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综 述 与 专 论

0 前言

随着我国经济的迅速发展， 城市生活垃圾产

生量急速增加，垃圾占用土地、污染环境的状况以

及对市民健康的潜在影响日益突出， 已经成为经

济发展和城市化进程中的不和谐因素。 据统计，

2009 年我国城镇人口已达 6 亿，生活垃圾产生量

超过 1.55 亿 t， 且以每年 8%～10%的速度递增 [1]。
城市生活垃圾中蕴藏着大量资源和能源， 如何资

源化利用城市生活垃圾， 在解决垃圾污染环境的

同时获得可再生资源和能源， 已成为世界各国关

注的重大课题。

1 国内外城市生活垃圾处理技术现状

由于城市生活垃圾成分复杂， 并受经济发展
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水平、能源结构、自然条件及传统习惯等因素的影

响， 所以国内外对生活垃圾的处理很难有统一的

模式。 目前国内外生活垃圾处理主要采用卫生填

埋、高温堆肥、焚烧和热解 4 种处理技术。
卫生填埋是采用底层防渗，垃圾分层填埋，压

实后顶层覆盖土层，使垃圾在厌氧条件下发酵，以

达到无害化处理的方法，工艺流程如图 1 所示。卫

生填埋虽然处理量大、操作管理比较简单，但存在

明显的缺点： 填埋过程中产生的垃圾渗沥液容易

污染地下水及土壤；占用了大量土地资源；影响土

壤通透性和渗水性，破坏土质，影响植物生长。 目

前我国城市生活垃圾处理方式主要以填埋为主，
不仅占用了大量土地资源， 而且是一种资源的严

重浪费[2]。

高温堆肥是依靠自然界广泛分布的细菌、放

线菌、真菌等微生物，让垃圾中可降解的成分在微

生物作用下转化为稳定的腐殖质， 使其成为可施

用作农田的土壤改良剂或肥料的生物化学过程。
高温堆肥虽然易于机械化操作， 但是随着全球工

业化的高速发展， 大量有毒化学物质和高分子塑

料带入生活垃圾中，严重影响了堆肥产品的质量，
而且高温堆肥还存在以下缺点： 不能处理不可腐

烂的有机物和无机物，垃圾分选工艺复杂；堆肥的

有效肥料成分含量较低，与化肥相比销售困难、经

济效益差；堆肥对垃圾的减量化效果差，处理后产

物体积仍较大， 需要较大的堆存场地和较高的运

输费用等。 因此，堆肥技术很难适应我国城市生活

垃圾量大、成分复杂的特点，难以规模化推广应用。
焚烧是一种城市生活垃圾高温热化学处理技

术， 也是对城市生活垃圾实施热能资源化利用的

一种形式。 目前， 垃圾焚烧技术主要包括传统焚

烧、垃圾衍生燃料和高温气化熔融技术。
传统焚烧是将原生垃圾作为固体燃料送入炉

膛内燃烧，在 800℃～1 000℃的高温条件下，垃圾

中的可燃组分与空气中的氧进行剧烈 的 化 学 反

应， 释放出热量并转化为高温烟气和少量性质稳

定的固体残渣的过程。垃圾燃烧产生的高温烟气，
经过能量回收、烟气净化处理后达标排放；性质稳

定的残渣可直接填埋处置或建材化利用， 垃圾焚

烧发电工艺流程如图 2 所示。 传统焚烧的缺点主

要有：对入炉垃圾的热值有一定要求。聂永丰等报

道，生活垃圾焚烧处置必须满足：热值≥3 360kJ/
kg，水分≤50%，灰分≤16%，可燃物≥22%；焚烧

产生的重金属、 酸性气体和二恶英等有毒物质很

容易造成二次污染[3]。
为了提高垃圾燃烧的稳定性，G. L. Morrison[4]

提出了垃圾衍生燃料（RDF）技术。 该技术将生活

垃圾中的可燃成分通过粉碎、干燥分选出来，再加

入一定量的固硫、固氯剂，制成具有固定大小和形

状的适合燃烧的产品， 能很好地解决生活垃圾直

接作为燃料时燃烧不稳定、 热值不高和含有不适

合燃烧成分的缺点。 垃圾衍生燃料技术较传统垃

圾焚烧具有明显的环境效益， 但工艺初投资和生

产成本较高， 而且垃圾中原有成分特别是有机物

成分并没有改变， 故在燃烧过程中也存在二恶英

等污染问题。
以减少焚烧造成的二次污染和需要填埋处置

的废物量为目的的高温气化熔融技术是一种新型

的垃圾焚烧技术。 气化熔融焚烧炉由上到下可分

为干燥预热段、热解气化段和燃烧熔融段。生活垃

圾进入气化熔融炉后， 先在干燥预热段受热蒸发

掉水分后逐渐下移至气化段， 垃圾中的有机物热

·9·刘 波等 煤与城市生活垃圾高温炭化处理技术

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



解气化为可燃性气体， 该气体导入二次燃烧室进

一步燃烧，并利用其产生的热量进行发电。通过加

入焦炭保证燃烧熔融段的温度， 使灰渣充分熔融

为玻璃体， 重金属等有害物质被完全固定在固相

中，可以直接填埋处置或作为建材加以利用[5]。
气化熔融技术与传统垃圾焚烧相比， 具有垃

圾处理范围广、有害物质排放量小、易于自动化控

制等特点，但是存在技术工艺复杂，设备一次性投

资和维护费用较高， 单体设备垃圾处理量有限等

问题。 目前该技术只在日本等发达国家得到较好

的应用，如日本新日铁公司于 1980 年 2 月在日本

茨木市建成了三座 150t/d 的竖式气化熔融炉，迄

今已连续运行 20 多年[6]。 目前气化熔融技术在我

国还没有工程实例， 其应用可行性还需要进一步

考察研究。
垃圾热解技术是将垃圾中的有机成分在无氧

或缺氧状态下加热，使之分解为燃气、焦油和残炭

的化学过程，其工艺流程如图 3 所示。德国热解动

力设备公司研制了固体废物热解方法-PKA 法，
经过净化的裂解气体热值为 5 000kJ/Nm3；英国垃

圾可燃气技术公司发明了垃圾生成可燃气体的技

术，把废塑胶、废轮胎、黄油浆及下水道污物等在

无氧状态下加以 700℃～800℃的高温，就会分解出

可燃气体， 可用于电厂发电；SA 公司研究了废塑

料无需分类的气化工艺， 在德国兴建了处理量为

20 t/h 的废塑料处理厂[7]。

虽然热解技术在处理生活垃圾方面的应用和

发展历史较短， 但与直接焚烧相比， 具有以下优

点：有机物热解转化成燃气、焦油和残炭，可以根

据不同需要加以利用，而焚烧只能利用热能；热解

可以简化污染控制， 垃圾在无氧或低氧条件下热

解时 NOx、SO2、Hcl 等污染物排放少，热解烟气中
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灰量小，二恶英的生成量少，节省尾部净化设施的

建设和运行费用的同时， 二次污染的排放仍然比

焚烧低；可以处理不适于焚烧的垃圾，如医院垃圾

等。但是热解技术较其他处理方法更为复杂，特别

是生活垃圾成分的不稳定性， 给热解技术达到稳

定生产带来一定的困难。 因此如何解决其中的技

术难题，精简工艺系统，进一步降低其初投资和运

行成本，将直接影响热解技术的推广应用。
总体来讲，我国城市生活垃圾具有高混杂、高

含水量、高厨余含量的特性，目前主要采用的垃圾

处置方式是填埋、堆肥和传统焚烧。填埋和堆肥资

源化利用效率低，减容减量效果差，而且占用了大

量土地资源； 传统焚烧是目前国内主要采用的垃

圾能源化利用技术， 但焚烧过程中易产生剧毒物

质二恶英。通过分析比较，垃圾热解技术具有无害

化处理彻底，二次污染易于控制，从原理上杜绝二

恶英等剧毒物质的产生与扩散等优点， 因此垃圾

热解技术在我国将具有很好的应用前景。

2 煤与生活垃圾高温炭化技术

结合我国城市生活垃圾的特性， 笔者认为今

后我国城市生活垃圾应走以综合处置和清洁能源

化为主的道路， 也就是应将城市生活垃圾进行分

类分选后再进行清洁资源化处理和能源化利用。
针对目前热解技术处理生活垃圾存在的问题，并

结合我国钢铁企业现有优势，在遵循生活垃圾“三

化”处理的原则下，提出了利用传统焦化工艺系统

来实现煤与生活垃圾高温炭化处理的技术思路。
2.1 技术背景

在钢铁企业中，有许多成熟的高温冶炼技术、
设备及其完善的后续处理系统， 如炼焦炉及其焦

炉煤气处理系统、 高炉炼铁及其高炉煤气净化系

统、加热炉及其烟气余热回收系统等，这些技术和

装备除了具有冶金生产功能以外， 还具有消纳处

理大宗废弃物的功能。 如美国的内陆钢公司利用

565kg 可移动墙式焦炉，使用炼焦配煤与石油焦、
汽车轮胎、焦油沥青等进行共焦化试验；德国不莱

梅钢铁公司在 1995 年建成了高炉喷吹 7 万 t/a 废

塑料粒的装置，每年可代替重油 7 万 t；日本新日

铁公司成功开发了用普通废塑料作焦炉炼焦原料

的技术，装入焦炉的废塑料将分解成 40%的煤油、
20%的焦炭以及 40%焦炉煤气[8]；中国首钢总公司

廖洪强等 [9]也在国内率先实现了废塑料与煤共焦

化技术， 并申请了多项有关利用焦化工艺处理固

体废弃物的专利。
城市生活垃圾与 煤 在 元 素 构 成 上 具 有 相 似

性， 在高温状态下均会发生热裂解反应生成自由

基， 这些自由基在相互碰撞的过程中又会重新结

合生成稳定的分子物质。 周仕学 [10]较系统地研究

了生物质与高硫强黏结煤共热解过程中的化学行

为， 从理论上考察了高硫强黏结煤热解的过程中

生物质分解反应所产生的脱硫及抗黏作用。 倪献

智[11]研究了生物质热解及生物质与褐煤共热解的

化学行为， 证明了共热解中间产物之间存在着一

定的相互作用。在上述实验研究的基础上，笔者认

为煤与生活垃圾高温炭化技术具有一定的技术可

行性。
2.2 技术原理及流程

煤与生活垃圾高温炭化技术是生活垃圾分选

技术、 热解技术与现有炼焦炉高温炭化技术的有

机结合， 其基本思路是充分利用传统焦化工艺中

的系统和设备，包括炼焦炉、化产回收系统和煤气

净化与回收系统来代替热解炉及其相关的回收净

化系统， 从而大大减少热解法处理生活垃圾的初

投资和运行成本。 该技术的基本原理是通过全密

闭运输和给料将分选后的城市生活垃圾送入焦炉

中，并在焦炉内进行高温炭化处理，使其中的有机

组分与煤发生共热解反应，最终转化为残炭、焦油

和可燃气。 生活垃圾中的有毒有害元素，包括氯、
硫、 氮等， 在高温炉内发生热分解反应和还原反

应，最终生成氯化氢、硫化氢、氨气，这些气体经焦

化工艺的化产回收系统和气体净化 系 统 集 中 处

理，其中氯化氢和氨气溶入水中形成氯化铵盐，可

进行回收处理；硫化氢进入脱硫工序，通过催化反

应，转变为单质硫进行回收，从而实现城市生活垃

圾的高效资源化利用和无害化处理。
煤与生活垃圾共高温炭化技术原则性工艺流

程如图 4 所示。 该工艺首先对原生垃圾进行分选

处理， 其中的无机组分经处理后可用于建材或直

接填埋，将得到的有机可燃组分干燥、破碎，与粒

度范围为 10~20 mm 的煤混合捣固成型后推入炭

化室进行高温干馏，得到共热解产物残炭、焦油和

可燃气。
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2.3 技术特点

煤与生活垃圾高温炭化技术具有以下特点：
（1）充分利用现有成熟的焦化工艺及其系统

设备来处理城市生活垃圾， 大大降低初投资和运

行费用， 同时也克服了热解技术处理生活垃圾的

技术难题，使之工业化和商业化运作成为现实。
（2）垃圾处理过程在焦炉还原性气氛下操作，

垃圾不直接焚烧， 从原理上防止了二恶英等剧毒

物质的产生，实现垃圾处理的彻底无害化。
（3）原生垃圾经分选后，有机可燃组分与煤高

温炭化转化为残炭、焦油和可燃气。 其中，热解焦

油可作为重要的有机化工原料； 可燃气可用于发

电、供热或用作化学合成气；由于生活垃圾挥发分

较大，因此热解残炭孔隙发达，可作为洁净燃料和

气化原料， 或经过进一步加工制备活性炭或碳分

子筛； 而分选出的无机组分经处理后可用于建材

或直接填埋。相比焚烧处置，其资源化和能源化利

用程度更加高效。
（4）利用焦化工艺系统处理城市生活垃圾，有

利于实现城市与焦化工业之间的物质能量循环，
体现了循环经济理念。

3 结语

综上所述， 今后我国城市生活垃圾应走以综

合处置和清洁能源化为主的道路， 对生活垃圾处

理技术的研究符合我国可持续发展战略和发展循

环经济的要求。 煤与生活垃圾高温炭化技术为解

决我国“垃圾围城”现状和实现垃圾“三化”处置提

供了一条新的途径，该技术具有投资省，无新增环

境问题，社会效益和经济效益显著等优点。 因此，
煤与生活垃圾高温炭化技术在我国将会有很好的

发展潜力和应用前景。
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