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摘要：村镇生活垃圾处理是关系环境生态、经济民生的重要问题,是我国发展生态文明、建设美丽乡村的重要环节.新形势下,村镇生活垃圾处理不仅要

求减量化、无害化,同时应实现就近、就地处理,资源、能源回用.本文综述了我国村镇生活垃圾产量与分布特性,对比分析当前村镇生活垃圾的处理模

式与常用技术.热解技术是一项新兴的村镇生活垃圾技术.针对村镇生活垃圾热解工艺,从过程控制、产物导向、装备设计、研究前沿等角度展开全方位

分析,列举相关政策法规,并对现有应用示范进行梳理分析. 
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Abstract：The clean disposal of rural household garbage is crucial to the environmental protection. It contributes a lot to the 

development of economic and the improvement of people’s livelihood. Meanwhile, clean disposal of rural garbage is also one of the 

most important tasks for building the ecological civilization and beautiful country. Under this background, the rural household 

garbage should not only be reduced, but also achieve the resource utilization and energy recovery. In this paper, the production and 

distribution of Chinese rural household garbage are introduced, and the conventional treating models and technologies are discussed. 

Pyrolysis is an emerging technology for treating rural household garbage. A comprehensive evaluation on the pyrolysis of rural 

household technology is conducted with focusing on the process control, production utilization, design of reactor, and research 

frontier. Some related laws or regulations are introduced, and some demonstration plants are elaborated. Hopefully this paper can 

provide some insights to the pyrolysis of rural household garbage. 
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我国村镇生活垃圾产量与日俱增,“垃圾围村”

的现象日趋严重.村镇生活垃圾露天堆积以及不当

处理,造成严重的水体、土壤和大气污染,威胁村镇

人居环境安全,给村镇居民带来严重的健康风险.此

外,我国广大村镇也面临着能源短缺的情况,粗放、

低效的能源获取和利用方式,不但限制了村镇经济

的发展,也加重了村镇环境污染.顺应“碳达峰、碳

中和”和“无废乡村”的要求,寻求适合于村镇条件

垃圾处理技术,开展村镇生活垃圾的资源化、能源化

利用,具有重要的环境、经济和民生意义. 

传统的垃圾处理技术主要包括:焚烧、卫生填

埋、堆肥、厌氧发酵等.这些传统技术应对村镇条件

体现出一定的不适应性.热解技术作为近年来备受

关注的新兴村镇生活垃圾处理技术,能够一定程度

上克服传统处理方法的不足,在村镇生活垃圾迅速

减量化、多元资源化、高效无害化方面取得显著成

效.在国家相关政策支持下,村镇生活垃圾热解示范

工程逐渐增多,热解系统技术也日趋完善.  

1  我国村镇生活垃圾现状 

1.1  村镇生活垃圾产量与基本属性 

村镇生活垃圾主要是指村镇中日常生活或为

日常生活提供服务的活动产生的固体废物
[1]

.我国

村镇生活垃圾产量巨大,且呈现逐年递增的趋势.据

《2020年城乡建设统计年鉴》
[2]
报道,我国现有村庄

236.3万个,村庄户籍人口达7.77亿.其中常住人口将

近 5 亿
[3]

.据此测算,我国村镇人均垃圾日产量为

0.7~1.1kg/(人·d)
[4]

,垃圾年产量达 3亿 t. 

我国不同地区村镇生活垃圾的组成成分如表 1 
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所示,可以看出垃圾成分受地域影响较大.村镇生活

垃圾中纸类、塑料、织物等含量呈现南方多北方少

的趋势;而灰土类成分则呈现相反趋势.总体来看,厨

余/果皮等易腐有机垃圾在我国村镇生活垃圾中占

比较高,可达 40%~50%,其余有机组分主要包括纸

类、塑料类、织物类与竹木类.无机垃圾包括灰土、

砖瓦、玻璃、金属等,可占村镇生活垃圾总量的 15%

左右.据李丹等
[5]
调研分析,我国村镇生活垃圾平均

容重为 256.25kg/m
3
.晏卓逸等

[6]
对我国 12个省份共

72 个村镇的生活垃圾采样调查结果表明全国村镇

生活垃圾平均含水率为 40.1%左右,北方省份的村

镇生活垃圾的含水率普遍低于南方省份村镇.蔡杰
[7]

对全国 40 个村镇垃圾采样点的生活垃圾取样分析

显示,其湿基低位热值最高可达 16202.2kJ/kg,最低

为 3703kJ/kg,由此计算村镇生活垃圾的低位热值在

8000~13000kJ/kg范围内. 

由此可见,我国村镇生活垃圾具有显著的能源

属性,借助预处理脱除水分后,其热值有望进一步提

升.因此,村镇生活垃圾的处理应不局限于无害化处

置,更应因地制宜推广能源化转化利用. 

表 1  我国各地区村镇生活垃圾组成成分(%) 

Table 1  Composition of rural household garbage in China(%) 

地区 厨余 纸类 塑料 织物 木竹 灰土 砖瓦 玻璃 金属 其他 参考文献

北京 51.16 19.11 16.19 0.98 4.79 5.19 0.4 1.59 0.59 0 [8] 

华东 47.19 8.02 9.54 3.24 3.85 13.29 6.93 2.53 1.06 4.34 [9] 

华南 55.75 10.9 15.02 4.05 1.05 4.42 0.43 3.51 0.67 4.14 [9] 

西南 43.02 11.02 8.89 2.82 2.6 21.3 1.3 2.33 1.18 5.76 [9] 

西北 59.73 6.74 8.2 2.21 0.52 16.47 0.59 1.08 1.53 2.92 [9] 

华北 40.36 3.5 7.3 1.34 1.38 34.55 1.86 1.51 0.81 5.93 [9] 

东北 29.64 3.4 4.16 1.83 0.81 49.08 1.9 2.37 2.11 4.81 [9] 

华中 43.43 5.99 8.54 1.88 0.94 31.06 3.79 1.81 0.93 1.11 [9] 

 

1.2  村镇生活垃圾处理模式 

靳琪等
[4]
对全国 21 个省份、114 个乡镇、224

个村和 1451 户农户进行大规模数据调研,统计结果

表明全国范围内,89%的村庄设有垃圾基础处理设

施,92%的村庄对生活垃圾采取了不同程度的最终

处置,但仅有 34%的村庄实现了垃圾的规范处置.目

前,我国村镇生活垃圾的处理模式主要为集中处理

和分散处理两种.在经济发达的地区,有较为成熟的

垃圾收集处理系统,通常由县(区)以上已建成的垃圾

终端处理设施向周边的各个村镇辐射,建立“村收

集、镇中转、县处置”的村镇生活垃圾处理网络.

此种处理模式往往有较高的成本.何品晶等
[10]
对我

国南方发达地区村镇(浙江余杭)垃圾处理成本进行

调研,结果表明余杭地区村镇生活垃圾处理总成本

为 253.5 元/t,而其中收集、运输和转运成本分别占

总成本的 32.3%、13.7%、32.3%,最终处置成本仅占

21.7%.由此可见,如能实现就地处理,可节省近 50%

的处理成本. 

在经济水平较低地区或距离处理终端较远的

村镇地区,一般采用分散处理模式
[11]

.此种模式实现

了垃圾收集和就地处理的直接衔接,处理成本较低,

但受到规模效应的限制,无害化水平也较低.与此同

时,就地简易填埋或就近露天焚烧过程缺乏规范,极

易造成二次污染. 

综合来看,目前现有的村镇生活垃圾处理模式,很

难兼顾清洁达标、成本控制和能源回收.而垃圾热解技

术运行成本较低,无害化、减量化水平高、可实现能源

回收,且其处理规模适应村镇场景(小于 50t/d)
[5]

.因此,

在我国全面推行垃圾分类、以及“碳达峰、碳中和”的

政策背景下,开发基于热解技术的垃圾处理新模式,有

望成为村镇生活垃圾处理的有效途径. 

1.3  村镇生活垃圾处理技术 

目前我国主要的生活垃圾处理技术包括 :焚

烧、卫生填埋、堆肥、厌氧发酵等
[12-18]

.这些技术

在应对村镇生活垃圾处理场景时 ,存在着一定的

优势与不足. 

焚烧是我国垃圾处理的重要技术.据全国能源

信息平台统计,截止到 2019年,我国建有城镇垃圾焚

烧发电项目共 278 个 ,垃圾焚烧处理占比达到

35.30%.垃圾焚烧处理效率较高,减量效果显著,具有

规范化的污染物控制手段,同时能实现一定程度的

能源回收.然而,焚烧技术也面临运行不稳定、工艺
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复杂、尾气处理成本高等问题
[19]

.应对村镇生活垃圾

处理场景,焚烧技术体现出显著的规模不适应性.据

分析
[5]

,稳定的垃圾焚烧工艺一般需匹配 500t/d以上

的处理量,否则单位垃圾处理成本过高.而村镇生活

垃圾产量远达不到此标准. 

卫生填埋是我国目前应用最广泛的垃圾处理

方式.规范的卫生填埋需要对生活垃圾进行分拣,排

除有毒有害成分.生活垃圾填入人工构筑的地下空

间,并压实、覆盖,同时设置排气口,以及渗滤液处理

设施
[20]

.据中国统计年鉴
[2]
报道,2020 年我国现有生

活垃圾卫生填埋厂 644 座,占生活垃圾无害化处理

总厂数的 50%.卫生填埋具有工艺简单、投资少、处

理量大等优点.但也存在占用土地、释放有毒物质、

危害土壤和地下水等缺点.应对村镇生活垃圾处理

条件,卫生填埋同样体现出规模不适应性.村镇生活

垃圾处理规模很难匹配卫生填埋的技术要求,同时

村镇土地资源有限,经济和技术发展水平较低,系统

规范的卫生填埋很难实现. 

堆肥与厌氧发酵可归类为生物处理.生物法具

有工艺简单、处理成本低、对易腐有机垃圾无害化

效果好、可制备燃气、有机肥产品等优点,但同时也

具有占地面积大,过程不易控制,反应周期长、效率

低等问题.针对村镇生活垃圾处理,生物法具有一定

的优势,体现在其处理规模较为匹配、处理工艺的技

术、设备、投资要求较低,同时村镇生活垃圾经过生

物法制备得有机肥、沼气等产品,在村镇环境下也具

有一定的适用性.何品晶
[21]
认为,对村镇生活垃圾中

的可降解类物质(食品和植物残余、卫生用纸等)进

行就地生物处理,是一种行之有效的处理模式.然而,

生物法对村镇生活垃圾的减量化效果差,对塑料、布

匹等垃圾成分降解效率较低,无法实现对无机组分

的无害化处理.因此,应用生物法处理村镇生活垃圾,

必须依赖科学、高效的垃圾分类,同时与其他处理技

术相结合(如填埋、焚烧等). 

2  村镇生活垃圾热解技术 

2.1  村镇生活垃圾热解技术概述 

热解气化是在绝氧或者缺氧的环境中对有机

物质进行热化学处理,使得有机物质的化学组成与

物理状态发生变化的一种不可逆过程
[22]

.有机物质

在 200~400℃的温度段发生初步热解,温度达到 400

℃以上会发生二次热解,热解的终温能够达到 700~ 

800℃
[23]

.根据操作条件的不同, 热解过程可以分为

常规热解(又称为慢速热解)、快速热解和闪速热解,3

种热解过程有着不同的反应温度、升温速率、反应

压力、物料停留时间以及原料尺寸要求
[24]

.常规热解

是历史较为悠久的一种热解方式,其反应温度通常

较低(300~650℃),升温速率也较慢(0.1~1℃/s).较长

的停留时间使得物料可以发生多次裂解,产生较多

的热解气,同时也需要较多的外部能量输入
[25]

.快速

热解与闪速热解通常需较高的温度(高于 700℃)、较

高升温速率、以及较短的停留时间,热解产物以热解

油为主
[22]

. 

热解气化技术起源于煤和生物质等能源物质

的转化利用过程,随着技术的不断发展,其逐渐被引

入垃圾处理领域,发展成为一种兼具能源化与无害

化特点的垃圾处理方式.垃圾热解是将垃圾中的有

机质在无氧的条件下加热,使有机物的化学键发生

断裂,生成热解炭、热解油和热解气的过程
[26]

.相较

于前述传统垃圾处理技术,垃圾热解具有污染物释

放量少、能源回收率高、处理规模灵活的特点.热解

处理过程中垃圾成分及含水率对反应有较大影响,

不同组分的垃圾热解特性不同.当垃圾中有机成分

占比较大时,热解产生的产品热值高、可回收性好、

废渣也较少
[27]

. 

依据我国村镇现状,热解技术或许是我国村镇

生活垃圾处理破局的关键.我国幅员辽阔,部分村镇

与县城存在天然的地理阻隔,其产生的垃圾更适宜

采用就近处理的方式.且我国人口分布、经济发展不

平衡,村镇生活垃圾产量规模存在一定的差异,这就

要求垃圾处理技术须适应灵活的规模变化.热解技

术适应于中小规模垃圾处理,且设备占地少、投资小,

符合我国广大地区村镇生活垃圾处理的应用需求,

发展潜力巨大.其次,垃圾热解处理产生的固、液、

气三相产物,在村镇条件下皆有应用的需求.如热解

产生的热解气与热解油可用作能源产品,而热解炭

可以用作土壤改良剂、炭基缓释肥以及建筑材料
[28]

.

合理的产物消纳以及广阔的应用市场为村镇生活

垃圾热解技术提供发展的基础.此外,相比于其他传

统垃圾处理技术,热解产生的污染物较少,且控制技

术较为成熟可靠,可实现对村镇生活垃圾的减量化、

无害化和稳定化. 
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在“中国知网”文献系统中检索发现,“垃圾热

解”相关研究文献发表数量由 2000年的 14篇增长

至 2020年的 103篇,表明垃圾热解技术逐渐成为我

国垃圾处理领域的热门研究内容.刘红盼等
[29]
运用

文献计量法对“垃圾热解”相关研究论文进行可视

化分析,发现关于垃圾热解的文献数量在逐年剧增

的同时,也出现研究热点多元化、研究范围由实验室

探索向工业化技术示范发展的趋势,进一步证明垃

圾热解技术可观的研究潜力.袁国安
[30]
对近年来我

国各级别垃圾热解气化科技项目的立项与实施情

况进行了统计分析,发现我国垃圾热解气化项目由

2013 年的 1 项急剧增长至 2017 年的 34 项,这也表

明垃圾热解技术正在从实验研究逐步走向产业化

推广应用. 

2.2  垃圾热解反应器 

热解反应器是热解系统的核心,反应器的选择

与优化是热解技术研究的热点
[24]

.常规的垃圾热解

反应器包括固定床、流化床(鼓泡和循环)和回转窑

反应器,每种反应器都有其独特的反应特性(表 2).不

同的传热面积、物料停留时间影响了垃圾热解过程

中热解炭、生物油、热解气的产率与品质
[31]

,同时也

影响污染物形成与释放. 

表 2  常规热解反应器及其优劣势 

Table 2  Conventional pyrolysis reactor and its advantages and disadvantages 

热解炉型 适用规模 优势 劣势 

固定床 实验室研究与小规模垃圾处理 技术简单易操作;气流速度低,飞灰携带少 
焦油难去除,加热速度慢,温

度场不均匀 

鼓泡流化床 
温度控制效果好,传热效率高,固气分离容易,有效避

免热解炭二次裂解 流化床 

循环流化床 

2~6mm 的破碎垃圾,大规模连续进

料垃圾处理 
气流速度快,物料吞吐量大,嵌入的热解炭易分离 

存在焦油与飞灰问题 

回转窑 
城市生活垃圾处理,垃圾成分要求

低 

旋转使垃圾高效混合,生产效率较高,停留时间易控

制,垃圾无需预处理 

仅由炉壁传热, 

传热效率低 

 

固定床反应器是最常用的热解气化反应器,其

具有设备规模小、结构简单、易于建造的特点
[32]

,

较为适合村镇生活垃圾处理场景.固定床反应器在

热解气化过程中,需通过外部加热的方式提供能量,

也可以通过燃烧热解产物从反应系统自身获取能

量.固定床反应器存在升温速度慢、停留时间长、炉

腔内温度分布不均匀等特点
[33]

,对原料的粒径均一

性也有一定的要求.利用固定床反应器热解村镇生

活垃圾通常产生较多的热解炭,而热解油和气的产

量较少. 

流化床反应器因其较高传热、传质效率而常被

应用于石油和化学品加工行业
[34]

.流化床反应器通

常可以分为两种:鼓泡式和循环式.鼓泡流化床反应

器中,经过初加工的粉碎垃圾被送入固体鼓泡床中,

使用惰性气体或者氧气含量低的空气流化床体进

行热解反应
[35]

.鼓泡流化床热解垃圾可产生较多的

热解油,其产率可达 50%~55%
[36]

.热解产生的少量

生物炭需要快速分离,防止二次反应发生.循环流化

床反应器的工作原理与鼓泡流化床反应器相似,区

别在于循环型的床层是强烈膨胀的,床料在气旋作

用下连续循环
[24]

,能够保证垃圾原料均匀的混合以

及更好的温度控制.这种反应器在处理垃圾过程中

易实现热解炭的分离,提高固体产率,同时燃烧产生

的热量转移到床层固体,提高循环过程中换热效率,

减少能量消耗. 

回转窑反应器最初被应用于水泥产业.后因其

广泛的物料适应性(各种尺寸及形状的固体、液体和

气体废弃物)和操作简单、控制方便等优点,成为垃

圾热解的主要炉型之一
[37]

.回转窑最主要的特点是

它的主体部分——圆筒可以旋转并且倾斜角度可

以在一定范围内调节.通常倾斜角设定为 1°~4°.在

运行时,垃圾由给料机从斜上方入口处投入滚筒,在

滚筒倾斜和转动的作用下,逐渐沿着轴线方向往出

料口移动.在移动的同时,垃圾旋转并充分混合,实现

热质交换.反应后,热解油、气、渣尾部出料口排出.

回转窑反应器内垃圾停留时间较长,且充分旋转混

合,其热解效率高于固定床反应器
[38]

. 

2.3  垃圾热解制炭 

在热解过程的低温阶段,垃圾经过初步的分解,

形成稳定的固体热解炭.热解炭是由 70%的炭以稳
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定形式组成的黑色、多孔、轻质、固体化合物
[39]

.

在垃圾热解过程中,温度、升温速率和停留时间等条

件都会对热解炭的产率和性质产生重要影响.热解

炭的生成温度一般为300~500℃,随着温度的升高其

产率逐渐降低,但其比表面积和含炭量随着温度的

升高呈增加趋势
[24]

.较慢的升温速率(≤10℃/min)有

利于热分解后稳定基质的形成,抑制挥发性化合物

的释放,从而提高热解炭的产率
[40]

.在相同热解温度

下,热解炭产率随停留时间的增加而降低
[41]

.热解炭

在村镇条件下具有很好的应用前景.热解炭可以直

接用做燃料,补充村镇生活、生产所需的能源供应
[42]

.

通过对村镇生活垃圾的预处理(分拣、干燥等),结合

热解工艺的优化控制以及产物提质技术,热解炭可

被利用于村镇污水净化、土壤改良
[43]

,以及制备农用

炭肥等.此外,由于热解炭具有比表面积大、孔隙率

高的特点,也有学者开发利用垃圾热解炭制备催化

剂载体
[44]

. 

国内外目前对垃圾热解制炭的研究主要集中

于对特定垃圾组分的热解工艺探索,以及热解炭的

优化提质.王菁等
[45]
探究不同温度下垃圾基础组分

——纤维素热解制炭反应特性.当热解温度为 350℃

时,热解炭产率可高达 54.06%.随着热解温度的提高,

热解炭产率持续降低,同时热解炭中的碳元素含量

逐渐升高,氢和氧元素含量逐渐下降.纤维素热解总

体为吸热反应,随着温度的升高,纤维素分子链断裂

形成稳定的碳簇分子,使热解炭的固定碳含量和高

位热值也逐渐升高.朱丹晨等
[46]
选取湖北地区村镇

木屑为原料热解制炭.随着热解温度的升高,热解炭

的热值由 22.46MJ/kg 增加至 29.40MJ/kg,同时热解

炭中无机元素和含氧官能团逐渐减少,热解炭的疏

水性显著增强.同时,制备的热解炭不仅热值较高,压

缩成型后还具有较大的体积密度和抗压强度,是一

种理想的村镇燃料. 

村镇生活垃圾热解制炭的产业化探索还处于

起步阶段.现有的研究大多采用特定(单一)组分的村

镇生活垃圾,主要探索温度对热解炭的产率以及特

性的影响,热解炭的最终用途多为直接燃烧供能.对

混合垃圾热解制炭、垃圾热解制炭协同效应、村镇

条件热解制炭环境影响等内容缺乏探索.同时热解

炭的品质调控以及应用拓展还需进一步强化,应寻

求建立“组分特性识别——预处理模式匹配——热

解工况精确调控——热解炭定向提质与高质化利

用”的村镇生活垃圾热解制炭工艺链条.结合大数据

与人工神经网络算法,形成面向多元化应用的村镇

生活垃圾热解制炭系统方案. 

2.4  垃圾热解制油 

热解油是垃圾热解过程中产生的液体.热解油

可以直接作为锅炉燃料使用,也可以加工提炼制备

化工产品
[47]

.村镇生活垃圾热解油成分复杂,由芳香

烃、酚类、酮类、酯类、醚类、糖类、胺类、醇类、

呋喃类和一定量的水分混合构成
[48]

.总体来看,村镇

生活垃圾热解油呈现出含水率高、酸性大、含氧量

高、稳定性差等特点
[49]

,这也一定程度限制了村镇生

活垃圾热解油的应用. 

针对垃圾热解油产率以及组分特性,国内外学

者开展了广泛研究.刘璐等
[50]
将垃圾破碎烘干后在

不同温度下(450~650℃)进行热解实验.分析发现垃

圾热解油中含有酚类、醛类、羧酸类、酮类、芳香

烃类、脂肪族等多种组分 .热解油的含水率在

20%~30%范围内,酸值大于 30mg/g(KOH).随着热解

温度的升高,热解油的含水率以及酸值均逐步降低.

当热解温度为 600℃时,热解油取得最低的含氧量

(20.28%),热值达到最高的 31.42MJ/kg.实验室研究

中常常会通过添加原料掺混或对原料进行预处理

等方式来提升热解油的产率及品质.马大朝等
[51]
在

村镇生活垃圾(废纸)热解过程中添加生活垃圾焚烧

后产生的灰渣,研究了不同热解温度下热解油的产

率以及成分变化.结果表明,由于灰渣中无机盐的催

化作用,掺混灰渣后废纸热解油的产率会降低.经过

GC-MS 分析发现掺混灰渣后废纸热解油中酚类、

酮类、呋喃类、醛类和有机酸含量降低,而醇类和酯

类则很难检测出,这表明灰渣的添加可以减弱热解

生物油的毒性和腐蚀性.同时在热解生物油中还发

现了 1－癸炔和二乙酸两种新的化合物,说明灰渣添

加能够对热解油起到一定的提质作用.祝敏敏
[52]
探

究有机溶剂和酸溶剂预处理对木屑热解制油过程

的影响.当热解温度为 550℃时,热解油产率最高.在

所有预处理溶剂中,盐酸预处理效果最佳.盐酸预处

理后的木屑热解油产率增加了 20.21%,通过 GC/MS

测得的热解产物总峰面积(多数为轻质生物油组分)

也增加了 44%.贾晋炜
[53]
将农作物秸秆与村镇生活

垃圾进行了共热解,探究添加木薯茎后村镇生活垃
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圾热解制油特性.实验结果表明,加入一定比例的木

薯茎能够显著降低村镇生活垃圾热解活化能.木薯

茎对于村镇生活垃圾热解制油具有促进作用,木薯

茎的添加量从 0%增长到 20%,热解油的产率可从

33.7%提高到 46.0%. 

然而,村镇生活垃圾热解制油面临着与生物质

热解制油相同的困境,即油品差、提质成本高,且垃

圾热解油组分更为复杂多变,污染性也更强.基于村

镇生活垃圾处理场景,很难匹配成规模的热解油收

集、提质和精炼设施,这也限制了热解油的高效开发

利用.综合来看,村镇生活垃圾热解油主要有以下两

个合理出路:1)热解油的炉内燃烧.结合热解炉的特

殊设计,避免热解油的冷凝与外排,使其在炉内充分

燃烧,燃烧释放的热量直接用于垃圾热解反应.2)热

解油复配制备叶面肥、杀菌剂和土壤改良剂等.热解

油成分与木醋液相似,基于对村镇生活垃圾的预筛

选,以及热解过程的优化控制,有望通过简易的复配

过程实现对于热解油的高质化农业利用. 

2.5  垃圾热解制气 

垃圾热解气主要由氢气和一氧化碳组成,还含

有少量的二氧化碳、水蒸气、碳氢化合物、焦油等,

这些组分经过复杂的高温反应生成,其产量与比例

受垃圾原料和热解条件影响
[31]

.通常而言,反应温度

越高,垃圾热解气产率越高.随着热解温度的升高,垃

圾经历了水分蒸发、脱挥发分、碳化等阶段.挥发分

与焦油经过脱羧、脱羰、脱氢、脱氧和裂解等一系

列二次反应,形成热解气的主体成分
[54]

.高温有利于

焦油的热裂解,从而提高热解气的产率
[55]

.垃圾热解

气可作为燃料,用于村镇的发电、供热、供气、供汽

等,也具备进一步净化合成制备化工原料的可行性. 

国内外学者针对村镇生活垃圾热解气的产率

与品质开展了全面的研究.刘照
[56]
选取了村镇生活

垃圾中的 5种典型成分:废纸,织物,竹木,塑料以及厨

余,在 500~1000℃的范围内测试其热解产气特性.结

果表明热解气的产率随热解温度的升高而增加,其

中废纸的产气量最低,为 81.6~454.4L/kg.而竹木和

塑料的产气较高,分别为 108.8~549.2L/kg 与 106.0~ 

576.8L/kg.这主要是由于塑料和竹木中 C、H元素含

量以及挥发分含量较高.5种典型成分组成的混合垃

圾热解气的热值也随着温度的升高而显著提升,从

201.73kJ/m
3
升至 1441.69kJ/m

3
.垃圾热解产气率不

仅可以通过提升热解温度来实现,也可以通过加入

其他原料协同热解、以及加入催化剂等方式实现.

贾晋炜
[53]
提出利用玉米秸秆与村镇生活垃圾共热

解制备热解气,当玉米秸秆添加比例为 80%时,能够

使村镇生活垃圾热解气的产率达到最大值 23.5%.

从热解气成分来看,玉米秸秆的添加提升了热解气

中的 H2含量、降低了 CO 的含量.当玉米秸秆添加

比例为 40%和 60%时,热解气中 H2产率达到最大值

0.01L/g(原料),CO产率达到最小值 0.018L/g(原料).杨迪
[57]

用纸屑、塑料、厨余物、织物、木屑和橡胶按照一

定比例混合配制成村镇生活垃圾模拟样品,研究了

不同的添加剂对垃圾热解产气的影响.模拟村镇生

活垃圾的热解产气量随着温度的升高而增加,向实

验材料中添加 CaCO3后,产气量的增幅更加明显. 

热解气在村镇条件下具有良好的应用前景.经

过除尘、除焦、脱酸、脱硝等净化工艺,热解气可有

效补充村镇能源供应,实现村镇生活垃圾的能源化

利用.但由于热解气的制备往往需要较高的热解温

度,大量依赖外部能源供应.因此,对村镇生活垃圾热

解气进行直接燃烧,为热解段供能,成为一个更可行

的方案.通过对热解气管道保温,防止热解油的冷凝

与堵塞,将热解油、气高效燃烧,不但保证了热解段

所需的能量供应,降低热解反应器运行所需的外加

燃料成本,同时也可简化燃气净化系统,大幅降低热

解设备的初投资. 

3  村镇生活垃圾热解技术发展 

3.1  村镇生活垃圾热解系统优化 

3.1.1  热解系统模拟优化设计  通过模拟技术对

热解系统进行优化设计,成为村镇生活垃圾处理技

术发展的重点.如表 3 所示,热解过程模拟优化大体

分为两个方向:一是对村镇生活垃圾热解系统进行

模拟优化,通过研究村镇生活垃圾热解系统单元组

成、能量分配、热解炉最佳运行条件等,提高系统效

率,同时一定程度上降低污染物排放;二是对垃圾热

解反应器的结构进行模拟设计,通过改变热解反应

器的结构(倾角、尺寸、材质等),模拟探究炉内流体

的运行状态,从而实现垃圾热解反应传热、传质过程

的优化设计. 

胡晴
[58]
基于Aspen Plus软件模拟提出了一种干

燥、热解、气化以及富氧分解为一体的自供热式村
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镇生活垃圾处理系统.利用软件模拟探究村镇生活

垃圾热解能量流优化方案以及自供热运行特性.由

模拟结果可得,村镇生活垃圾热解最佳反应温度为

900℃,且当热解气化炉空燃比(A/F)为 0.4、热解气

化炉空气当量比(ER)为 0.5时,该双解技术有着最佳

的垃圾处理效果.通过对物料与热量平衡模拟分析

得出该技术可以实现稳定可靠的自供热模式运行,

并且该技术处理后产生的炉渣为无毒的一般固废,

尾气排放也能够满足标准限制.王颖
[59]
利用 Aspen 

Plus 软件模拟了村镇生活垃圾热解气化耦合燃烧工

艺.模拟结果证明过量空气系数在 0.3~0.4 之间时热

解气化耦合燃烧有着较高的热转化率和碳转化率,

与此同时还抑制了有害气体的生成.当一/二次风配

比为 2:3左右时,能够为烟气的二次燃烧提供充足的

氧气,提升燃烧效果.利用软件模拟多工况下的热解

过程,大大减少实验量,降低工艺试错成本,为村镇生

活垃圾热解系统技术发展提供了重要理论参考. 

热解反应器自身结构特性对村镇生活垃圾热

解过程有着较大的影响,通过软件模拟实现对反应

器的优化设计是提升热解效率的重要手段.王颖
[59]

采用 CFD的 FLUENT模拟软件对于垃圾热解气化

二燃室进行结构优化设计.模拟结果表明烟气从切

向进入能够使其在二燃室内获得更高的温度,同时

拥有更快的气流速度.较长的停留时间能够让烟气

充分混合燃烧,提升燃烧效率.曾毅夫等
[60]
研制出了

一种分散式垃圾热解气化装置.该装置在垃圾热解

炉的顶部设置了进料斗及双层进料门.双层进料门

设置的配重不同,以此来确保垃圾可松散、有序的落

入炉内,避免炉内垃圾大量堆积,有利于炉内垃圾的

充分热解,提升热解效率.垃圾经热解气化产生的可

燃气体中会携带大量的灰分,堵塞烟气出口影响后

续处理工艺.针对此问题,曹桦钊等
[61]
对下吸式热解

气化炉燃气出口结构进行模拟设计与应用研究,发

现可以通过改变燃气出口倾角结构的方式改变燃

气中固体颗粒的携带粒径.当热解炉出口倾角更大、

而热解固体产物粒径更小时,能够避免固体颗粒被

热解烟气携带出炉体,减轻后续烟气净化负担.以上

对于热解器结构模拟优化研究有助于提升村镇生

活垃圾热解效率与清洁性,是垃圾热解从工艺优化

到装备研发的重要环节. 

表 3  垃圾热解技术常用优化模拟软件 

Table 3  Optimization simulation software commonly used in waste pyrolysis technology 

软件 优化方案 探究因素 参考文献

建立MSW 固定床热解气化模型 气化温度、气化压力、空气当量比 [7] 

建立村镇生活垃圾固定床热解气化模型 气化温度、空气系数、蒸气与物料比、不同气化介质 [62] 

建立基于热化学平衡的垃圾共热解工艺模型 非均质垃圾与秸秆掺混比例 [63] 

建立塑料和橡胶(村镇生活垃圾典型成分)低温热解反应模型 热解温度、垃圾掺混比例 [64] 

Aspen plus 

建立了垃圾沸腾流化床热解气化过程综合模型 气化温度、当量比、富气含氧量、垃圾含水率 [65] 

生物质旋风热解炉气相等温流场 热解炉入口切向速度、轴向速度、原料停留时间 [66] 

建立流化床内生物质颗粒尺度的热解模型 压力脉动信号、高清瞬时图像 [67] CFD 

垃圾热解气在燃烧器中的低氧稀释混合(MILD)燃烧 喷管孔径、喷管间距、喷管分布、热值波动 [68] 

MATLAB 热解炉温度随动控制 升温曲线 [69] 

 

3.1.2  热解耦合技术  耦合技术可克服单一热解

工艺存在的弊端,实现村镇生活垃圾处理中经济、环

境效益的全局最优,因而成为行业研究的热点. 

Chen等
[70]
采用 SWOT分析法对西藏地区生活

垃圾处理的 5 种方式进行了评价.研究表明,厌氧发

酵耦合热解的方法具有最佳的应用潜力.此耦合体

系可以有效避免厌氧消化过程中有机物分解不彻

底的问题,将无法生物降解的沼渣通过热解的方式

转化利用,从而降低了环境污染风险,显著提高系统

能量利用效率.热解工艺还可以与燃烧工艺相耦合

用于村镇生活垃圾处理.张思成
[71]
提出了一种垃圾

热解耦合煤粉燃烧的双床反应系统,并在实验室规

模的固定床反应器中研究了模拟热解气氛围对垃

圾热解的影响.此耦合体系解决了垃圾与煤粉直接

混烧的技术难题,并利用煤粉燃烧为垃圾热解反应

提供能量,实现了对村镇生活垃圾热解产物的高效

资源化利用.村镇生活垃圾热解过程中不可避免的

涉及到燃气的净化工艺.黄付平等
[72]
设计低温热解

耦合高压等离子体烟气净化技术处理生活垃圾的

小型化设备,垃圾低温热解产生的燃气进入高压等
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离子体静电系统.该系统采用蜂巢电场结构,能够在

高压静电下产生低温等离子、自由基及强氧化物,

将燃气中的有害物质分解成无害的碳分子和水,从

而有效控制热解烟气中的二噁英、SO2、NOx、颗粒

物等污染物.综上所述,针对村镇生活垃圾处理过程

中能效与污染问题,耦合工艺可突破单一技术的瓶

颈问题,因而具备显著的技术优势. 

在实际村镇生活垃圾处理工程中,还需要充分

考虑到我国村镇生活垃圾处理规模小、地理位置偏

僻、运输成本高等问题,故可以将村镇生活垃圾热

解与产物利用工艺耦合,实现村镇生活垃圾就地减

量化、能源化、资源化处理.郝彦龙等
[73]

介绍了河

北省某村镇的垃圾处理系统,该系统采用了“预处

理+热解气化+烧结制砖技术”为一体的循环经济

工艺路线.村镇生活垃圾热解气可以为旋转窑烧结

制砖系统供能,同时垃圾热解炭经处理后可掺入页

岩、矸石等用作制砖的原料.该工艺将村镇生活垃

圾热解产物充分利用,各工艺单元紧密衔接,具有较

强的协同性. 

热解工艺耦合其他工艺处理村镇生活垃圾,在

实验室探究与实际工程应用中都有一定的优势,通

过工艺耦合扬长避短,实现对特定场景以及不同目

标下村镇生活垃圾的减量化、无害化、资源化处理.

但耦合技术往往也面临系统工艺复杂、装备成本

高、运行维护难等问题,这将是未来村镇生活垃圾耦

合处理研究的重点. 

3.2  催化工艺 

通过添加催化剂来实现热解工艺的定向优化,

也是热解技术发展的重要方向之一.村镇生活垃圾

热解过程中添加催化剂,不仅能够显著改变垃圾热

解炭、油和气的产率,也可以选择性地调控某类产

物的品质
[74]

,达到优化热解过程以及控制污染物的

目的. 

李东炎
[75]
选取了村镇生活垃圾中最常见的六

种典型成分:PE、橡胶、木屑、织物、纸箱以及果

皮为实验原料,以 3 种不同的工业固体废弃物(主要

成分分别为 α-Fe2O3、α-SiO2以及 Al6Si2O13)为催化

剂进行了催化热解实验.加入催化剂后,村镇生活垃

圾热解炭产量均减少,特别地,在 Al6Si2O13催化热解

PE 时,其热解炭产率减少可达 52.49%,说明催化剂

的添加显著的强化了热解过程挥发分的释放.对于

垃圾热解产生的液相与气相产物,α-Fe2O3催化热解

橡胶能使其热解生物油产率增加 9.26%,而用

Al6Si2O13催化热解PE会使热解气产率增加19.28%.

同时 3 种催化剂的添加均可降低热解油的黏度.可

见用工业废弃物作为热解催化剂有利于减少热解

炭产量,同时对热解油、气起到一定的提质的作用.

贾顺杰
[76]
选取了 3 种不同类型的分子筛催化剂

(HZSM-5、HY 以及 HBeta),研究其对陈腐垃圾热解

过程的催化效果.结果发现催化剂加入后能够显著

提高陈腐垃圾热解气和油的产率 ,热解气产率从

29.2%分别提升至 47.0%、40.8%、42.0%;热解油产

率由 25.1%分别提升至 30.3%、33.0%、35.5%.同时

气体的热值也有明显的提高,由 33.66MJ/m
3
提升至

最高的 67.45MJ/m
3
.综上所述,热解过程添加催化剂

主要可降低挥发分释放的活化能,使热解反应能够

进行得更加彻底充分,从而提升了热解油、气产物的

产率,也能够通过促进大分子化合物的裂解来提升

热解气的品质.但大部分催化剂的加入都降低了垃

圾热解炭产率,热解炭的提质更多的依赖热解工艺

的控制(延长停留时间、降低热解温度)以及预处理

手段. 

催化剂还可以提高垃圾热解过程中特定产物

的选择性,或抑制某些污染物的形成、迁移与释放.

周昭志等
[77]
研究了钙基催化剂对垃圾模型样品热

解的催化作用,重点关注了垃圾催化热解过程中含

氯污染物的释放情况.当热解温度为 750℃时,氯元

素主要以 HCl 的形式存在于气相产物中.在热解炉

内添加 CaO、白云石和 Ni/CaO 三种不同的钙基催

化剂后,热解过程中氯元素都能够被有效地转移到

固相中,达到燃气脱氯的效果.当钙氯物质的量比为

2:1时脱氯效率最高,分别达到 79.1%、83.4%和 84. 

4%.结合热解油 GC－MS 谱图推测油相中的氯主要

以有机芳香类大分子的形式存在,而 3 种钙基催化

剂可减少热解油中含氯物质的比例,显著抑制氯苯

类物质的形成,这对热解过程中二噁英污染物的控

制起到重要作用.催化热解不仅可以减少热解气中

的污染物含量,也可以减少热解油中有毒化合物的

含量 .陈思
[78]
利用两种改性分子筛催化剂 Fe/ 

HZSM-5和 Co/HZSM-5开展木屑催化热解研究.结

果表明,在 CO2 气氛下两种催化剂均能够抑制热解

油中多环芳烃(PAHs)和含氧化合物的生成.加入两
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种改性催化剂后,热解油的毒性当量值(TEQ)由未加 催化剂时的 22.87分别降低到 15.70和 7.20. 

表 4  垃圾热解常用催化剂及催化效果 

Table 4  Common catalysts and their catalytic effects for waste pyrolysis 

催化剂 热解对象 热解温度(℃) 主要效果 参考文献 

CaO 小麦秸秆 200~900 吸收释放的 CO2,抑制 CO和 CH4 的产率,催化热解油还原反应 [79] 

MgO/CaO 松木 500 热解油酸度和氧含量显著降低,pH值和热值均增加 [80] 

MoO3 塑料垃圾与固体废物 500, 550, 600 热解油中脂肪烃和芳烃的产率升高,促进了热解气中氢的产生 [81] 

SiO2 木屑 500 
去除热解油中烃类聚合,抑制热解炭、多环芳烃化合物形成,稳定热解油

组分 
[82] 

沸石 塑料垃圾混合物 500~600 合成气产率升高,油产率降低 [83] 

USY 分子筛 纺织与塑料垃圾 450~750 提高呋喃产量,提升对芳香烃的选择性 [84] 

Fe-Mo/ZSM-5 木材/秸秆 400~600 提升原料热转化率,提高热解油收率 [85] 

改性 HZSM-5 油茶籽壳 500 
提升热解油、气产率,提高热解油中酚类物质的相对含量,并减少酸类物

质的相对含量 
[86] 

金属类催化剂/复合分

子筛 HM 
竹木屑 550 大幅降低热解油的氧含量,促进低聚物的二次裂解,显著提高烃类收率 [87] 

 

如表 4 所示,综合来看,催化剂在村镇生活垃圾

热解领域有着广泛的应用前景,不仅能够提升垃圾

能源化效率,还能够降低热解过程中的环境危害.在

热解反应各类催化剂中,酸性催化剂的应用研究是

最为普遍的.以分子筛催化剂为代表,此类催化剂比

活性强、表面积大、孔道多,在垃圾催化热解过程中,

可防止挥发分二次聚合和结焦
[88]

.垃圾热解催化剂

还需要具备较强的耐腐蚀性、抗酸和抗积碳属性,

同时也要有较好的催化活性,避免在热解高温中失

活.随着热解技术在我国不断发展应用,关于不同类

型热解催化剂的应用研究不断增加,而应对村镇生

活垃圾处理条件,对催化剂的适用性和经济性有了

更高的要求.以垃圾热解炭为催化剂(或催化剂载体)

的研究得到广泛关注.依靠发达的孔隙结构、丰富的

表面官能团、以及富含的碱金属碱土金属,热解炭催

化剂对热解气、油具有一定的提质作用.同时热解炭

本身来自于热解过程,廉价易得,无需考虑再生,其在

村镇生活垃圾热解中的应用更具前景. 

4  村镇生活垃圾热解技术应用前景 

4.1  政策支持 

2018年中共中央、国务院发布的《中共中央国

务院关于实施乡村振兴战略的意见》中指出,“实施

乡村振兴战略的关键在于村镇环境的生态宜居”.

在该方针的指导下,加强对村镇生活垃圾增量以及

污染的综合治理成为了各村镇地区政府与人民共

同努力的目标,将村镇生活垃圾处理作为主攻方向

之一.我国村镇地区分布地域广,环境差异大,因此村

镇生活垃圾处理须考虑应对不同地理环境特性而

采取适宜的处理模式与处理技术.2020 年最新修订

的《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》中

关于我国村镇地区生活垃圾的处理,要求“各级人民

政府加强村镇生活垃圾污染环境的防治,保护和改

善村镇人居环境”.与此同时,国家鼓励村镇生活垃

圾处理能够做到“源头减量、因地制宜、就近就地

利用”,这与垃圾热解技术能源化、小型化的特点非

常契合.在因地制宜做好垃圾减量基础上,村镇生活

垃圾处理须通过创新技术手段来创造更高的经济

价值.根据国家发改委、住房和城乡建设部 2016 年

发布的《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理

设施建设规划》要求“将生活垃圾无害化处理能力

覆盖到建制镇,坚持资源化优先,不断提高生活垃圾

无害化处理水平”.因此,村镇生活垃圾热解技术有

望弥补我国小型化垃圾处理技术的不足,兼顾经济

效益与环境效益,保障村镇生活垃圾的减量化、无害

化、能源化处理. 

国家工信部、科技部和环保部等三部委在

2014 年发布的《国家鼓励发展的重大环保技术装

备目录》中,支持采用生活垃圾热解处理设备来处

理生活垃圾 ,热解气化的垃圾有机物减量率大于

93%,单炉日处理量达到 80~100t,垃圾热解后产生

的可燃气可直接用于燃气发电机发电.在 2020年最

新发布的《国家鼓励发展的重大环保技术装备目

录》中,进一步提出使用有机污染物热解处理装备
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来处理村镇生活垃圾,如有机固废闪蒸干化耦合热

解气化装备等.由此可看出热解技术处理村镇生活

垃圾有着较好技术导向.但在国家以及地方出台的

关于垃圾资源利用以及污染防治的政策文件中,并

未明确提出采用热解技术来处置村镇生活垃圾,仅

是指出了村镇生活垃圾处理的相关技术导向性要

求以及环保经济性要求,而热解技术能够充分契合

相关要求,助力各村镇地区完成既定的生活垃圾整

治处理目标. 

4.2  村镇生活垃圾热解技术应用 

在国家相关政策的支持与鼓励下,近年来在全

国多地建立村镇生活垃圾热解技术的示范应用(表

5).垃圾热解项目在经济发展水平较低的偏远地区

得到了较好的应用.青海昆仑山西大滩地区是入藏

的必经之地,游客过境造成大量的旅游垃圾排放. 

2020年,该地区投资 2543万元建设了一座年处理能

力为 4206t的高温村镇生活垃圾热解处理站.该项目

采用连续式垃圾热解处理工艺,在全密闭、无氧、高

温条件下,使垃圾在炉内自动实现立式分层结构,对

垃圾中有机物质进行间接加热融化热解反应,并分

离获得热解油、气产品,同时热解炭(尾渣)用作有机

肥料或制作环保砖.宁夏贺兰县为处理村镇生活垃

圾,于 2020年引进了村镇固体废弃物热解气化项目.

该项目年处理 12700t 村镇生活垃圾.处理过程首先

对垃圾进行粉碎烘干,制成棒状原料后运输进热解

炉热解,产生热解气用于发电.对产生的气体进行无

害化处理,处理过程中残余的废渣和污水进行循环

利用,使整个流程实现零污染排放. 

随着垃圾热解技术自身不断发展以及在国内

市场应用的逐渐成熟,村镇垃圾热解技术不再局限

于针对国家政策倾斜地区量身建设的大型化示范

工程,越来越多的环保设备生产厂家研发了适用范

围广、规模小、环境友好的村镇生活垃圾热解处理

设备,并在国内应用推广.某环保设备公司研制了一

种可整体安装移动的一体化微型热解设备,可用于

处理村镇垃圾中含量较多的废塑料、轮胎、橡胶,

并将其转化为燃料油、钢铁和炭黑,日处理量为 1~3t,

集装箱式配置可实现热解装备的多区域及时应用,

在国内陕西、山西、内蒙古等地区得到了应用.无锡

某公司与高校合作研发的“小型垃圾热解气化处理

成套装置”,垃圾日处理量为 10~30t,可用于处理村

镇可燃生活垃圾,在实现烟气回用供热的同时解决

了环境污染问题,在我国四川、云南、广东、广西等

地区得到了广泛工程应用.杭州某公司研发的低温

磁化热解设备,日处理量为 2t,设备可 24h 运行,不受

地域和气候影响;占地面积小,操作简单,仅需配备一

名操作人员,符合村镇地区的实际运行条件.可见在

国家大力推进乡村生态文明建设的进程中,村镇生

活垃圾热解设备也在与时俱进地不断发展完善,愈

加趋向于适应村镇生活垃圾实际处理需求的技术

导向,以期在村镇生活垃圾处理市场中得到更加广

泛的应用. 

表 5  近年来我国开展的村镇生活垃圾热解项目 

Table 5  Rural household waste pyrolysis project in China in recent years 

项目地址 运行年份 处理规模 项目规模 热解产物应用 

云南富宁 2017 400t/d 占地 66667m2,投资 1.5亿元 
1.并网发电; 

2.环保型建筑材料 

青海黄田 2020 40t/d 不详 烟气净化后排放,灰渣填埋 

广西昭平 2021 150t/d 总投资 5600万元,厂房 3000㎡ 低温余热发电 

宁夏贺兰 2020 35t/d 总占地面积 8000m2 垃圾热解燃气发电 

江西万载 2018 400t/d 
拟投资 4.8亿元,其中一期 2.5亿元、二期

2.3亿元 

村镇生活垃圾经过处理后产生清洁 

燃油、燃气、固体炭及电能 

河北霸州 2016 200t/d 不详 

1.净化后所得的热解气作为产品外卖 

2.热解炭和油气分离净化产生的热解油送去流化床气

化,流化床气化产生的洁净的气化气作为旋转床燃气

青海西大滩 2020 4206t/a 总投资 2543.40万元 再生燃料油、可燃气体 

青海乌图美仁 2020 2738t/a 总投资 1095.74万元 
尾渣可用作有机肥料或制作环保砖,处理后的粗灰可

用作修路的路基 

 

4.3  村镇生活垃圾热解处理经济效益分析 在实现村镇垃圾“减量化、无害化”处理的基
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础上,生活垃圾热解技术在村镇地区的应用发展,还

应考虑其经济效益.村镇生活垃圾热解项目的经济

成本主要包括三部分
[89]

:项目前期的投资建设成本、

项目运行管理成本以及设备的折旧费用.由于项目

为响应国家政策号召的社会性事业,所以不需要考

虑税收问题
[90]

.村镇生活垃圾热解项目的经济收益

主要来源于国家财政补贴和生活垃圾热解产物的

售卖利润,同时由于其就地处置、低污染的处理特性,

也节省了垃圾运输成本以及污染防治成本. 

研究人员针对我国不同村镇地区的生活垃圾热

解工程进行了经济性分析(表6),通过计算不通规模热

解工程所需的初投资以及运行管理和设备折旧费用,

确定各个项目的经济投入成本,而后计算基于特定的

经济回收形式下的项目利润,结合当地政府所提供的

财政补贴,确定项目的投资回收期.综合看来,村镇生

活垃圾热解项目能够通过技术化资源利用以及政府

的经济支持,在 4~10a内完成投资回收,进而获得较为

可观的经济收益,尤其是热解发电项目. 

表 6  村镇地区生活垃圾热解项目经济性分析 

Table 6  Economic analysis of rural household waste pyrolysis project in China 

项目地点 
处理规模

(t/d) 

项目初投资

(万元) 

运行管理费用

(万元/a) 

设备折旧费用

(万元/a) 
经济回收形式 

政府补贴 

(元/t) 

投资回收期 

(a) 

参考

文献

天津 10 309 49.7 15.5 
售电收益、金属回收、节省

运输费用 
60 5 [91]

北京 100 5900 405 518 
售电收益、金属回收、节省

运输费用 
83 4 [91]

福建大田 400 13703 845.9 计入运行费用
外销燃气、外销电能、废金

属回收、焦油回收 
113 10 [92]

西藏自治区 10 502 69.9 25.1 金属资源回收 177.2 维持正常运行 [90]

西藏自治区 30 2450 107.4 81.7 节省运输费用 98 维持正常运行 [90]

 

5  结论与展望 

相比于传统处理技术,热解技术规模灵活、过程

清洁、设备简单且运行可靠,在对村镇生活垃圾就地

无害化处理的同时,热解过程产生的油、气、炭产品

也可有效补充村镇应用需求,因此热解技术是匹配

村镇生活垃圾处理需求的理想选择.近年来,村镇生

活垃圾热解相关的科学研究和科技立项发展迅速,

装备研发与产业示范都呈现蓬勃发展的趋势.综合

来看,热解技术处理村镇生活垃圾是政策和经济的

双导向,有望在我国的中小规模垃圾处理中占主导

地位. 

但是目前村镇生活垃圾热解技术仍存在一些

不足.首先,热解系统仍需进一步优化.科学的垃圾分

类在我国村镇地区尚未全面实施,因此亟需研发与

我国村镇实际情况相匹配的垃圾预处理系统,以保

证热解反应的稳定性与热解产物的品质.热解过程

需要消耗能量,因此如何优化热解单元,减少外部能

源输入、降低热解处理成本,是热解系统面临的重要

问题.其次,热解产物的应用缺乏规范.虽然垃圾热解

的产物在村镇条件下都具有一定的应用前景,但实

际情况中很难做到成规模的热解油提炼、热解气净

化发电以及热解炭改性提质.目前小规模村镇生活

垃圾热解多倾向于将热解产物作为能源,直接燃烧

供能.因此,产物的规范化利用以及与之相匹配的工

艺调整机制,是热解系统需要解决的关键问题. 

总体来看,村镇生活垃圾热解技术未来的发展

应考虑如下几个方面:1)热解产物因地制宜的多元

化应用.充分了解项目实施地垃圾特性以及产物应

用市场,针对性匹配预处理工艺、热解过程控制,以

及产物定向提质流程.充分利用热解技术的灵活性

和产物的多样性,满足村镇生活垃圾处理和资源、能

源供应的实际需求.2)建立健全村镇生活垃圾热解

处理及设备研发相关标准、法规.目前垃圾热解处理

仍遵照焚烧的相关标准,二者的技术差异在一定程

度上导致了热解行业的乱象丛生,制约了热解技术

的进一步发展.因此需加快制定垃圾热解气化相关

标准,明确村镇生活垃圾处理政策,规范装备设计与

市场管理,为热解技术的发展提供有力的政策指引

与制度保障.3)新型村镇生活垃圾热解装备研发.匹

配村镇地区小规模、低成本、短时间的垃圾处理需

求,以集成装备的设备形式进入市场,通过“入口筛
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选+热解减量+烟气净化”的技术链条,实现村镇生活

垃圾的标准化处理.此外,还可搭建村镇生活垃圾处

理大数据平台,有效应对各类常规村镇生活垃圾以

及特殊垃圾处理,建立围绕市场反馈、系统优化、应

急调度的村镇生活垃圾处理新模式,为村镇生态环

境治理提供全面保障. 
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