利用低温无氧裂解技术处理垃圾行业初步调研报告

全球范围内，对于城市生活垃圾的处理，有热力学办法和非热力学办法。其中，热力学办法以焚烧为主，包括焚烧炉、热裂解炉、热气化炉、等离子电弧等，利用高温处理垃圾；非热力学办法以填埋为主，包括填埋、厌氧消解、再生固体燃料RDF、再生生物燃料等。
热力学处理城市生活垃圾的比较
	技术方法
	特点
	备注

	焚烧炉
	将废弃物置于高温下燃烧，同时回收一部分热量来发电；焚烧炉有直接燃烧式和分段流化床两种；废弃物均先经过一定的预处理作业
	直燃式焚烧炉盛行于1980-2000年，现因其灰渣的二次污染问题，欧洲已开始停止采用；中小型废料处理厂有采用流化床焚烧炉发电的

	热裂解炉
	在高温高压缺氧的条件下，将废弃物直接转化为固体、液体和气体产物，各种产物均具有用作燃料的潜质
	能量转化效率高于焚烧炉，但其成本较高，目前尚难以推广，有待改进

	燃气化炉
	在中温中压缺氧的条件下，将废弃物转化为可燃的合成气体及残渣；在水泥窖旁设置废料气化炉往往是一种可取的选择；对废料的预处理要求较低
	气化炉燃气用于水泥熟料煅烧，残渣用做水泥原料，能源转化效率高，没有二次污染

	等离子电弧炉
	利用高压电弧的高温将废弃物分解为若干可燃元素，炉渣可供水泥厂用作原料
	电耗大成本高，待改进；预计仅适用于大型废料处理厂


非热力学处理城市生活垃圾的比较
	技术方法
	特点
	备注

	填埋
	现代化废料填埋在欧美日本等国首建于上世纪50-70年代；其底部有防渗漏设施，顶部则有生物气体（沼气和二氧化碳）收集装置，沼气可供民用
	填埋场占地不断增加；底部渗漏和二次污染难以解决，影响环境安全；顶部沼气利用效率低，而且还有二氧化碳排放，现今欧洲已倾向于禁止在选用

	厌氧消解
	在常温缺氧的条件下，因细菌作用使废料中的有机物被消解，生成的固体物质可用作肥料，沼气可供民用
	在处置下水污泥中已广泛应用

	再生固体燃料RDF
	将各种固体可燃废弃物或城市生活垃圾经过一系列的筛分，破碎或成型等机械作业，制成可运输可储备的均质燃料，供水泥厂等用作替代燃料
	水泥厂处置这类废料，能源利用率高，无残渣无二次污染，废气排放中二噁英极少，与与其他处置方法相比，水泥厂烧废料是最经济、最环保、最高效的，欧洲正在全面推广中，不少水泥厂已经或正在自己投建可燃废料预处理系统，自治再生燃料，应对煤价高涨压力

	再生生物燃料
	将藻类和植物秸秆等置于生物燃料反应器中，通入水泥窖废气（CO2），在太阳能的作用下进行光合反应，生成乙醇质燃料供水泥窖用
	美国、德国、澳大利亚、印度等国已处于不同的试验阶段，正在研发中


裂解，是指只通过热能将一种物质（主要指高分子化合物）转变成另外几种物质（主要指低分子化合物）的化学过程。裂解，也可称谓热裂解或热解技术。影响裂解的基本因素，首先是温度和反应的持续时间，其次是原料的种类，因为这一种类直接关系到裂解的速率和效率。科学总是在向前发展的，技术也总是在进步的。目前，在城市生活垃圾领域中裂解技术与传统的填埋、焚烧、堆肥处理方法相比，提供了一种新的研究方向，但还需要不断深入地探索和研究。

1. 裂解技术发展的历史与现状

1.1. 裂解技术的主要发展史

早在20世纪50年代，在裂化技术基础上开发了以制取乙烯为主要目的（烃类水蒸汽高温裂解）的简称裂解技术。经过长期技术的发展以及催化剂的发明和应用，又发展了低温裂解技术（裂解反应温度在300℃—600℃之间）。从70年代起，这一技术在欧洲一些国家也有了应用和研究的实例。

1.2. 裂解技术应用的主要领域

1.2.1. 化工领域

最常应用于石油化工和煤化工生产。石油化工生产过程中，通常以700℃—800℃的裂解温度，有时甚至高达1000℃以上，使石油分镏产物（包括石油气）中的长链烃断裂成乙烯、丙烯等短链烃的加工过程。主要用石脑油、煤油、柴油为原料并向重油发展。在裂解过程中，同时伴随缩合、环化和脱氢等反应。

1.2.2 污泥处理领域

由于污泥主要成分为脂肪、蛋白质、糖类和纤维素，一般认为可在200℃—450℃可以实现裂解成为油、不凝（可燃性）性气体和炭这三种可燃性物质。近些年来，国内相当多的研究机构和人员都对这一技术进行了探索和研究1 2，但就国内来说尚未有成功实践案例。而在国外，对于污泥裂解制油等可燃物的应用同样处于研究探索状态3，成功实践目前仅有澳大利亚一家公司4。

1.2.3. 有机废弃物处理领域

近些年，随着能源紧张以及新能源尤其是生物质能开发技术的重视，利用裂解技术探讨秸秆类农业废弃物转化为生物质能的研究得以广泛开展5，并在我国部分地区形成一定实验性规模6。国外从60年代末就开展了有机废弃物热裂解技术的研究，目前该技术在美国、意大利、瑞士、西班牙等国已达到商品化阶段7。

1.2.4. 生活废弃物处理领域

20世纪90年代以来，国内外陆续开展了生活垃圾裂解处理技术研究，但基本都处于实验室研究或扩大的工程试验阶段。在国内开展研究的有武汉工业学院的周兰倩、江西省环境保护科学研究院的谢小兵等，并且也陆续有垃圾裂解技术专利发明的申请和登记，如广东陈秋平的“立式多炉垃圾热裂解炉”专利（专利号：20042006610.4）、上海弘森环境科技公司的“生物质转化处理高效湿热釜”专利（专利号：ZL.200620044228.1）。

2. 裂解技术的主要影响因素

从裂解在各领域的应用及裂解技术研究发现，影响裂解技术的应用与发展的因素，主要包括内在因素和外在因素两大方面：内在因素，在于裂解装置本身的温度、湿度等技术参数的掌握与控制；外在因素，则在于裂解供给物质材料的处理。

2.1. 物料的特性

裂解技术是基于有机物本身在一定的温度、湿度、压力条件下，自身通过吸热产生裂变反应。不同物质裂解需要吸收的热量、需要的时间不尽相同，一般来说，分子量较小、吸热较快的如纸张类物质先裂解，分子量相对较大的木质素、脂肪类物质后裂解，因此混合物质裂解处理过程非常复杂，反应持续时间长，最终裂解物质也具有较大的变动性。

除物料成分会影响裂解反应外，其颗粒状态也会影响裂解反应的过程，颗粒状态、湿度大小由于直接关系到混合程度、搅拌效果、吸热能力等，也会对裂解反应效果产生影响。
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2.2. 裂解反应时间

从表1可以看出，裂解炉中物料停留的时间直接影响裂解反应的程度及裂解产物的类型，在非常高的反应速率与高温条件下，几乎无炭黑类物质生成，因此又称快速热裂解或闪速热裂解。一般来说固相滞留反应时间越短，裂解所产固态产物（炭）比例越小，总的产物量则越大，裂解越完全。

2.3. 裂解反应温度

温度是裂解过程中一个很重要的影响因素，它直接影响产物分布和组分。从表1看，一般随着裂解温度的升高，炭的产率则减少。由于不同物质裂解温度不同，目前从300℃—800℃都有不同的研究人员开展了研究，一般来说低温区停留时间长，则炭产率增加；快速升温，则高温停留时间长，有利于充分裂解及气产率提高。

3. 裂解技术应用于生活垃圾处理的技术关键

从当前生活垃圾裂解处理研究实践及裂解技术本身特点来看，实现生活垃圾裂解处理技术的突破，垃圾物料的处理、裂解时间与温度的控制、物料的炉内控制、裂解产物的利用和处理是关键。

3.1. 生活垃圾物料的处理

生活垃圾成分复杂多变(见表2)。混合性生活垃圾中的废砖块、非金属类的无机物质是不参与裂解反应的，若未经分类且含有大量无机成分的生活垃圾则会影响裂解过程：一是参与吸热影响裂解最终效果；二是影响裂解物料的流动，部分无机物甚至由于熔融状态变化而影响裂解炉的使用寿命；三是垃圾裂解油成分复杂，粘度较大，难以顺利输送。

垃圾物料颗粒大小、含水量会因为影响搅拌、翻动效果，而影响垃圾物料本身在裂解炉内的吸热速度快慢、均匀与否等状态，从而影响裂解反应过程。 
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3.2. 生活垃圾裂解控制技术参数的探索

由于生活垃圾中成分复杂，寻找最佳升温速率和裂解停留温度、时间则成为裂解控制技术参数的关键。从当前研究实践来看，可分为低温裂解和高温裂解，但各有优劣，但就裂解的效果，尚未有关于最佳裂解控制技术参数的结论。这也是导致目前裂解技术尚未有应用于生活垃圾处理实践工程中的最关键的原因。部分物质尚未裂解，部分物质又充分裂解完毕，裂解时间过长往往导致裂解油产物比重高，而成分复杂、粘度高的裂解油易形成堵塞，影响了裂解装置的稳定性。

3.3 生活垃圾裂解产物的利用与处理

生活垃圾随着含水率、成分的变化其产物比例有所不同，综合所有的研究发现，以含水率50%左右、无机残渣10%左右的生活垃圾为例，裂解物料平衡基本情况如图1所示： 
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生活垃圾裂解处理后，产生的灰渣、废水需要作为废弃物进行进一步处理，在这方面技术可行、成本合理。而制约裂解技术发展的关键因素在于其产物中的可燃气体、裂解油、裂解炭的深度利用以及利用过程中是否存在二次环境污染，如何控制裂解产物的环境污染等，由于这些问题尚不能很好地解决，致使裂解产物难以形成稳定利用和消纳的渠道。

结论

目前，将裂解技术应用于城市生活垃圾处理领域，虽然尚未有成功的经验可借鉴，但其技术在不断进步。随着科技的进一步发展和对这一领域研究的不断深入，裂解技术为传统的填埋、焚烧、堆肥处理方法提供了一种新的发展方向。在这里，应当看到裂解在科技的研发和投入上与我国的国情和经济实力是有着紧密相关的联系的（投入与技术发展、国情的关系这一点没有任何数据支撑的）。从当前各类研究来看，要使裂解技术走向工程实践必须在科学发展观理念的指导下，在工程条件、技术、参数等方面还需要做深入的研究和探索。

