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摘要摘要 近年来，随着节能环保要求的逐步提高，固体废弃物的等离子体热解/气化技术受到越来越多关注。热等离子体具有极高

的反应温度、超快的反应速度和高焓，在热解/气化系统中引入热等离子体作为热源，可以显著提高热解/气化强度和效率。因此，

固体废弃物等离子体热解/气化处理被认为是具有很大潜力的废弃物处理替代技术之一。本文从固体废弃物等离子体热解/气化

系统入手，综述各种系统中使用的反应器类型及研究进展。
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Plasma pyrolysis/gasification systems for waste disposal

AbstractAbstract With efficient and reliable torches for the thermal plasma generation becoming available in recent years, the thermal
plasma as an energy source for pyrolysis/gasification has attracted much attention, and a special attention is paid to the waste
treatment for the resource and the energy recovery. Plasma pyrolysis/gasification systems have unique features such as the extremely
high reaction temperature and the ultra-fast reaction velocity as compared to the traditional pyrolysis/gasification systems. The plasma
pyrolysis/gasification emerges, therefore, as a novel pyrolysis/gasification technology with a great potential in the solid waste disposal.
This paper reviews the fundamental studies of plasma pyrolysis/gasification systems including the direct current (DC) arc plasma
system and the radio frequency (RF) plasma system with an emphasis on the reactor design such as the plasma fixed/moving bed
reactor system, the plasma entrained-flow bed reactor system and the plasma spout-fluid bed reactor system.
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固体废弃物的资源化、能源化处理是目前人们关注的热

点问题，尤其是有机固体废弃物如废旧橡胶、废旧塑料等，具

有巨大的能源及资源回收潜力[1~5]。目前用物理方法对它们

进行直接回收再利用的处理量有限；焚烧可以利用有机废物

中的能源，但会产生SO2、NOx和其他危险排放物，如二噁英和

呋喃等。常规的热解或气化回收技术，由于气体的生成率较

低、分解产物种类众多难以分离利用等问题，目前只有少量

工业示范应用。

热等离子体热解/气化处理技术由于成本因素，最初主要

用于安全处理有毒废物（如放射性的废物）[6~8]。将该技术应

用于固体废弃物处理，不仅能有效地减少废弃物体积，还能

从废弃物中回收能源和其他资源，近年来，热等离子体有机

废弃物的热解处理技术已受到越来越多的关注。过去 30年
间，出现了很多利用热等离子体技术进行废弃物处理的研究

及示范项目，其中涉及的废弃物包括城市固体废弃物[9,10]、飞

灰[11]、医疗垃圾[12]、污泥[13]等。一些小型的处置固体废弃物的
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商业性等离子设备已经运作超过 10年[14]。本文综述等离子

体热解/气化系统及目前的研究进展。

1 不同热等离子体发生器（炬）系统
热等离子热解/气化系统最基本的组成是等离子体发生

器，也称为等离子体炬。用于废弃物处理领域且有工业应用

价值的等离子体发生器主要有3种：通过直流/交流放电产生

等离子体的电弧等离子体炬（直流电弧等离子体）、采用高频

感应放电产生等离子体的高频感应等离子体炬（高频等离子

体）、采用大气压下微波放电产生等离子体的微波等离子体

炬（微波等离子体）。表1对不同等离子体处理废物的主要特

征进行比较。

表1 用于废弃物处理过程的不同类型等离子体比较

Table 1 Comparison of different plasma processes for waste treatment

项目

直流电弧等离子体

高频等

离子体

微波等离子体

大气压高频

等离子体

低压高频等

离子体

温度/K

5000~10000
3000~8000

1200~1700
1200~2000

电极腐蚀

存在*

—

—

—

等离子体发生

器与反应器的

冷却

需要

需要

不需要

不需要

等离子

体点燃

容易

困难

容易

困难

等离子体

区域

小

中等

大

大

气体

流速

高

高

低

低

固体进料位置

等离子体下游

等离子体上游

等离子体上游

等离子体上游

物料对等离

子体影响

无

有

有

有

电源

效率/%
60~90
40~70

40~70
40~70

注：* 惰性气体中寿命为1000~3000 h，氧化性气体中为200~500 h。

直流电弧等离子体中，等离子体射流核心的温度可大于

10000 K，而边缘温度迅速降低，平均操作温度可达 5000 K，

热效率高（可高达80%左右），电弧稳定性好，便于操作，适合

于大规模工业化生产。但电弧等离子体炬的流动速度高，等

离子体射流范围窄，反应物在高温区的停留时间短（0.2~2
ms）；电极需要采用水冷却，会消耗一大部分能量；另外，在非

氧化性条件下工作，电极的平均寿命约为 1000 h；在氧化条

件下，平均寿命一般在100~500 h。
高频等离子炬与电弧等离子炬比较有以下特点：1）由于

高频等离子炬的感应电极处于反应体系之外，因此该反应体

系不会像电弧等离子炬那样受到阴极杂质的污染，也没有电

极腐蚀的问题，无须定期更换电极；2）等离子体流速可以低

至几米每秒，这样低的流速对废弃物热解/气化是有利的，废

弃物在高温区有较长的停留时间与反应时间，反应更加充

分，避免了反应不完全现象与二次污染；3）温度场比电弧等

离子炬均匀，中心温度较低，不像电弧等离子炬温度剖面为

抛物线形，中心温度较高，这个特点使高频等离子体温度场

（成矩形剖面）可与电弧等离子体温度场叠加；4）高频放电等

离子体可在空气或氧气条件下工作，大大节约了运行成本，

但高频等离子体尤其在大气压下的高频等离子体起弧较难，

且高频等离子体易受到进入的废弃物干扰，导致熄弧。

微波等离子体与高频等离子体有很多类似之处，但通

常，微波频率信号会产生比（13.56 MHz）高频信号更密集的

等离子体且微波等离子体的等离子区域更大。

高频等离子体流具有许多优点，如等离子体体积大，生

成的等离子体纯净和较低的等离子体流速等。高频等离子

体流也有一些缺点，如难以点火和在某些操作条件下容易灭

弧。而直流电弧等离子体的突出的优势是容易起弧且运行

稳定。因此，直流-高频混合等离子体流将可以克服单一的

电弧等离子体或高频等离子体流的缺点。Kohtaro等[15]开发

了一种直流-高频混合等离子体流反应器，该混合等离子体

由以下部件组成：电感耦合等离子体炬（6 kW、4 MHz、6 kV、

1 A，电感耦合等离子体作为主要的等离子体），安装在电感

耦合等离子体炬上的直流电弧等离子体炬（1 kW、50 V、25
A，直流等离子体射流作为补充），直流等离子体射流用来点

燃高频电感耦合等离子体并维持其稳定。尽管该混合等离

子体具有能克服各自缺陷的优势，但研究结果表明，直流-高
频混合等离子体流的流体结构复杂，直流等离子体射流和高

频电感耦合等离子体间会产生强烈作用，这种相互作用会导

致高频电感耦合等离子体变得很不稳定，甚至会导致直流-
高频混合等离子体流消失。因此，应进一步分析流动结构与

直流—高频混合等离子体流特征之间的相互作用。

2 不同的等离子热解/气化反应器系统
表 2对一些涉及等离子体热解/气化的实验研究及示范

工程系统进行汇总[16~37]，从表2可以看出，等离子热解/气化系

统，特别在示范项目，大多采用固定床/移动床反应器，其次是

载流床反应器，只有少量研究使用等离子喷动/流化床反

应器。

2.1 等离子体固定/移动床反应器

等离子体固定/移动床反应器是等离子体反应器中最简

单的类型，一般包括熔渣池、无机物熔融液出口和气体出口，

如图 1所示[16]。对于等离子体固定床反应器，固体废弃物被

预先放置在熔渣池中心（图1（a）），而对于等离子体移动床反
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应器，废物通过反应器顶部或侧面的入口由进料装置输入反

应器内（图 1（b）），在等离子体作用下，金属和灰在反应器的

底部形成熔融液体流出，有机部分气化为气体，从反应器的

顶部逸出。

等离子热解/气化系统示范项目大多采用固定床/移动床

反应器[16,17]，2002年，美国在日本建成一个中试规模的固体废

弃物等离子体热解处理工厂，该项目采用移动床反应器。目

前工厂每天处理约300 t生活垃圾，可以产生4.3 MW·h的电

力。一些需要反应物和等离子体射流长时间接触的研究，也

使用固定床反应器 [18]。然而，等离子体固定/移动床反应器

中，废弃物与等离子体持续接触直至热解或气化反应完全生

成最终产物，因此某些需要获得中间生成产物的反应无法使

用该类反应器。

2.2 等离子体载流床反应器

有关等离子体热解的实验研究中大多采用传输型稀相

反应器（下行式载流床反应器），如图2所示[19~31]。

反应器

等离子体移动床

等离子体固定床

等离子体固定床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体载流床

等离子体喷动床

等离子体喷动床

等离子体喷动床

等离子体喷动床

等离子体流化床

等离子体喷动流化床

等离子体源

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧-射频混合等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

射频等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

射频等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

直流电弧等离子体

射频等离子体

直流电弧等离子体

应用

废弃物处理

废弃物处理

废弃物处理

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

碳氢化合物热解

材料加工处理

材料加工处理

碳氢化合物热解

矿物加工处理

输入/输出

城市固体废弃物/气态碳氢化合物

固体废弃物/气态碳氢化合物

焦炭处理

煤/C2H2

煤/C2H2，气态碳氢化合物

煤/C2H2

煤/C2H2

聚丙烯/丙烯，气态碳氢化合物

聚乙烯/乙烯，气态碳氢化合物

生物质/气态碳氢化合物，CO，CO2

废轮胎/气态碳氢化合物

聚丙烯/气态碳氢化合物

废轮胎/气态碳氢化合物，CO，CO2

秸秆/气态碳氢化合物，CO，CO2

煤/气态碳氢化合物，CO，CO2

油菜籽/气态碳氢化合物，CO，CO2

金属粉末粒化

表面碳化

重油/气态碳氢化合物CO，CO2

钒矿石/钒
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表2 不同的等离子体热解/气化反应器系统

Table 2 Different plasma pyrolysis/gasification reactor systems

图1 等离子体固定/移动床

Fig. 1 Plasma fixed and moving bed reactor

（a）等离子体固定床 （b）等离子体移动床
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在等离子体下行式载流床反应器中，等离子体射流首先

被喷射入反应器内，需要处理的固体废弃物粉末从反应器侧

面被喷射入反应器并进入等离子体射流尾焰中。由于等离

子体射流从核心到边缘处的温度梯度非常大，因此固体原料

的加热及冷却速率可高达106 K/s。因此，等离子体载流床反

应器被认为是新颖、具有潜力的多相流反应器。工业或研究

中的典型应用主要有：1）利用等离子体载流床反应器热解煤

生成乙炔，获得了煤洁净利用合成化学物质的新方法[19~21]；2）
聚合物解聚生成高附加值产物（如聚丙烯解聚为丙烯）[24,25]。

当采用等离子体载流床反应器热解煤制备乙炔时，煤以

煤粉的形式通过载气带入等离子体中或者直接喷入电弧发

生裂解生成乙炔，为防止乙炔在高温下进一步分解，必须将

该产品气体快速冷却。目前的研究成果主要集中在煤的物

化性质及反应气氛对乙炔产率的影响。Bittner和 Baumann
等 [19,20]采用挥发分含量在22%~48%的13种煤进行实验发现，

挥发分含量在 32%~39%的煤乙炔产率最高。Bond等[21]采用

氩等离子体在4000℃下进行煤热解实验，热解所得气体主要

是氢气、乙炔和一氧化碳，当在等离子体中引入氢气时，裂解

气体的主要成分是乙炔，而且煤的转化率也有提高。到目前

为止，由于 Nicholson 等 [22]的建议，这个过程还没有被商业

化。一些公司一直致力于煤炭热解在试验工厂的实验（如

Patrick等[23]等），但目前的研究发现一些关键问题尚未得到解

决，如煤粉加入等离子体射流中时，会在等离子体喷嘴处造

成结焦，阻碍系统连续运行。因此，该技术还未得到成功商

业化应用。

为选择性地获得中间产品和避免不必要的电极杂质污

染，Guddeti等[24,25]开发了感应耦合等离子体（ICP）载流床反应

器结合快速淬火（冷却速率 1000 K/s），用于解聚高分子生成

有高附加值的聚合物单体。研究结果表明，聚合物种类、等

离子电源功率、中心气体的流速、粉末输入速率、淬火气体流

速等都是在生产气体蒸汽过程中影响碳氢化合物产量的关

键工艺参数。聚丙烯解聚的转化率约为78%，主要气体产物

是丙烯（93.7%）。但使用该装置解聚乙烯时，气体产物大多

是丙烯（53.4%）和乙烯（22.2%）的混合物。为获得比例更高

的乙烯产物，Guddeti等还将开展关于停留时间变化、其他类

型的淬冷系统的实验研究。

此外，为研究不同时间的热解程度和分析等离子热解过

程不同阶段的产物，Zhao等[26]用电弧等离子体载流床反应器

进行了生物质热解实验，Chang等[27]进行了废轮胎热解研究，

Tang等 [28]、Huang等 [29]进行了废塑料、废轮胎热解的研究，Tu
等[30,31]进行了生物质的热解研究。载流床反应器的主要缺点

是由于固体废料与等离子体射流接触时间很短，能源利用率

非常低，辐射、对流及热传导损失都不可避免。

2.3 等离子体喷动/喷动流体床反应器

等离子体-喷动床结合了等离子体技术和喷动床装置，

原理与标准的喷动床类似，主要区别是喷动床倒锥体下部连

接等离子体炬，喷动气流由等离子体射流代替，等离子体射

流既作为喷动气流又作为热解或气化的热源，见图3[32]。

Jurewicz等[33以油菜籽为原料，在等离子体喷动床中进行

了气化生物质制备合成燃料的研究。结果显示，该系统除具

有一般等离子体热解的优势之外，采用喷动床装置之后，反

应速率比快速热解更快，能量利用效率达60%。但由于热等

离子体的超高温，某些颗粒在流动过程中，容易发生熔融、结

块与团聚等，导致等离子体-喷动床底部颗粒循环变差、形成

流动死区甚至停止喷动[34,35]，对此，文献中一般采用引入流化

气流解决 [36,37]。一种是在喷动床基础上引入流化气流，将等

离子体炬没入流化床中；另一种将等离子体炬置于流化床装

置外部，如图 4所示。Flamant等 [38]研究了等离子体-喷动床

内的传热情况，结果显示，由于辐射及对流换热导致的热损

失只占进入喷动床的等离子体总能量的 10%。根据计算的

轴向热传导率（λa）和径向热传导率（λr），发现喷动床反应器

轴向上的传热非常快，轴向热传导率比填充床中增大约 3个
数量级。因此，用于燃烧或气化的喷动-流化床反应器，可以

提供更高的混合速率，克服喷动床和流化床的局限性，使固

体和液体更好地接触，使流体分布产生最小程度的死区，改

善流动质量和传热特性。

图2 等离子体载流床

Fig. 2 Plasma entrained-flow bed

图3 等离子体喷动床

Fig. 3 Plasma spouted bed
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表3总结了以上3类反应器的特征：1）对等离子体固定

床/移动床反应器而言，可处理大块废弃物，但气固接触程度

一般，固体停留时间长，温度控制及转化效率一般，但是，固

定床/移动床反应器结构简单易于工业化；2）涉及等离子体

热解/气化的实验研究中主要采用下行载流床装置，即将物料

喷入等离子体尾焰，这一方法的优势是固相在等离子体中的

停留时间短，可获得较高的加热及冷却速率。非常适用于需

要超高温及超短接触时间的反应（例如煤等离子体热解制乙

炔）。但这类反应器能量利用效率低，对流及辐射热损失较

大，物料难以进入等离子体核心区域，受限于物料停留时间，

只能处理粉末；3）相比于其他等离子体载流床、固定床热解

反应器，由于等离子体-喷动流化床中固体流化介质及反应

物料的存在，进入喷动流化床中的等离子体射流的辐射与对

流热损失大大降低，提升整个体系的热效率。另外，由于物

料在喷动流化床中循环流动，不仅能处理大颗粒物料，更能

使物料进入等离子体核心区域，充分利用等离子体热能。但

是目前关于二者结合在一起的特性研究还较少。

图4 等离子体喷动流化床

Fig. 4 Plasma spout-fluid bed reactor

（a）等离子体炬置于床外 （b）等离子体炬置于床内

项目

等离子体固定/移动床

等离子体载流床

等离子体-喷动流化床

应用现状

简单易行，示范工程

中经常采用

实验研究中经常采用

结构与操作相对复杂

固体进料颗粒

尺寸

大块物料

细颗粒

中等大小颗粒

气固接触与

混合

中等

差

良好

固体停留

时间/s
＞1

＜0.01
0.1~1

温度控制

中等

良好

中等

转化效率

中等

低

高

工业化潜力

良好

中等

有限

表3 不同等离子体反应器系统的特征

Table 3 Main features of plasma reactor systems of different designs

3 等离子体热解技术前景展望
国内外现有的利用热等离子体技术进行废弃物处理的

规模装置主要应用于处理高危废弃物和燃烧废弃物的灰渣，

其一是因为热等离子体的超高温可以彻底分解这些高危废

弃物中的有毒物质。另外，由于高危废弃物如医疗垃圾中含

有大量的细菌性病毒，有一定的空间污染、急性病毒传染和

潜伏性传染的特征，必须对其进行安全处理，因此高危废弃

物的处理受处理成本高低的影响不大。

但就经济性考虑，利用等离子体热解/气化技术直接进行

固体废弃物处理还存在一些问题：

1）等离子体反应系统采用高品位的电能作为能源，维持

平衡热等离子体状态需要较高电耗。

2）平衡热等离子体的超高温会产生热损失引起能量利

用率低。

3）气体产物的再利用价值与固体产物碳的利用率较低。

这些主要问题影响了等离子体热解过程的经济性，阻碍

等离子体热解技术的大规模工业化使用。等离子体热解技

术对一般固体废弃物的应用阶段首先需要采用合适的等离

子体系统，提高过程的能量利用效率；其次是通过提高碳利

用率、产物附加值等提高等离子体热解技术的经济性。

4 结论
等离子体固体废弃物热解/气化技术随当今世界环境问

题的日益严峻而得到迅速发展，本文简述了利用等离子体进

行固体废弃物处理的基本过程，介绍了应用于固体废弃物处

理的各种等离子体热解/气化系统的特点。直流电弧等离子

体固定/移动床反应器系统由于其结构简单，易于操作控制，

是等离子体热解/气化技术工业化应用及示范项目中最常用

的系统。而目前涉及等离子体热解/气化技术的实验研究中

多采用直流电弧或高频等离子体下行式载流床反应器，采用

该系统可以获得相对高的加热速率及冷却速率，但这类系统

中由于固体废料与等离子体射流接触时间很短，能源利用率

非常低，热损失大。等离子体-喷动流化床中辐射与对流热

损失小，整个体系的热效率得以提高，能处理颗粒物料，是较

有发展前景的等离子体热解/气化系统之一。

虽然近几年来此领域取得了重要研究进展，但要进行工

业化应用仍然面临了许多重要的技术挑战。为使得这一技

术能得以商业化，必须进一步改善该技术的处理速度、能量

利用效率、系统压降、副产物产生及利用效率等。随着国内

外处理固体废弃物的立法日益严格及废物处理传统技术上

的局限性，利用等离子体技术回收能源和材料的技术越来越
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引人关注。所有这些都需要创新的等离子体热解/气化系统

设计和不断发展。
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