比 

增加一直减小，当量比为 0_3时约为 0．6％。 

拍 加 挖 4：0 

＼若0 oc—g8 ∞盛 IÎs 
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图2和图3换算对比发现，含 10％水分的湿垃 

圾气化所产生的干合成气中CO和H2的浓度比干垃 

圾气化要低，由于湿垃圾气化时所含水分汽化吸热， 

导致气化温度低，而温度直接影响了化学反应和化 

学平衡。 

图4中炯效率和累积炯效率重合，均大于冷煤 

气效率。各效率随当量比的增加呈先增加后减小的 

变化规律，最大值均出现在当量比为 0．3时。值得 

指出，当当量比大于 0-3时，焖效率比冷煤气效率 

减小得要缓慢。这主要是因为烟效率中包含了合成 

气焓炯，随着当量比增加，气化温度和合成气总量 

升高，合成气焓炯增加，正是忽视了这部分能量， 

冷煤气效率下降速度更快。 

3．2 湿垃圾在富氧空气中的气化 (case 2) 

湿垃圾在氧浓度为 30％的富氧空气中气化时， 

合成气组分和转换效率随当量比的变化规律分别见 

图 5和图6。 

从图5可以看出，合成气组分的变化规律与其 

在空气中气化的规律类似，CO 浓度随当量比先增 

分 
g 
8 
《 
0 

旨 
萎 

兰 
8 

图5 Case 2的湿合成气组分 

Fig．5 Wet syngas components ofcase 2 

equivalence ratio 

图6 Case 2的转换效率 

Fig．6 Conversion efficiencies of case 2 

加后减小，最大值为 24．74％，对应的当量比为0_3， 

此时 H2的浓度为 28．13％。当量比为 0．3时，CO2 

的浓度为 10．7％。CH4浓度也随当量比增加一直减 

小，当量比为 0．3时为 0．287％，低于在空气中气化 

的对应数值。图6各效率最大值均出现在当量比为 

0．28。当当量比大于 0．28时，烟效率和累积炯效率 

减小的速度同样慢于冷煤气效率的减小速度。 

3．3 湿垃圾在含 CO2的空气中的气化 (case 3) 

湿垃圾在含 CO2气化剂 (空气：CO2：9：1)中气 

化时，合成气组分和转换效率随当量比的变化规律 

分别见图7和图8。 

从图 7可以看出，CO浓度随当量比先增加后 

减小，最大值为 l9．51％，对应的当量比为 0．33，此 

时 H2的浓度为 20．17％。当量比为 0_3时， CO2浓 

度为14．16％。CH4浓度也随当量比增加一直减小， 

当量比为 0-3时为0．9％，高于湿垃圾在空气和富氧 

空气中气化的对应数值。与其他两例相比，case 3 

中的最大不同是，当量比0．3～0．35之间，CO浓度 

变化非常小。图8所示各种效率变化规律与前述相 

图7 Case 3的湿合成气组分 

Fig．7 Wet syngas components ofcase 3 

equivalence ratio 

图 8 Case 3的转换效率 

Fig．8 Conversion effi ciencies of case 3 

加 m 6 4 2 O 
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同。各种转换效率随着当量比的增加呈先增加后减 

小的变化规律，当量比为 O-3时，各效率达到最大值。 

3．4 比较和讨论 

图9为湿垃圾在 3种条件下气化产生的干合成 

气的低位热值，显然，case 2中合成气低位热值最 

高，case 1中合成气热值居中，case 3中合成气热值 

最低，在当量比0．3时，三者分别为 6．9、5．8和 5．5 

MJ·m- 。说明从合成气热值角度，富氧空气在三 

者当中最优。 

3例的低位热值冷煤气效率如图 lO所示。富氧 

气化的冷煤气效率高于空气气化的冷煤气效率。当 

量比小于 0．33时，case l冷煤气效率高于case 3的， 

当量比大于 0．33时，case 3的冷煤气效率反倒高于 

case 1。在当量比大于0_3之后，3例的冷煤气效率 

几乎相同。总之，垃圾富氧气化的冷煤气效率在三 

者当中最高。 

图 11给出了3例的炯效率。显然，富氧气化炯 

效率最高，同时，富氧气化的最佳当量比为 0．28， 

提前于其他条件下的气化 空气中气化的炯效率居 

0 2O 0 22 024 0 26 0 28 0 3O 0 32 0 34 0 36 0 38 04O 

equivalence ratio 

图9 干合成气的低位热值 

Fig．9 LHV of dry syngas 

0 2O 0 22 0 24 0 26 028 0 3O 0 32 0 34 0．36 0 38 0 40 

equivalence ratio 

图 10 垃圾气化的低位热值冷煤气效率 

Fig．10 LHV CGE ofwaste gasification 

0 2O 0 22 0．24 026 0 28 0 3O 0 32 0 34 0-36 0 38 O_4O 

equivalence ratio 

图 11 垃圾气化的炯效率 

Fig．1 1 Exergy effi ciency for waste gasification 

中，含 CO2空气气化的炯效率最低。 

氧气的化学炯为 3．97 kJ·mol ，文献[18] 

指出，通过空气分离装置获得氧气的电耗为0．38～ 

0．4kW ·h·m- ，即 30．6～32．2kJ·tool_。。也有文 

献指出通过改进设备和流程可以使获得95％纯度的 

氧气的电耗由 0．229 kW ·h·kg 减少到 0．206 

kW ·h·kg- (耗电由26．38 kJ·mol- 减小到 23．73 

kJ·mol )[19]，如果选用最小数值，即生产纯度为 

95％以上的纯氧的电耗为 23．73 kJ·tool- ，累积炯 

为 76．41 kJ·mol 【 们，则氧浓度为30％的富氧空 

气的累积炯可用式 (24)计算。 

cExc =cExc 0

：
】2 ! ； j ER(24) 

式 (24)中 O2为前述的理论氧气量；[02]嘏。m 

为气化剂中的氧浓度，此处为 0．3；[02】air为空气中 

的氧浓度，0．21；[O2] 为工业氧气的纯度，0．95； 

CExC 为纯度为 0．95以上纯氧的累积炯。代入式 

(24)，即可计算 case 2中气化剂的累积炯。 

CO2的化学炯为 19．48 kJ·mol～，工业上高纯 

二氧化碳的制取主要有吸收、深冷分离和矿物碳化 

3种方法，由含 CO2约 13．74％的烟气通过新型固定 

载体膜吸收获得纯度95％以上的二氧化碳的能耗为 

316 kW ·h·t- 【ZlJ，累积炯为 162．27 kJ·mol一，是 

其化学炯的 8．33倍。case 3中气化剂的累积炯用式 

(25)计算，其中[cO2] 。m为气化剂中的二氧化碳 

浓度，此处为 O．1；【CO2]air空气中的二氧化碳浓度， 

0；[CO2] 为工业二氧化碳的纯度，0．95。 

Cag Cc0 瓯02 轰芒 ER(2s) 
3例的累积炯效率对比见图 l2。首先，垃圾在 

含CO 气化剂中气化的累积炯效率低于其在空气和 

0岛9l。lJJ0垂 o 
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equivalence ratio 

图 12 垃圾气化的累积炯效率 

Fig．12 CExC efficiency for waste gasification 

富氧空气中气化的累积烟效率。其次，当量比小于 

0_3时，垃圾富氧气化的累积炯效率高于垃圾在空气 

中气化的累积炯效率。但是，当当量比大于等于 0-3 

时，垃圾在空气中气化的累积炯效率高于其在富氧 

空气中气化的累积炯效率。这说明，当量比大于 0-3 

时，垃圾在富氧空气中气化劣于其在空气中气化。 

试想，如果氧气的累积炯大于此处所选数据 (76．41 

kJ·mol 是先进值)，很可能是在任何当量比时， 

垃圾在空气中气化的累积炯效率都高于垃圾富氧气 

化的累积炯效率。总之，从累积炯效率角度，垃圾 

在含 CO2气化剂中气化劣于其在空气中气化，垃圾 

的富氧气化未必优于其在空气中的气化。 

从垃圾气化形成的干合成气热值角度，最好的 

气化剂是富氧空气，空气次之，含 CO2的空气最差。 

从垃圾气化的冷煤气效率角度，最好的气化剂 

是富氧空气，其他两例难较高低。 

从垃圾气化的炯效率角度，最好的气化剂是富 

氧空气，空气次之，含 CO2的空气最差。需要说明 

的是，当量比大于 0．3后，炯效率和累积炯效率下 

降速度较冷煤气效率要慢，主要是因为炯方法考虑 

到了合成气的焓炯，因而比冷煤气效率要全面。 

从垃圾气化的累积炯效率角度，由于计入了气 

化剂获取的能量成本，导致比较结论是：富氧空气 

未必优于空气气化，含二氧化碳气化剂的气化劣于 

空气气化。 

4 结 论 

在垃圾气化的转换效率 

炯效率和累积炯效率比冷煤 

炯方法强调合成气的焓 

越大，焓炯越大，而实际气 

比可能会大于最佳当量比， 

中采用炯方法 

气效率更全面 

炯的利用潜力 

化为了反应充 

提出的 

当量比 

， 当量 

如果对合成气焓炯加以 

利用，气化过程的炯效率和累积炯效率依然较高。 

与炯效率相比，累积炯效率兼顾到了气化剂的 

获取成本，不仅讨论了气化过程本身的转换，而且 

还考虑到了主要相关过程 (如氧气和二氧化碳的获 

取)的技术水平，具有重要的实践意义，可为气化 

剂的选取提供科学依据。 
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