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专题: 等离子体物理及其材料处理

等离子气化技术用于固体废物处理的研究进展*

孙成伟    沈洁    任雪梅    陈长伦†

(中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所, 合肥　230031)

(2020 年 10 月 10日收到; 2021 年 2 月 22日收到修改稿)

社会经济的快速发展致使固体废物的产量迅速增加, 传统的处理工艺, 如填埋、焚烧和堆肥等方法, 不

仅效率低下, 而且存在着二次污染和资源浪费等诸多问题, 因此, 急需探索新的固体废物处理技术. 等离子气

化技术因具有高效、环保和能源转化率高等特点而被应用于固体废物的处理. 本文介绍了等离子气化技术处

理固体废物的背景与意义, 综述了等离子气化技术在不同固体废物处理中的应用, 就国内外等离子气化技术

水平与研究进展进行了详细的阐述, 并对目前等离子气化固体废物应用中存在的问题进行了着重分析. 综合

多方面因素指出等离子气化技术是固体废物资源无害化处理的有效方式.
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1   引　言

人口的不断增长和经济的快速发展致使固体

废物的产量迅速增加, 据估计, 2050年固体废物产

量将达到 270亿吨 [1]. 固体废物具有来源广、品种

多、数量大、组成复杂等特点, 在自然界中会发生

化学和物理的转化, 对土壤和水质产生潜在破坏,

最终危及生态环境和人类健康 [2].

首先, 土壤是固体废物倾倒的主要场所, 固体

废物中的重金属、有机污染物和其他有毒元素在土

壤中的不断积累会对土质和植被造成破坏性影

响 [3]; 其次, 将海洋、湖泊作为固体废物的排放地会

直接污染水体, 造成水体生态环境的失衡, 不利于

水中动植物的生长和繁殖 [4]; 另外, 诸如飞灰等危

险固体废物含有大量的氯、重金属、可溶性盐等有

害物质, 会直接对环境造成危害 [5].

常见的固体废物处理方法主要包括填埋 [6]、固

化封装 [7]、焚烧 [8]、热解 [9]、生物堆肥 [10] 等. 但这些

处理技术在实际应用中存在诸多问题. 如填埋法会

占用土地资源, 产生的浸出液还会导致严重的污染

问题 [11]; 焚烧工艺易产生二噁英和重金属等毒性

物质; 而堆肥处理速度缓慢, 同时也会对空气造成

污染 [12]. 总之, 这些处理工艺在实际应用中大多存

在着处理量小、二次污染大和资源浪费等多种弊

端. 自 20世纪 80年代以来, 许多研究者致力于环

境友好型固体废物处理技术的深入研究, 并形成了

一系列成熟的技术思路, 如光化氧化技术、热解技

术和热等离子气化技术等 [13−15]. 其中, 热等离子体

对固体废物的处理具有高温 (103—104 K)、高焓

值、高反应活性、可控性好等优点, 为固体废物的

无害化、减量化和资源化处理开辟了新途径, 对实

现经济的可持续发展具有十分重要的现实意义. 

2   等离子气化技术简介

等离子体是由电子、离子和中性粒子组成的物

质的第四态 [16], 具有化学性质活泼、高温和高能量

密度等特殊的物理化学性质. 目前, 等离子体技术

在机械加工、冶金、化工和表面处理领域得到了广
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泛应用 [17−20], 而在固体废物的处理方面, 等离子气

化技术的研究也在不断深入. 固体废物的处理利用

了等离子体的高温、高能量、高焓值的属性. 等离

子炬是使废物气化的能量来源之一, 电极间的放电

将气体介质电离, 产生高温电弧, 高温电弧加热

流过的气体介质, 从而产生高温、离子化和传导性

的等离子体, 等离子体火焰的温度一般在 4000—

7000 ℃, 最高可达上万度, 这为固体废物热解成简

单的原子提供所需的能量. 在高温条件下, 固体废

物中的无机成分熔融, 经急冷固化形成玻璃体 [21],

可作为建筑材料; 有机成分被分解成合成气 (主要

成分为 CO和 H2)直接燃烧处理 [22], 或作为优质

燃料以及用于化学合成工业, 气化过程中等离子体

能够加热合成气至 1200—1300 ℃ 的高温, 可以将

复杂的有机物质彻底分解成简单的小分子物质, 避

免了二噁英和呋喃等有毒物质的产生. 

3   等离子气化固体废物的应用

根据成分特性, 固体废物可简单分为城市废

物、危险废物和工业废物. 城市废物指城市日常生

活中产生的各种废弃物 [23−25]; 而危险废物包括放

射性废物、飞灰和医疗废物等 [26,27]; 第三类则是来

自于工业生产中生成的废物, 如冶金矿渣和化工废

物等 [28]. 

3.1    城市固体废物的处理

城市生活废物成分复杂, 包括金属、玻璃和塑

料等各种废弃物 [29], 而且有机成分在其中占有很

大比重. 由于具有高热值、不易运输和难储存等特

点, 可将其制成垃圾衍生燃料 (refuse derived fuel,

RDF)来实现高效的等离子气化处理. Agon等 [30]

利用单级等离子体气化技术将 RDF转化为合成

气, 如图 1所示. 该装置主要部件包括进料器、流

化床反应器、泥渣收集器、淬火室和燃烧室. 该反

应器体积为 0.22 m3, 并涂有特殊耐火材料, 厚度

为 400 mm的绝缘材料将反应器的内表面与水冷

的外墙隔开, 以减少反应器的热损失. 反应器的温

度由外置的热电偶进行测量, 为了防止耐火涂层被

破坏, 反应器在实验之前预热至大约 1200 K的温

度, 再用等离子炬进一步加热. 等离子体炬安装在

反应器的顶部, 炬的阳极是一个旋转的水冷铜盘,

位于电弧室外部, 这种结构产生的氧-氢-氩等离子

体射流具有高电弧电压、高等离子体温度和高等离

子体速度特性 [31]. 废料经变速螺旋进料器添加到

流化床反应器中, 产生的合成气通过气化炉上方出

口进入到淬火室中, 随后通过滤袋过滤固体颗粒后

在燃烧室中燃烧处理.

该气化系统具有很高的处理效率, 实验结果表

明碳转化效率在 80%—100%之间, 最大气化效率

达到 95%; 与两级等离子气化系统相比, 单级反应

器产生的合成气质量更高, 但两级等离子气化系

统在玻璃化炉渣等固体残留物的回收方面更占

优势 [32].

Shie等 [33] 将一个 10 kW的射频等离子体反

应器用于气化城市固体废物中的生物质废料. 通过

机械预处理工艺将生活垃圾/木材制成混合废料,

并以此为处理对象, 研究射频等离子体炬气化废物

的可行性和操作性能. 结果表明: 该设备对废物的

处理迅速, 90%的气体产物在处理 2 min内生成,

合成气的产率在 88.59%—91.84%之间, 无机成分

在处理过程中转化为不可溶的无害玻璃熔岩.
 

3.2    危险废物处理

核反应堆、医院、工业生产和研究机构会产生

大量低放射性废物, 这些低放射性废物由于体积庞

大而难以储存运输, 长久的存放或不当的处理会

对人体安全产生隐患. 为便于放射性废物的运输、
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图 1    反应器示意图 (1, 料斗 ; 2, 反应器 ; 3, 泥渣收集桶 ;

4, 淬火室; 5, 加力燃烧室)[30]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  reactor.  1,  material  hopper;

2, reactor; 3, slag collection bucket; 4, quenching chamber;

5, afterburner [30]. 
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存放和处理, 巴西核动力研究机构研发了一种用于

缩减放射性废物体积的等离子气化反应器 [34]. 该

装置使用空气作为工作气体, 石墨电极固定在机械

臂中作为放电阴极, 根据废物的特性, 设计了一个

碳基复合材料坩埚, 将样品与反应器的处理室连

接, 避免了反应器底部的熔化池干扰渣的收集, 而

且碳基复合材料坩埚充当阳极. 通过气体比重瓶密

度分析法测量了等离子气化处理前后废物的质量、

密度和体积的变化.

结果表明, 石墨电极产生的等离子体电弧处理

致密的放射性固体废物具有很大的应用潜力. 与常

规压缩放射性废物的方法相比, 经过 30 min的热

等离子体处理, 废物的体积减小系数达到 1∶99. 因

此, 该技术可以安全且具有成本效益地对放射性废

物减容.

Trnovcevic等 [35] 使用高频微波发生器驱动的

微波等离子体对放射性废物固化处理. 经微波等离

子体高能效处理, 玻璃颗粒和放射性废物熔化成非

晶物质, 其中放射性物质被固化在玻璃体中, 从而

形成稳定、不可浸出的玻璃化产品, 降低了放射性

废物对周围环境的污染.

医疗废物中含有化学品和医疗设备等多种危

害物, 毒害程度不亚于放射性废物, 在有害含碳废

物中占有特殊地位 [36]. 图 2(a)为Messerle等 [21] 研

制的用于将医疗废物在高温下转化为简单的稳定

物质的直流等离子体废物处理设备. 该装置由电源

系统、等离子控制系统、等离子体反应器和废气净

化系统组成. 反应器呈立方体, 如图 2(b)所示, 内

衬采用耐火材料制成, 厚度为 0.065 m, 内侧面积

0.45 m2, 体积为 0.091 m3, 配备 76 kW直流等离

子体炬, 形成的等离子体流速达到 600 L/min, 等

离子体火焰温度高达 5000 K, 能够为反应器提供

1700 K的高温. 医疗废物通过进料口添加到废物

气化区, 气化生成的二噁英、呋喃等有毒物质在

1400 ℃ 的高温下彻底裂解成小分子物质, 其他气

态产物在冷却装置中冷却, 然后在气体清洁单元中

过滤洗涤, 而熔渣产物积聚在反应器底部的炉渣形

成区中.

该装置的能源转化率较常规焚烧更高, 最终的

处理产物主要为高热量的合成气和中性炉渣等无

害物质 [37], 尾气经过清洁后毒害大大降低. 此外,

等离子体产生的高温破坏了潜在的致病结构 (微生

物、病毒、菌株), 实现了医疗废物的无害化处理.

飞灰中含有铜、铅和铬等多种重金属物质, 等

离子体处理可以实现飞灰体积的减容, 从而降低重

金属物质对环境的污染 [38]. Ma等 [39] 利用直流等

离子体电弧对飞灰玻璃化处理. 飞灰置于石墨坩埚

中, 通过石墨盖中孔对其加热, 处理过程中, 飞灰

转化为玻璃化渣体, 二噁英在紫外线辐射和电弧的

热量下分解成无害的小分子物质 [40]. 结果表明, 等

离子体处理后, 飞灰体积减少率为 68.7%—82.2%,

质量减少率为 23.8%—56.7%, 同时, 飞灰含有的重

金属经过玻璃化后浸出量远低于排放标准. 

3.3    工业废物处理

工业生产过程不可避免地会产生大量的残留

物和废弃物, 如矿渣、电镀污泥和碎屑等. 由于这

些固体废物含有较高的重金属, 长期的积累和不当

存放会对环境造成不良影响, 亦会对人类健康产生

危害. Seftejani和 Schenk[41] 使用氢等离子体熔炼

还原铁矿石, 研究还原过程中炉渣的形成和氧化铁

的还原行为. 结果发现, 相较于其他钢铁制造工艺,

氢等离子体对氧化铁的还原处理能够有效降低二

氧化碳的排放, 在还原过程中, 氢气可被视为氧化铁

的还原剂, 氢的利用率随着液态渣中氧化铁的含量

减少而降低; 且氧化铁的还原速率与等离子态下氢

的种类有关, 其中离子化的氢 H+是最强的还原剂.
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冷却装置
等离子体炬进料口
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图 2    (a)等离子气化医疗废物装置示意图 [21]; (b)等离子

体气化反应器示意图 [21]

Fig. 2. (a) Schematic diagram of plasma gasification medical

waste  equipment[21];  (b)  schematic  diagram  of  the  plasma

gasification reactor[21]. 
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Yugeswaran等 [42] 研制了一种低功率转移弧

等离子炬, 利用其高能量密度、高温和快速淬火

等特点对锆石进行分解 [43]. 如图 3(a)所示, 炬由一

个充当阳极的石墨坩埚 (直径为 70 mm, 高度为

100 mm)构成, 阳极的顶面直径为 60 mm, 底面直

径为 40 mm, 底部连接到电源的正极. 锆石原料置

于阳极坩埚中, 通过阴极尖端和石墨阳极之间产生

的等离子弧对坩埚中的锆石原料分解处理. 研究发

现, 等离子体炬功率和加工时间显著影响锆石解离

程度和产物纯度, 与空气作为工作气体相比, 氩气

能够显著提高锆石解离百分比.

 
 

水

空气

钨阴极

水水

铜阳极

等离子体弧

阴极

耐火材料

氩气
进水口

进气口
出水口

石墨阴极

石墨阳极

(a) (b) (c)

图  3      (a)低功率转移弧等离子炬 [42];  (b)非转移弧与

(c)转移弧等离子炬反应器 [47]

Fig. 3. (a) Low power transfer are plasma torch[42]; (b) non-

transfer arc and (c) transfer arc plasma reactor[47].
 

电镀工业产生的电镀污泥含有多种重金属元

素, 如铬、铁、镍、铜等, 是一种复杂而低结晶的混

合物, 具有水溶性高、易流失和不稳定的特点 [44,45].

传统的活性炭惰性化处理能够使电镀污泥呈惰性

稳定, 但无法起到减容的效果 [46]. 近年来, 等离子

体技术被广泛用于电镀污泥的无害化处理, 该技术

可以把电镀污泥转化为惰性渣. 图 3(b)和图 3(c)

所示为两种处理电镀污泥的等离子体炬反应器 [47],

分别为非转移弧等离子体炬和转移弧等离子体炬.

通过向电镀污泥中掺入玻璃颗粒, 使污泥中的金属

锌、铬、铁和二氧化硅化学键合后生成惰性产物.

对比电镀污泥处理和浸出测试结果发现, 直流转移

弧等离子炬在电镀污泥的惰性化处理方面表现出

更高的效率. 

4   等离子气化技术研究现状
 

4.1    国外等离子气化技术

国外等离子体固体废物处理技术起源于 20世

纪 60年代, 但限于设备的高技术和高成本等原因,

多用于低放射性废物和医疗废物等危害品的处理.

自 90年代开始, 随着技术的不断完善和装置成本

的降低, 逐步涉及其他固体废物的处理. 目前, 国

外等离子体废物处理技术已经取得巨大进展, 有的

开始商业化运行, 有的正处于形成产业化的阶段. 

4.1.1    美国西屋等离子体公司等离子气化

技术

美国有许多技术成熟且商业运作的等离子体

技术公司, 如西屋等离子体公司、Phoenix Soluti-

ons公司和 Startech公司 [48,49]. 其中以西屋等离子

体公司 (后被加拿大 Alter公司收购)最具代表性,

该公司几十年来一直从事生活垃圾、污泥和废旧物

品的处理研究, 具有丰富的等离子气化废物的经

验. 自 2000年开始, 西屋等离子体公司在全球推

广其气化处理技术, 目前已有 4个成功运营业绩,

同时在日本建立了规模达 220 t/d的城市生活垃

圾等离子体处理厂 [50]. 图 4是该公司研制的等离

子气化系统的示意图 [51].

 
 

合成气出口

固体废物

进气口

等离子体炬

泥渣

图 4    等离子气化系统的示意图 [51]

Fig. 4. Schematic of the plasma gasification system[51].
 

整个等离子体气化系统主要包括等离子气化

炉和等离子炬. 等离子炬由一对管状水冷铜电极组

成, 通过中间的通孔引入载气. 直流等离子炬的使

用既提高了气化炉内温度, 又能将其他无机废物转

变成玻璃化渣体. 气化过程主要包括四个工艺段:

废物气化、等离子体处理、合成气净化和熔渣处理.

将城市固体废物通过位于气化炉顶部的进料系统

投入到气化炉后, 在氧化剂 (氧气和蒸汽)和高温

下分解生成合成气. 随后, 这些在气化过程中产生

的粗合成气和熔渣落入下部的等离子体处理区, 粗

合成气在极高的温度下转化为精炼合成气, 并从气

化炉顶部引出, 冷却后通过净化装置以消除其中的

空气污染物. 而所有的无机熔渣则逐渐下沉至底部
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形成支持床层, 随后通过排渣口移出. 在整个气化

过程中, 炉内产出的合成气保留了原始废料中大部

分的化学能. 而传统的燃烧处理使得化学能以热量

的形式释放, 造成了资源的浪费. 同时, 废料中的

无机成分诸如玻璃和混凝土会以熔融炉渣的形式

从底部流出, 经冷却后得到玻璃化固体材料, 可作

为无害的产品销售, 也可以与底部流出的熔融金属

统一回收并进一步纯化 [52].

该气化技术处理的固体废物广泛, 无需进行任

何预分拣即可直接对固体废物处理; 其次, 气化产

生的合成气经过净化后可直接排放 [53]; 另外, 由于

炉内的操作温度可达 1200—1500 ℃, 较高的气化

温度和缺氧的环境避免了二噁英和呋喃等有毒物

质的生成.
 

4.1.2    韩国等离子气化技术

近几十年来, 韩国在等离子体气化固体废物方

面的研究也在不断发展, 实际上, 韩国核环境技术

研究所在 20世纪 90年代初就已利用等离子体技

术处理低放射性废物, 并开发了商业化的放射性废

物处理装置 [54]. 位于韩国大田的韩国原子能研究

所建造了处理低放射性废物的熔化器设备. 该设备

不仅可以处理放射性土壤、金属以及混凝土, 而且

无需对废物分类和压缩 [55].

韩国浦项科技大学开发了一种热等离子体废

物处理工艺 [56], 装置如图 5所示. 该设备可用于食

品、金属和玻璃等城市废物的处理, 经热等离子体

熔融处理后废物转化为无毒熔渣, 尾气经清洁处理

后不含氮氧化物和硫化物等污染气体.
 
 

WWS: 废水储存

出口

蒸汽发生器

集成炉

除尘器
矿渣淬火水箱进料系统

废物进料 集成炉
蒸汽

发生器
除尘器

淬火
洗涤塔

淬火洗涤塔

二次
燃烧炉

二次燃烧炉

燃气
冷却器

囤积

囤积

进口

ProS: 丙烷进口
WS: 水储存
NSS: NaOH储存
SLS: 碱石灰储存

图 5    热等离子体工艺处理城市废物示意图 [56]

Fig. 5. Schematic diagram of thermal plasma process for municipal solid waste treatment[56].
 

装置的核心是配备了两个非转移弧等离子体

炬的气化炉 [56], 如图 6所示, 气化炉由炉体、非转

移弧等离子体炬、辅助燃烧器、废料供给系统、熔

渣出口等部分组成. 辅助燃烧器的作用是点燃废

料, 预热炉温 (最初 12 h 达到 600 ℃). 200 kW的

等离子体炬以 30°角嵌入气化炉, 热效率能够达到

70%, 工作电压和电流分别约为 571 V和 293 A,

炉内的工作压力保持在 101 kPa, 氩气作为载气以

500 L/min的流速通入热等离子体炬. 通过辅助燃

烧器点燃废物并预热熔炉, 使得炉内的温度保持

在 1400 ℃, 随后在等离子体炬作用下废物全部被

熔化. 另外, 炉内的等离子流可在炉内产生离心力,

使气化后的飞灰和未燃烧的废物附着在熔炉壁上,

防止排放到外部环境中.
 

 

气体出口

集成炉

热空气

泥渣通道

泥渣

等离子体炬

辅助燃烧器

图 6    集成炉示意图 [56]

Fig. 6. Schematic of the integrated furnace[56]. 
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4.1.3    英国Advanced Plasma Power (APP)
公司等离子体气化技术

英国 APP公司在斯温顿建有一个 RDF处理

工厂, 日处理规模达到 2.4 t, 该装置采用两级等离

子体气化技术. 来自气化炉的粗合成气通过耐火衬

里的管道流向等离子转换器. 等离子转换器呈圆柱

形, 由焊接的钢结构和耐火材料构成. 石墨电极及

电极密封组件位于顶部中央, 密封组件提供气密性

以防止气体进入或流出电极周围. 在气化过程中,

通过控制等离子弧的功率, 在石墨电极和矿渣池

间 (大约 150—200 mm)形成稳定的电弧, 以保持

炉渣处于熔化状态, 并将出炉气体的温度维持在所

需的温度 (通常为 1050—1150 ℃). 等离子转换器

可以使内部合成气进行旋转, 使渣体快速掉落, 从

而除去合成气中的颗粒物. 如图 7所示, RDF 通过

变速螺旋进料器以 100 kg/h 的速度添加到气化炉

中, 在高温下 RDF转化为粗合成气. 在等离子体

转换室中, l000 ℃ 的高温能够实现粗合成气的精

炼, 气化器中携带的灰粒和无机物在等离子转换室

内沉降, 并在熔体内吸收 [57]. 在热回收系统中, 经

过精炼的合成气冷却至 200 ℃ 以下, 然后通过干

式过滤器和湿式洗涤器去除残留的颗粒物和酸性

气体污染物 (主要是 HCl和 H2S).
 
 

等离子
转换电极 废热回收系统

过滤
单元

湿式
洗涤
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空气污染
控制剂进口

粗合成气

氧气

进料口

蒸汽

氧气

流化
床气
化炉

图 7    APP公司等离子气化工艺示意图 [57]

Fig. 7. Schematic  diagram of  APP company  plasma  gasifi-

cation process[57].
 

该工艺能够最大限度地实现焦油和挥发性有

机化合物的消除, 使合成气适用于燃气轮机发电;

另外, 在处理过程中, 碳的转化效率达到 97%, 能

源的转化率超过 87%[58]. 

4.1.4    英国 Tetronics公司等离子体气化

技术

Tetronics等离子体公司是一家由英国钢铁和

煤炭研究委员会资助的等离子体技术供应商, 对等

离子技术的研究处于世界领先地位, 特别是其直流

等离子体技术已用于众多工业领域, 最成功的是对

贵重金属的回收. 自 1989年以来, Tetronics利用

直流等离子熔炼技术每年从 8000—23000 t的不

锈钢粉尘中回收镍、铬、锰和铁等金属, 除此之外,

利用该技术还每年从 1000—3000 t的汽车和工业

催化剂中回收铂族金属.

图 8所示为该公司研制的直流等离子体处理

飞灰的工艺流程图 [59]. 该等离子体系统由安装在

炉顶上的直流空心石墨阴极以及底部炉体组成, 氩

气注入到阴极中心, 在阴极和炉体阳极间产生稳定

的等离子弧, 使炉体中待处理物熔融气化. 处理过

程中, 炉体的运行功率保持在 100 kW, 温度维持

在 1600 ℃.

  
清洁气体

除尘器
冷却室

二次
燃烧室

燃烧器

排渣运输机

渣仓 粉尘回收

等离子体炉

料斗

图 8    等离子玻璃化飞灰的示意图 [59]

Fig. 8. Schematic diagram of plasma vitrification fly ash[59].
 

Tetronics公司研制的金属回收装置能够实现

对多种粉状废料一起处理而无需压块, 反应条件和

炉温的可变性使废料转化为炉渣和金属产物, 从而

最大程度地提高了废物的回收价值, 并使次要废物

最小化, 实现了较低的空气和水排放. 

4.1.5    俄罗斯科学院电物理与电力研究所

等离子气化技术

在过去的 20年中, 俄罗斯科学院电物理与电

力研究所在等离子气化领域进行了深入研究, 开发

了多种工作时长达数小时的交流等离子体炬. 这些

设备的功率在 5—500 kW之间, 热效率达到 90%—

95%, 多应用于塑料废物、煤炭和木材的处理 [60,61].

该装置的主要部件是竖井式气化炉, 气化炉为

圆柱形, 外壳直径为 1.6 m, 高度为 4.2 m, 气化炉

内径为 0.6 m, 采用下流气化方式运行, 并配备带

有棒状电极的三相等离子体炬 [62,63], 如图 9所示,
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电极通常选用铜或钨基材料制成, 底部有一个尖端

几何形状, 选用高温耐火材料 (一般为纯硅)作为

电极注入气体导管 . 该电源基于两个串联部件 :

1)输入电压为 380 V的感应调节器, 输出电压在

0—760 V之间可调; 2)输出电压在 0—2000 V范

围内可调的第二变压器, 最大电流为 200 A, 通常

使用移动电极进行等离子点火. 废料从顶部投入到

竖井式气化炉中, 在炉内的低氧高温环境下, 废料

气化产生大量的合成气体, 然后通过燃烧室燃烧处

理, 燃烧生成的废气经清洁系统去除颗粒物和酸性

气体后由烟囱排出.

  
电极座

电极校准环

直流等离子体源

交流等离子体源

进气口

图 9    三相交流等离子体炬示意图 [63]

Fig. 9. Scheme of the three-phase AC plasma torch[63].
 

三相交流等离子体炬的使用弥补了直流等离

子体技术的一些关键缺陷, 能够减轻由热、机械甚

至化学效应所导致的电极腐蚀, 大大延长了电极寿

命; 与直流相比, 三相交流等离子体系统可以使用

简易的变压器运行, 从而显著降低成本支出. 但该

工艺在稳定性和高效性方面仍需提高. 

4.1.6    以色列环境能源公司等离子气化技术

以色列环境能源公司于 2007年在以色列北部

建造了一座中试规模的等离子气化熔融 (plasma

gasification melting, PGM)工厂 [64], 并配备了使

之商业化运作的相应设备, 随后该示范工厂进行了

长期运行以研究 PGM技术的工艺特性, 图 10(a)

为 PGM的设备示意图. 城市固体废物通过气化炉

上部的进料系统添加到气化炉内, 气化产生的合成

气流入燃烧室中燃烧处理, 这个过程中产生的余热

可以通过汽轮机用于发电, 产生的电能不仅为等离

子体炬和系统的其余部分提供电力, 还可以出售给

外部用户. 烟气中的飞灰和 SOx 分别通过洗涤蒸

发器和反应吸收器除去, 气化后的固体残渣通过等

离子体炬熔融, 并由收集器收集.

PGM设备的核心是等离子体气化炉 [65], 是一

种典型的固定床气化反应器. 结构如图 10(b)所

示, 等离子体炬嵌入反应器底部, 功率可由中央控

制系统调节. 空气和高温蒸汽 (1000 ℃)作为气化

剂, 通过喷嘴注入气化炉中, 一部分空气作为载气

通入等离子体炬中, 电弧在等离子体炬尖端的电极

之间形成, 这样流过电弧的空气被电离, 形成高温

等离子体, 温度可高达 6000 ℃.

PGM技术相较于传统气化技术具有更高的能

源转化效率, 合成气的最低热值可达 10 MJ/(N·m3),

最大能源效率达 58%. 可使固体废物的体积减少

95%以上 [66], 大多数重金属被封装在熔渣中, 冷却

后可作为建筑材料使用, 从而降低了污染物的排放.

以色列北部的示范工厂的运行证实, 该技术非

常适合将医疗废物转化为高产率的合成气和无害

固体熔渣. 该公司随后与位于圣地亚哥的 Envitech

公司合作, 利用 PGM技术为不断增长的医疗废物

提供一个良好的处理方式, 而 Envitech公司的空

气污染控制系统用于废气的清洁处理, 从而实现废

气的安全排放. 

4.1.7    德国 Bellwether公司等离子体气化

技术

Bellwether公司于 2007年在罗马尼亚建立了

 

料斗

等离子体
反应器 加力燃烧室

汽轮发电机

余热锅炉

(a)

(b) 进料口

进料箱

合成气出口阀门

等离子体炬

观察口

废渣储存器

图 10    (a) PGM设备示意图; (b) PGM气化炉示意图 [64]

Fig. 10. (a) Schematic diagram of PGM equipment; (b) sche-

matics of PGM gasifier[64]. 
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一座处理规模为 12 t/h的等离子体废物处理厂 [50],

主要用于城市生活废物和工业废物的处理, 可以实

现 80%—85%气化效率 , 气化过程中产生的合

成气输送至当地的发电厂, 能够替代 28000 t的煤

炭, 大大缓解了当地的能源危机. Bellwether 公司

随后以该技术为依托, 在全球范围内积极推广其

等离子气化技术, 力求实现固体废物处理的商业化

应用.

Bellwether公司使用气化熔融与等离子重整

工艺 (integrated  multifuel  gasification,  IMG)相

结合的方式对城市固体废物进行处理 [67], 装置主

要由进料系统、热解干燥室、等离子反应器、灰渣

处理系统组成. 废料通过进料系统添加到气化炉中

干燥热解, 然后在高温环境下气化形成粗合成气;

随后送入等离子反应器, 在等离子弧下进一步重整

为精合成气, 而二噁英和呋喃等有害物质被等离

子弧彻底分解, 最终形成高质量、清洁的合成气.

经重整后的合成气体可直接用于发电, 无机废物

经熔融后在处理器中急冷成固态渣体, 方便处理

和回收.

IMG气化技术能够提高气化效率, 减少在气

化过程中所需能耗, 经气化熔融后, 二次重整工艺

中所需的能耗减少, 通过能量循环再利用, 系统整

体效率显著提升, 总能量转化效率达到 80%, 且监

测到的污染排放也符合环保标准. 

4.1.8    法国 Europlasma公司等离子体气化

技术

Europlasma公司采用 CHO-Power 多级气化

工艺在法国建造了一座示范性质的等离子废物处

理装置 [68], 该工艺采用非转移弧等离子体炬, 装置

的设计主要是为了处理工业废料和生物质, 该工厂

已于 2015年 11月达到运行状态.

图 11所示为气化过程示意图, 城市固体废物

在 200 ℃ 下进行干燥, 然后在 650—950 ℃ 的温

度下转化为合成气, 其中涉及部分的废物燃烧, 燃

烧产生的热量可以将废物的有机部分转化为所需

的粗合成气, 合成气主要由 CO, H2 和 H2O组成,

但也包含一定量的焦油和粉尘. 粗合成气随后在等

离子体炬 1的高温 (1100 ℃)处理下除去其中的杂

质, 形成精炼的合成气. 废物中的无机成分则从气

化器中排出, 通过飞灰熔化单元进一步处理, 在等

离子体炬 2 的高温作用下形成熔渣. 

4.1.9    印度等离子体气化技术

红泥是铝土矿在碱浸过程中产生的一种不溶

性渣, 生产 1 t氧化铝的同时, 会产生大约 1.0—

1.5 t 红泥, 目前印度产生近 3106 t红泥, 红泥处

理面临严重问题. 印度矿产与技术研究所将等离子

体技术用于红泥废物的处理 [69], 该研究的目的是

从红泥废料中生产生铁. 图 12所示为直流转移弧

等离子体反应器, 反应器的炉膛使用氧化铝材料隔

热, 并在上部开有排气口. 炉膛上设有出铁口, 用

于从炉体中排出金属和炉渣. 石墨电极以垂直方式

放置, 石墨阳极固定于炉体底部. 阳极和阴极的末

端装有水冷设施. 炉膛上的石墨套管带有陶瓷绝缘

层, 避免电极短路.

 
 

进料口

轴向孔

进水口
出气口

石墨坩埚

等离子体弧

氧化铝块

石墨阳极
支撑架

出铁口

出水口
齿条齿轮系统

图 12    直流等离子体反应器示意图 [69]

Fig. 12. Schematic diagram of direct current plasma reactor[69].
 

冶炼通过直流弧等离子炬完成的, 恒定功率

为 12.5 kW (电流为 250 A; 电压为 50—60 V), 使

用石墨粉作为还原剂, 研究了还原剂量和时间等不

 

废物或生物质
等离子体炬1

蒸汽回收

蒸汽
200 C

合成气
850 C

气化器

等离子体炬2

飞灰熔化单元

合成气1100 C

图 11    气化过程示意图 [68]

Fig. 11. Schematic diagram of gasification process[68]. 
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同参数对生铁产量和性质的影响, 以便以最低的成

本优化生产工艺. 冶炼过程中, 使用石灰石、白云

石、石英和碳酸钙等材料作为助熔剂, 在使用前,

将它们筛分到相同的尺寸, 然后通过球磨机将其均

匀混合. 红泥废料处理前需预热 2—3 min, 以除去

残留的水分, 然后废料在连续等离子气体下送入炉

内. 研究表明, 热等离子体技术可以从红泥废料中

成功生产生铁; 研究还发现生铁的最大回收率达

到 71%, 最佳熔炼时间约为 15 min.

从上面的研究进展可以看出, 等离子气化固体

废物的研究与应用在国外取得了不错的进展, 并且

已从基础研究阶段逐渐地向产业化迈进, 气化技术

的发展已经基本成熟, 多个主流公司正积极推进着

该项技术产业化应用的快速发展. 然而该技术的核

心部分仍具有一定的垄断性, 想要实现广泛的应用

尚需时日. 

4.2    国内等离子体气化技术

与国外长期研究和应用等离子气化固体废物

的技术相比, 国内在该领域的应用研究相对较晚.

国内科研机构进行了等离子气化固体废物的基础

研究和相关示范装置的技术积累, 并取得了一定的

成果 [70−72], 国内还有一些能源公司也在积极研究

和开发等离子体气化技术, 并形成中试规模的等离

子体固体废物处理装置. 

4.2.1    中国科学院力学研究所等离子气化

技术

从 20世纪 90年代开始, 中国科学院力学研究

所便从事等离子气化医疗废物和城市生活垃圾的

研究工作 [67], 目前, 已建成了实验室规模的模拟

医疗废物的处理装置, 之后又与企业合作建成了两

座危险废物的处理设备, 设备的处理量达到 5—

10 t/d. 此外 , 中国科学院力学所正在建设处理

50 t/d的城市生活垃圾示范装置, 该过程包括垃圾

预处理、等离子体气化、气体冷却、脱酸除尘、发

电. 可见中国科学院力学所对城市生活垃圾等离子

气化技术进行了有益的尝试, 并形成了独立自主的

等离子体气化技术和示范装置. 

4.2.2    中国科学院等离子体物理研究所等

离子气化技术

中国科学院等离子体物理研究所建成了一座

熔炉式等离子炉并用于飞灰的处理 [40]. 如图 13所

示, 炉体由进料系统、石墨坩埚、石墨阴极、石墨阳

极等部分组成. 该装置使用功率为 100 kW的直流

弧等离子体炬, 等离子体气体通过石墨阴极轴线上

的通孔供给, 通过放电产生高温等离子体, 随后能

量被转移到炉体的阳极上熔融飞灰, 电弧产生的热

量和紫外线能将二噁英等有害物分解成小分子, 飞

灰熔化后从熔炉中排出, 同时在重力作用下, 金属

沉入炉底, 并定期从炉中排出, 废气通过污染消除

装置进行处理. 在无任何添加剂下, 飞灰经热等离

子体处理后转变成颗粒状熔渣, 体积减小为原始

的 1/3, 重量减小了 2/3; 在等离子体炉缺氧高温

的环境下, 复杂的废物被完全分解成简单的分子,

有毒有害物质在这个过程中被高温彻底分解; 飞灰

经等离子体玻璃化后, 熔渣中的重金属浸出值低于

标准水平.
  

飞灰

分段漏斗空心阴极

氮气

保护层

未处理飞灰

阳极

熔渣

锥形底坩埚

废气、泥渣

图 13    玻璃化炉的示意图 [40]

Fig. 13. Schematic diagram of vitrification furnace[40].
  

4.2.3    台湾研究所等离子气化技术

台湾核能研究所于 1993年开始自行研发等离

子体炬, 在突破这一关键技术后, 于 1996年开发

了功率为 100 kW的非转移弧等离子炬装置 [73]. 如

图 14所示, 反应器进行了特殊设计, 能够获得最

佳的温度分布, 废物通过坩埚覆盖, 避免在处理过

程中溢出或扩散. 该装置使用氩气作为等离子点火

气体, 处理过程中改用空气作为工作气体, 等离子

体中心区的温度可以达到 10000 ℃, 电子密度达

到 6 × 1022 /m3, 气化炉中心区的高温能够将医疗

废物转变成玻璃态熔渣. 浸出率分析结果表明, 熔

渣基质对含金属相的封装非常有效. 台湾原子能研

究所采用热等离子体熔融系统对飞灰无害化处理,

灰渣在等离子焚化炉中玻璃化为无害的炉渣, 可用

作建筑和装饰材料, 消除了无处存放的问题 [74]. 
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4.2.4    广西环境保护科学研究院等离子体

气化技术

广西环境保护科学研究院采用 30 t/d的低温

热解耦合等离子体工艺技术处理农村生活垃圾 [75].

两年的实际运行效果表明, 低温热解耦合等离子体

处理技术可有效实现农村生活垃圾的无害化与减

量化, 设备每年可处理生活垃圾 9900 t, 热解碳化

后废渣产率为 12%, 其中 80%的废渣可综合利用;

热解炉内温度保持在 650 ℃ 左右, 能有效抑制二

噁英等有毒有害物质的生成, 同时, 烟气净化系统

能有效控制烟气中的二噁英, SO2, NOx 颗粒物等

主要污染物. 

4.2.5    广州能源研究所等离子体气化技术

广州能源研究所在等离子气化废物领域进行

了深入研究, 建成了 100 kW直流弧等离子体热解

气化系统. 该装置使用氮气作为工作气体对有机固

体废物和生物质进行气化处理 [76,77], 研究了不同废

物的气化特性. 另外, 为了研究等离子体对废橡胶

的热解过程, 广州能源研究所通过直流弧等离子

体反应器对废橡胶热解处理以生产气体燃料和回

收炭黑, 该研究对废橡胶的资源化利用具有积极的

意义 [78]. 

4.2.6    核工业西南物理研究院等离子体气化

技术

大体积和不稳定的低放射性废树脂的处置为

一大难题, 为了实现安全妥善处理, 核工业西南物

理研究院研制了等离子体高温焚烧实验装置并用

于低放射性废树脂的处理研究 [79]. 流程如图 15所

示, 等离子体高温焚烧系统主要包括废物预处理、

一燃室、二燃室、尾气处理单元. 其中一燃室安装

了 3套等离子体炬, 单炬最大功率为 100 kW, 二燃

室安装了 1套等离子体炬, 单炬最大功率为 50 kW,

等离子体炬均采用直流非转移弧方式, 使用氮气作

为载气. 经电弧放电后产生高温等离子体, 在反应

器中形成 1400 ℃ 的均匀高温区. 在这个反应区

里, 高温等离子体对废物直接进行高温气化处理,

有机物质被分解气化, 生成可燃性气体, 无机物熔

化形成熔渣. 放射性废物处理结果表明: 等离子体

技术可以实现低放射性废树脂减容和稳定化的效

果, 经等离子体处理后, 树脂中的有机成分和无机

成分分别被高温分解和熔融, 低放射性废树脂的减

质比达到 13.95, 尾气中氮氧化物质量浓度为 20—

300 mg/m3, 二氧化硫质量浓度为 0—95 mg/m3,

均低于国家排放标准. 浸出实验表明, 放射性核素

被包容在玻璃体中, 固化体性能稳定.

除此之外, 华中科技大学、清华大学以及中山

大学等机构对固体废物的等离子气化研究也取得

了进展 [80−82]. 另外, 国内还有一些能源公司也在积

极研究自主的等离子气化固体废物技术, 并形成中

试规模的等离子体处理装置.

由此可见, 国内在等离子气化废物的研究方面

对象较为单一, 主要致力于医疗废物、飞灰和生物

质等固体废物的研究, 对城市生活废物和工业废物

的气化研究仍然缺乏; 而且不同固体废物在含水率

和组成成分方面差异较大, 并且没有加以分类, 因

此, 需要根据废物特性, 研究出适合国内固体废物

处理的等离子气化技术. 

5   等离子气化废物技术的优势及存
在的问题和解决措施

 

5.1    等离子气化废物技术的优势

高效处理: 在等离子体的作用下, 可以提供极

 

等离子体炬

坩埚盖

固体废物

废渣

耐火材料

绝缘体

图 14    等离子体玻璃化系统的示意图 [73]

Fig. 14. Schematic of the plasma vitrification system[73]. 
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图 15    等离子体焚烧工艺流程图 [79]

Fig. 15. Process flow diagram of plasma incineration[79]. 
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高的温度条件, 高效转化固体废物为合成气和无机

熔渣. 而传统的焚烧工艺由于无法提供高温条件,

仍会有大量的未燃尽废物存在.

环保、资源化处理: 焚烧处理工艺可以实现固

体废物的减量化, 但不可避免地会产生大量二噁

英和呋喃等毒害物质. 而在低氧高温条件下, 等离

子气化工艺能够将大分子有机物彻底裂解成小分

子物质, 这在很大程度上避免了有毒污染物的生

成. 另外, 在气化处理的过程中, 气化产生的可燃

气体可以通过燃气轮机产生电力, 无机成分生成的

熔渣可用于路基材料, 实现了废物的无害化、资源

化利用.

广泛、灵活处理: 等离子气化技术不仅可以处

理复杂的城市固体废物, 还可以对工业废物和一些

危险废物无害化处理, 如化工废物、医疗废物、飞

灰等; 而且等离子气化装置采用自动化工艺, 表现

出良好的灵活性 [83]. 

5.2    等离子气化废物技术应用存在的问题
和解决措施

等离子气化技术在工艺设计、特殊材料、热等

离子源方面需要较大的成本, 使用过程中等离子源

系统和一些组件的更换也需要一定的开支 [84]. 由

于等离子气化工艺在技术和设备方面需要保持更

先进、更高效, 才能在固体废物处理领域与传统技

术相竞争, 因此难以降低其初始成本, 但可以通过

合理的资金运用建立高效和功能性的等离子废物

处理设施. 另外, 等离子气化过程可以将固体废物

转化为高附加值的产品, 如高纯氢、合成气和其他

有价值的化合物 [85,86], 这些可以补贴等离子气化设

施高昂的运行成本.

等离子气化是一个高能量密集型的过程, 这会

消耗大量电力, 给电网带来额外的容量负荷, 并增

加运营成本. 可以通过优越的工艺设计来提高能量

利用, 制定合理的工艺方案来处理能量密集型气化

并改善其经济性, 例如使用隔热材料避免能量的损

失; 也可以与其他工序结合, 产生附加产品或对废

热进行回收利用, 如将气化过程与蒸汽轮机集成,

用以回收额外的热能; 将等离子气化过程从批量处

理模式转换为连续处理, 缩短升温和降温时间、改

善原料装载和处理量, 从而大大降低对未来应用的

挑战.

等离子体气化炉通常工作温度范围为 1200—

1700 ℃, 瞬间高温对耐火材料性能提出了较高的

要求, 且垃圾气化后会产生大量水蒸气, 会对上部

炉衬耐火材料产生腐蚀. 针对气化炉的高温环境,

需要开发耐高温和抗热应力损毁的耐火材料. 而且

等离子炬工作过程中存在着强烈的热辐射, 这就需

要研制抗温度梯度和热应力的耐火材料, 另外, 水

蒸气对气化炉的腐蚀也需要相应的应对措施.

等离子气化技术的商业应用需要相应的配套

设施的支持, 如废料预处理系统、废气清洁设备等.

这些问题通过将固体废物制成 RDF来解决, 理想

的等离子气化装置进料是均质的含有较高可燃成

分的废物, 而过多的金属和玻璃渣土会降低 RDF

的热值并可能引起一些操作问题. 因此, 可以配备

完善的废料预处理装置对废物分拣优化, 从而提高

等离子气化进料的质量, 改善其气化工艺.

此外, 采用标准化的等离子废物处理设施和生

产工艺, 能够使等离子体废物处理更为经济. 因此,

需要制定严格的工艺设计、工艺安全和操作标准.

各国政府还应鼓励等离子气化废物的研究和应用,

以应对能源危机和不断增加的固体废物问题. 

6   结　论

等离子气化技术对固体废物的处理广泛, 包括

城市废物、危险废物和工业废物, 气化过程可以将

碳基废料转化为合成气和燃料, 这个过程中既解决

了环境污染问题又缓解了能源紧张.

等离子气化固体废物处理技术在国外取得了

不错的成果, 成熟的技术正在逐步形成并由实验室

研究向产业化发展, 各个主流公司都在积极推动

该技术在全球的蓬勃发展. 国内等离子气化技术也

实现了中试规模的处理装置, 并具有一定的产业化

应用.

等离子体气化是一种可行的资源无害化废物

处理技术, 但在应用过程中也存在一些亟待解决的

问题, 如成本高昂、能耗巨大、基础研究缺乏等. 这

些问题可以通过处理工艺中获得的高附加值的产

品或与其他装置结合提高能源利用率的方式得到

解决.
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SPECIAL TOPIC—Several problems in plasma physics and material treatment

Research progress of plasma gasification
technology for solid waste treatment*

Sun Cheng -Wei     Shen Jie     Ren Xue -Mei     Chen Chang -Lun †

(Institute of Plasma Physics, Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

( Received 10 October 2020; revised manuscript received 22 February 2021 )

Abstract

The  rapid  development  of  social  economy  leads  the  output  of  solid  waste  to  increase  rapidly.  The

traditional treatment methods, such as landfilling, incineration and composting, are not only inefficient, but also

have many limitations,  such as  secondary pollution and waste  of  resources.  Therefore,  it  is  urgent  to  explore

new  solid  waste  treatment  technology.  Due  to  its  high  efficiency,  environmental  protection  and  high  energy

conversion, the plasma gasification technology has been applied to the harmless treatment of solid waste. This

article  introduces the background and significance of  plasma gasification technology in solid waste treatment,

and  summarizes  the  application  of  plasma  gasification  technology  to  different  solid  waste  treatments,  the

technical level and research progress of plasma gasification of solid waste in the world are described in detail,

and  the  existing  problems  in  the  current  application  of  plasma  gasification  of  solid  waste  are  emphatically

analyzed. It is pointed out that plasma gasification technology is an effective way to treat solid waste.
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