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摘要： 气化是解决工业有机固废高效清洁处置利用的重要技术，近年来被广泛使用，尤其在污染

物减排和能源化再利用方面发挥着积极作用。 通过维持还原性气氛实现气化反应，可将工业有

机固废中的有机组分转化为高热值合成气。 实施工业有机固废资源再生利用可以缓解对传统能

源和化工原料的需求，有利于实现循环经济和可持续发展。 从气化过程的影响因素、协同反应机

制、产物预测等方面入手，着重综述了工艺参数、气化炉类型等对工业有机固废气化过程的影响

规律，阐述了多元物料组分共气化过程中的协同作用机理。 最后，梳理了近年来工业有机固废气

化领域的研究重点，并提出了未来的研究方向，包括借助现代原位表征技术构建完整的协同反应

路径，结合密度泛函理论解析共气化过程中的多反应耦合作用机制，利用机器学习优化工业有机

固废气化的工艺参数，以及开展工业有机固废共气化的生命周期评价等。
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０　 引　 　 言

工业有机固废气化是一种将工业生产中各类

有机固废转化为可再生能源的有效技术［１］。 随着

工业化进程的不断推进，工业有机固废的产生量

不断增加，包括各类工业污泥、食品加工厂残渣、
皮革废物、废塑料、废橡胶、中药残渣等。 预计到

２０２５ 年，中国工业污泥产量将达到 ９ ０００ 万 ｔ 左
右［２］。 传统的焚烧、填埋、贮存等处理方式往往存

在着利用效率低、污染物排放量高、资源浪费等问

题［３－４］。 相比之下，气化技术能够将工业有机固废

转化为合成气或液体燃料等清洁能源，并且在此

过程中能够实现资源的有效利用，减少环境污

染［５］。 因此，工业有机固废气化技术备受关注，成
为固废处理和保障能源安全的重要途径。

气化是一种热化学转化反应，可以在较高的

温度和低氧水平下将含碳有机固废转化为合成

气、液体燃料和灰渣，进而实现资源化利用［６］。 气

化合成气主要由 Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２等组成，可以作为

化工领域的合成原料使用，如生产生物甲烷、生物

甲醇等［７－８］。 干燥、热解、氧化和还原是气化过程

中的主要步骤（图 １），在气化过程中，会发生多种

化学反应，而且操作条件（如原料种类［９］、气化器

类型［１０］、温度、压力以及气化剂）会显著影响整体

转化率。 这些参数对气化反应过程的影响将在后

图 １　 工业有机固废气化反应过程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

续章节中讨论。
由于工业有机固废来源广泛、成分复杂、均一

化程度差，为气化过程带来许多挑战。 工业污泥

的高含水量和低热值等特性导致气化效率较低，
能源消耗较高［１１］。 废橡塑等热固性塑料的难破

碎特性会导致进料堵塞等问题［１２］。 不同种类工

业有机固废协同气化是避免出现气化过程中各类

问题的可行方法。 许多研究人员已经研究了利用

工业有机固废的共气化生产高品质燃料的方

法［６， １３－１４］。 另外，工业有机固废在与其他碳基燃

料（如煤、生物质等）共气化时不仅可减少煤炭资

源的利用，还能减少 ＣＯ２的排放，实现资源的综合

利用。 这些结果证明共气化可以在解决工业有机

固废处理问题和减少温室气体排放的同时，提高

处置效率和产物品质。 由此可见，工业有机固废

气化的能效一方面取决于原料种类、气化的工艺

参数以及反应器的类型，另一方面也取决于添加

其他碳基燃料而产生的协同作用。
基于此，本综述旨在对近年来工业有机固废

气化技术的研究进展进行系统总结和分析，包括

气化工艺、气化产物特性、反应机理、共气化反应

特性和产物预测等方面的最新研究成果。 总结和

展望了当前研究工业有机固废气化的最新方法和

方向。 通过对现有研究的梳理，旨在为工业有机

固废气化技术的进一步发展提供参考和借鉴，推
动该领域的持续创新和进步。

１　 工业有机固废气化特性的影响因素

１􀆰 １　 温度对气化反应的影响

温度是影响气化反应的关键参数，影响气化

合成气的组成和热值。 较高的气化温度对促进焦

油分解、气化反应，提高产气量都有较大的帮助。
高东亮等［１５］研究了造纸废渣的水蒸气气化，

发现高温气化可以加快物料反应速率，９００ ℃ 时

合成气中 Ｈ２产率达到了 ２４％，相较于 ７００ ℃提高

了 １６．５％左右，还发现更高的温度对于提高气体

产量较为有利。 陈志文等［１６］ 研究汽车拆解废弃

物的空气气化特性时发现，随着气化温度升高，气
化反应速率加快，合成气中 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ 等产率都

有所增加，而 ＣＯ２产率降低，且气化效率和碳转化

率均随着气化温度的升高而提高。 ＧＯＮＧ 等［１７］在

研究纺织废水污泥的超临界水气化制氢时发现，
２



提高气化温度有利于提升 Ｈ２和 ＣＨ４的产率，随着

温度的升高，Ｈ２ 摩尔分数从 １６． ５％缓慢增加到

２９．４％，同时 ＣＨ４的含量也从 ４．４％增加到 ２５．８％，
ＣＯ２含量则从 ７３．６％迅速下降到 ３０．５％。 ＭＯＬＥＳ
等［１８］进行了污泥吸附强化气化的中试研究，结果

表明当气化温度从 ６４０ ℃升高到 ６８５ ℃时，总气

产率分别从 ０．３２ Ｎｍ３ ／ ｋｇ 增加到 ０．４９ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，固
定碳转化率从约 ３０％增加到 ５６％。

综上所述，温度是工业有机固废气化反应中

的关键因素之一，对反应速率、产物分布、产物品

质和气化效率都有重要影响。 因此，在设计和优

化气化工艺时，需要充分考虑温度对气化反应的影

响，并选择合适的温度条件以实现预期的气化

效果。
１􀆰 ２　 气化剂对气化反应的影响

气化剂在工业有机固废气化过程中扮演着至

关重要的角色，其种类、组成和比例对气化反应的

进行和产物分布具有重要影响。 常用的气化剂包

括空气、水蒸气、ＣＯ２及氧气等。 考虑成本效益，空
气通常是气化工业有机固废主要采用的气化剂。

一般通过改变 Ｏ ／ Ｃ 或 ＥＲ（空气当量比）研究

气化剂用量对气化过程的影响。 ＤＡＮＧ 等［１９］在气

化含铝塑料包装时发现，随着 ＥＲ 从 ０．２ 增加到

０．６，合成气的产率从 ５８．８０％增加到 ６１．７２％，然后

急剧下降到 ５３．８０％，而焦的产率从 ０．７９％增加到

１．６０％。 ＥＲＤＯＧＡＮ 等［２０］ 在模拟等离子气化处理

医疗废物的数据中发现，随着 ＥＲ 的增加，Ｈ２的体

积分数增加，ＣＯ 和 Ｈ２Ｓ 的百分比减少。 在 ＥＲ 分

别为 １．１、０．１、０．３ 和 ０．４ 的条件下，产合成气的体

积流量分别为 １８．７、１７．０、１８．５ 和 ２３．８ Ｎｍ３ ／ ｈ，同
时在 ＥＲ＝ ０．４ 时，冷煤气效率（ＣＧＥ）最高，合成气

产量最大。 ＪＡＮＣˇ ＡＵＳＫＡＳ 等［２１］ 在研究上升气流

床中空气气化塑料包装混合物等固废时发现，将
ＥＲ 从 ０．２１ 降低到 ０．１５，合成气的热值增加，此时

塑料包装混合物中 Ｈ２含量可达 １１．３９％，同时固废

垃圾燃料棒（ＳＲＦ）产气中焦油含量最高可达４７．４４
ｇ ／ ｍ３，主要由苯、甲苯、萘等组成。

气化剂种类、组成及比例也会显著影响工业

有机固废气化的产物分布和气化特性。 ＨＵ 等［２２］

研究发现，与仅含有 ＣＯ２ 或水蒸气的气化剂相比，
在 Ｈ２Ｏ ／ ＣＯ２比为 ９％ ～９０％时，水蒸气和 ＣＯ２可以

通过竞争和协同作用共同产生 Ｈ２，合成气的产率

提高了０．６％～ １１． ２％，其中 Ｈ２ 的最大浓度达到

６３．７３％，高位热值（ＨＨＶ）为 １０． ５１ ＭＪ ／ Ｎｍ３。 ＭＡ

等［２３］研究了 ４ 种有机固废在 ＣＯ２气氛下的气化特

性，发现低于分界温度时，４ 种有机固废的气化热

重曲线（ＤＴＧ）都向低温区轻微偏移，最大失重速

率减小，这说明 ＣＯ２气氛对气化阶段的初始热解

过程有一定的影响。
因此，气化剂也是工业有机固废气化反应中

的关键影响因素之一，对产物分布、产物品质和气

化效率有重要影响。 在设计和优化工业有机固废

气化工艺时，需要充分考虑气化剂种类、组成比例

对气化反应的影响，并选择合适的气化剂条件以

实现气化反应高效进行和产物组成选择性优化。
１􀆰 ３　 压力对气化反应的影响

气化压力对气化反应的速率、产物分布和气

化设备的性能有着重要影响。 常压或加压状态是

两种常见的工业有机固废气化反应条件，压力也

会影响合成气的成分，较高的压力有利于 Ｈ２ 和

ＣＨ４的生成，但不利于 ＣＯ 的生成［２４］。

Ｓ＇ ＰＩＥＷＡＫ 等［２５］ 研究了压力对废轮胎水蒸气

气化的影响，结果发现在温度为 ８００ ℃，压力为

１ ＭＰａ时 Ｈ２的产率较高，随着温度的升高，高压带

来的促进作用越来越弱。 此外，研究还发现压力

对动力学参数存在显著影响。 在非催化和催化测

试中，增加压力使活化能（Ｅａ）和指前因子（Ａ）增

加，Ａ 的显著增加补偿了较高的活化能，从而引起

压力对反应性的正影响。 郭鹏等［２６］ 研究污泥与

生物质共气化时发现，随着气化压力的增加，气体

合成气中 Ｈ２含量从２８．１８％降低到 ２２．８３％，ＣＯ 含

量从 １５．２５％降低 １２．２２％，而 ＣＯ２含量从 １１．２８％
增加至 １３．０５％，ＣＨ４含量 ０．２２％增加至 ２．９１％，且
ＣＧＥ、合成气浓度和 ＣＯ 选择性都明显降低。

综上所述，气化压力对工业有机固废气化的

反应速率、产物分布、设备性能和热力学性质都具

有重要影响。 因此，在气化过程中需要充分考虑

气化压力的选择和调节，以实现气化反应的高效

进行和产物质量的选择性优化。
１􀆰 ４　 停留时间对气化反应的影响

燃料颗粒在气化反应器内的平均时间称为停

留时间。 在工业有机固废的气化过程中，停留时

间是一个关键的操作参数，直接影响气化反应的

效率和产物的分布。
一般来说，循环流化床（ＣＦＢ）的停留时间较

短，而鼓泡流化床（ＢＦＢ）的停留时间较长。 对于

气流床气化炉，ＨＡＳＨＥＭＩＳＯＨＩ 等［２７］ 研究发现在

气化温度保持不变的情况下，增加停留时间可以
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减少焦油、ＣＯ２和 ＣＨ４的生成。 ＬＩ 等［２８］ 研究了不

同温度和停留时间对含油污泥超临界水气化

（ＳＣＷＧ）影响，发现 Ｈ２产率随温度升高和停留时

间延长而提高，甲烷产率和碳转化效率（ＣＣＥ）在

６００ ℃时达到最大值。 此外，ＬＩ 等［２９］ 的研究还揭

示了不同形态重金属在 ＳＣＷＧ 过程中的转化趋

势，并提出了 Ｚｎ 在超临界流体中转化的反应途径

和定量动力学模型。 这些研究表明，通过优化反

应停留时间，不仅可以提高气化效率，还可以实现

气化灰渣中重金属的有效稳定化。 因此，停留时

间的控制对于气化炉的设计和操作至关重要，它
直接关系到气化反应的效率和产物的质量。

综上所述，较短的停留时间可能导致反应不

完全，从而影响产物的产率和质量；较长的停留时

间可能增加设备的投资和运行成本。 因此，确定

最佳的停留时间对于提高气化反应的效率和经济

效益至关重要。 此外，停留时间的优化还需要考

虑原料的性质、反应器的设计和操作条件等因素。
未来的研究可以进一步探索停留时间与气化反应

之间的关系，以及如何通过先进的控制策略来优

化停留时间，以实现工业有机固废的有效处理和

资源化利用。
１􀆰 ５　 气化反应器类型对气化反应的影响

气化反应器的类型对于工业有机固废气化过

程的效率和产物分布具有决定性的影响。 不同的

气化反应器，如固定床、流化床和气流床等，会影

响反应条件，进而影响气化反应的动力学和热力

学特性。 选择合适的气化反应器类型对于实现高

效、低成本和环保的气化过程至关重要。
固定床和流化床气化反应器因其独特的操作

特性和广泛的适用性受到研究者的青睐。 固定床

气化炉，根据原料与气化剂的流动方向，分为上吸

式和下吸式两种设计。 上吸式固定床气化炉中，
原料与气化剂逆向流动，原料在向下流动过程中

被向上的高温气体加热，发生裂解，生成的气体经

过气化剂的燃烧区，最终从气体出口排出（图 ２）。
这种设计产生的合成气杂质较少，但产率较低，且
焦油含量较高。 相对而言，下吸式固定床气化炉

中原料与气化剂同向流动，能够在氧化层中发生

更为有效的气化反应，生成高品质、低焦油含量的

合成气，并实现较高的碳转化率。
ＱＵＡＮ 等［３０］使用上吸式气化炉，并利用空气

作为气化剂，研究了污泥和生物质混合物的气化

过程，产生了低位热值（ＬＨＶ）为 ３．５ ～ ６．０ ＭＪ ／ Ｎｍ３

图 ２　 上吸式、下吸式固定床气化炉原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｕｐｄｒａｆｔ ａｎｄ ｄｏｗｎｄｒａｆｔ
ｆｉｘｅｄ－ｂｅｄ ｇａｓｉｆｉｅｒｓ

的合成气。 ＴＥＺＥＲ 等［３１］ 的研究进一步揭示了固

定床气化炉在不同操作条件下的性能，指出在

９００ ℃时，上吸式和下吸式固定床气化炉的 Ｈ２含

量分别可达 ４２％和 ４６％。 此外，ＴＥＺＥＲ 等［３１］还研

究了不同固定床气化炉系统对橄榄渣的气化潜

力，以干燥空气为气化剂，在上升气流和下降气流

气化炉中分别获得 Ｈ２含量为 ４８％和 ４５％的热值

约为１２．４ ＭＪ ／ Ｎｍ３的合成气。
流化床气化炉则以其卓越的传热效率和产气

率在大规模生物质能利用中展现出显著优势。 这

种反应器利用高速气流通过砂床能够提供良好的

混合的作用，实现了气固之间更有效的接触和传

热。 流化床气化过程中，焦油的裂解导致合成气

中焦油含量相对于固定床气化降低，使其在煤炭

发电等领域得到了广泛应用。 然而，这种反应器

对原料粒度有较高要求，且设备复杂度，成本相对

较高。
ＣＨＥＮ 等［３２］的研究专注于流化床共气化处理

方法，通过 Ｔａｇｕｃｈｉ 法确定了最佳运行参数，实现

了最 大 Ｈ２ 产 率 （ ２８． ６４％） 和 最 佳 Ｈ２ ／ ＣＯ 比

（１．３４）。 ＬＩ 等［３３］ 的研究则展示了碱催化剂在含

油污泥超临界气化过程中的积极作用，通过优化

工艺条件，实现了高达 ９５． ８７％的碳气化效率。
ＬＩＵ 等［３４］在流化床中进行了垃圾衍生燃料的气化

实验，研究了温度、氧浓度、蒸汽 ／ ＲＤＦ 比（ Ｓ ／ Ｒ）、
ＥＲ 和催化重整对合成气质量的影响。 结果表明，
在 ８５０ ℃时合成气的气化效率和低热值最高，当
ＥＲ＝ ０．２３ 时气化过程效率最高。 富氧气化显著提

高了合成气质量，气化剂氧浓度从 ２１％增至 ４０％
时，合成气低热值增加了 １１２％，Ｈ２增加了 ７６．４％。
ＣＨＥＮ 等［３５］研究了污水污泥在流化床反应器中的

超临界水气化。 在 ４８０ ℃时，污水污泥中的有机

物在水中完全溶解水解，随着温度的升高，它们进
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一步反应形成气体产物和其他产物。 当温度从

４８０ ℃升高到 ５４０ ℃时，总气收率从 ０．３９％增加到

０．５１％，总液收率从 ９９．１９％下降到 ９９．０５％。 温度

升高导致溶液和水解产物发生脱氢和聚合反应，
这可以用 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ 反应机理来解释。

此外，还有部分研究人员使用不同规模的流

化床气化进行实验。 ＮＡＭ 等［３６］ 采用实验室规模

的 １ ｋｇ ／ ｈ 气泡流化床气化炉，研究了一次性新型

冠状病毒口罩的 ＣＯ２气化和焦油去除特性。 合成

气成分为 １０．５２％的 Ｈ２，６． １８％的 ＣＯ，１２． ０５％的

ＣＨ４和 １４．４４％的碳氢化合物（Ｃ２ ～ Ｃ３）。 结果表

明，活性炭气化 ＣＯ２的焦油还原效率为 ４９％，碳转

化 效 率 为 ４５． １６％， 冷 气 效 率 为 ８８． ９２％。
ＰＡＲＲＩＬＬＯ 等［３７］ 采用一个中试规模的鼓泡流化

床气化炉进行共气化试验，该气化炉足够大，可
以排除任何放大效应，并且能够处理高达 １００ ｋｇ ／ ｈ
的废塑料和生物质混合物。 结果表明，塑料 ／生物

质比和 ＥＲ 显著影响气化炉的性能，尽管得到了

较多的合成气，但品质不高，合成气的热值在

７～１０ ＭＪ ／ ｍ３之间。
因此，不同的气化反应器设计在反应速率、产

物选择性、设备规模和操作灵活性等方面表现出

不同的特点。 固定床反应器结构简单，适用于小

规模生产，但可能存在传热和传质限制；流化床反

应器提供较好的传热和传质性能，适用于大规模

生产，但需要精细的操作控制；气流床反应器则可

以实现高速反应和高产量，但设备复杂，成本较

高。 因此，选择最佳的气化反应器类型需要综合

考虑原料特性、产品需求、经济性和操作便利性等

因素。 未来研究的方向应聚焦于优化反应器设

计，提高气化效率，降低成本，并解决焦油等副产

品的处理问题，以推动工业有机固废气化技术的

进步和工业应用。 表 １ 总结了关于工业有机固废

气化的研究，并反映了不同工业有机固废种类和

工艺条件对气化反应特性的影响。

表 １　 工业有机固废气化反应特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

工业有机固废种类 反应器 气化条件 部分产物特性 参考文献

废旧纺织品 下吸式固定床
温度： ７００～８００ ℃

气化剂： 空气

Ｈ２： １５．７％，ＣＯ： １７．２％，

碳转化率： ４８．０％， 产气率： １．５８ ｇ ／ Ｎｍ３
［３８］

含油工业污泥 流化床
温度： ８２３ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： １０．８％，ＣＯ： ９．９％，

碳转化率： ４８．０％
［２９］

汽车拆解物 固定床
温度： ９００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： ２．８％，ＣＯ： ８．６％，

碳转化率： ９１．２％
［１６］

橄榄渣 固定床
温度： ９００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２：５３．０％，ＣＯ：１４．０％，

ＬＨＶ： １２．００ ＭＪ ／ Ｎｍ３
［３２］

城市垃圾 固定床
温度： ８００ ℃

气化剂： 水蒸气

Ｈ２： ３４．６％，ＣＯ： ２７．１％，

产气率： １．２６ ｇ ／ Ｎｍ３
［３９］

卫生产品固体回收燃料 流化床
温度： ７００ ℃
气化剂： 空气

碳转化率： ９８．０％ ［４０］

橡胶（废轮胎） 流化床
温度： ７００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： ４８．８％，ＣＯ： ６．２％，

ＬＨＶ： １５．２１ ＭＪ ／ Ｎｍ３
［４１］

塑料混合物 流化床
温度： ８９４ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： ８．６％，ＣＯ： ５．３％ ［４２］

污水污泥 流化床
温度： ５４０ ℃

气化剂： 水蒸气

总产气率（质量分数）： ０．５％
总产液率（质量分数）： ９９．１％

［４３］

２　 工业有机固废共气化技术

由于工业有机固废来源广泛、成分复杂，使用

气化技术进行处置时会带来许多挑战。 比如工业

污泥的高含水量和低热值等特性导致气化效率较

低，能源消耗较高、废橡塑等高聚合物导致进料堵

塞、不同原料反应时空不均匀等问题。 研究发现

将多种多源工业有机固废或与其他有机固废进行

共气化是一种有效的技术，可以较好地解决单种

原料气过程中的各种难题。 工业有机固废和生物
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质的共气化可以减少填埋场甲烷和有害含氮化合

物的排放。 许多研究都表明污泥与其他固废的共

气化是一种无害、低成本和环境友好的方法。
２􀆰 １　 多源工业有机固废的共气化

研究人员已经开展了多种工业有机废物组合

的共气化研究，包括不同废橡塑、工业污泥以及工

业污泥与工业有机固废的共气化。 通过改变工业

有机固废的种类和配比得到各种不同的混合原

料，共气化后的产物也大不相同。
ＬＩ 等［４４］以聚丙烯（ＰＰ）和聚苯乙烯（ＰＳ）废塑

料为研究对象，采用 ＣＯ２作为气化剂，在固定床反

应器中进行共热解和 ＣＯ２辅助共气化实验。 结果

表明。 共处理过程中 ＰＰ 和 ＰＳ 的脱挥发作用得到

增强，Ｈ２和碳氢化合物产率增加，这主要是由于两

种塑料的自由基相互作用增强了热裂解和脱氢过

程，同时焦油裂解重整反应和 ＣＯ２重整反应的协

同增强也显著提升了气化效率和产物质量。 ＤＡＩ
等［４５］研究了富钙和富铁工业污泥的共气化，并探

索了气化灰渣在生物质热解挥发物的非原位催化

中的潜在应用。 结果发现，共气化过程中的相互

作用和灰分催化作用导致提前出现气化产物的峰

值。 同时，反应温度和掺混比对共气化后残渣的

孔隙结构和灰分粒度也有显著影响。 富钙和富铁

工业污泥的灰分催化作用加速了气化反应，显著

提高了气化产物的产量和质量，同时优化了残渣

的孔隙结构和灰分粒度。 ＬＯ 等［４６］ 验证了富钙造

纸污泥与高含氯汽车破碎残渣共气化的可行性，
发现共气化合成气体的组成和热值易受到汽车破

碎残渣添加比例的影响，富钙造纸污泥在共气化

过程中有效抑制了氯化氢和二噁英的排放，显著

提高了能量转换效率和气化炉的运行稳定性。
通过这些研究可以看出，共气化过程中，原料

间的相互作用和协同效应是提高气化效率的关

键。 例如，不同废塑料在共气化过程中自由基的

相互作用增强了热裂解和脱氢过程，而富钙和富

铁工业污泥的灰分催化作用加速了气化反应。 这

些协同作用机制显著提高了气化效率和产物的质

量。 通过选择合适的工业有机固废组合和共气化

条件，可以有效提高气化效率，增强废物的能源回

收潜力，并减少环境污染。
２􀆰 ２　 工业有机固废与生物质的共气化

近年来，工业有机固废与生物质的共气化特

性受到了广泛关注。 在探索工业有机固废与生物

质共气化的过程中，研究者们发现了原料成分间

的互补性，这为提高工业有机固废的气化效率和

产物选择性提供了新的思路。 表 ２ 总结了关于工

业有机固废与其他来源有机固废共气化的研究，
并统计了原料混合物类型、工艺条件（包括温度、
气化剂）对气体产率、气体成分和碳转化率等产物

特性的影响。
ＰＡＮＧ 等［４７］对聚乙烯与纤维素的共气化进行

了深入研究，揭示了聚乙烯在共气化过程中可以

作为氢供体，从而提高 Ｈ２ 的产量；纤维素的存在

又促进了 ＣＯ 的产生，并通过降低聚乙烯初始分解

温度和延迟后期分解，显著提高了气体产物的热

值和碳转化率。 ＨＡＮＮＬ 等［４８］ 的研究关注了污水

污泥与农业残留物共气化过程中成灰元素的命

运，污水污泥与农业残留物共气化过程中，大部分

磷被保留在床渣馏分中，为磷的回收提供了可能，
优化了资源利用。 ＹＡＮＧ 等［４９］研究了废轮胎与松

木屑共气化的特性，发现两者共气化能够显著改

善其共气化性能，尤其是在废轮胎添加比为 ５０％
时，Ｅａ 最低，Ａ 最高。 ＳＭＯＬＩＮ＇ ＳＫＩ 等［５０］ 探索了污

水污泥与生物质废弃物或能源作物共气化制富氢

系统，证实了共气化在平衡和改善各种进料性能

方面的优势。
这些研究表明，通过选择和调整多源工业有

机固废与生物质的原料组合，共气化技术在能源

回收和环境保护方面具有巨大的应用潜力。 原料

间的互补性和协同效应显著提高了气化效率和产

物质量。 例如，在聚乙烯与纤维素共气化时，可以

观察到聚乙烯的氢供体生成机制和纤维素中 ＣＯ
生成的促进机制；此外，湿污泥的水分在气化初期

的扩散过程也有助于实现该效果。
表 ２　 工业有机固废与生物质共气化反应特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ

原料组合 反应器 气化条件 产物特性 参考文献

废旧纺织品与木屑 下吸式固定床
温度： ７００～８００ ℃

气化剂： 空气

Ｈ２： １５．７％，ＣＯ： １７．２％，

碳转化率： ４８．０％，产气率： １．５８ ｇ ／ Ｎｍ３
［３７］

松木颗粒与 ＰＥＴ 和 ＨＤＰＥ 固定床
温度： ８００ ℃
气化剂： ＣＯ２

对 ＰＥＴ 来说，ＣＯ 含量减少；
对 ＨＤＰＥ 来说，Ｈ２和 ＣＯ 含量增加

［５１］
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续表

原料组合 反应器 气化条件 产物特性 参考文献

鸡粪和食物残渣 固定床
温度： ８００～９００ ℃

气化剂： 空气

ＬＨＶ： ５．２３ ＭＪ ／ Ｎｍ３，Ｈ２： 约 １８．０％，

ＣＯ： ２０．０％， ＣＯ２： 约 １０．０％，ＣＨ４： 约 ５．０％
［５２］

木材和食物残渣 固定床
温度： ８００～１ ０００ ℃

气化剂： 空气

ＬＨＶ： ５．２９ ＭＪ ／ ｍ３，Ｈ２： １８．５％，

ＣＯ： ２２．１％，ＣＯ２： １３．６％
［５３］

电子设备废物与橄榄渣 下吸式固定床
温度： ８００ ℃
气化剂： 空气

ＬＨＶ： ５．００ ＭＪ ／ Ｎｍ３，ＣＯ２： ９．８％，

Ｈ２： １２．７％，ＣＯ： １７．７％
［５４］

废塑料和松木木屑 固定窗
温度： ８００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： １０．８％，ＣＯ： ４２．０％，ＣＯ２： ３７．５％，

焦油产率： ５４．８％
［５５］

造纸厂废弃物和木屑 下吸式固定窗
温度： １ ０００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： １６．２％，ＣＯ： ２３．３％，ＣＯ２： １２．７％，

ＬＨＶ： ７．３０ ＭＪ ／ Ｎｍ３
［５６］

生物质（松木）与造纸污泥 固定床
温度： ８５０ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： ３６．０％，ＣＯ： ３０．５％，ＣＯ２： ５．３％，

ＬＨＶ： ７．７６ ＭＪ ／ Ｎｍ３
［５７］

以赤铁矿为氧载体的

污水污泥和烟煤
流化床

温度： ９００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： ４７．８％，产率： ０．８５ Ｎｍ３ ／ ｋｇ ［５８］

烟煤和工业污泥 固定床
温度： ８００ ℃
气化剂： 空气

Ｈ２： １９．１％，ＣＯ： ２３．８％，ＣＯ２： １０．９％，

ＬＨＶ： ６．１７ ＭＪ ／ Ｎｍ３
［５９］

２􀆰 ３　 工业有机固废共气化的数值模拟研究

部分学者采用仿真模拟技术，对工业有机固

体废物的共气化进行了深入研究。 ＥＲＤＥＭ 等［６０］

以棉花壳和高密度聚乙烯为原料，通过流化床共

气化技术，利用不同的气化剂（水蒸气、空气和二

氧化碳）制取氢气，为此构建了新的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模

型以模拟该过程。 研究特别关注了水蒸气共气化

中多个关键参数的影响，包括原料中塑料的含量、
反应温度、蒸汽与原料的比例（ Ｓ ／ Ｆ）以及在水蒸

气气氛中引入空气和 ＣＯ２效果。 通过综合分析，
研究发现提高塑料含量和 Ｓ ／ Ｆ 比可以增加合成气

中氢气的浓度，而在 ９００ ℃的反应温度下，合成气

中氢气的产量达到最大值，为 １ １８９．３ Ｎｍ３ ／ ｔ。 此

外，与单独使用水蒸气作为气化剂相比，同时使用

空气或 ＣＯ２会降低共气化系统在氢气产率方面的

性能。 在另一项研究中， ＹＩＮ 等［６１］ 利用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 模型对城市污泥 ／工业污泥与厨余垃圾的等

离子共气化过程及其产氢性能进行了详细分析。
研究发现，随着等离子体共气化温度的升高和气

化固体燃料比（ＳＦＲ）的增加，合成气中 Ｈ２和 ＣＯ
的摩尔分数略有下降。 ２ ５００ ℃的共气化温度下，
城市污泥与厨余垃圾共气化产生的合成气中，Ｈ２

和 ＣＯ 的含量分别为 ５０．１４％和 ３４．１５％。 相比之

下，城市污泥与食物垃圾共气化后，合成气中 Ｈ２

和 ＣＯ 的摩尔分数分别为 ４５．６２％和 ３７．００％。 由

于原料组成的差异，城市污泥与厨余垃圾的共气

化在制氢能力和能源升级利用方面表现出更好的

性能。 该工艺的产氢量达到 ４８．０８ ＭＷ，比工业污

泥与厨余垃圾共气化工艺的产氢量高 ５７．４３％。
总之，工业有机固废与生物质共气化过程中

的协同作用机理主要体现在热解和气化阶段的协

同效应、自由基和中间产物的互相促进、碳质和矿

物质的互补效应、灰分和碱金属的协同作用、气体

产物的相互促进等方面。 这些协同作用可以提高

气化效率，优化气体产物组成，减少环境影响，为
实现工业有机固废与生物质的高效、绿色能源化

利用提供理论基础和技术支持。

３　 应用机器学习的工业有机固废气化研究
分析

　 　 工业有机固废气化过程会发生一系列复杂的

热化学反应，为深入理解其机理、优化操作条件、
技术参数及实现产物定向调控等带来挑战。 在常

用的数值模拟方法中，热力学模型假设了一个无

法达到的平衡状态，而动力学和计算流体动力学

模型由于反应复杂且难以理解，需要较高的计算

成本［６２］。 机器学习（ＭＬ） 可以充分利用实验数

据，建立各变量之间的相关性，从而快速预测未知

工况下的气化结果，推动有机固废的智能化和精

细化处置（图 ３）。 将机器学习应用于工业有机固

废气化研究分析是创新、有前景的方法，其可利用

大量的数据和模式识别算法，从复杂的气化反应
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系统中提取规律和关联，为气化过程的优化和控 制提供有效的支持。

图 ３　 机器学习预测工业固废气化特性流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 机器学习应用于热处置时，一般使用回归预

测类型的机器学习算法，回归预测是指使用统计

模型来预测连续型变量（数值型变量）的值。 常用

的回归预测算法主要包括：（１）简单模型类：Ｋ 临

近算法，线性回归，支持向量机等，这类算法比较

简单，容易实现，同时方便调节参数，一般适用于

较小的预测样本，在预测大样本问题时，精度和曲

线拟合效果欠佳。 （２）神经网络类：主要包括各种

类型的神经网络，例如 ＢＰ 神经网络，卷积神经网

络等。 神经网络类是最常用的回归预测算法，可
用于大样本数据，优点是种类繁多，适用性很广，
缺点是参数调节不当时，容易造成过拟合。 （３）决
策树类：主要包括简单决策树算法和随机森林算

法，可用于多维度复杂样本的预测，但对数据集的

丰富程度要求较高，不适用于稀疏数据集。
机器学习在预测气化实验或者共气化实验过

程时，一般的输入参数为（１）物料自身属性：主要

包括工业分析和元素分析，其中，元素的 Ｃ、Ｈ 等

含量对预测结果的影响较大。 （２）操作条件：主要

包括气化温度、气化时间以及 ＥＲ 比，对于水蒸气

气化则需要考虑水蒸气流量或水蒸气与物料比，
其中 ＥＲ 和气化温度是最重要的两个参数。

ＨＡＱ 等［６３］为了准确地预测和分析输入参数

对污水污泥超临界水气化产氢的影响，建立了 ４
种不同模型。 结果表明 ＧＰＲ 模型在预测产氢量

方面具有较好的效果 （Ｒ２ ＝ ０． ９９７，均方根误差

ＲＭＳＥ＝ ０．０９３），利用此模型预测氢气的重要特征

参数的影响程度是温度＞固定碳含量＞压力，为污

水污泥超临界水气化产氢预测提供了一种更精

确、更易理解的方法。 在此基础上，ＡＳＬＡＭ ＫＨＡＮ

等［６４］开发了一个机器学习模型和粒子群优化

（ＰＳＯ）相结合的集成框架。 结果表明，ＥＬＴ－ＰＳＯ
是预测产氢率的首选方法，Ｒ２达到了 ０．９９７，ＲＭＳＥ
仅为 ０．０９３，根据 ＳＨＡＰ 特征的重要性分析，温度、
碳、氢和压力是影响较大的参数。 此外还通过调

整 ＭＬ 超参数，实现 Ｈ２ 产率的最大化。 ＹＡＮＧ
等［６５］采用 ３ 种 ＭＬ 模型，通过输入原料特性和操

作条件，预测了城市生活垃圾气化过程中合成气、
焦炭和焦油的分布以及合成气特性，减少实验成

本以及寻找最佳生物质特性和城市生活垃圾气化

工艺条件的工作量。 结果发现，ＧＢＲ 模型预测精

度最高，Ｒ２ ＞０．９２６，ＲＭＳＥ＜０．３０４，ＥＲ 和含氢量对

合成气产率和质量的预测贡献最大。 ＷＡＮＧ
等［６６］预测了含油污泥超临界水气化制氢特性，结
果表明，延长停留时间、提高停留温度和降低进料

浓度均可促进超临界污泥制氢，其中温度起主导

作用，当温度从 ３８０ ℃提高到 ５５５ ℃时，氢气产率

提高了 ２．６３ 倍。 ＤＩＡＯ 等［６７］ 首次采用 ＭＬ 算法模

拟了生物油蒸馏污泥与菜籽饼共热解炭的气化性

能随反应时间和混合比例的变化规律，Ｒ２ 超过

０．９９２，表明人工神经网络的建模结果比动力学预

测结果更准确。
此外，机器学习在共气化领域的研究还有待

深入开展，目前的研究大多聚焦于某一具体物料

的气化反应，对于多种有机固废共气化的研究缺

之甚多，未来的研究方向可聚焦于此。 先从两种

具体物料的共气化预测模型入手，例如生物质与

污泥的共气化产气特性预测，在输入参数中加入

配比、协同效应等指标，后续再推进到范围更广的

有机固废共气化预测模型。 机器学习相较于其他

８



的模拟方法，不需要 Ａｓｐｅｎ 太复杂的软件操作，也
不需要 Ｆｌｕｅｎｔ、计算流体力学里面复杂的模型。 应

用机器学习技术进行工业有机固废气化研究分析

具有广阔的应用前景和发展空间，可以为气化技

术的优化和创新提供新的思路和方法，推动气化

技术向智能化、高效化和可持续发展方向发展。

４　 工业有机固废气化的挑战和发展前景

工业有机固废气化技术作为一种可持续的废

物处理和能源转化方式，具有广阔的发展前景，但
同时也面临着诸多挑战。 这些挑战来自技术、经
济、环境以及政策等多个方面，需要综合考虑和解

决。 然而，近年来随着对工业有机固废气化研究

的不断深入，工业有机固废气化技术将在环境保

护和资源利用方面发挥越来越重要的作用。
工业有机固废气化技术在商业化应用方面仍

面临着一定的技术难题。 尽管已经取得了一些进

展，但气化反应的稳定性、产物的纯度以及气化设

备的稳定运行仍然是亟待解决的问题。 此外，由
于工业有机固废成分复杂多样，不同类型的废物

可能需要针对性的气化工艺和参数优化，这增加

了技术研究和开发难度。 其次，经济性是工业有

机固废气化技术面临的另一个挑战。 气化设备的

投资成本较高，运行和维护成本也不低，这使得工

业有机固废气化技术在商业化应用中面临一定的

经济压力。 同时，气化过程中产生的气体可能含

有杂质，需要进行后续处理，增加了额外处理成

本。 因此，如何降低气化技术的成本，提高经济性

是亟待解决的问题。 此外，环境影响也是工业有

机固废气化技术需要面对的重要挑战之一。 虽然

气化过程可以减少固体废物的堆积和对环境的污

染，但其本身也可能产生污染物和有害气体，如
ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ 等。 因此，需要采取有效的措施来

控制和减少气化过程对环境的影响，以确保气化

技术的环境可持续性。

５　 结　 　 论

气化是一种环境友好、能量回收型的有机固

废清洁热转化方法。 与单一原料相比，多种有机

固废的共气化通常表现出显著的效果，最终产物

表现出更高的质量或更高的转化率。 然而，目前

还需要在工业有机固废共气化方面进行更多的研

究和开发，特别是将工业有机固废作为原料，本文

为工业有机固废气化的未来工作提供了一些

建议。
首先，建立气化模型及产物数据库。 由于大

多数气化过程是利用工业有机固废和其他原料进

行的，当前对工业有机固废物间共气化的研究较

少，导致缺乏信息，最终可能会在大规模工业应用

过程中面临各种困难。 其次，开展工业有机固废

气化过程中 Ｃ、Ｈ、Ｏ 等元素的迁移转化路径原位

分析。 当前 Ｈ 自由基的迁移路径和相互作用尚未

明确，原位表征技术研究可获得气化过程的动态

瞬时信息，继而掌握共气化协同反应特征和协同

反应路径，因此，结合量子化学计算、理论建模和

机器学习预测是深入了解潜在催化作用及协同机

制的有力工具，也将是该领域的下一个研究热点。
最后，气化过程中多源工业有机固废原料的供应

链潜力和生命周期评价是评估其可行性和成本效

益的必要方法。 通过对建模和模拟等先进工具的

更多研究，可以最大限度地减少共气化的经济和

环境影响限制。
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