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前 言

随着社会经济的发展，人们生活水平不断提高，厨余垃圾的产量与

日俱增。厨余垃圾含水率高，有机物质含量丰富，极易腐烂变质，散发

恶臭，传播细菌和病毒，会对周围大气及环境卫生造成非常恶劣的影响。

尤其严重的是，不法商贩以厨余垃圾为原料，从中提炼“地沟油”，并非

法送上餐桌，严重危害人们的身体健康。因此，如何安全有效地处理厨

余垃圾已受到社会各界的广泛关注。

本书利用电热干燥实验台、微波干燥实验台、热重
①
分析实验台、管

式炉烟气分析实验台以及微波裂解系统，对厨余垃圾的干燥、燃烧及热

解特性进行了全面研究，为厨余垃圾处理提供新的技术路线和理论指导。

（1）对厨余垃圾进行微波干燥与电热干燥实验研究，比较了 6 种典

型的恒温干燥模型，建立了微波干燥的动力学模型，并进行了动力学分

析。结果表明，在 6 种典型的恒温干燥模型中，Modified Page 模型最适

合拟合厨余垃圾的干燥过程；微波干燥具有显著的节能效果，同样的装

载量，微波干燥的能耗不足电热干燥的 10%；微波功率和装载量都对干

燥特性影响很大，选择恰当的装载量与微波功率既能保证干燥的质量，

又 可 降 低 干 燥 单 位 质 量 垃 圾 的 能 耗 ； 厨 余 垃 圾 干 燥 的 活 化 能 为

16.00 kJ/mol 左右，物质获得非热效应能以及指前因子的增大，是微波加

快干燥速率的主要原因；微波使干燥过程的反应级数 n 增加，而增大微

波强度又有降低反应级数 n 的作用，非热效应能占比系数可能与物质的

结构、种类、体积等因素有关。

（2）利用热重分析的方法，求解厨余垃圾中的典型组分菜叶与米饭

的燃烧特性参数以及燃烧动力学参数。结果表明，干燥的米饭与菜叶都

是较好的燃料，它们的综合燃烧特性指数皆高于麦秆与锯木屑等典型生

物质；微波干燥改善了厨余垃圾的燃烧性能，随着微波干燥强度的增大，

燃烧性能变好；微波干燥对菜叶燃烧性能的改善非常显著，而对米饭的

① 实为质量，包括后文的称重、重量等，但在生物、农林等相关行业的生产实

际中一直沿用，为使读者了解、熟悉生产、科研实际，本书予以保留。──编
者注。



改善较小，1500 W 微波干燥后，菜叶综合燃烧特性指数比电热干燥时

增加了 34.47%，而米饭的综合燃烧特性指数仅增加 8.12%；微波干燥改

变了厨余垃圾的燃烧动力学，通过在低温段减少活化能而在高温段增加

活化能，从而加快了厨余垃圾的燃烧速度。

（3）利用自行搭建的管式炉烟气分析平台，分析厨余垃圾的典型组

分（米饭与菜叶）燃烧过程中的烟气污染物排放情况。结果表明，米饭

与菜叶的燃烧烟气中，存在 NOx及少量的 CO 与 H2；每条 CO 的排放曲

线都存在一个峰值，当燃烧温度从 400 C 逐渐增至 1000 C 时，峰值先

增大再减少，燃烧耗时逐渐缩短；在 400～700 C，CO 的排放量较大，

而在 800～1000 C 较小，因此，从控制 CO 排放的角度考虑，厨余垃圾

应该避免在 400～700 C 燃烧；H2 排放规律与 CO 相似，某一温度下的

CO 排放量较大，则该温度下的 H2 排放量也较大；部分 NOx的排放曲线

出现了双峰（米饭 1000 C，菜叶 600～1000 C），温度越高，第二排放

峰越高；米饭在 400～500C 下燃烧，NOx排放量较大，而菜叶则是 600～
700C 取较大值，因此，从减少 NOx 排放的角度，米饭应该避免在 400～
500C 燃烧，而菜叶则应避免在 600～700C 燃烧。

（4）对厨余垃圾的热解产气特性进行了探究，分析了热解温度与催

化剂种类对热解产气规律的影响，建立了热解产气的动力学模型并进行

了动力学分析。研究表明，当燃烧温度从 400 C 逐渐升高至 1000C 时，

CO 与 H2 的排放量先增大再减少，750 C 时取最大值；随着温度升高，

合成气能量产出率先增大再减小，750 C 时取最大值（米饭为 27.54%，

菜叶为 20.04%）；催化剂能提高合成气能量产出率（菜叶中添加活性炭

除外），从合成气能量产出的角度考虑，MgO 与 CuO 分别是米饭与菜叶

的最佳催化剂，增幅分别为 11.08%与 21.34%；米饭热解生成合成气是

一级反应，而菜叶是二级反应；H2 的生成活化能比 CO 大 1 个数量级；

米饭催化热解过程中，CO 与 H2 生成活化能的顺序分别为 EMgO<Eactive

carbon<ECuO< Ewithout catalyst<ECaO，以及 ECaO<EMgO<ECuO< Eactive carbon<Ewithout

catalyst；菜叶催化热解，CO 与 H2 生成活化能的须序分别为 ECuO<ECaO<
Ewithout catalyst<EMgO<Eactive carbon，以及 ECuO<EMgO<Ewithout catalyst<Eactive carbon<ECaO；

动力学分析结果与实验结果一致。

（5）对厨余垃圾进行了微波热解实验，分析了微波功率、不同的催

化剂或微波吸收剂对热解特性的影响。研究表明，厨余垃圾能转化为固

体残渣、生物油及可燃气体等能源，400 W 是测试功率中的最佳裂解功



率，此时的生物油产率达 35.73%，ERPC 值为 0.91；CuO、CaO 及 MgCl2

对裂解过程具有负面作用，Fe2O3 与 NaCl 对裂解过程的影响甚微，而

MgO、MnO2 及 CuCl2 对裂解过程具有显著的催化作用；金属氧化物 MgO、

Fe2O3、MnO2 及氯盐 CuCl2、NaCl 能降低生物油产率而提高气体产率，

同时，金属氧化物 MgO、MnO2 还能降低固体残渣的热值而提高下层生

物油的 pH，而氯盐 CuCl2、NaCl 则相反；从能量输入与产出的角度考虑，

氧化物中最佳的催化剂为 MnO2（ERPC=1.93），氯盐中最佳的催化剂为

CuCl2（ERPC=2.04）；厨余垃圾的裂解固体残渣是一种较好的微波吸收

剂，使物料升温加快，裂解能耗降低；当固体残渣含量从 0 逐渐增加到

15%时，固体产率先增大再减小，而气体产率则是先减小再增大，液体

产率逐渐增大，固体残渣的热值逐渐降低，下层生物油的 pH 逐渐增大；

当固体残渣含量为 5%时，ERPC 值最大，为 1.95；功率 400 W，固体残

渣含量为 5%是测试中的最佳裂解工况。根据该结论设计出一套较完整

的厨余垃圾微波热解系统，该系统由螺旋挤压脱水机、2 个传送带、微

波螺旋干燥器、微波裂解炉、冷凝系统、燃气发电系统及控制系统组成。

本书的研究仅为一个开始，对厨余垃圾的处理，很多问题有待进一

步的研究与解决。由于作者水平有限，书中难免存在疏漏与不妥之处，

敬请专家、学者批评指正。

作者

2015 年 7 月
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5 厨余垃圾的热解产气

特性及其动力学

5.1 引 言

热解是指物料在无氧或缺氧条件下，受热使大分子裂解成为小分子

直到变为气体，从而获得可燃气体以及生物油的技术 [89]，是生物质利用

的重要途径，也是当前国内外学者研究的热点 [90－ 92]。由于热解是在无氧

或缺氧的条件下进行的，因此，热解在能源回收与污染控制方面具有直

接焚烧无法比拟的优势 [93]，目前，该技术已广泛应用于固体废物的处理。

李爱民等人 [93]利用外热型热解炉对城市垃圾进行热解实验，分析了物料

的挥发分、加热方式以及热解终温对产气特性的影响；王艳等人 [94]利用

外热式固定床对城市生活垃圾中 9 种典型的可热解成分组成的混合物进

行了热解实验，分析了热解温度对热解耗时、热解气产率以及热解气热

值的影响；刘汉桥等人 [95]分析了水分对城市生活垃圾热解产气特性的影

响，并提出了 2 种有效的解决途径。

有研究表明 [96]，在物料中添加催化剂不但可以降低物料的热解温

度，还能改变热解产物分布，改善产物品质。目前，已有研究者将催化

热解技术应用于生物质的处理 [97, 98]，也有将其应用于生活垃圾的处置 [99,

100]，然而，鲜有专注于厨余垃圾催化热解的研究报道。

本章主要探讨热解温度与催化剂对热解产气特性的影响，分析热解

气的生成动力学特性，为厨余垃圾的热解炉工艺参数的确定提供理论



依据。

5.2 实验方法

本章所用的材料与实验装置与第 4 章相同，实验操作流程与第 4 章

相同，只是气体改为 N2，流量依然为 0.1 m3/h。本章除计算浓度峰值、

峰值出现时间、平均浓度（AC）、产生气体的体积（GV）、产生气体的

质量（GM）以及元素排放率（ER）外，还需计算以下量：

1）某种气体的产率

m

= 100%i
i
m

Y
m

 （5-1）

式中 iY ──某种气体的产率，%；

im ──该气体的质量，g；

mm ──物料的质量，g。

2）合成气产率

2CO H
s

m

= 100%
m m

Y
m


 （5-2）

式中 COm 与
2Hm ──CO 与 H2 的质量。

3）热解失重率

s
w

m

100 100%
m

R
m

   （5-3）

式中 sm ──固体残渣的质量，g，在催化热解实验中， sm 还应减去催

化剂的质量。

4）合成气能量产出率

2 2CO CO H H
s

m m

 = 100%
Q m Q m

Q m


  



（5-4）



式中 COQ ，
2HQ ──CO 与 H2 的热值，kJ/g；

mQ ──物料的热值，kJ/g。

5.3 不同温度下的热解产气规律

5.3.1 CO 产生规律

从图 5-1 可知，CO 的析出经过了 3 个阶段，第一阶段是慢速析出阶

段，该阶段物料经过初步升温后释放出少量挥发分；第二阶段是快速析

出阶段，随着物料温度的继续升高，挥发分快速析出，同时，产生的生

物油在高温下发生二次裂解反应；第三阶段是降速阶段，随着物料中挥

发分含量的减少，CO 的排放速率逐渐减小直到停止。每条 CO 的排放曲

线都存在一个峰值，当热解温度从 400 C 升高至 1000 C 时，峰值先增

大再减小，温度为 750 C 时，米饭与菜叶的峰值最大，分别为 21260×

10－ 6 及 8789×10－ 6；随着温度的增加，峰值时间逐渐减少，当热解温度

从 400 C 升高至 1000 C 时，米饭的峰值时间从 196 s 逐步降至 34 s，

而菜叶则从 159s 降至 44 s。

从表 5-1 可知，随着热解温度的升高，CO 的排放量先逐步增加再减少，

米饭与菜叶都在 750C时排放量最大，分别为 3.47×10－2 g及 1.98×10－ 2 g。

这也许是由于热解过程中存在一系列的吸热反应 [101]：

CO2 + CH4 2CO + 2H2O；H(298 K)＝247.9kJ/mol

C(s) + CO2 2CO；H(298 K)＝173 kJ/mol

C(s) + H2O 2CO + H2；H(298 K)＝173kJ/mol

CH4 + H2O CO +3H2；H(298 K)＝206.1 kJ/mol

温度越高，越有利于上述 4 个吸热反应的进行，因而会产生更多的

CO；然而，温度越高，热解反应越剧烈，产气速率也越快，产生的 CO2、

CH4 及 H2O 在管式炉内的停留时间越短，来不及参加吸热反应就被排出，

因此，当温度增加到一定程度时（750C），CO 的产量下降。



与 CO 产量随温度的变化规律一样，米饭与菜叶中的碳元素以 CO

形式排放的比例及 CO 的产率也都在 750 C 时最大，分别为 34.33%、

34.67%，以及 20.75%、19.78%。

（a）米饭



（b）菜叶

图 5-1 厨余垃圾在不同温度下热解的 CO 产生情况





5.3.2 H2产生规律

当 CO 析出达到峰值浓度时，开始有 H2 析出，其析出规律与 CO 相似，

米饭与菜叶都在 750 C 时峰值浓度最大，分别为 4 550×10－6 及 2521×
10－ 6，随着温度的升高，峰值时间逐渐缩短（图 5-2、表 5-2）。随着热

解温度的升高，H2 的产量先增加再减少，750 C 时米饭与菜叶的产率都

达到最大值，分别为 0.59%与 0.70%，它们分别是 400 C 时的 46.2 与 68.5
倍。这主要是因为太低的热解温度不利于 5.3.1 节中 4 个反应中后 2 个

吸热反应的进行，从而导致在 400C 时 H2 的产量特别低。

（a）米饭

（b）菜叶



图 5-2 厨余垃圾在不同温度下热解的 H2产生情况





5.3.3 合成气产率、失重率及合成气能量产出率

当热解温度从 400C 逐渐升高到 1000C 时，合成气产率先增大再减

小（图 5-3），米饭与菜叶都在 750C 时产率最高，分别为 35.26%及 20.48%。

图 5-3 不同温度下热解的合成气产率

从图 5-4 可见，随着温度升高，失重率逐渐增大，意味着气体与液

体产率之和逐渐增加。当温度从 400C 逐渐升高到 1000 C 时，米饭的

失重率缓慢增大（80%～96%）；而菜叶的失重率曲线则分为两段，400～
600C 之间比较陡峭，600～1000 C 之间比较平缓。这说明米饭的挥发

分析出比较容易，400 C 时绝大部分挥发分已析出，因此升高温度后对

失重率影响不大；而菜叶的挥发分析出相对较难，因此，当热解温度从

400C 升高到 600 C 时，挥发分迅速析出，失重率迅速增加。



图 5-4 不同温度下的热解失重率

从图 5-5 可知，随着热解温度的升高，厨余垃圾的合成气能量产出率

先增大再减小，当温度为 750C 时取最大值，该温度下米饭与菜叶的合成

气能量产率分别为 27.54%及 20.04%。因此，从合成气能量产出的角度考虑，

750C 是最佳的热解温度，以下的实验，都在该温度下进行研究。

图 5-5 不同温度下的合成气能量产出率

5.4 催化热解产气规律

金属氧化物与活性炭是常用的热解催化剂，Veses [102]等人用 CaO 与

CaO·MgO 作为催化剂，对松木屑的热解进行了研究，发现它们不但能

增加裂解生物油的热值与 pH，还能减少 CO2 排放，增加合成气的产量。

Mohanty[103]等人将 CaO 与 Al2O3 作为催化剂，对黑芝麻进行了热解实验

研究，发现催化剂虽然降低了热解油的产量，但增加了热解油的热值与

pH，减小了热解油的黏度，从而优化了热解油的燃料性能。田禹 [104]等

人将活性炭与污泥进行了混合热解实验，发现活性炭能大幅减少 H2S 的

排放。本节选取 CaO、CuO、MgO 与活性炭为催化剂，在 750 C 下进行

热解实验，探讨它们对厨余垃圾热解产气特性的影响。



5.4.1 催化剂对合成气产生的影响

向米饭与菜叶中分别添加 10%与 30%的催化剂，CO 与 H2 的产生情

况分别如图 5-6、图 5-7 及表 5-3 所示。由此可见，不同的催化剂对合成

气的产生有不同的影响，同种催化剂对不同的物料也有不同的影响。催

化剂使米饭的峰值浓度增大，而使菜叶的峰值浓度减小。催化剂对峰值

时间影响甚微，仅菜叶中添加活性炭时 H2 的峰值时间延迟了 26s，其他

热解工况下，峰值时间变化都在 4s 以内。

（a）米饭



（b）菜叶

图 5-6 不同催化剂作用下的 CO 产生情况

（a）米饭



（b）菜叶

图 5-7 不同催化剂作用下热解的 H2产生情况





CaO 与 CuO 对米饭热解的 CO 产量影响很小，其产率变化幅度不

足 1%；MgO 与活性炭使米饭热解 CO 的产量增加，与无催化剂相比，

增幅分别为 9.76%与 4.41%。而催化剂对菜叶热解的 CO 产量有不同

的影响：与无催化剂相比，CaO 与 CuO 分别使 CO 产量增加了 8.99%
与 15.70%，MgO 与活性炭则分别使 CO 产量降低了 0.65%与 16.09%。

催化剂促 进了米饭热解 H2 的生成， 其中 CaO 效果最好 ，增幅达

24.70%，MgO 其次，增幅为 16.57%，活性炭效果最差，只增加了 8.17%；

而对 菜叶 则不同 ： CuO 与 MgO 效果 较好 ，增幅 分别 为 32.69% 与

13.20%，CaO 与活性炭效果较差，H2 产量反而分别降低了 3.13%与

3.00%。

不同催化剂对米饭与菜叶合成气产率的影响如图 5-8 所示，CaO 略

微减少了米饭合成气产率，但促进了菜叶的合成气产生；MgO 与活性炭

增加了米饭的合成气产率，但减少了菜叶合成气的产生；CuO 则使米饭

与菜叶的合成气产率同时增加，增幅分别为 0.74%与 16.28%，这是由于

CuO 促进了 5.3.1 节中 4 个化学反应中的后 2 个反应 [105]。

图 5-8 不同催化剂作用下的合成气产率

5.4.2 催化剂对失重率与合成气能量产出率的影响

催化剂都使失重率增加（图 5-9），表明催化剂都能促进厨余垃圾热

解气或生物油的产生，文献 [105]与 [106]也得到了相似的结论。对于米饭，



添加 CuO 时失重率最大，与无催化剂相比，增加了 5.56%；而菜叶则不

同，添加活性炭时失重率最大，增加了 6.82%。

图 5-9 厨余垃圾在不催化剂作用下热解的失重率

不同催化剂作用下合成气能量产出率如图 5-10 所示，由此可见，催

化剂能提高合成气能量产出率（菜叶中添加活性炭除外）。对于米饭而言，

添加 MgO 效果最好，增幅为 11.08%；而对于菜叶，则 CuO 效果最好，

增幅达 21.34%。

图 5-10 不同催化剂作用下的合成气能量产出率



5.5 催化剂对热解气生成动力学的影响

5.5.1 动力学模型的建立

5.5.1.1 热解过程中物料温度的描述

在本章的研究中，管式炉的温度恒定，物料的质量仅 0.1g，而表面

积达 103 mm2，因而物料厚度与物料表面积之比很小，物料内部的导热

热阻很小，远小于物料表面的传热热阻，因此，可采用集总参数法计算

物料的温度 [107, 108]。

设物料的体积为 V，表面积为 A，密度为，比热容为 c，物料表面

与炉内石英管之间的传热系数为 h，物料的温度为 T，物料的初温为 T0，

石英管的温度为 T，加热时间为 t。根据能量守恒方程，可得

d ( )
d
TcV hA T T
t

   （5-5）

设过余温度 T T   ，式（5-5）可改写为

d
d

cV hA
t
   （5-6）

通过分离变量，式（5-6）可写成

d dhA t
cV


 

  （5-7）

因而

0

  

  0

d d
t hA t
cV






 

   （5-8）

从而可得

0 exp hA t
cV

 


 
  

 
（5-9）

因此，热解过程中物料的温度可表示为



0( ) exp hAT T T T t
cV 

 
    

 
（5-10）

令
hA
cV




 ，则式（5-10）可写成

0( ) exp( )T T T T t     （5-11）

5.5.1.2 动力学模型

固体热分解过程中，气体的生成速率可表示为 [109]

d exp (1 )
d

nx EA x
t RT

    
 

（5-12）

式中 x──热解气体生成率；

T──热解时间， s；
A──指前因子，s－1；

E──反应活化能，J/mol；
R──通用气体常数，J/(mol·K)；
T──物料温度，K；

n──反应级数。

将式（5-11）代入式（5-12），可得

0

d /exp (1 )
d ( )exp( )

nx E RA x
t T T T t 

 
      

（5-13）

式（5-13）就是厨余垃圾催化热解过程中，合成气的生成动力学方程。

式（5-13）又可写成

0

d 1 /ln ln
d ( )exp( )(1 )n
x E RA
t T T T tx  

 
       

（5-14）

在本章的研究中，T∞=1 023.15 K，T0=303.15K。根据式（5-14），将

实验数据进行非线性拟合，就可以求出适合的 n、A、E 及等参数。



5.5.2 催化剂对热解气生成动力学的影响分析

通过非线性拟合，得到米饭与菜叶催化热解过程中合成气的生成动

力学情况，分别如表 5-4 及图 5-11 所示。从图 5-11 及表 5-4 可知，拟合

效果良好，大部分相关系数都大于 0.90，说明所建立的动力学方程能较

好地描述合成气的生成过程。

从表 5-4 可知，米饭与菜叶热解生成合成气的机理函数不同，米饭

是一级反应，而菜叶是二级反应；对于同种物料，加入催化剂后，的

值不变，说明催化剂的加入对物料的升温过程几乎没有影响；与菜叶相

比，米饭的值更大，说明米饭升温更快，经计算，米饭的时间常数为

14.77 s，而菜叶的为 22.87s，前者比后者慢 35.42%。

表 5-4 催化热解过程中合成气生成的动力学参数

物料 气体 催化剂 A/s－ 1 E/(kJ/mol) /s－ 1 n R2

米饭

CO

无催化剂 2.12×102 75.55 0.067 7 1 0.972 62

CaO 2.20×102 76.38 0.067 7 1 0.949 58

CuO 1.73×102 74.22 0.067 7 1 0.961

MgO 7.75×10 67.59 0.067 7 1 0.966 46

活性炭 1.33×102 71.97 0.067 7 1 0.964 11

H2

无催化剂 5.44×1014 317.49 0.067 7 1 0.933

CaO 6.55×1012 281.65 0.067 7 1 0.814 83

CuO 4.90×1013 299.02 0.067 7 1 0.830 5

MgO 1.40×1013 287.11 0.067 7 1 0.953 43

活性炭 1.20×1014 305.45 0.067 7 1 0.941 74

菜叶

CO

无催化剂 9.10×102 87.85 0.043 72 2 0.924 4

CaO 3.23×102 81.51 0.043 72 2 0.970 23

CuO 2.11×102 79.01 0.043 72 2 0.905 76

MgO 6.04×102 88.56 0.043 72 2 0.882 66

活性炭 1.10×103 93.15 0.043 72 2 0.907 55

H2
无催化剂 1.36×1013 289.36 0.043 72 2 0.984 43

CaO 9.06×1014 325.95 0.043 72 2 0.953 36



CuO 1.86×109 220.1 0.043 72 2 0.904 3

MgO 1.21×1011 253.8 0.043 72 2 0.974 12

活性炭 4.05×1014 320.76 0.043 72 2 0.874 11

（a）米饭，无催化剂

（b）米饭，CaO



（c）米饭，CuO

（d）米饭，MgO

（e）米饭，活性炭



（ f）菜叶，无催化剂

（g）菜叶，CaO



（h）菜叶，CuO

（ i）菜叶，MgO

（ j）菜叶，活性炭

图 5-11 催化热解过程中合成气生成的 d 1ln - 
d (1 )n
x t
t x

 
  

曲线

从表 5-4 可知，H2 生成的难度要比 CO 大得多，不管是米饭还是菜

叶，H2 生成活化能比 CO 大 1 个数量级，这与 H2 的峰值时间总比 CO 的

晚（米饭约晚 18 s，菜叶约晚 36 s）一致。不同的物料生成可燃气的难

易程度不同，相对而言，米饭生成 CO 更加容易，其生成活化能（与无

催化剂时相比）比菜叶低 14.00%；而菜叶则生成 H2 更加容易，其活化

能（与无催化剂时相比）比米饭低 8.86%。这也与无催化剂作用时，米

饭的 CO 产率较高，而菜叶的 H2 产率较高的结果一致。

不同的催化剂对不同物料合成气的生成动力学有不同的影响。对于



米饭而言，CuO、MgO 及活性炭降低了 CO 的生成活化能，与无催化剂

相比，它们的生成活化能分别降低了 1.76%、10.54%及 4.74%，说明它

们能促进 CO 的生成；而 CaO 则相反，其生成活化能反而增加了 1.10%，

说明 CaO 抑制 CO 的生成；4 种催化剂都降低了 H2 的生成活化能，其活

化能次序为 ECaO<EMgO<ECuO<Eactive carbon，与无催化剂相比，分别降低了

11.29%、9.57%、5.82%及 3.79%，说明它们都能促进 H2 的生成。而对于

菜叶，CuO 与 CaO 使 CO 的生成活化能降低，降低幅度分别为 10.06%
与 7.22%，说明它们能促进 CO 的生成；而 MgO 与活性炭则抑制 CO 的

生成，它们使 CO 的生成活化能分别增加了 0.81%与 6.03%。与无催化剂

相比，CuO 与 MgO 分别使 H2 的生成活化能降低了 23.94%与 12.29%，

而活性炭与 CaO 则分别使其生成活化能增加了 10.85%与 12.65%，说明

CuO 与 MgO 促进 H2 的生成，而活性炭与 CaO 则抑制 H2 的产生。

米饭催化热解过程中，CO 与 H 2 生成活化能的次序分别为 EMg O <
Eactive carbon<ECuO< Ewithout catalyst<ECaO ，以及 ECaO<EMgO<ECuO<Eactive carbon<
Ewithout catalyst；菜叶催化热解 CO 与 H2 生成活化能的次序分别为 ECuO<
ECaO< Ewithout catalyst<EMgO< Eactive carbon ， 以 及 ECuO< EMgO< Ewithout catalyst

<Eactive carbon< ECaO。生成活化能的大小次序与其产率的高低次序一致，

进一步说明了该动力学模型的合理性。

5.6 本章小结

本章对厨余垃圾的热解进行了探究，分析了热解温度与催化剂种类

对热解产气规律的影响，建立了热解产气的动力学模型并进行了动力学

分析，得出如下结论：

（1）厨余垃圾热解时会产生大量的 CO 与 H2。当热解温度从 400 C
升高至 1000 C 时，CO 与 H2 的产量都先增大再减小，在 750C 时达到

最大值。

（2）当热解温度从 400C 逐渐升高到 1000C 时，厨余垃圾的失重

率逐渐增大，合成气产率与能量产出率都先增大再减小，在 750 C 时达

到最大值。因此，从合成气产率及能量产出的角度考虑，750 C 是最佳

的热解温度。

（3）不同催化剂对米饭与菜叶合成气的产生有不同的影响，CaO 略

微减小了米饭的合成气产率，但促进了菜叶的合成气产生；MgO 与活性



炭增加了米饭的合成气产率，但阻碍菜叶合成气的产生；CuO 则使米饭

与菜叶的合成气产率同时增加，增幅分别为 0.74%与 16.28%。

（4）催化剂能提高合成气能量产出率（菜叶中添加活性炭除外），从

合成气能量产出的角度考虑，MgO 与 CuO 分别是米饭与菜叶的最佳催

化剂，增幅分别为 11.08%与 21.34%。

（5）根据集总参数法，建立了厨余垃圾热解生成合成气的动力学方

程。动力学分析表明，米饭热解生成合成气是一级反应，而菜叶是二级

反应。H2 的生成活化能比 CO 大 1 个数量级。米饭催化热解过程中，CO
与 H2 生 成 活 化 能 的 次 序 分 别 为 EMgO<Eactive carbon<ECuO<Ewithout catalyst<
ECaO，以及 ECaO< EMgO<ECuO<Eactive carbon< Ewithout catalyst；菜叶催化热解 CO
与 H2 生成活化能的次序分别为 ECuO<ECaO<Ewithout catalyst<EMgO<Eactive carbon，

以及 ECuO< EMgO< Ewithout catalyst< Eactive carbon< ECaO；动力学分析结果与实

验结果一致。


