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城市生活垃圾中可燃物的热解特性实验分析
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摘　要：从工业分析和热解气体组分等方面详细讨论分析了城市生活垃圾（MSW）各可燃组分的热解特
性．从实验结果可知�垃圾中各可燃物的组成及性质存在很大的差异�直接焚烧处理必然会对焚烧炉的
设计带来困难．热解燃烧处理技术是一种更容易和更有效地控制固体垃圾给城市带来的二次污染的技
术．
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0　引言
垃圾是人类在日常生产生活中不可避免地产

生的废弃物．随着工业现代化的发展�人民生活
水平的提高�废弃物的产量日益增长�且成分也
在发生变化．近年来我国的城市垃圾中�有机质的
含量明显上升�其中废塑料、橡胶等增长显著．这
些物质在自然条件下分解缓慢�且密度小�体
积大．

传统的垃圾处理方式主要以露天堆放或填埋

为主�这一方面会占用大量的宝贵土地�另一方面
还会对大气、土壤和地下水造成严重的二次污染．
由于垃圾成分中可燃物的增加、垃圾热值的提高�
焚烧成为垃圾处理的主要方式之一．焚烧可使垃
圾减容95％�重量减少75％～85％�并可以利用
其热能来供热和发电．但是垃圾焚烧存在许多问
题�如剧毒含氯高分子化合物PCDDs、PCDFs、PCBs
（统称二恶英类物质） 以及含Hg、Pb 的飞灰等造
成大气环境污染等［1］ ．曾有研究发现�无论何种可
燃物�其气体成分和热值都较接近�因此认为热
解焚烧较直接焚烧有利．

解决城市垃圾问题�首先要对垃圾本身的性
质作全面的了解．
1　实验部分

实验样品为城市生活垃圾�首先将原始垃圾样

品被分成两类�一类是可燃物�包括纸、布、塑料、食
品和橡胶；另一类是不可燃物质�包括土、玻璃和金
属等．将可燃垃圾在温度110℃下干燥2h�测得其
含水量�再进一步处理成实验样品．

热解实验在管式加热炉里进行�实验中向管
式炉的高温陶瓷管内充氮气�以形成惰性气体环
境．热解产生的气体再经过GC－20色谱分析仪
进行分析�得出CO�CO2�CH4�H2�C2H2�C2H6气体
成分在不同温度下的含量�从而计算出气体热值．

气体的热值实际上是单位气体产物中各种可

燃成分燃烧热的总和�亦即［2］ ：
Q＝30．2CO＋25．8H2＋85．8CH4＋152C nHm∙

2　实验结果与分析
2．1　城市生活垃圾工业分析结果讨论

从表1中可以看出�在相同条件下�不同垃圾
成分其挥发份含量、固定碳含量、灰含量及单位产
气量是不相同的�且单位产气量与挥发份含量不
存在正比例关系．如白塑料中的挥发份含量最
高�达94．6％�但其产气量却最小．这主要是因为
白塑料热分解过程中一方面大分子裂解成小分子

直至气体�另一方面又使小分子聚合成较大分子�
即部分挥发份又变成了较大分子的液体油份．热
解产物中碳含量多少视不同的热解过程而定�因
为热解产物的残留物中含有卤素、硫、氮�随着温
度的提高�这些成分更趋于表现为挥发份�使得垃
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表1　城市生活垃圾工业分析结果
Tab ．1　Proxi mate analysis of MSW（municipal solid wastes）

样品 挥发份／％固定碳／％ 灰份／％ 单位产气量／
（mL·g－1）

纸 71．85 16．20 11．90 138．83
布 73．65 18．70 6．70 172．16
厨余 45．50 12．50 41．75 113．87
塑料 53．70 19．80 26．60 86．39
草木 63．65 17．95 18．40 170．69
橡胶 49．15 19．25 31．60 87．72
白塑料 94．60 2．45 2．85 45．65
混合样 56．90 16．20 26．90 106．64

圾热解产生更多的挥发性物质；相反�低温则增加
碳分的比例．
2．2　城市生活垃圾热解气体组分的分布

垃圾中各可燃物的热分解分两个温度段来讨

论�即低温450℃以下和高温850℃�试样约5g．
通过各物质在管式炉热解后产生的气体分析�对
各可燃物的热解特性作进一步的探讨�分析结果
见表2．

表2　生活垃圾分类样品热解气体组分和产量
Tab．2　Gases yield and distribution of classified MSWpyrolysis

样 品
组分的体积分数／％

H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 热值／（kJ·m－3） 产量／（mL·g－1）

纸
3．93 7．64 18．44 22．75 0．50 0．56 6164．01 29．37
2．90 6．48 46．50 41．80 1．14 1．18 9978．78 109．46

丝织物
1．84 2．20 8．27 17．78 2．26 0．27 3638．51 28．91
0．92 2．01 24．27 41．13 7．79 0．52 9163．01 118．59

食品
11．50 5．41 8．77 16．06 0．85 0．58 5195．12 13．23
13．16 10．16 16．90 0．45 3．16 2．42 10740．34 108．21

塑料
4．82 6．06 1．07 － 2．77 2．59 6233．80 18．20
7．41 11．53 4．71 12．49 7．79 7．93 15516．70 71．05

白塑料
11．12 5．98 9．25 22．00 3．50 0．89 7300．83 28．76
17．90 11．16 20．49 33．81 8．38 2．20 13236．60 31．95

木屑
12．74 9．75 20．66 41．51 0．39 0．59 8101．38 25．21
16．44 10．81 21．69 40．59 1．24 1．50 10128．85 137．68

橡胶
4．53 12．15 1．69 16．48 2．16 3．42 8604．70 13．69
4．11 9．10 2．02 49．03 3．45 4．24 8847．81 71．76

混合物
4．78 3．75 3．08 17．41 0．50 0．36 2795．63 15．30
6．00 7．35 16．52 48．70 4．39 2．39 9676．24 91．33

　　从表2中数据可以看出�尽管各种可燃物的
组成有很大的差异�但其热解气的组成却很相似．
除了塑料、白塑料、橡胶产气量较低外�其他物质
产气量都很大�这是因为塑料、白塑料、橡胶为高
分子化合物�热解后产生的挥发份部分转化为焦
油的结果．废纸的热解气体组分CO 含量是最高
的�塑料和橡胶是最低的．食品、塑料、白塑料和
木料产生的热解气H2和CH4含量较高�而布产生
的热解气H2和CH4含量很低．木料和纸产生的
热解气中C2H4和C2H6含量比其它种类要低�而
塑料产生的热解气C2H4和C2H6含量是最高的．
由此可分析出木料和纸的热值与其它种类相比有

很大差别的原因．
从表2也可知�几乎所有的样品都是在高温

阶段产生出大部分热解气体�而白塑料在低温和
高温两个阶段产生的热解气体量基本相等�这是
因为热解过程使大部分白塑料液化�只有一部分

保持气体状态．木料在低温和高温阶段产生的热
解气体含量基本相等�这表明两个温度的热解过
程是相似的�只是在高温阶段产生出更多的热解
气体．

从表2还可以得知�橡胶的热解气体在低温
和高温两个阶段的热值差别很小．橡胶的热解气
体在低温和高温两个阶段�除了CO2的含量差别
很大外�其它组分的差别很少�但由于在高温阶段
产生出更多的热解气体�因而热解气体的总热值
在高温阶段还是增加的．由以上分析可推断�热
解只有达到高温阶段才是完整的�木料和橡胶的
热解过程与温度无关�只与热解时间有关．

以上所有分析都表明�城市固体垃圾的成分
多样�且每种成分都有自己的热解特性�这意味着
不能把城市固体垃圾看作是一种单一的可燃物进

行研究．
相比较而言�热解燃烧是一种有前景的城市
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固体垃圾处理技术�在这种技术中�热解和燃烧是
分两个阶段进行的．首先�城市固体垃圾经热解
产生可燃气体�这种成分比较一致的热解气体再
经燃烧；另一方面�热解过程需要的热量可从燃烧
阶段的放热反应供给．
3　结论

由城市生活垃圾的工业的分析可知�物料含
有较多的挥发分．对垃圾中的可燃物�其主要构
成是碳水化合物．相对于煤等固体燃料而言�垃
圾可燃物是一种非常杂乱的松散结构�具有比煤
更多的长侧链�因而其热解的反应活性在较低温
度时就可显示出来．而且�由于垃圾可燃物元素
中含有较多的氧元素�氢元素相对较少�所以其挥
发物的热值较低．

垃圾热解过程是一个复杂的、同时的、连续的

化学过程．在这个反应中�将出现有机物断链、异
构等反应�其热解的中间产物一方面进行大分子
裂解成小分子直至气体的过程�另一方面又使小
分子聚合成较大的分子．

垃圾中各种可燃物的组成及性质的很大差异

必然会对直接焚烧炉的设计带来困难�但由于它
们的热解具有共性�因此可以设想垃圾热解后再
焚烧将会大大提高垃圾的利用率．
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Abstract ：Based on the experi mental results of proxi mate and pyrolysis analysis �the pyrolysis characteristics of
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