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废塑料超临界水气化高值资源化利用研究
姜悦宁  陈显烁  彭智意  李昀燃  高佳琦  白斌 ∗

辽宁科技大学土木工程学院

摘  要：针对塑料固废污染问题，本文以实现其无害化处置与高值化利用为目标，采用热力学模拟方法，开展

了废塑料超临界水气化系统高值资源化利用的能效研究。围绕废塑料所蕴含的丰富能源回收潜力，构建了集氢、热、

电联产为一体的超临界水气化处置系统，并通过引入余热回收措施实现系统能量的自供给。在此基础之上，系统开展

了工艺参数的灵敏性分析，重点考察温度、压力、物料浓度等关键参数对氢—热—电多联产性能的影响，获得了气化

系统的最优处置工艺。研究结果表明，提高气化温度或降低物料浓度，有助于提升系统处置㶲效率，增强产氢与电力

输出能力，但供热能力相应下降；而提高反应压力则会降低系统㶲效率，此时系统输出产品以居民供热为主。通过对

比不同工艺参数的影响规律，最终确定该塑料固废转化氢—热—电多联产系统的最佳操作工艺为：气化温度 700℃、

物料浓度 5 wt%、反应压力 22 MPa。
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Abstract: To address the issue of plastic solid waste pollution,this study aims to achieve its harmless disposal and 
high-value utilization by employing thermodynamic simulation to investigate the energy efficiency of a supercritical 
water gasification system for waste plastics.Based on the substantial energy recovery potential of waste plastics,a 
supercritical water gasification system integrating hydrogen,heat,and power cogeneration was developed,and energy 
self-sufficiency was achieved through the incorporation of waste heat recovery.On this basis,a sensitivity analysis 
of process parameters was conducted,focusing on the effects of key parameters such as temperature,pressure,and 
feed concentration on the performance of hydrogen–heat–power cogeneration,thereby determining the optimal 
operating conditions of the gasification system.The results indicate that increasing the gasification temperature or 
decreasing the feed concentration enhances the system exergy efficiency and improves hydrogen production and power 
generation,while the heat supply capacity correspondingly decreases.In contrast,increasing the reaction pressure 
reduces the system exergy efficiency,under which condition the system output is dominated by residential heating.
By comparing the effects of different process parameters,the optimal operating conditions for the plastic waste to 
hydrogen–heat–power cogeneration system were determined as follows:a gasification temperature of 700 ° C,a feed 
concentration of 5 wt%,and a reaction pressure of 22 MPa.
Keywords: Plastic solid waste;High-value resource utilization;Supercritical water gasification;Thermodynamic 
analysis
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塑料是由高分子化合物制成的轻质、耐用、防水且

易于加工成型的材料，能广泛应用于多种领域，已成为

现代生活中不可或缺的重要物质 [1]。伴随着塑料消耗量

的持续攀升，如何有效处置塑料固废已成为亟待解决的

环境难题。目前，全球废塑料年均产量超过 3 亿吨 [2]。

按当前趋势，预计到 2050 年，全球累计约 1.2 亿吨塑

料废物将滞留于填埋场或自然环境中 [3]。传统的废塑料

处理与利用技术包括填埋法和焚烧法 [4]，其中填埋因降

解性差，会长期破坏土质通透性，其有害物质溶出易引

发二次污染，造成土地资源浪费。焚烧处理虽能回收热
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能，但易生成二噁英、氯化氢等污染物，存在二次污染 

风险 [4]。

超临界水气化技术为固废塑料的处理提供了新的思

路 [5]，其独特的物化性质及环境友好特性使其被广泛关

注与研究 [6]。Adetunji[7] 等探讨了太阳能驱动微藻超临界

水气化过程的热力学与经济性能的影响。Chen 研究了超

临界水气化技术在热力学、环境及经济方面的性能通过

热化学方式将有机物转化为氢气等能源气体 [8]。基于这

一技术，本研究构建了一套超临界水气化多联产处置系

统，实现氢、热、电三种能源的协同输出。将塑料固废

转化为高热值燃气，并通过对余热及转化产物的梯级利

用，同步完成制氢、发电与供热。为探究系统运行的内

在规律，为明确关键工艺参数对系统能源输出性能的调

控规律，本研究通过热力学分析与灵敏性分析相结合的

方法，深入探究其影响机制以期为塑料固废处置技术的

规模化推广提供理论参考。

1  材料与方法

1.1  系统构建

围绕塑料固废的氢—热—电多联产目标，本研究基于

热力学模拟软件构建了如图 1 所示的处置系统。首先废塑

料与水充分混匀后形成浆料，由泵 1 加压至 25MPa，随后

送入换热器进行预热。预热完成的浆料被送入气化反应器，

在超临界水环境下发生气化反应，生成富含 H2、CO2 等组

分的高温高压合成气。气化产物进入透平发电 1，降低压

力并回收电能；随后分离出高纯 H2，分离出的 H2 再经透

平发电 2 进一步降压至常压，最终收集储存于氢罐中。分

离 H2 后的剩余气体进入氧化反应器，发生氧化反应并释

放大量热能，形成高温热流。高温热流首先通过换热器 2，

为经泵 P2 送来的高压水预热，使其达到气化反应所需温

度；随后高温热流通过换热器 4，为塑料浆料及后续分离

出的水预热；剩余热量通过换热器 5，生成水蒸气，可用

于居民供热或其他用途。通过多环节耦合，实现了化学能、

压力能与热能的梯级转化与利用。

1.2  模型验证

为保证气化模型设计的合理性，本研究将模拟计算

值与前期实验结果进行了对比验证 [9]。如图 2 所示，模

型预测的气化产物组分与实验测定值表现出良好的一致

性，均方根误差仅为 0.02，表明模型预测结果与实际情

况偏差较小。基于上述验证结果，可以确认本研究所建

立的模型具有较高的可靠性，能够为后续系统优化与性

能分析提供可信的模拟支撑。

图 2  系统模拟计算值与实验值的对比

（反应条件：温度 700℃，压力 22MPa，物料浓度 5wt%）

1.3  模拟方法

本次实验采用抗冲击性聚苯乙烯（HIPS）塑料作为

原料，其元素组成为 C 84.45%、H 6.61%、N 7.12%、S 

1.07%、O 0%。超临界水气化过程采用吉布斯自由能最小

化反应器，选用 Boston-Mathias 修正的 PR-BM 方程确定

物料性质 [10]；计算假设忽略系统动能与势能影响，气化

产物主要为 CO2、CH4、CO 和 H2，硫、氮元素视作灰分

排出，不参与反应。

1.4  㶲分析计算

本次工作中㶲分析仅考虑物理㶲与化学㶲，流动单

图 1  系统流程图
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元总㶲为二者之和。物理㶲为物质从指定温压可逆转变

为基态时的最大有用功，化学㶲由系统与环境的化学不

平衡产生，总㶲计算公式如下：

    total, phy, chem,i i iE E E= + � （1）

    phy phy,i iE n E X= ∑ � （2）

    ( ) ( )phy, 0 0 0i iE X h h T s s= − − − � （3）

    ( )( )chem
chem,i i 0 lni iE x e RT n= + � （4）

式中，Etoyal,i 为物质 i 总㶲能，Ephy,i 与 Echem,i 分别为物

质 i 的物理和化学㶲能，s 是熵，h 是焓，ei
chem 与 ni 标准

化学能和物质 i 的摩尔分数。

㶲效率的计算公式如下：

  
out, net

ex
in,

i

i

E W
E

η
+

= ∑
∑ � (5)

2  结果与讨论

工艺参数的选取直接决定了系统的能量输出效率。

为确定最优的处置工艺条件，本研究对各关键工艺参

数开展了灵敏性分析。以塑料浓度 5 wt%、反应压力 

22 MPa、反应温度 700℃为基准工况，通过单因素变量法，

考察物料浓度、反应压力、气化温度三大关键参数对系

统产氢量、供热量、发电量及总㶲效率的影响规律，从

而识别出影响系统性能的关键敏感性参数。

2.1  物料浓度对系统能效产出的影响

在 气 化 温 度 700 ℃、 反 应 压 力 22MPa 条 件 下， 考

察物料浓度对系统性能的影响结果如图 3 所示。随物料

浓度从 5wt% 升至 13wt%，系统产氢量从 36.03kg/h 升至

39.46kg/h，呈上升趋势，然而发电量从 224.81kW 持续降

至 220.43kW，总㶲效率从 56.01% 显著降至 20.34%。对比

结果发现，物料浓度升高会显著降低系统总㶲效率，小幅

降低发电量与供热量，产氢量无明显提升，认为 5wt% 为

最优物料浓度，此时系统总㶲效率与发电量均为最高。

2.2  反应压力对系统能效产出的影响

在物料浓度 5wt%、气化温度 700℃条件下，考察

反 应 压 力 22-28MPa 对 系 统 性 能 的 影 响（ 图 4）。 随

反应压力从 22MPa 升至 28MPa，系统产氢量随反应压

力升高呈缓慢递减趋势，产氢量从 38.82kg/h 持续降至 

33.65kg/h；与产氢趋势相反，系统发电量与水蒸气供热

量随压力升高呈稳步增长态势，总㶲效率从 59.22% 显著

降至 53.29%。对比分析认为，反应压力升高会降低系统

产氢量与总㶲效率，提升发电量与供热量，且压力对系

统性能的影响幅度远小于物料浓度与气化温度。从热力

学角度，22MPa 为最优反应压力，此时系统总㶲效率与

产氢量均为最高。

2.3  气化温度对系统能效产出的影响

在物料浓度 5wt%、反应压力 22MPa 条件下，考察

气化温度 500-700℃对系统性能的影响（图 5）。随气化

温度从 500℃升至 700℃，系统产氢量从 3.99kg/h 大幅升

至 36.02kg/h，提升近 9 倍；总㶲效率从 27.87% 显著升

至 56.01%，提升近 1 倍；发电量从 156.79kW 持续升至

224.81kW，提升约 43%。比较发现，气化温度是影响系

统性能的关键因素，温度升高可显著强化超临界水气化

反应，大幅提升产氢量、总㶲效率与发电量，发电量与

产氢量呈正相关关系，二者在同一温度下同步最优，系

统设计实现了化学能向电能、氢能的高效协同转化 , 同时

验证 700℃为最优气化温度。

3  结论

本研究采用热力学分析软件构建了废塑料超临界水

气化模型，提出了废塑料气化多联产氢—热—电高值利用

系统，通过模型验证与单因素变量实验，系统评估物料浓

度、反应压力、气化温度对系统产氢、供热、发电及总㶲

效率的影响。结合计算数据可知，气化温度是系统性能的

图 3  不同物料浓度的系统性能参数

（反应条件为：温度 700℃，压力 22MPa）
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图 4  不同反应压力的系统性能参数

（反应条件为：物料浓度 5wt%，反应温度 700℃）

图 5  不同气化温度的系统性能参数

（反应条件为：物料浓度 5wt%，压力 22MPa）

核心影响因素，700℃时系统气化反应效率最优，物料浓

度升高会显著降低系统总㶲效率，5wt% 为最优浓度，此

时系统热力学性能最佳。反应压力对系统性能影响相对温

和，压力升高会降低产氢量与总㶲效率、提升发电量与供

热量。综合三大关键工艺参数对系统氢—热—电多联产输

出及热力学性能的影响，确定系统最佳运行工况为气化温

度 700℃、物料浓度 5wt%、反应压力 22MPa。
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