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城市生活垃圾气化粗燃气与甲烷气流床
高温重整制合成气模拟计算
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( 1．中国科学院可再生能源重点实验室，中国科学院广州能源研究所，
广东 广州 510640; 2．中国科学院大学，北京 100049)

摘要:对垃圾气化粗燃气( FG) 与填埋气中分离出来的甲烷共重整过程进行了模拟分析。考察了温度、H2O与 O2 添加量、
甲烷与气化粗合成气混合比例等对气化气和甲烷共重整制合成气特性的影响。结果表明，在气流床操作温度范围内
( ＞ 1 100℃ ) ，反应温度的升高有助于提高甲烷转化率;合成气组分随 H2O∶ O2 ∶ CH4变化明显，所有工况下水蒸汽的加入都会显
著降低反应系统的理论温度、CH4 转化率以及合成气中 CO 的含量。综合考虑 CH4 转化率、冷煤气效率，将 O2 /CH4 及 H2O /
CH4 分别控制在 0. 65 ～ 0. 8、0 ～ 0. 3 是比较合理的操作区间。
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Numerical study on high-temperature reforming of MSW gasification
fuel gas ( FG) and methane for syngas
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Abstract: The process of methane from landfill gas co-reforming with fuel gas ( FG) from MSW gasification is
simulated． The effect of reaction conditions on the syngas from high-temperature reforming of MSW gasification fuel gas
( FG) and methane is investigated． The computing data are compared with industrial and laboratorial results． The results
show that in the operating temperature range ( ＞ 1 100℃ ) of entrained flow bed，CH4 conversion rate can be increased
by increasing the temperature． The ratio of H2O，O2 and CH4 has significant influence on syngas component． When steam
is introduced，system temperature，CH4 conversion rate and the amount of CO in the syngas are dramatically dropped． In
view of CH4 conversion rate and cold gas efficient，O2 /CH4 and H2O /CH4 are proposed to be controlled at 0. 65 － 0. 8
and 0 － 0. 3． When FG /CH4 is 0，0. 73 and 1. 46，the maximum H2 /CO of syngas is 2，2. 75 and 3. 5 respectively．
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据统计，2013 年我国城市生活垃圾总量为
1. 7 亿 t，且仍以 2%左右的年增长率递增［1］。由于
资金、技术和场地等问题的困扰，垃圾无害化处理率
仍较低，有 300 多个城市陷入垃圾包围之中。当代
国际上垃圾处理技术发展总的趋势是垃圾减量化、
资源化和无害化有机地结合在一起。因此高值化地
利用填埋气、垃圾资源，使其转化为合成气并最终制
备高附加值的化学品，对提高资源的利用水平，促进

社会经济的可持续发展都具有重要的意义。
利用填埋气的主要成分 CH4、CO2 及垃圾可燃

组分为原料，通过生活垃圾可燃组分在富 CO2 条件

下受控气化，气化制备的粗燃气再与 CH4 在气化剂

( O2、H2O等) 作用下重整、净化后生产合成气是一

种生活垃圾与填埋气资源化回收利用的新思路。澳
大利亚的 Brightstar 环境工程公司［2］及中国科学院
广州能源研究所都进行了相关的研究。甲烷部分氧
化制合成气是近年来的研究热点，模型、实验、催化
剂制备［3 － 4］等方面都已有较为广泛及深入的研究。
但目前甲烷部分氧化制取合成气的反应机理还不太

明确［5］。由于 CO2、H2、CO 等组分对甲烷部分氧化
过程的影响，甲烷与垃圾气化粗燃气的共利用反应

过程及机理更为复杂。本文中采用热力学平衡模型
对垃圾气化粗燃气与填埋气中分离出来的甲烷共重

整过程进行了模拟计算，分析了温度、气化剂添加
量、粗燃气与甲烷比值等条件对重整过程的影响，为
垃圾气化粗燃气与甲烷共重整制高品质合成气的深
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入研究及工艺优化提供理论基础。

1 热力学平衡分析

1. 1 热力学平衡模型
由于气流床反应温度较高( 通常高于 1 200℃ ) ，

其气相反应可以认为已经达到化学平衡。垃圾气化
粗燃气与甲烷气流床高温重整制合成气的热力学平

衡分析，可等价为由方程( 1) ～ ( 3) 的线性规划的极
值问题［3，6］。
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方程( 1) 为垃圾气化粗燃气与甲烷气流床部分
氧化重整制合成气系统的质量守恒方程，其中 k 为
系统中包含的元素，模型中为 C、H、O; C 为反应体
系中考虑的组分数，包含 H2O、O2、H2、C ( s) 、CO、
CO2、CH4 共 7 种; mjk为第 k 个元素在第 j 个组分中
的含量。方程( 2 ) 是系统的能量守恒方程，系统反
应前后组分的热焓值守恒。体系达到化学反应热平
衡的判据式如方程( 3) 所示，体系的 Gibbs自由能达
到极小值，其中 S 代表仅仅单独存在的相，如固体
C( s) 颗粒，P为系统中相的个数。
1. 2 转化指标
甲烷转化率: 甲烷转化率定义为反应系统中甲

烷转化量( 进入反应系统中甲烷量与合成气中甲烷

量的差值) 与进入反应系统中甲烷量比值。
CH4 Convertion = 100% － NCH4，out /NCH4，in × 100% ( 4)

炭黑［C ( s) ］生成率: 制备得到的粗合成气中
C( s) 的摩尔数与 C ( s) 的理论最大产生摩尔数的
比值:

C( s) Generation = NC( S) ，out /NCH4，in × 100% ( 5)

冷煤气效率:类比固体气化的概念，将利用垃圾

气化粗燃气与甲烷共重整制备粗合成气的冷煤气效

率定义为，粗合成气中目标气体( CO，H2 ) 的热值与

进入系统的气体( CH4、FG) 总热值的百分比。
Cold Gas Efficiency( CGE) = Qout /Qin × 100% ( 6)

2 结果与讨论

2. 1 温度对合成气制备的影响
参考常见工况下垃圾富氧气化产气的典型组

分，本文中模拟计算采用的垃圾气化粗燃气成分

( 体积分数 ) 为 H2 33. 30%，CO 35. 25%，CO2

31. 45%。为考虑温度对合成气成分的影响，图 1 给
出了在不考虑系统能量守恒方程的情况下，O2 /
CH4、温度对合成气成分的影响。通入系统中的 O2

和气化粗燃气中含有的 CO2 可以作为反应系统的

气化剂参加反应。

1—O2 /CH4 = 0. 1; 2—O2 /CH4 = 0. 2; 3—O2 /CH4 = 0. 3;

4—O2 /CH4 = 0. 4; 5—O2 /CH4 = 0. 6; 6 O2 /CH4 = 0. 8

图 1 温度对气化气和甲烷共重整制备
合成气的影响( FG∶ CH4 = 0. 73)

如图 1 中所示，在所有计算工况下 O2 均完全转

化，这是由于 O2 反应活性较强
［7］，会优先与系统中

还原性物质反应。由图 1( c) 、( f) 可以看出，当 O2 /
CH4 ＜ 0. 6，此时系统中的气化剂总量较少，在高温
下 CH4 发生直接热裂解产生碳黑和 H2

［8 － 10］。随着
O2 添加量的增加，CO含量迅速增加，H2 含量、C( s)
生成率减少。由于此时系统中有大量 C( s) 存在，进
入系统的 H原子几乎全部转化为 H2，且 H2 含量随

温度几乎不变，CO2 含量很少，随 O2 /CH4 增加的增

加量不明显［15］。C ( s) 、CO2 含量随温度升高而减

小，CH4 转化率、CO含量随温度升高而增加。
当 O2 /CH4 = 0. 6 ～ 0. 8 时，此时系统中气化剂

已经足够将 CH4 按反应方程 ( 3 ) ～ ( 5 ) 氧化，合成
气中只有极少量的碳黑产生，与 CH4 反应完后剩余

的 O2 与反应产物中的 H2、CO 按方程 ( 1 ) 、( 2 ) 反
应。随着 O2 添加量的增加，CO2、H2O 含量迅速增
加，CO、H2 含量均减少。随着温度的升高，CO2、H2

的含量减小，CO、H2O 的含量增加。这是因为水气
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平衡反应( 6 ) 是放热反应，温度升高反应平衡向消
耗 CO2 和 H2，生成 CO 和 H2O 的方向进行; 在计算
的工况下，H2 /CO 在 1. 2 ～ 2. 6 变化，且 H2 /CO 随
O2 /CH4 增加迅速降低，但随温度的升高只略有

下降。
2. 2 O2∶ H2O∶CH4对共重整过程的影响

合成气生产过程中，通常通过添加 O2 来使重整

反应维持在合适的温度，添加水蒸汽来调整合成气

中的 H2 /CO，以满足不同合成工艺的需要。本文中
考察了 O2 /CH4 及 H2O /CH4 ( O2 ∶ H2O∶ CH4 ) 对合成

气中 CO、CO2、H2 含量，CH4、H2O转化率，C( s) 生成
率，H2 /CO，温度( T) ，冷煤气效率( CGE) 9 个量的影
响，以分析 O2、H2O 对垃圾气化气与甲烷共重整过
程的影响特性。图 2 ～图 4 给出了 FG /CH4 在 0 ～
1. 46 时，上述 9 个量随 O2 ∶ H2O∶ CH4的变化。从图
2 ～图 4 中可以看出，在所有计算工况下，水蒸汽的
加入都会显著降低反应系统的理论温度、CH4 转化

率以及合成气中 CO 的含量。O2 /CH4 在 0. 4 附近
且 H2O /CH4 为 4 时水蒸汽的转化率较高，但整体来
说水蒸汽的转化率较低，通常水蒸汽转化率小于

10%。大多数工况下水蒸汽的加入有利于提高合成
气中 H2 含量的提高，但水蒸汽转化率最高的区域

与 H2 含量最高的区域并不完全重合，而是略微偏

向 O2 /CH4 及 H2O /CH4 稍低的区域。这是因为系
统中的 H2 来源于甲烷的部分氧化 /热裂解及水气
平衡反应，在其他条件相近的情况下产生更多的

H2，这与 Yan等［11］研究结果一致。
O2 /CH4 在 0. 3 ～ 0. 8 时，合成气中的 H2 和 CO2

含量均随水蒸汽添加量的增加而增加，C( s) 产生率
随水蒸汽添加量的增加而减少。这是由于此时系统
中气化剂的量虽然仍然不足，但系统反应温度较高

( 一般高于 900 K) 。此时系统中的 CH4 部分发生氧

化反应，部分发生直接裂解。随着水蒸汽添加量的
增加，水气平衡反应向消耗 H2O、CO，产生 CO2、H2

的方向进行，使得合成气中的 CO2、H2 含量，水蒸汽

转化率增加，CO 含量减少。但同时由于水蒸汽的
加入导致反应系统温度降低，随着水蒸汽添加量的

增加，C( s) 生成率和甲烷的转化率降低。
O2 /CH4 ＞ 0. 8 以后，合成气中的 H2 和 CO2 含

量仍随水蒸汽添加量的增加而增加，但此时反应系

统中的气化剂已经足够使 CH4 氧化成为 CO、H2 及

少量的 CO2 和 H2O，反应产物中几乎没有 C ( s) 。
添加到反应系统的水蒸汽通过水气平衡反应( 6) 向
消耗水蒸汽、CO 产生 CO2、H2 的方向进行，使得合

成气中的 CO2、H2 含量增加，CO 含量减少。此时如
果 O2 /CH4 继续少量增加，根据 Li等［12］的计算结果，

图 2 H2O∶ O2 ∶ CH4对气化气和甲烷共重整制合成气特性的影响( FG∶ CH4 = 0)
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图 3 H2O∶ O2 ∶ CH4对气化气和甲烷共重整制合成气特性的影响( FG∶ CH4 = 0. 73)

图 4 H2O∶ O2 ∶ CH4对气化气和甲烷共重整制合成气特性的影响( FG∶ CH4 = 1. 46)

反应生成的气体中 H2 会开始跟 O2 反应，导致合成

气中 CO和 CO2 含量略微增加，H2O的转化率降低。
图 2 ～图 4 为反应系统的冷煤气效率( CGE) ，冷煤

气效率随进入反应系统的水蒸汽量的增加，逐渐向

O2 /CH4 较高的区域移动。同时可以看出在所有计
算工况下，O2 ∶ H2O∶ CH4相同时，随 FG 添加量的增
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加，冷煤气效率有所提高。这表明与单纯甲烷重整
制合成气相比，垃圾气化气与甲烷共重整制合成气

有利于提高系统的能量利用效率。总体来说，O2 /
CH4 = 0. 6 ～ 0. 8 时冷煤气效率最高。

3 结论

采用热力学平衡模型对垃圾气化粗燃气与填埋

气主要成分 CH4 共重整制备合成气进行分析，结果

表明，在气流床工作温度范围内( ＞ 1 100℃ ) ，温度
的升高有助于提高甲烷转化率; H2O∶ O2 ∶ CH4对重

整制备的合成气组分影响明显。水蒸汽的加入有利
于提高合成气中 H2 含量的提高，但水蒸汽转化率

最高的区域与 H2 含量最高的区域并不完全重合，

O2 /CH4 为 0. 4 且 H2O /CH4 为 4 时水蒸汽的转化率
较高。
综合考虑反应温度、CH4 转化率、冷煤气效率，

比较合理的工况应该将 O2 /CH4 控制在 0. 65 ～
0. 80，H2O /CH4 控制在 0 ～ 0. 3。在 FG /CH4 分别为

0、0. 73、1. 46 时，反应系统能达到的最大 H2 /CO 分
别为 3. 5、2. 75、2. 0。通过垃圾气化气与甲烷共重
整制备的合成气 H2 /CO 可以满足大部分合成工艺
的要求。
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