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本文的目的是用热力学分析方法来研究城市固体废弃物的气化特性。该热力学分析方法假设气化反
应均达到热力学平衡条件，而不考虑反应器和过程特点。首先，我们选取了 7 种城市固体废弃物 ( 包
括厨余垃圾、木材、纸张、纺织品、橡胶、无氯塑料和聚氯乙烯 )，作为水蒸气气化过程的原料，
水蒸气温度为 973~2273 K，水气比为 1~5。研究发现，水气比对气化性质的影响与水蒸气温度对
气化性质的影响基本相同。7 种城市固体废弃物之间的不同主要是由它们的组成不同引起的。接下
来，我们用该热力学平衡模型对实际城市固体废弃物的气化进行了分析。研究发现，由于无机物
主要影响反应器温度，因此可以将城市固体废弃物中的无机物当作 SiO2 或者 Al2O3 进行简化处理。
我们采用水蒸气、氢气和空气作为气化介质，详细考察了其气体产物的组成，以便根据需要选取
处理城市固体废弃物的气化介质。
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1. 引言

近些年来，城市固体废弃物已经成为全世界所面临的

主要环境问题[1,2]。在美国，2013年城市固体废弃物产量

为2.54×108 t，其中，只有34.3%被回收利用[3]。在中国，

2014年城市固体废弃物产量接近1.8×108 t，到2020年预计

达到2×108 t [4]。因其巨大的占地面积和严重的环境污染，

城市固体废弃物处理已经成为全世界非常重要和紧迫的问

题之一。

传统的城市固体废弃物处理方法有填埋法，但是其

占地面积大，而且会造成严重的空气污染、水污染和土壤

污染，因此不是长远处理城市固体废弃物的方法[5]。相

比于填埋法，焚烧法能够对城市固体废弃物进行减重和减

容，而且能够以热能和电能的形式回收能量，是一种较优

的处理方法[6]。但是，焚烧法会产生酸性气体、二噁英

和重金属等有害物质，对环境和人体健康产生严重的影响

[7]。城市固体废弃物的气化受到越来越多的重视，这是

一条更加高效、环保和经济的方法[8]。
气化法是在缺氧条件下，通过气化反应，用热化学方

法将含碳物质转化为合成气，所用的气化介质包括空气、

氢气、水蒸气及其混合物[9,10]。城市固体废弃物的气化由

于其温度较高，而且是还原性环境，因此可以有效地减少

二噁英的产生和酸性气体的排放[11]。城市固体废弃物的

气化产物包括灰渣、液态油和气体，气体主要包括一氧化

碳、氢气、二氧化碳和烃类[9]。很多研究者对该过程进行

了研究，考察了操作条件(包括温度、水气比、停留时间、
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原料粒径、催化剂等)、原料种类和气化介质对城市固体

废弃物气化特性的影响[12–20]。为开发一个高效和经济的

城市固体废弃物的气化工艺，了解这些过程因素如何影响

气化反应是非常重要的，可以为后续城市固体废弃物气化

工艺的设计提供重要信息。热力学分析能够给出在给定条

件下目标产物的组分和浓度；这种分析方法对城市固体废

弃物等不知道其准确化学组分和反应机理的物质特别适用

[21,22]。本文中，我们选取了不同种类的城市固体废弃物，

在不同温度和水气比条件下，对城市固体废弃物的气化进

行了热力学分析。同时进一步考察了不同气化介质的影响，

包括空气、水蒸气和氢气。本文的目的是，通过热力学分

析，对影响城市固体废弃物气化的关键因素进行考察，更

加深入地理解其气化过程，为实际过程中气化条件的选择

提供理论指导。

2. 研究方法

2.1. 模型假设

为了研究城市固体废弃物的气化特性，我们建立了

一套热力学平衡模型，该模型假设：

•	所有的气化反应均在热力学平衡条件下发生。

•	该系统中，整个过程完全绝热，没有热损失。反

应器温度没有直接给定，而是根据能量平衡由气

化介质的温度和用量决定。

•	除了城市固体废弃物中的有机组分，如碳、氢、

氧、氮、硫和氯等，也考虑其他无机组分，因为

无机组分影响能量平衡和反应器温度，从而对气

体产物产生明显的影响。

•	考虑固定碳，主要的气体产物包括氢气、一氧化

碳、二氧化碳、甲烷、硫化氢和氯化氢。其他高

碳烃类的量非常小，可以忽略不计。

2.2. 热力学平衡模型

根据以上假设，我们用热力学平衡模型[23]来计算城

市固体废弃物气化的平衡。

首先，根据质量守恒，总的原子数是恒定的。因此，

我们可以得到：
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其中，N是所有物质的总摩尔数；xj是物质 j的摩尔分

数；nij是每个物质j中所含有的i原子数；pi是 i原子的总

摩尔数；s是物质的种数；c是原子的种数。另外，xj必

须是非负数，即：

 0,  1,  2,  ,  jx j s≥ = 
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其次，总的吉布斯自由能可以表示为：
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其中，G是总的吉布斯自由能；gj是物质 j的偏摩尔吉布

斯自由能。偏摩尔吉布斯自由能可以表示为：

 ( , ) lnj j jg g T P RT x= +   (4)

其中，gj (T, P)是纯物质 j在反应器温度T和压力P下的吉

布斯自由能；R是摩尔气体常量，为8.314 J·mol–1·K–1。

由于我们只知道城市固体废弃物的初始温度(T0)和气

化介质的温度(T1)，反应器温度T可以根据能量守恒得到：

 0 1(MSW, ) (gasifying agent, )(product, ) G T G TG T +=   (5)

最后，通过求解上述方程可以得到所有物质平衡时

的摩尔分数和反应器温度。

2.3. 模型化合物

城市固体废弃物由很多不均匀的物质组成，其组成非

常复杂，而且受很多因素的影响，如时间、地区和种类。

如Zhou等[24]的研究，我们可以将城市固体废弃物分成两

类：有机物，包括厨余垃圾、木材、纸张、纺织品、橡胶

和塑料(无氯塑料和聚氯乙烯)等；无机物，包括灰分、瓷

砖、玻璃、金属和其他惰性物质。

为了更好地理解城市固体废弃物的气化，我们选取了

7种典型的物质作为我们的模型化合物：厨余垃圾、木材、

纸张、纺织品、橡胶、无氯塑料和聚氯乙烯(PVC)。表1
给出了这7种物质的工业分析和元素分析数据[24]。由于

气体产物主要由有机物产生，因此我们根据表2中列出的7
种模型化合物来分析这些物质。

2.4. 模型参数

首先，我们分析城市固体废弃物的水蒸气气化。

城市固体废弃物的初始温度为300 K，质量流率为

1000 kg·h–1。表3给出的是这7种城市固体废弃物的详细

物流数据，其中，H2O指的是水分，SiO2指的是灰分，

模型化合物如表2所示。

给出的温度特指水蒸气温度。水气比指的是水蒸气

和含水城市固体废弃物的质量比。气体产物收率指的是
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每千克城市固体废弃物所产生的气体体积。固定碳转化

率可以表示为：

 fixed carbon
Total carbon of the gaseous products

Total carbon of MSW
α =   (6)

由于气体产物是很多种气体的混合物，因此只要根据

热力学分析得到气体组分，便可以根据方程(7)得到气体

产物的热值[25]：

 
2

4

LHV (CO% 126.36 H % 107.98
CH % 358.18) /1000

= × + ×
+ ×   (7)

其中，CO%、H2%和CH4%分别表示气体产物中CO、

H2、CH4的体积分数。

3. 结果和讨论

我们根据前面建立的热力学平衡模型对城市固体废

弃物的水蒸气气化进行了计算。实验条件为：水蒸气温

度为973~2273 K，水气比为1~5。

3.1. 温度的影响

图1给出的是对于厨余垃圾，水蒸气温度对气体产

物(CH4、CO、CO2、H2)收率、反应器温度和低位热值

(LHV)的影响。实验条件为：水蒸气温度为973~2273 K，

水气比为2。
如图1所示，对于厨余垃圾，水蒸气温度对气体

产物收率的影响可以分为两个不同的区域。当水蒸气

温度低于1650 K时，随着温度的升高，H2的收率从0
升高到0.45 Nm3·kg–1，CO2的收率从0.09 Nm3·kg–1升高

到0.19 Nm3·kg–1。对于CH4来说，趋势正好相反，从 

0.12 Nm3·kg–1降低到0。CO的收率保持不变，几乎没有

CO产生。但是，当温度高于1650 K时，H2和CO2的收率

急剧下降，CO的收率急剧升高。反应器温度随着水蒸

气温度的升高呈线性增加。低位热值从一个很大的值降

低到7.5 MJ·m–3左右，最后保持稳定。

反应器温度随着水蒸气温度的增加而增加是很容易

理解的。如方程(5)所示，反应器温度由能量平衡得到。

当水蒸气温度更高时，通过水蒸气带入的能量就更多。

因此，反应器温度随着水蒸气温度的增加而呈线性增

加。当水蒸气温度为1650 K时，反应器温度约为750 K。

对于厨余垃圾的水蒸气气化，由于其水分含量很高，

因此CO收率始终非常小。当氧充足时，CO2比CO更加

稳定。当反应器温度低于750 K时，发生反应(I)，使得

表1 7种城市固体废弃物的工业分析和元素分析

Model components Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%) HHVdaf
(MJ·kg−1)Mw Ad Vd FCd Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf Cldaf

Food 69.85 20.98 66.79 12.23 47.22 7.04 41.15 3.86 0.49 1.06 15.39

Green wastes 42.95 6.84 75.87 17.29 51.35 6.39 40.50 1.59 0.18 0.29 19.46

Paper 13.15 12.20 76.14 11.66 45.62 6.01 47.78 0.34 0.22 0.28 15.89

Textiles 13.75 3.56 82.69 13.75 54.08 5.84 38.09 1.70 0.22 0.36 20.16

Rubber 0.89 15.64 64.70 19.67 84.52 8.62 4.31 0.86 1.56 1.62 43.45

Chlorine-free plastic 0.13 0.48 99.44 0.08 86.22 12.97 0.73 0.08 0.05 0.00 29.79

PVC 0.21 4.18 85.94 9.87 40.59 5.00 0.59 0.08 0.20 53.53 21.17

HHVdaf: higher heating value of MSW on a dry, ash-free basis; Mw: moisture content on a wet basis; Ad: ash content on a dry basis; Vd: volatile content on a 
dry basis; FCd:	fixed	carbon	content	on	a	dry	basis;	Cdaf: carbon content on a dry, ash-free basis; Hdaf: hydrogen content on a dry, ash-free basis; Odaf: oxygen 
content on a dry, ash-free basis; Ndaf: nitrogen content on a dry, ash-free basis; Sdaf: sulfur content on a dry, ash-free basis; and Cldaf: chlorine content on a 
dry, ash-free basis.

表2 7种模型化合物的化学式和摩尔质量

Model components Chemical formula Molar mass (g·mol−1)

Food CH1.79O0.65N0.07S0.004Cl0.008 25.62

Green wastes CH1.49O0.59N0.03S0.001Cl0.002 23.44

Paper CH1.58O0.79N0.006S0.002Cl0.002 26.37

Textiles CH1.30O0.53N0.03S0.002Cl0.002 22.25

Rubber CH1.81O0.006N0.001S0.0002 13.92

Chlorine-free plastic CH1.22O0.04N0.009S0.007Cl0.007 14.41

PVC CH1.48O0.01N0.002S0.002Cl0.45 29.56

表3 7种城市固体废弃物的详细物流数据(kg·h–1)

Food Green wastes Paper Textiles Rubber Chlorine-free plastic PVC

H2O 698.5 429.5 131.5 137.5 8.9 1.3 2.1

Model component 238.3 531.6 762.6 831.7 836.2 993.9 956.1

SiO2 63.3 39.0 106.0 30.7 155.0 4.8 41.7
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CH4减少、H2和CO2增加。当反应器温度高于750 K时，

CH4完全转化为CO2，发生反应(II)。因此，在第二阶段，

H2和CO2的收率稍微降低，CO的收率稍微增加。

 4 2 2 2CH 2H O CO 4H+ → +     (I)

  
     2 2 2CO H CO H O+ → +    (II)

低位热值受CO、H2和CH4体积分数的影响。当水蒸

气温度高于1650 K时，主要气体产物是H2和CO2，而H2

的体积分数基本保持不变。上文提到的数值7.5 MJ·m–3

是由厨余垃圾的组成而决定的。

3.2. 水气比的影响

对于厨余垃圾，水气比对主要气体产物收率、反应

器温度和低位热值的影响如图2所示，其中，水蒸气温

度为1273 K，水气比为1~5。如图2所示，水气比的影响

和水蒸气的影响非常相似。

如前面讨论的，对于厨余垃圾的水蒸气气化，水是

过量的，因此，水气比的增加主要影响反应器的温度，

而不影响气体产物的组成。由于能量平衡，反应器温度

随着水气比的增加而线性增加，因此，气体产物的收率

和低位热值随水气比的变化与随水蒸气温度的变化几乎

相同。

 
3.3. 城市固体废弃物种类的影响

我们选取了7种城市固体废弃物进行热力学分析，

它们的组成如表1和表2所示。因为水蒸气温度的影响与

水气比的影响几乎相同，所以图3中只给出主要气体产

物收率、反应器温度和低位热值随水气比变化的不同。

首先，如图3(a)所示，对于厨余垃圾、木材、纸张

和纺织品，当水气比增加到5左右时，CH4的收率下降

到0。如表2所示，它们的组分几乎相同，因此产物几乎

相同。但是，对于无氯塑料和橡胶，CH4的收率呈现不

同的趋势：先增加，随后直线降低。从表2中我们可以

看到，无氯塑料和橡胶的氧含量分别只有0.04和0.006，
比厨余垃圾、木材、纸张和纺织品的氧含量低很多。对

于氧含量很低的城市固体废弃物，在低水气比的条件

下，固定碳转化率不能达到100%。因此，当水气比增

加时，首先发生反应(III)，导致CH4的收率增加。一旦

固定碳完全转化，发生反应(IV)和(I)，CH4的收率直线

降低，如图3中的厨余垃圾等。PVC的氧含量几乎与橡

胶和无氯塑料相同，但是PVC的气体产物更与厨余垃圾

等相似，而与橡胶和无氯塑料不同，原因是PVC的氯含

量很高，达到0.45。氯很容易消耗氢而形成氯化氢，当

氢含量较低时，碳更容易形成CO，而不是CH4。总的

来说，CH4的收率与氧含量和氯含量相关，氧含量和氯

含量越高，则CH4的收率越低。

   2 4 22C 2H O CH CO+ → +    (III)

 4 2 2CH H O CO 3H+ → +      (IV)

从图3(b)中可以看出，对于所有7种城市固体废弃

物，CO的收率都低于0.15 Nm3·kg–1。特别的，对于厨余

垃圾气化，几乎没有CO产生，原因是厨余垃圾中的水

过量，CO2比CO更加稳定。对于厨余垃圾、木材、纸张、

纺织品和PVC，随着水气比的增加，CO的收率先增加，

然后保持不变。但是，对于无氯塑料和橡胶，CO的收

率一直增加。CO主要是由反应(IV)产生。对于厨余垃圾

等，当水气比增加到5时，CH4几乎完全转化为CO。对

于无氯塑料和橡胶，即使水气比增加到10，CH4也仍然

图1. 水蒸气温度对主要气体产物收率、反应器温度和低位热值的影响
(厨余垃圾，水气比为2)。

图2. 水气比对主要气体产物收率、反应器温度和低位热值的影响(厨
余垃圾，水蒸气温度为1273 K)。
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产生，导致CO的收率一直增加。

由图3(c)可以看出，对于厨余垃圾、木材、纸张、

纺织品和PVC，随着水气比的增加，CO2的收率先增加，

后保持不变。但是，对于无氯塑料和橡胶，CO2的收率

先急剧增加，后缓慢增加。两者最主要的不同是因为，

对于无氯塑料和橡胶，固定碳没有完全转化。当固定碳

存在时，反应(III)和(I)同时发生。当没有固定碳时，只

发生反应(I)。因此，对于无氯塑料和橡胶，CO2的收

率先急剧增加，同时消耗的水蒸气越多，产生的CO2

就越多。

由图3(d)可以看到，H2的收率和CO的收率趋势相

同，因为同样都是发生反应(IV)。在图3(e)中，随着水

气比的增加，反应器温度也增加，最终的反应器温度主

要由城市固体废弃物的组分决定。图3(f)显示，对于厨

余垃圾等，低位热值降低到7.5 MJ·m–3左右，然后保持

不变。

综上所述，通过热力学分析，我们可以知道对于不

同种类的城市固体废弃物，主要气体产物的收率、反应

器温度和低位热值随水蒸气温度和水气比变化的情况。

因此，我们可以通过热力学分析，预测城市固体废弃物

的气化特性，主要是气体产物、反应器温度和低位热

值，而不需要进行大量的实验。更进一步，虽然城市固

体废弃物气化时发生了大量复杂反应和竞争反应，但是

通过热力学分析我们可以推测反应是如何发生的。换句

图3. 不同城市固体废弃物的主要气体产物收率、反应器温度和低位热值随水气比的变化(水蒸气温度为1273 K)。
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话说，我们所研究的7种城市固体废弃物的气化性质之

所以不同，是由它们组分的差异引起的。

实际的城市固体废弃物组分非常复杂，而且受很多

因素的影响。当城市固体废弃物组分发生变化时，就需

要调整操作条件。这在实际操作中非常困难，而且会消

耗大量的时间和经费。但是，只要知道了城市固体废弃

物的组分，通过热力学分析，我们便可以预测其水蒸气

气化特性。这对于城市固体废弃物气化过程中操作条件

的选取有很大帮助。

3.4. 城市固体废弃物

城市固体废弃物是由很多不均匀的物质组成的，包

括前面已经讨论过的有机物和如灰分、瓷砖、玻璃、金

属等的无机物。表4给出的是江苏省南京市雨天收集的

城市固体废弃物的组分。表5给出的是实际城市固体废

弃物的工业分析和元素分析数据。

3.4.1. 无机物

城市固体废弃物的无机物主要包括三类物质：沙

土、玻璃和金属。沙土、玻璃和金属的组分分别是

SiO2、Na2O·CaO·6SiO2和Fe·Cu。为了分析无机物对气

化性质的影响，我们比较了4种情况，如图4所示。在情

况1中，详细考虑了每个组分；在情况2和3中，分别将

无机物当作SiO2和Al2O3；在情况4中，未考虑无机物。

实际城市固体废弃物的质量流率为1000 kg·h–1。我们使

用水蒸气作为气化介质，质量流率为459 kg·h–1。

如图4所示，情况1、2和3中气体产物(CO、CO2、

H2和H2O)的摩尔分数和反应器温度几乎相同。众所周

知，SiO2和Al2O3的比焓相差不大。因此，当升高到同

样的反应器温度时，它们消耗几乎相同的能量。气体产

物的摩尔分数主要受温度的影响，因此其也几乎相同。

但是，在情况4中，反应器温度比情况1、2和3中要高 

50 K。情况4中气体产物的组分与其他三种情况也稍微

不同。实际城市固体废弃物中的无机物由于升温时需

要吸收能量，因此它们主要影响反应器温度。但是，

反应器温度细小的变化对气体产物的组分影响不大。

因此，为了简化，可以将所有无机物当作SiO2或Al2O3

考虑，如情况2和3。

3.4.2. 气化介质

在本文中，我们考虑了三种气化介质：水蒸气、

氢气和空气。实际城市固体废弃物的质量流率仍然是 

1000 kg·h–1，我们将无机物全部当作SiO2进行简化。为

了更好地比较三种气化介质的不同，我们将反应器温度

设定为1273 K。图5和图6给出了比较结果。情况2、5
和6中的气化介质分别是水蒸气、氢气和空气。

如图5所示，采用氢气作为气化介质时，其质量流

率最小，为45.4 kg·h–1；采用空气作为气化介质时，其

质量流率最大，为890 kg·h–1。这个结果说明，为了达

到相同的反应器温度，采用氢气作为气化介质时所需要

的质量流率最小。原因是氢气的温度是最高的，并且其

能量密度最大。我们也比较了这三种气化介质所需要输

入的能量。水蒸气和氢气所需要输入的能量几乎相同。

但是，采用空气作为气化介质时，其所需要输入的能量

要小很多，不足水蒸气和氢气的一半。原因是采用空气

作为气化介质时，会发生很多燃烧反应，从而释放出大

量的能量。

图6给出的是不同气化介质的气体产物的摩尔分

数。采用氢气作为气化介质时，CO和H2的摩尔分数最

大，CO2和H2O的摩尔分数最小。采用水蒸气作为气化

介质时，H2和CO2的摩尔分数比空气的稍大，CO2的摩

尔分数比空气的稍小。这些结果很容易理解，因为采用

表4 南京市雨天的城市固体废弃物组分(收到基)

Components Inorganics (wt%) Organics (wt%) Moisture 
(wt%)Sand Glass Metal Paper Plastic Rubber Cloth Grass Food

Actual MSW 5.61 0.84 0.69 8.65 9.14 0.00 3.01 6.55 11.14 54.37

表5 实际城市固体废弃物的工业分析和元素分析(收到基)

Components Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%) HHVdaf
(MJ·kg−1)Mw Ad Vd FCd Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf Cldaf

Actual MSW 54.37 16.04 26.77 2.82 16.45 2.12 10.51 0.35 0.05 0.10 18.48

HHVdaf: Higher heating value of MSW on a dry, ash-free basis; Mw: moisture content on a wet basis; Ad: ash content on a dry basis; Vd: volatile content on a 
dry basis; FCd:	fixed	carbon	content	on	a	dry	basis;	Cdaf: carbon content on a dry, ash-free basis; Hdaf: hydrogen content on a dry, ash-free basis; Odaf: oxygen 
content on a dry, ash-free basis; Ndaf: nitrogen content on a dry, ash-free basis; Sdaf: sulfur content on a dry, ash-free basis; and Cldaf: chlorine content on a 
dry, ash-free basis.
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氢气作为气化介质时，氧含量最低，其次是水蒸气，氧

含量最高的是空气。当氧比较充足时，气体产物主要是

CO2，而不是CO和H2。同样，采用氢气作为气化介质时，

H2/CO的摩尔比最高，空气的最低。

水蒸气、氢气和空气是三种不同的气化介质，很难

通过实验手段比较三者的优劣。但是，我们的研究证

明，可以通过热力学分析方法，将反应器温度设为相同

值，然后详细比较三种气化介质的不同。总的来说，采

用氢气作为气化介质时，可以得到最多的H2和CO，且

所需要的质量流率最小。采用空气作为气化介质时，能

量效率最高，因此如果我们想使用最少的能量处理城市

固体废弃物，而不考虑产物，空气是最好的选择。水蒸

气这种气化介质介于其他两种之间，因为其氧含量比氢

气高，但比空气低。因此，我们可以通过热力学分析，

根据实际需要选择不同的气化介质，而不需要进行大量

的实验。

4. 结论

本文中，为了研究城市固体废弃物的气化特性，我

们建立了热力学平衡模型。城市固体废弃物的组分非常

复杂，因此我们首先选取了7种典型的城市固体废弃物

进行水蒸气气化，分别是厨余垃圾、木材、纸张、纺织

品、无氯塑料、橡胶和PVC。文中讨论了水蒸气温度、

水气比和城市固体废弃物种类对主要气体产物收率、反

应器温度和低位热值的影响。总体来说，由于能量平

衡，反应器温度随着水蒸气温度的增加而增加。当水过

量时，水气比对气化特性的影响几乎与水蒸气温度对气

化特性的影响相同。7种城市固体废弃物的气化特性之

所以不同，是由它们组分的差异引起的。

城市固体废弃物由很多不均匀的物质组成，包括无

机物和有机物。如前所述，实际城市固体废弃物中的无

机物只影响反应器的温度，而对气体产物组分的影响

很小。因此，为了简化，可以将所有的无机物当作SiO2

或Al2O3考虑。我们比较了三种不同的气化介质，即水蒸

气、氢气和空气。氢气的能量密度最大，由于其还原气

氛，我们可以得到最多的H2和CO。采用空气作为气化介

质时，由于发生很多燃烧反应，因此反应器温度达到相

同值所需要消耗的能量最小，空气的能量效率最高。水

蒸气的结果介于其他两者之间。综上所述，本文的研究

结果说明，通过热力学分析，我们可以根据实际需要来

选取不同的气化介质，而不需要进行大量的实验。
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Nomenclature

c Total number of atom types present in the system 
g Gibbs free energy of the pure species
g Partial molar Gibbs free energy
G Gibbs free energy of the system
M Molar mass
nij Number of the atom i that appears in the species j 
N Number of moles
N  Total number of moles of all species in the phase
pi Total mole number of atom i
P Pressure of the system
R Universal gas constant
RC/H Effective mole ratio of C/H
s Total number of species types
T Reactor temperature
T0 Initial temperature of MSW
T1 Initial temperature of gasifying agents
x Mole fraction of species

Subscripts
i Atom
j Species
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