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摘    要： 国家高度重视农村生态环境保护，多举措全面推进村镇生活垃圾治理，热解气化技术作为当前村镇垃圾处理

模式的重要补充受到了广泛关注，并建立了大量的工程实例。文章介绍了热解气化技术的原理、相关标准规范和工程应用

现状等，并对工程项目分布、数量情况进行了统计分析。通过检索调研，2010—2021 年期间共实施 1 004 个生活垃圾热解

气化处理项目，主要集中在华南、西南和西北地区，87.1% 的项目主要于“十三五”期间新增；同时，总结了已有热解气化

工程项目特点及需要解决的问题，以期为我国村镇生活垃圾处理提供借鉴与参考。
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Abstract：  Our  country  attaches  great  importance  to  the  protection  of  the  rural  ecological  environment,  and  takes  various
measures  to  comprehensively  promote  the  treatment  of  the  rural  domestic  waste.  Pyrolysis  and  gasification  technology  as  an
important supplement of the current rural waste treatment mode had attracted extensive attention, and a large number of engineering
examples  had  been  established.  This  paper  summarized  the  principle,  relevant  standards  and  specifications  and  engineering
application  status  of  pyrolysis  and  gasification  technology,  and  made  a  statistical  analysis  of  the  distribution  and  quantity  of
engineering  projects.  Through  searching  and  survey,  a  total  of  1,004  domestic  waste  pyrolysis  and  gasification  treatment  projects
were implemented during 2010—2021, mainly in south, southwest and northwest of China. 87.1% of the projects were newly added
during  the  "Thirteenth  Five-Year  Plan"  period.  At  the  same  time,  the  characteristics  of  pyrolysis  and  gasification  project  and  the
problems that need to be solved were summarized, in order to provide a reference for the treatment of domestic waste in villages and
towns in China.
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生活垃圾处理处置是提高人居环境质量，关系

民生福祉的重要工作。“十三五”期间，各级管理部

门积极推进生活垃圾处理设施建设并取得显著成

果，全国城镇生活垃圾处理能力显著增强，生活垃

圾无害化处理率达 99.2%，同时，全面推进农村生活

垃圾收运处置体系建设，现已覆盖 90％以上的行政
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村[1 − 2]。但当前村镇生活垃圾处理设施还存在处理

能力不足、区域发展不平衡等问题，据《2020年中

国城乡建设统计年鉴》资料显示，截至 2020年底，

建制镇生活垃圾处理率 89.18%，无害化处理率

69.55%，乡生活垃圾处理率 78.60%，无害化处理率

48.66%，特别是部分西部及东北部等人口稀疏、位

置偏远的村镇生活垃圾无害化处理率仍低于 30%，

受经济条件、人口数量和运输条件等限制，这些地

区尚未探索出与当地经济发展水平相适应的成熟

高效、经济适用的垃圾处理模式[3 − 4]。

当前，我国村镇生活垃圾处理模式包括就地就

近集中处理、城乡一体化处理、分散式家庭处理和

分散+城乡一体化处理 4种模式，广泛采用的处理

技术包括焚烧、卫生填埋、简易填埋和生物处理

（好氧堆肥、厌氧发酵）等[5]。这些处理技术在村镇

垃圾处理的应用都存在局限，如垃圾焚烧要求处理

规模足够，投资大；填埋技术占地面积大、选址难，

渗滤液、填埋气等污染潜在危害较大；生物处理技

术处理对象主要是易腐垃圾，无法处理塑料、织物

等难降解物质，处理周期长。为了解决农村居住分

散、基础设施滞后、运距远和垃圾运输处理成本高

等问题，亟须发展分散生活垃圾就地或就近快速全

量无害化减量处理技术。热解气化技术是对当前

村镇生活垃圾处理模式的重要补充，可填补对偏

远、分散和收运体系不能覆盖的农村垃圾的处置问

题的空白，近年来备受关注。我国村镇生活垃圾处

理的工程应用案例逐年增加，可有效解决农村垃圾

无害化处理的难题[6 − 7]。本研究系统综述了当前热

解气化技术的原理、标准规范和其在国内村镇生活

垃圾处理工程中的应用现状，分析了现有热解气化

技术在工程化推广过程中存在的问题及不足，以期

为我国村镇生活垃圾处理提供借鉴与参考。

 1    热解气化的原理

固体废物热解气化是指在缺氧、高温的条件

下，固体废物中的有机组分与气化剂作用发生一系

列脱附、裂解、氧化和还原等反应，将有机组分转

化为混合可燃气、焦油和焦炭的过程[8]。热解气化

是一个复杂的物理化学变化过程，在高温条件下发

生一系列多相连续吸热和放热反应，涉及化学反应

众多且不固定。

固体废物热解气化主要的反应阶段，见图 1，在

高温条件下，物料在反应器内进行的反应过程包括

废弃物的干燥及热解与挥发物的燃烧气化、固体颗

粒（半焦）与气化剂（氧气、水蒸气）间的反应、生成

的气体（CO2、H2）与固体颗粒（半焦）间的反应、反

应生成气体（CO2、H2、H2O和 CH4）彼此间的反

应、碳和氧的氧化反应等，生成可燃气体主要含

CO、H2、CO2 和 CH4 等，焦炭、部分可燃挥发分气

体和氧的燃烧氧化反应产生的热量为上述的干燥、

热解和气化提供了热源[9 − 10]，其主要化学反应见表 1。
 

图 1    气化过程中热解、气化和焚烧阶段示意图

Fig. 1    The schematic diagram of pyrolysis, gasification and incineration stages in gasification process
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 2    热解气化技术的类型

热解气化技术按照气化剂的不同，可分为空气

气化、富氧气化、纯氧气化、水蒸气气化和空气（氧

气） /水蒸气气化等，主要产物为 CO、CO2、H2、

CH4 和焦油。空气气化最为经济、简单，但燃气产

物热值较低，品质较差；氧气气化（富氧气化和纯氧

气化）可提升燃气品质，加快反应速率，但气化成本

较高；水蒸气气化难以提供足够的热源，一般不单

独使用，而是与氧气（或空气）气化联合采用，可产

生较高组分的氢气和烷烃含量，燃气热值较高[11]。

根据反应器的不同，热解气化反应器可分为固定

床、流化床和回转窑等[12 − 13]。固定床气化炉最大优

点是设备结构简单、造价低、运动部件少和操作简

单，但同时存在炉内垃圾混合及传热效果差、单机

处理较低等缺点；流化床气化炉具有优良的物料混

合和温度均匀性，气固接触混合良好，具有物料适

应性广、转化效率高和气化强度高等优点，但其热

量利用率相对较低，且垃圾破碎前处理要求较高，

对物料颗粒直径要求严格，工艺控制较为复杂；回

转窑气化炉具有广泛物料适应性、控制方便及操作

简单等优点，但其缺点是占地面积较大、热效率较

低和处理能力低等[9,12]。

目前，国内生活垃圾热解气化工程应用项目主

要采用立式固定床气化炉[14]，见图 2，该炉型具有设

备结构简单、造价低和操作简单等优势，备受国内

中小规模垃圾处置技术装备制造企业推崇。常见

的炉型为上吸式固定床气化炉[9]，炉内从顶部到炉

膛底部依次为干燥层、热解层、还原层、氧化层和

灰室，垃圾依靠重力下行，在热解气化炉内裂解、氧

化和还原等反应产生大量可燃气，并从炉体排出进

入二燃室高温燃烧。大多数热解气化工艺采用空

气作为气化介质，减少运行成本，但空气气化工艺

产生的燃气由于含有大量N2 导致燃气质量品位较低。

表 1    固体废弃物热解气化工艺主要的反应过程

Table 1    The main reaction processes of solid waste pyrolysis gasification process
 

反应内容 反应方程 摩尔生成焓 备注

氧化反应

C + 1/2 O2 → CO −111 kJ·mol−1 碳部分氧化

CO + 1/2 O2 → CO2 −283 kJ·mol−1 CO氧化

C + O2 → CO2 −394 kJ·mol−1 碳氧化

H2 + 1/2 O2 → H2O −242 kJ·mol−1 H2氧化

CnHm + n/2 O2 → n CO + m/2 H2 放热 CnHm部分氧化

水蒸气参与的气化反应

C + H2O ↔ CO + H2 +131 kJ·mol−1 水煤气反应

CO + H2O ↔ CO2 + H2 −41 kJ·mol−1 水气转化反应

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 +206 kJ·mol−1 蒸汽甲烷转化

C nHm + n H2O ↔ n CO + (n + m/2) H2 吸热 水蒸气转化

氢气参与的气化反应
C + 2H2 ↔ CH4 −75 kJ·mol−1 加氢气化

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O −227 kJ·mol−1 甲烷化

二氧化碳参与的气化反应
C + CO2 ↔ 2CO +172 kJ·mol−1 Boudouard反应

CnHm + nCO2 ↔ 2nCO + m/2 H2 吸热 干气重整

焦油、碳氢化合物裂解反应
pC xHy → qC nHm + rH2 吸热 脱氢

CnHm → nC + m/2 H2 吸热 碳化

　　注：CxHy表示热裂解产生的大分子碳氢化合物，CnHm表示小分子碳氢化合物。
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图 2    某企业立式旋转热解气化系统流程

Fig. 2    The flow chart of vertical rotary pyrolysis and gasification system of an enterprise
 

 3    垃圾热解气化技术相关的标准规范

热解气化技术作为 21世纪兴起的新型垃圾处

理技术，在“十二五”“十三五”期间，国内垃圾热解

气化工程应用案例逐年增多。随着技术的成熟，为

了规范垃圾热解气化设备的设计、制造、安装、调

试和验收等，国内近年来制定了一些标准规范文

件，实现零的突破，如《垃圾裂化焚烧装置：GB/T
35251—2017》[15]、《固体废物处理处置工程技术导

则：HJ2035—2013》[16]、《生活垃圾小型热解气化处

理工程技术规范：DB63/T 1773—2020》[17]、团标《有

机固体废物热解气化处理装备技术规范：T/CAMIE
15—2020》[18] 和《有机固体废物热解处理工艺评价

导则：T/CAEE 004—2021》[19]。为了切实发挥标准

规范引领作用，生活垃圾热解气化技术标准规范体

系亟须建立完善。

GB/T 35251—2017适用于 20～250 t/d范围的

垃圾裂化焚烧装置，要求垃圾低位热值大>4.18
MJ/kg；DB63/T 1773—2020适用于日处理量≤50 t、
单条生产线日处理量≤25 t的生活垃圾小型热解气

化处理工程；T/CAMIE 15—2020适用于单台处理

能力 1～150 t/d（生活垃圾、农业固废和工业有机固

废）的热解气化装备，有机固体废物要求低位热值

宜＞4.18 MJ/kg，灰分含量宜≤25%，水分含量宜≤

50%；HJ2035—2013对有机固体废物热解处理的接

收鉴别贮存系统、预处理和进料系统、热解系统、

热解气体产物净化系统及冷凝分离系统等工艺环

节进行了指导。2021年，为规范农村生活垃圾处理

设施建设，云南省住房和城乡建设厅、生态环境厅

结合云南省实际情况及实地调研，制定了《云南省

农村生活垃圾处理技术指南（试行）》，规定了热解

处理技术的适用性，热解处理工艺厂址选择、总体

设计、处理环节设计要求、主要设备与材料、检测、

过程控制与报警，污染控制及运行维护等方面内容

提出了明确要求[20]。

 4    热解气化技术在我国生活垃圾处理工程
的应用

 4.1    典型垃圾热解气化处理工程应用案例

经过 10多年的探索与实践，热解气化技术在

国内垃圾处理应用得到快速发展，形成了一批具有

核心技术装备的环保企业，并在我国县级、乡镇和

农村生活垃圾处理中开展了大量的工程应用。列

出了国内部分热解气化技术在垃圾处理工程的应

用案例，见表 2。
按设备处理能力分类，单线处理能力>50 t/d的

热解气化处理设备大多应用于县级或较大人口规

模乡镇的生活垃圾处理，如龙游县生活垃圾热解气

化处理项目、湖南麻阳苗族自治县岩门镇垃圾热解

净化项目等；单线处理能力为 10～30 t/d的热解气

化处理设备主要应用于乡镇规模的垃圾处理，如北

京市房山区张坊镇人民政府生活垃圾热解气化处

理项目、浙江舟山市嵊泗县嵊山镇生活垃圾处理项
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目、甘肃省甘沟镇生活垃圾处理项目、广西龙脊镇

生活垃圾片区处理中心项目和云南东川垃圾无害

化处理站项目等；单线处理能力<10 t/d的热解气化

处理设备主要应用于村级生活垃圾处理，在广西、

云南、贵州、四川、甘肃、陕西、青海、内蒙古、辽

宁、湖北、江西、湖南、浙江、广东和海南等省（自

治区）当地农村地区皆有大量应用案例，其中广西、

云南省（自治区）应用最多。炉型方面，主要有固定

床、立式旋转炉和卧式回转炉等。
 
 

表 2    国内典型热解气化垃圾处理工程应用案例
Table 2    The typical application cases of domestic

pyrolysis gasification waste treatment projects
 

省（自治
区、直
辖市）

项目名称
设计
规模/
t·d−1

建设
时间/
a

浙江 龙游县生活垃圾热解气化处理项目 150×2 2016

湖南
麻阳苗族自治县岩门镇垃圾热解净
化项目 60×2 2016

四川 九寨沟县生活垃圾处置项目 75×2 2019

浙江
浙江舟山市嵊泗县嵊山镇生活垃圾
处理项目 25 2014

甘肃 甘肃省甘沟镇生活垃圾处理项目 10 2018

广西
广西龙脊镇生活垃圾片区处理中心
项目 20 2018

云南 云南东川垃圾无害化处理站项目 10 2020

北京
北京市房山区张坊镇人民政府生活
垃圾热解气化处理项目 10 2021

云南
江城县勐烈镇生活垃圾热解处理工
程项目 25×2 2017

广东 广东珠海外伶仃岛垃圾处理站 5 2018

 4.2    国内生活垃圾热解气化技术应用情况

本研究通过中国及各省政府采购网、政府网站

和企业对“热解”“气化”等关键词对垃圾热解气化

设施进行检索，统计了自 2010年 1月—2021年

12月底垃圾热解气化处理工程项目已建设或拟建

设的情况。据不完全统计，期间全国共 23个省（自

治区、直辖市）1 004个项目（1个项目指 1个点位）

采取热解气化工艺处理生活垃圾（其中 2020年、

2021年有部分项目正处于前期阶段），共约 1 037
条垃圾处理生产线（1套热解气化处理装备代表

1条生产线）。其中，已知规模的热解气化处理生产

线约 841条，累计处理规模达 10 868 t/d；未知规模

热解气化处理生产线约 163条，大多处理规模低于

10 t/d。总的来说，热解气化技术在我国村镇垃圾处

理工程应用达到了较大数量与规模。

 4.2.1    不同省（自治区、直辖市）生活垃圾热解

气化技术应用情况    不同省（自治区、直辖市）生活

垃圾热解气化技术应用点位数量的统计结果，见

图 3。当前我国生活垃圾热解气化工程项目主要集

中在华南、西南和西北地区，分别占总统计数的

38.9%、34.3% 和 11.6%。其中，广西、云南和甘肃

3省（自治区）项目应用点位数量最多，分别为

341个、310个和 72个，占总数的 34.0%、30.9% 和

7.2%。这些地区具有经济能力较弱、地形地貌多为

山地和丘陵、镇域范围广和居民分布散等共性特

点，造成垃圾集中收运处理难度大、经济成本高，导

致农村生活垃圾收运处理面临巨大挑战。热解气

化处理技术可实现垃圾就地就近无害化处理，是对

偏远、分散和收运体系不能覆盖的农村垃圾处理处

置的重要补充，备受政府青睐。
 
 

注：T 表示垃圾热解气化单线处理能力，t•d−1

图 3    2010—2021 年不同省生活垃圾热解气化
技术应用情况

Fig. 3    Different provinces' application of domestic waste
pyrolysis and gasification technology from 2010 to 2021

 

处理规模方面，根据不完全统计数据，垃圾热

解气化单线处理能力（T）>30 t/d、10～30 t/d和<10
t/d的点位数量分别为 33个、326个和 482个，有

163个项目未明晰具体处理规模（皆<30 t/d），主要

应用于乡镇和村级垃圾处理。

 4.2.2    不同年份生活垃圾热解气化技术应用情况

    历年生活垃圾热解气化技术应用点位数量的统

计结果，见图 4和图 5。2011年国内开始有生活垃

圾热解气化示范工程建立，“十二五”期间的农村垃

圾无害化处理小型热解气化工程示范主要在广西

自治区建立，并于“十三五”期间得到快速发展，国

内新增垃圾热解气化项目点位数量于 2017年达到

最大，约 272个；2018—2021年期间，每年都有超
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100个热解气化项目在国内不同乡镇及农村建立或

准备建立（2020年、2021年有部分项目正处于前期

阶段）。其中，热解气化技术应用工程在广西、云

南 2省（自治区）剧增最为明显，广西自治区生活垃

圾热解气化项目数量于 2017年达到最大，总共

213例，2018年以后，每年应用案例增加数急剧减

少；云南省垃圾热解气化案例新增数于 2016年达

到最大，约 96个，之后每年新增点位数量均超

30个。
 
 

图 4    2010—2021 年不同年份生活垃圾热解气化
技术应用情况

Fig. 4    The application of pyrolysis and gasification
technology of domestic waste in different

years from 2010 to 2021
 

 
 

图 5    2013—2021 年广西、云南 2 省（自治区）不同年份
生活垃圾热解气化
技术应用情况

Fig. 5    The application of domestic waste pyrolysis and
gasification technology in Guangxi and Yunnan in

different years from 2013 to 2021
 

“十三五”期间，生活垃圾热解气化项目新增总

数约 874个，占总数的 87.1%。这与国家对农村生

垃圾治理工作的重视与大力推进有关，2014年年

底，国家启动了农村生活垃圾治理专项行动；2015
年 11月 3日，住房和城乡建设部等 10个部委联合

发布了《住房城乡建设部等部门关于全面推进农村

垃圾治理的指导意见》；“十三五”期间，国家密集出

台了《全国农村环境综合整治“十三五”规划》《“十

三五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规

划》《农村人居环境整治三年行动方案》等政策，极

大推进了农村生活垃圾的治理，促进了热解气化等

小型化垃圾处理技术的发展，并建立大量的工程示范。

 4.3    热解气化技术应用特点

已有的工程案例中，绝大部分垃圾热解气化处

理成套装备为中小吨位设计，处理能力多为 2～10 t/d，
主要服务于村级、乡镇垃圾处理，垃圾运输距离短，

可实现垃圾就地或就近无害化减量处理，同时可协

同处置部分渗滤液，免去转运站建设运营，大大降

低了垃圾无害化处理的前端费用。处理工艺以“热

解气化炉-二燃室”工艺为主，其产品再利用和能量

回收的较少，以实现垃圾无害化处理为主要目的。

与集中焚烧、填埋等传统垃圾处理方式相比，

垃圾热解气化技术在占地、选址、成本和工期等多

方面皆有显著优势，选址简单，占地小，易布置，工

程建设周期短，设备从生产到现场安装调试时间

短；建设规模小，规格多样，单线处理规模范围为

1～150 t/d，可根据实际情况建设相对集中式或分布

式的垃圾处理站；设备投资小，维护成本较低。

热解气化技术作为当前村镇垃圾处理模式的

重要补充，尤其适用于人口稀疏、位置偏远和交通

不便等特殊地区，如山区、高原地区和海岛等地的

垃圾就地处理，有效解决了这些地区生活垃圾运输

成本高、填埋难和易污染的难题。

 4.4    热解气化工程存在的问题

生活垃圾热解气化技术在“十三五”期间得到

快速发展，目前仍存在一些问题亟待完善，如：（1）生
活垃圾热解气化技术缺乏明确的政策指引和标准

规范，相关标准规范主要参照生活垃圾焚烧处理执

行；（2）热解气化项目的建设运行模式多为政府设

备采购后自行运行，早期部分项目存在环评手续缺

失、未开展验收、设备运行不稳定和运行成本高等

问题，部分建设热解气化设施已停运、拆除；（3）目
前国内热解气化技术设备厂家多达几十家，技术设

备参差不齐，缺少全面的评价评估标准。

工艺设备运维方面，工艺设计合理、装备成熟

可靠、反应条件适宜、物流连续稳定和物料均质，

是保证整个热解气化系统安全稳定运行的关键。

但由于农村垃圾规模小、组分复杂，每日垃圾成分

变化、产生量波动大，易造成热解气化系统运行稳

定性差，早期小规模热解气化炉易存在建设水平偏
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低、技术工艺不成熟、系统难稳定运行、设备易腐

蚀、故障率偏高和烟气难以持续稳定达标等问题。

热解气化技术较复杂，小型化设施调控难度较大，

同时大多项目缺少专业运维技术人员，尚未形成规

范运行操作流程，对热解气化项目稳定运行及污染

物达标排放带来巨大的挑战，有必要加强现有工程

项目的规范管理、运行跟踪及评估，加强大中规模

热解气化设备研发，并完善标准体系建设。

 5    结论与展望

热解气化技术是对当前我国村镇生活垃圾处

理模式的重要补充，随着国家对农村生活垃圾治理

工作的重视，该技术在“十三五”期间得到快速发

展，在华南、西南和西北等地区村镇就地就近建立

了 1 004余例垃圾热解气化处理项目，单套装备处

理能力以<30 t/d为主，有效解决了人口稀疏、位置

偏远和交通不便等地区生活垃圾无害化处理问题，

助推了我国生活垃圾处理技术的创新和探索。“十

四五”期间，村镇生活垃圾处理模式的选择要求遵

循技术适用、经济可承受和效果达标原则，科学合

理选择处理技术路线、处置方式和实施路径，各地

鼓励因地制宜探索农村生活垃圾就地就近小型化、

分散化和无害化处理模式。热解气化处理技术是

农村生活垃圾处置模式主要选择之一，发展态势良

好，但在政策制定、标准完善、工程实施和规范运

维等方面存在明显短板，“十四五”期间，亟待建立

较为完善的热解气化技术应用政策和技术标准体

系，强化项目规范运维管理、运行跟踪及评估，加强

关键技术装备和系统解决方案的创新突破，规范日

常监测，从而推动热解气化产业快速化、规模化高

质量发展。
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