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生活垃圾的微波裂解特性

徐 青 1,2※，凌长明 1，李 军 1

（1. 广东海洋大学工程学院，湛江 524088； 2. 华南理工大学电力学院，广州 510641）

摘 要：为了研究生活垃圾的微波裂解特性，采用微波设备对城市生活垃圾（MSW）进行裂解处理。研究了温度对裂解

产物、产气规律和气体组分的影响规律。结果表明：垃圾在微波炉内裂解时升温速率很快，微波裂解加快了垃圾完成裂

解的时间。在该研究范围内当裂解温度由 400℃升高到 600℃时，固体产物的质量由 55%减少到 26%，液体产物的产生量

由 21.52%增加到 27.83%，裂解气的质量回收率由 12%升高到 35%。利用气质联用设备对所得产物进行分析，裂解气主

要含有 H2、CO、CO2、CH4 和 CnHm等气体成分，随温度升高，甲烷含量逐渐增大，CnHm含量 500℃最高，H2 在温度低

于 450℃时析出量很低，550℃之后 H2 体积分数迅速增加。该研究结果可为垃圾的资源化利用提供参考。
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0 引 言

生活垃圾是人类生活的必然产物，随着中国经济高

速发展、城市化进程不断加快、人民生活水平的不断提

高，城市生活垃圾（municipal solid waste，MSW）产量

也以平均每年 8%～10%的速度递增。城市生活垃圾带来

了占用土地、环境污染等一系列问题，尤其是二次污染

问题日益严重。如何合理有效的处理城市生活垃圾越来

越受到人们的关注。采用资源化技术处理城市固体废弃

物是目前的主要研究方向，垃圾的焚烧、热解和气化等热

处理法具有减容、减量和能源化利用等优点。在生活垃圾

热解方面，国内外学者已经开展大量的基础性研究[1-6]，大

多数都是通过固定床、管式炉等反应器研究温度区间、加

热方式和反应气氛等对垃圾热解产物的影响规律。城市生

活垃圾焚烧处理虽然逐渐得到推崇，但其缺点也日益凸

显，如二噁英排放量长期不达标；添加大量的助燃物质

煤或重油，大幅提高了处理成本；尾气中的飘浮物和重

金属较多；投资比较大，资金回收周期长。

微波辐射加热克服了普通垃圾裂解技术物料裂解不

均匀、设备积炭严重、系统运行不稳定、产物控制困难

等缺点，并可连续低温裂解，实现了垃圾的无害化处理

和资源化利用。微波加热能直接穿透进入物料内部，对

物料内外均衡加热，从而缩短了加热时间，而且可以减

少挥发分的二次裂解。另外，微波是一种体加热方式，

不存在常规加热的传热限制，可以达到节能及改变热解
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产物分布的效果。微波用于生物质裂解制取生物燃料已

经引起国内外学者的关注，研究者应用微波对生物质裂

解进行了相关研究[7-9]。赵希强等[10]对秸秆料包微波加热

过程的温度分布进行了数值模拟。Masakatsu 等[11]对微波

加热的木块的快速裂解进行了研究，微波加热后增加了

裂解油的产量。阮榕生[12]等对微波裂解海藻制取生物燃

油的技术进行试验研究。Dominguez 等[13]对污泥沉淀物

微波裂解得到的油相进行了分析研究。马春元等[14]进行

了整包秸秆的微波热解试验，并对秸秆微波热解的产物

和能耗进行了考察。但目前微波技术在生活垃圾处理方

面的研究较少。颜杰[15]对聚氯乙烯（polyvinyl chloride，

PVC）粉末与垃圾微波裂解产物混合物进行了热分析动

力学研究，垃圾微波裂解产物有很明显的催化促进 PVC

裂解的作用。杨启才等[16]对垃圾微波裂解技术进行了经

济性分析，并以 500 t/d 的工业化垃圾处理厂为例计算了

投资回收期为 4～5 a。

利用微波技术处理生活垃圾具有快速高效、能耗少、

资源回收利用率高、反应物产率增加、可显著降低垃圾

对环境所造成的危害等优点，技术可行性和经济性高，

因而具有广泛的应用前景。该研究首次对微波技术处理

生活垃圾的热动力学进行分析。

1 试验

1.1 试验原料

城市生活垃圾的成分差别很大，即使是同一地区的

不同垃圾场也会有差别。该试验根据广州市城市生活垃

圾的物理成分，采用其去除金属、玻璃、灰、水等不可

热解成分后的有机成分，按比例混合配制成人工合成垃

圾作为试验物料。试验采用织物、木屑、废纸、塑料、

厨余、橡胶 6 种可燃组分按质量分数比 3.5%、8.7%、
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21.5%、19.9%、45.3%和 1.1%配置成人工混合垃圾。为

便于混合和减少粒径对传热、传质的影响，试验前将垃

圾各组分的粒径破碎为小于 5 mm。试验原料的工业分析

和元素分析见表 1。

表 1 物料的工业分析和元素分析

Table 1 Elemental and industrial analysis of materials

工业成分质量分数 % 元素质量分数 % 热值( MJ·kg-1 )

水分 灰分 挥发分 固定碳 碳 氢 氮 氧 硫

18.08 2.76 67.78 11.38 35.12 6.38 0.84 21.63 0.15 14.12

1.2 试验装置

研究采用自制 1.5 kW 垃圾微波裂解炉，微波工作频

率为（2450±50）MHz。设计的微波裂解装置由微波发生

器、测温系统、产物冷凝和收集系统等组成，反应器为

耐高温的单口平底石英瓶。由热电偶测量反应加热炉内

物料的温度，并通过数据采集系统输入计算机。物料质

量随温度变化的数据采用 VB 编写采集程序，通过串行接

口 RS-232 把电子天平与电脑连接起来，试验过程中电子

天平会定时把所测的数据传输给计算机从而完成数据采

集，设备工艺流程见图 1。微波从微波裂解炉上部向下单

面辐射，在炉内设有热电偶测温点，用以测量温度和监

控物料反应状态，由于物料间甚至颗粒内部会存在较大

温度梯度，在反应器内准确测量物料温度是极其困难的。

所测温度可近似反映物料温度变化趋势。

1. 微波炉腔体 2. 垃圾 3. 氮气瓶 4. 减压阀 5. 流量计 6. 集气瓶 7.

水冷及油类产物收集 8. 冷凝器 9. 导出管 10. 石英管 11. 电源 12.

磁电管 13. 导播器 14. 测温仪

图 1 微波裂解试验装置示意图

Fig.1 Diagram of the microwave assisted pyrolysis system

1.3 试验方法

试验将垃圾原料计量 100 g 装入石英反应器并放入

微波炉中，搭好连接管并检查系统的密封性，试验通入

氮气以保证裂解，按开始按钮在氮气保护下加热裂解进

行反应直至结束。反应完成后，从微波炉中取出反应瓶

并加盖，待自然冷却至室温后称质量，此时的质量减去

装料前的反应器的质量即得到固体焦炭的质量。同时收

集冷却系统中的液体产物并称质量。连接管及冷却管上

有少量的大分子量的黑色物用乙醇蒸汽进行清洗。具体

过程是在另一个反应器中装入一定量的乙醇，采用类似

裂解的步骤，微波加热后管壁残留物溶解于乙醇，并很

快冷却至收集管中，转移至磨口烧瓶中，利用旋转蒸发

仪在 80℃下蒸出乙醇，即得被称为重油的液态产物，烧

瓶前后的质量差为重油的质量。气体产物的质量通过守

恒法得到。试验结果在同样的工况下重复 3 次，取其平

均值。试验开始前先以 0.3 L/min（20℃，1×105 Pa）的

流量连续向炉内通氮气 20 min 以吹扫、置换裂解装置中

的空气。试验过程中持续通入氮气。试验前开启反应装

置的冷凝水循环系统。试验过程中利用热电偶实现对温

度的连续测量。物料质量的变化通过负载石英反应器的

天平（天平放在经过钻孔处理的微波炉外面，与石英反

应器通过支柱相连）进行测量，天平与电脑连接以测定

微波炉内连续的质量损失规律。主要检测仪器有上海精

密科学仪器有限公司 GC112A 型气相色谱仪和日本岛津

MS-QP2010 气相色谱质谱联用仪, 通过定量分析产物成

分，结合各组分的密度、能量值以及热解气体总体积计

算气体产物的质量和能量。

2 结果与分析

2.1 微波炉内物料温度变化

由于微波的加热特点和加热机制与传统的加热方式

的不同，使得垃圾物料能够快速升温，实现较低温度裂

解。图 2 是垃圾在微波中的温度变化。

图 2 温度随时间变化关系

Fig.2 Temperature changes over time

由图 2 可以看出垃圾在微波炉内裂解时初始升温速

率很快，此时垃圾中的水分子吸收微波，物料分解较少，

以垃圾物料升温过程为主，垃圾裂解反应生成的裂解气

在未裂解的垃圾空隙中穿行，造成炉内气流的扰动，加

速热量传递，从而实现物料、温度的均匀分布；在 350℃

时升温速率开始变慢，微波能量消耗除了使物料升温以

外，还需提供裂解所需能量，所以升温速率降低，说明

垃圾物料裂解是吸热过程，裂解速度加快，需要提供更

多的微波辐射能。550～700℃升温过程缓慢，说明裂解

反应过程平稳，此过程是炭化阶段。700℃以后垃圾中的
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挥发物质已经大量脱离出来，可降温出料。

图 3 中城市生活垃圾微波裂解初始过程中时有少量的

质量损失，主要是物料中水分的析出和部分垃圾分解产生

的少量 CO、CO2 气体。虽然生活垃圾组分复杂，各组分

的热解、气化行为差别较大，但在裂解时间超过 100 s 以

后，各组分均相继开始析出挥发分，此时的曲线有一个明

显的质量损失阶段，对应曲线上的斜率增大。生活垃圾各

组分含有的挥发分在6 min左右基本完全析出，400 s之后，

剩余质量占生活垃圾样品总质量的 20%，可见微波裂解相

对于传统的管式炉裂解加快了垃圾完成裂解的时间。

图 3 城市生活垃圾微波裂解质量损失曲线

Fig.3 Weight loss curve of MSW microwave pyrolysis

裂解焦油主要由脂肪烃化合物、芳香族化合物、有

机酸、醇、氯化氢等组成，化学成分非常复杂。焦油馏

分在 550℃经气相色谱-质谱联用分析（图 4），发现其主

要含脂肪烃化合物、芳香族化合物，脂肪烃化合物主要

为 C6～C27 的烯烃和烷烃，芳香族化合物主要是苯及苯的

同系物，其中苯、对二甲苯、苯乙烯、苯酚等均有一定

含量，其他化合物为少量酸性物质和胺类物质，含量较

低。城市生活垃圾中塑料、植物蜡、木质素和灰分含量

变化都会使裂解焦油的产率、组成、热值和黏度发生变

化，裂解焦油经检测，燃烧热值为 48.5 MJ/kg，可以在民

用和工业用。

图 4 裂解焦油气相色谱-质谱分析谱图

Fig.4 Pyrolysis tar by gas chromatography - mass spectrometry

由图 5 可见，在 400℃时，固体产物的质量占 55%，

此时液体产物的质量高于气体产物。物料在较低温度下

热解反应不完全，只有少部分挥发分析出， 而且达到此

温度的时间也较短，同时由于垃圾中某些成分热解生成

了大量炭黑，较低温度下部分焦油因炭黑的吸附作用沉

积于其表面。随着温度的升高，固体产物量逐渐减少，

液体和气体产物量逐渐增加，600℃时固体产物量为

26%，较之 400℃时质量减少了 30%，原因在于挥发分析

出量增多，并且沉积焦油也不断解析，大部分挥发分进

入气相和液相。当热解温度由 400℃升高到 600℃时，液

体产物的产生量由 21.52%增加到 27.83%，相对液体产物

而言，气体产物主要为小分子挥发分，热解气的质量回

收率由 12%升高到 35%。固液气三态产物中液态产物的

质量在 400℃时居中，在 500℃时占的比例最小，600℃

时液态产物的质量又居中。

图 5 温度对热解产物质量分布的影响

Fig.5 Effects of the pyrolysis temperature on the mass of the

products

从图 6 可以看出，在氮气环境下，城市生活垃圾热

分解导致瞬时产气量随温度升高而增加，在 350～450℃

时产气量随温度升高的趋势较缓，在 450～550℃时产气

量随温度升高增加较快并于 550℃达到最大值，在 550～

700℃阶段，生活垃圾中挥发分的热分解析出稍微减少，

使得生活垃圾产气量随温度升高而略微减少。随着温度

的升高，产气量随着生活垃圾中固定碳的耗尽和焦油产

量的减少而下降。

图 6 产气量随温度的变化

Fig.6 Gas production with temperature changes
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图 7 所示为氮气环境条件下，城市生活垃圾裂解过

程中气体产物组成比例的变化。从图中可以看出，裂解

气成分随裂解温度的升高呈现出不同的变化趋势：甲烷

随着温度升高，其含量呈逐渐上升趋势。碳氢化合物包

括丙烷、乙烷和乙烯等。随着温度的升高，其含量先逐

渐增加，在 500℃左右出现一个峰值，说明该温度是垃圾

裂解产生 CmHn 的最佳温度，在 500～650℃含量急剧下

降，温度越高，大分子断裂成小分子越多，CmHn 含量降

低越快。在 350～600℃，生活垃圾受热开始大量析出挥

发分，生活垃圾中含有的羧基、碳基等裂解生成大量的

CO 和 CO2 气体，2 种气体的体积分数随温度升高迅速增

加；在 600℃之后由于挥发分含量逐渐减少，其裂解产生

的 CO 和 CO2 的体积分数也随之降低；同时过程中还存

在着碳还原反应，使得部分的 CO2 被还原为 CO。在温度

低于 450℃时，H2 析出量很低，随着反应温度的增加,脱

氢反应加剧,越来越多的大分子碳氢化合物分解释放出

H2。同时焦油发生的二次裂解反应以及焦油与 CO2 或水

蒸汽发生的反应也大量生成 H2，高温下 CH4 裂解也可能

造成 H2 体积分数增加，使得 550℃之后 H2 体积分数随温

度升高而迅速增加。

图 7 裂解气体体积分数随温度的变化

Fig.7 Content of pyrolysis gas with temperature changes

在此工艺条件下，垃圾微波裂解耗电为 0.56～

0.72 kW·h/kg。另外比较了不同微波功率对裂解的影响，

发现微波功率越大，加热速度越快，越有利于提高生物

油产量，但物料温度也会越高。在垃圾质量一定的情况

下，随着微波功率的增大，单位质量垃圾的电耗增大，

即微波功率一定的情况下，随着物料质量的增大，单位

质量垃圾的电耗是降低的。但是微波功率减小会导致热

解时间延长，单位时间内物料处理量减小，所以应合理

选择微波功率和物料处理量。

3 结论与讨论

该研究利用城市生活垃圾为原料，利用微波进行裂

解，获得气态、固态和液态生物油 3 种产物，并对所得

到的产物进行了成分分析，主要得到以下结论：

1）垃圾在微波炉内裂解时升温速率很快，温度达到

350℃后裂解速度加快，升温速率变慢，说明垃圾物料裂

解是吸热过程。550～700℃升温过程缓慢，说明裂解反

应过程平稳。

2）微波裂解加快了垃圾完成裂解的时间。垃圾微波

裂解焦油主要为 C6～C27 的烯烃及烷烃和苯及苯的同系

物，裂解焦油热值达到民用和工业用标准。

3）随着温度的升高，固体产物量逐渐减少，液体和

气体产物量逐渐增加。当热解温度由 400℃升高到 600℃

时，固体产物的质量由 55%减少到 26%，液体产物产生

量由 21.52%增加到 27.83%，热解气的质量回收率由 12%

升高到 35%。

4）瞬时产气量在 350～450℃时随温度升高的趋势较

缓，在 450～550℃时随温度升高增加较快；并于 550℃

达到最大值，然后逐渐减少。

5）裂解气主要含有 H2、CO、CO2、CH4 和 CnHm等

气体成分，随温度升高，甲烷含量逐渐增大，CnHm 含量

先逐渐增加，在 500℃出现峰值后含量急剧下降。CO 和

CO2 气体在 350～600℃大量析出，H2 在温度低于 450℃

时析出量很低，550℃之后 H2 体积分数随温度升高而迅

速增加。

垃圾微波裂解及资源化利用技术可行性和经济性

高，具有很好的应用前景。可结合垃圾裂解的催化剂，

开展进一步的研究，为生活垃圾资源化利用过程的实现

提供快捷而经济的手段。
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Property of microwave pyrolysis of municipal solid waste

Xu Qing1,2, Ling Changming1, Li Jun1

(1. Engineering College,Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524025, China; 2. School of Electric Power, South China University of

Technology, Guangzhou 510640, China )

Abstract: To understand the property of microwave pyrolysis of municipal solid waste, microwave pyrolyzer made by

our lab was introduced in this study. The effects of microwave pyrolysis temperature on pyrolysis products, regulation of

gas yield and the composition of the gas were investigated. The results showed that the temperature of municipal solid

waste under microwave pyrolysis was quickly increased. Microwave pyrolysis of municipal solid waste exhibited short

pyrolysis time. The solid component was decreased from 55% to 26%, the liquid component was increased from 21.52%

to 27.83%, the pyrolytic gas component was increased from 12% to 35% with microwave pyrolysis temperature

increased from 400 to 600℃ ℃. The gaseous products were composed of hydrogen, carbon monoxide, methane, carbon

dioxide and hydrocarbon, et al. Methane content was increased with the increasing of temperature. The content of

hydrocarbon reached at the top in 500℃. Hydrogen content was low in 450 , and quickly℃ improved with the

temperature above 550℃.Those results obtained from microwave pyrolysis provide foundational data for the new

utilization of municipal solid waste resources.

Key words: property, temperature, solid waste, microwave pyrolysis


