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产业化模式展望

何 皓* ，王旻烜，张 佳，雪 晶，李建忠

( 中国石油天然气股份有限公司石油化工研究院，北京 102206)

摘要: 阐述了城市生活垃圾进行能源化综合利用的必要性，重点介绍了垃圾热裂解气化技术和垃圾制合成气产燃料乙醇等

生物燃料的研发及应用进展，提出了城市生活垃圾能源化综合利用关键的环节及产业模式，并对产业化前景进行了展望。

关键词: 城市生活垃圾; 能源化综合利用; 热裂解气化; 合成气; 生物燃料; 乙醇

中图分类号: X799．3 文献标志码: A 文章编号: 0253－4320( 2019) 06－0006－09

DOI: 10．16606 / j．cnki．issn 0253－4320．2019．06．002

Application progress in comprehensive utilization of municipal solid wastes and
prospects on its industrialization pattern

HE Hao* ，WANG Min-xuan，ZHANG Jia，XUE Jing，LI Jian-zhong
( PetroChina Petrochemical Ｒesearch Institute，Beijing 102206，China)

Abstract: This review describes the feasibility and necessity to generate energy by comprehensive utilization of

municipal solid wastes ( MSW) ，and introduces mainly the latest progress in the development and application of two

process technologies．One is the pyrolysis gasification technology targeting to generate energy from MSW，the other one is

that biofuels such as ethanol are produced via syngas that is synthesized from MSW by Fischer Tropsch process and

anaerobic fermentations．The industrialization pattern and the critical aspects for energy-oriented utilization from MSW are

proposed．Prospects on the industrialization pattern are also described．
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随着我国城市化进程的加速，城市生活垃圾产

生量也急剧增加，已成为污染环境、影响人民健康的

突出社会问题。目前我国城市生活垃圾中有机垃圾

占 25% ～ 30%［1］，尤其大城市生活垃圾中有机生物

质废物比例较大，如按照质量算，生活垃圾中 75%
可以得到分门别类再利用。根据统计［2］，2017 年全

国生活垃圾清运量 21 520. 9 万 t，无害化处理量达

到 21 034. 2 万 t，其中卫生填埋 12 037. 6 万 t，堆肥

533. 2 万 t，焚烧 8 463. 3 万 t，卫生填埋的比例最大，

达到 56%左右，这无疑为生活垃圾的能源化利用提

供了丰富稳定的原料供应。本文对城市生活垃圾的

能源化利用进展进行综述，重点介绍垃圾热裂解气

化技术和垃圾制合成气产生物燃料的技术及应用进

展，并对产业化模式进行展望。

1 城市生活垃圾现有处理模式分析

城市生活垃圾处理方式多种多样，目前广泛应

用的处理方式包括填埋、堆肥和焚烧。
1. 1 填埋处理

填埋处理是最常用的处理方式，需选择合适的

天然场所或人工改造场所，将垃圾用土层覆盖起来。
该技术最大优点是工艺简单、成本低、能处置多种类

型的生活垃圾，因而被广泛使用。填埋处理也能为

垃圾能源化利用创造条件，一般处理 1 t 垃圾会产

生 75 m3 的填埋气 ( 甲烷质量分数约 55%，下同) ，

折合甲烷含量 97%的天然气约 42 m3，可用于直接

燃烧发电，也可以压缩制成 LNG 或直接并入管网输

送［3］。但填埋处理缺点也非常明显，该方法占据大
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量土地，选址和资源回收困难，场地处理和防渗施工

难以达到环保要求。目前我国大部分垃圾处理采用

简易填埋或受控填埋，虽建立了部分环保措施，但仍

然达不到环保标准。卫生填埋严格执行环保标准的

填埋场在我国还很少。
1. 2 堆肥处理

堆肥处理是利用微生物作用，使垃圾中有机质

发生生物化学反应，形成一种类似腐蚀质土壤的物

质，用作种植肥料。该工艺对温度要求较高，一般为

40～60℃，分为简易高温堆肥和机械化高温堆肥，前

者工程规模小，对环境污染大; 后者有较齐全的环保

措施，但运行成本较高。另外，堆肥处理还有以下缺

陷: 城市生活垃圾没有完全分类，存在较多的杂质，

无法实现减量化处理，同时造成堆肥质量不高; 其

次，因为垃圾中所含的重金属未处理，致使肥料中重

金属超量［4］。
1. 3 垃圾焚烧

垃圾焚烧是将生活垃圾在专用锅炉中焚烧，产

生的热量用于发电或直接利用。焚烧处理垃圾减量

效果明显，处理后一般可减容 80% ～90%，并且占地

面积小，选址灵活，可在市区建设，是许多发达国家

主要的垃圾处理技术。在欧美、日本等国家和地区，

城市垃圾经焚烧处理比例达到 50% ～ 70%，部分国

家甚至超过 90%［5］。但该处理法主要问题是会产

生毒性极强的致癌物质，如二英、氯化氢和氰化氢

等，造成环境二次污染。研究发现，每焚烧 1 kg 生

活垃圾将产生二英 11～255 ngTEQ，其中塑料类垃

圾焚烧高达 370 ngTEQ，同时产生多环芳烃 195. 4 ～
465. 3 mg，明显高于 1 kg 煤、1 kg 石油燃烧所产生

的同类物质量( 每燃烧 1 kg 煤产生苯并芘 10 mg，每

燃烧 1 kg 石油产生苯并芘 40 mg) ，并且焚烧灰烬中

的有毒有害物质更多、更难处理。此外，为防止二次

污染，常规垃圾电站采用了规模庞大的尾气处理设

备，投资和运行费用大幅度增加，一般占总投资费用

的一半左右，直接影响了垃圾电站的经济效益和

发展［6］。
应该看到，随着我国经济社会快速发展，城市生

活垃圾中有机垃圾所占比重逐步提高，垃圾组分正在

发生较大变化，可燃部分日益增加，垃圾热值不断提

高［5］，理论上为生活垃圾的能源化利用创造了条件。

2 有机生活垃圾能源化利用技术趋势

2. 1 垃圾热裂解气化技术

垃圾热裂解是指在无氧或缺氧气氛下，利用高

温使生活垃圾有机组分发生裂解，脱出挥发性物质

并形成固体焦炭的过程，主要产物为热解油和固体

炭，气体产率相对较低。而气化是反应物在还原性

气氛下与气化剂发生反应，生成可燃气为主的热转

化过程，气化剂主要包括空气、富氧气体、水蒸气、二
氧化碳等。在实际过程中，热解、气化往往同时存在

于反应过程中。
垃圾热裂解气化技术与垃圾焚烧同属于热处置

技术，但却是两个完全不同的热化学转化过程，具有

各自的特点，如表 1 所示。但从垃圾无害化、资源

化、能源化利用角度两相比较，热裂解气化具有诸多

优势。热裂解气化可以将生活垃圾转化为成分较为

稳定的气、液、固 3 种类型产品，或直接利用燃烧产

热或产热发电，产品形式灵活丰富，可有效提高装置

运行经济性; 从污染物排放角度，由于直接焚烧的不

充分性所引起的二次污染，特别是二英的排放问

题，制约着该技术的广泛应用［7］，而热裂解气化过

程是在贫氧或缺氧气氛下进行，从原理上减少了二

英的生成，同时大部分重金属在热解气化过程中

溶入灰渣，减少了排放量［6］。
表 1 垃圾热解气化与垃圾焚烧技术特点比较

对比项
技术名称

垃圾焚烧 垃圾热裂解气化

作用机理 利用焚烧物本身热值 利用有机物的热不稳定性，使之裂解

反应过程 足氧条件下固态非均相燃烧，放热过程 绝氧或缺氧燃烧后再进行含氧气化，吸热过程

主要产物 二氧化碳、氮氧化物、水及灰渣 气态低分子化合物: 氢气、甲烷、一氧化碳; 液态低分子化合物:

甲醇、丙酮、醋酸、乙醛及焦油、溶剂油等; 固体产物: 焦炭或炭黑

产品形式 热、电 可燃性气体、燃料油和炭黑; 热、电

适用范围 热值高、水分含量较低的城市生活垃圾 能处理含水量高达 60%的固体废弃物，有机垃圾适用性最强

二次污染 二英、氯化氢和氰化氢等有毒致癌物质，固体

颗粒物、重金属及其化合物成分残留

大部分物质可以回收利用，可降低二英的生成量，并减少飞灰

排放量
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在欧美和日本等一些发达国家，热裂解气化技

术的研究已经达到一定高度，尤其自 20 世纪 70 年

代以来，西方国家经济生活水平不断提高使得城市

生活垃圾中有机物含量越来越多，其中纸张、木质纤

维、塑料等可燃成分比例有了较大提高，垃圾热值日

益增加，西欧国家垃圾平均热值达 7 500 kJ /kg［8］，

已相当于褐煤发热量，为垃圾热裂解气化技术的工

业化应用创造了条件［9－12］。目前，生活垃圾热裂解

气化技术的研发应用目标主要有两类［8］: 一是以美

国为代表，以回收贮存性能源( 可燃性气体、燃料油

和炭黑) 为目标; 另一个是以日本、欧洲为代表，以

减少焚烧所造成的二次污染和垃圾减量为主要目

的，实现垃圾无公害化处理。
以日本为例，其垃圾热裂解气化技术主要是通

过热裂解气化熔融炉产生高温蒸汽发电，已建成多

座生活垃圾直接气化熔融焚烧炉［13］，例如藤泽市城

市垃圾发电厂、界市垃圾焚烧发电厂、东京墨田垃圾

发电厂，其热裂解气化熔融炉单台处理量分别达到

130、230、600 t /d［14］。该技术工艺流程主要分为干

燥、裂解、燃烧和熔融几个阶段，生活垃圾在干燥段

( 约 300℃ ) 受热蒸发掉水分，随后进入第一燃烧室，

即热裂解段( 600 ～ 800℃ ) ，在缺氧气氛下使有机物

热裂解转化为可燃性气体，然后导入二次燃烧室，即

燃烧和熔融段( 1 000～1 800℃ ) ，供氧充足条件下进

一步燃烧，产生高温烟气用于加热蒸汽进行发电。
同时，高温焚烧将大部分飞灰和炉渣熔融后，经水骤

冷后形成玻璃体，将重金属等有害物质固化，垃圾减

量明显，灰渣可以直接填埋处理或作为建材加以利

用。目前我国一些地区垃圾热裂解气化技术已经投

入使用，取得了不错的垃圾处理效果，并且实现了技

术及设备出口［15］。
2. 2 垃圾气化制合成气产生物燃料技术

合成气是以 H2、CO 为主要组分的混合气体，以

其为原料生产燃料乙醇等液体生物燃料的技术近年

来研究较多，并取得了一些进展。合成气来源非常

广泛，包括煤、油页岩、焦油砂、重残渣、钢厂工业废

气等［16］。另外，来源和数量都很广泛的生物质、有

机垃圾是一种低含硫量、比煤更易气化的合成气

资源。
城市生活垃圾经有效分类后，其中的有机垃圾

可以在高温下转化为合成气，然后经过费托合成

( Fischer－Tropsch) 或生物化学转化制备乙醇、甲醇

及汽油、柴油、航空煤油和 LPG 等液体燃料产品。

2. 2. 1 垃圾气化制合成气

该过程是利用空气中的氧气或含氧物质等作为

气化剂，将生活垃圾中含碳氢化合物转化为小分子

可燃气体。在此过程中，还伴随有碳与水蒸气的反

应以及碳与氢的反应，得到的气体由 H2、CO、CO2、
甲烷、乙烷以及焦油、焦炭和灰尘等组成。

不同于垃圾热裂解气化技术，以生产合成气为

目的的生物质定向气化，与以可燃气体为主产物，用

于供热和发电为目的的常规气化有着本质区别，即

它不是以热值为追求目标，而是要使有机物尽可能

多地转化为富含 H2、CO 和 CO2 的混合气体以满足

后续转化工艺要求，减少无用气体和碳氢化合物，并

降低对转化工艺不利的焦油、焦炭、硫和酸性气体等

物质的生成量，减轻转化难度。因而，此技术路线的

关键步骤是合成气净化和组分调变过程。
粗合成气经热交换冷却后，过滤袋除灰后在气体

的露点温度下进行两级水洗，主要除去 HCl、NH3、汞
以及剩余的灰烬，同时水中含有的 Fe( OH) 2、H2S 在

酸性环境下变为 FeS 沉淀被除掉。在水洗过程中可

以向水中加入 NaOH 调节其 pH。水洗后，进行气体

重整，其目的是将气体中碳氢化合物 ( 如烃类气体

和焦油等) 催化裂解为有用气体，并除去硫化氢等

其他有害气体。
经过重整后气体纯度虽然达到了要求，但 H2、

CO 和 CO2 三者之间的比例一般还不能符合下一

步费托( F－T) 合成的要求，而且通常是 H2 不足，

CO2 含量过高。目前主要采用水煤气变换制氢、
重整制氢和脱 CO2 等调变工艺［17］，使 H2 / ( 2CO+
3CO2 ) 约等于 1. 05。
2. 2. 2 F－T 合成制生物燃料

F－T 合成反应是 CO 和 H2 在高温、高压条件

下，催化反应生成包括从 Cl ～ C30 的各种烯烃、烷烃

以及氧化物的复杂反应过程。F－T 反应机理高度复

杂［18］，产物烃的生成及其链增长的基本过程为: 反

应引发; 链增长反应与链终止反应 ( 从催化剂表面

脱附) ; 二次反应( 加氢、加氢分解) 。主反应是生成

直链烷烃和 1－烯烃，副反应是生成甲醇、乙醇等醇

及醛等含氧有机化合物，并伴随有水煤气变换反应，

以及可能会发生的析碳反应则会引起催化剂积炭，

详见表 2。
由于 F － T 合 成 反 应 的 产 物 分 布 遵 循 ASF

( Anderson－Schulz－Flory) 分布规律，产物分布宽，种

类繁多，难以选择性地合成某一油品，但当控制反应

条件，选取合适催化剂和反应器时，可以使链增长率
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表 2 费托合成中的主要反应［19］

反应类型 反应方程式

烷烃的生成 ( 2n+1) H2+n →CO CnH2n+2 +nH2O

( n+1) H2+2n →CO CnH2n+2 +nCO2

烯烃的生成 ( 2n+1) H2+n →CO CnH2n+nH2O

nH2+2n →CO CnH2n+nCO2

醇类的生成 2nH2+n →CO CnH2n+1OH+nH2O

( n+1) H2+( 2n－1) →CO CnH2n+1OH+( n－1) CO2

醛类的生成 ( n+1) CO+( 2n+1) H →2 CnH2n+1COH+nH2O

( 2n+1) CO+( n+1) H →2 CnH2n+1COH+nH2O

水煤气变换反应 CO+H2 →O CO2+H2

积炭反应 →2CO C+CO2

α 达到 0. 9 以上，选择性合成重质烃组分，然后再经

过加氢精制，得到汽柴油、航空煤油、石脑油等产品，

这些产物中几乎不含硫化物和氮化物，是非常洁净

的燃料。
与 F－T 合成法制烃类燃料略有不同的是，F－T

法制乙醇需要高选择性地把碳链增长过程停止在

C2 这一步，而目前从合成气出发，无论是生成烃类，

还是生成醇类，高选择性地生成 C2 物种( 乙烷或者乙

醇) 仍然具有相当难度，都没有实现工业化过程［20］。
国内外对 F－T 法制烃类燃料及乙醇催化剂的

选择、制备和应用以及催化剂助剂的选择等方面进

行了研究，主要集中在钴( Co) 系催化剂( K－Mo－Co /
活性炭催化剂、CuCoMn 催化剂、Mo2－Co2－K 硫化钼

基催化剂等) 、铁( Fe) 系催化剂( Cu－Zn－Fe /K 固体

催化剂) 、铑( Ｒh) 系催化剂和钌( Ｒu) 系催化剂。目

前商业化和半商业化的 F－T 合成均使用钴系催化

剂，其催化活性较高，寿命较长，但铁系催化剂价格

低廉，成本最低，操作弹性大，仍是研发的重点之一，

而最新的研究工作则是针对铑系和钌系催化材料，

但成本十分昂贵，限制了研发工作的开展，目前尚不

能进行商业应用。
在合成过程与工艺条件优化方面，研究集中在

催化剂用量、合成条件( 温度、压力和空速) 等上面。
以乙醇为例，目的在于提高乙醇等低碳醇合成过程

的单程转化率、合成气的选择性和醇产率［21］。目

前，乙醇的选择性可以达到 75%以上，乙醇产率可

以达到 13%～18%以上，可以实现 1 000 h 以上的连

续运转［22］。
2. 2. 3 合成气厌氧发酵制燃料乙醇

微生物厌氧发酵法是利用能代谢合成气的微生

物在厌氧条件下发酵生产乙醇的过程。自 20 世纪

80 年代开始，研究者陆续在动物粪便［23－24］、下水道

污泥［25］、煤浆［25］、农业泻湖［26］等物质中发现了一

些能够利用合成气生产乙醇的微生物，如表 3 所示。
这些菌种都是中温厌氧菌，培养温度在 37～40℃，最

适合 pH 在 5. 8 ～ 7. 0 之间，能够耐受高浓度 CO2、
NOx、SOx 等杂质组分，通过乙酰辅酶( Aacetyl－CoA)

代谢途径( 也称为 Wood－Ljungdahl 途径，如图 1 所

示) ，利用 CO、CO2 和 H2 发酵产生有机酸和醇。
表 3 部分菌株发酵合成气产乙醇比较［25，27－30］

菌种

最佳

培养温

度 /℃

最佳

pH
终产物

乙醇

产量 /

( g·L－1)

培养

周期 /

h

Clostridium autoethanogenum 37 5. 8～

6. 0
乙酸、乙醇 2. 07 96

Clostridium ljungdahlii 37 6. 0 乙酸、乙醇 48; 11. 0～

12. 0

—;

120

Clostridium carboxidivorans P7 38 6. 2 乙酸、乙醇、

丁醇、丁酸

2. 6;

1. 6

100;

240

Clostridium ragsdalei P11 38 5. 9 乙酸、乙醇、

丁醇、丁酸

24. 57;

8. 63

1416;

240

图 1 Wood－Ljungdahl 途径［31］
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目前在此微生物发酵过程中，乙醇产量仍较低，

且存在乙酸等副产物，同时发酵周期较长。因此，为

了提高乙醇产量，还需要继续从自然界中分离具有

较高发酵潜力的微生物菌株，在深入研究其代谢机

理的基础上，利用代谢工程和基因工程的手段对它

进行改造，获得性状优良、目标产物高积累的菌株。
美国能源部联合基因组研究中心 ( JGI) 等单位已

经 分 别 完 成 了 对 Clostridium carboxidivorans P7、
Clostridium ragsdalei P11 和 Clostridium ljungdahlii 等

合成气代谢菌株的全基因 k 组测序，并重构其代谢

通路，这些工作为理解合成气代谢机制并进一步提

高乙醇产量奠定了基础。
2. 2. 4 应用开发案例

借鉴煤间接液化制备烃类产品、合成氨、含氧化

合物等生产技术商业运行的成熟经验，完全可以利

用经有效分类的城市生活垃圾经气化制合成气，再

经 F－T 合成或生物化学转化制备生物燃料产品。
城市生活有机垃圾具有规模化持续供应的优势，作

为生物燃料生产原料无疑具有良好的应用前景，国

外已经有一些成功的应用实施案例，形成了以城市

垃圾、农林废弃物与钢厂废气等有机碳原料生产燃

料乙醇的产业化示范［19］。
加拿大公司 Enerkem 是一家利用废弃生物质进

行回收转化的环保技术公司，其垃圾气化催化转化

制生物燃料工艺流程如图 2 所示，它已经在加拿大

埃德蒙顿 ( Edmonton) 建成了世界上第一个以垃圾

气化制合成气产生物燃料的商业化工厂，年处理量

10 万 t 干垃圾衍生物，可年产 3 万 t 以上高纯度无

水乙醇，作为燃料乙醇销售给包括全球最大的甲醇

生产与经销商梅赛尼斯公司 ( MEOH－Methanex) 在

内的购买商。2018 年 1 月，Enerkem 与北京北大未

图 2 Enerkem 垃圾气化催化转化制

生物燃料工艺

名生物工程集团有限公司达成价值 1. 25 亿加元的

投资与合作协议，计划在 2035 年之前在中国建设

100 座使用该技术的垃圾能源化利用工厂。
美国生物工程资源公司( BＲI) 采用生物质合成

气发酵生产乙醇，工艺路线先将废旧轮胎、城市生活

垃圾及农林废弃物等原料在温度 1 300℃ 分两步汽

化为 CO、H2 和 CO2 合成气，冷却至 37. 7℃后，经活

性炭过滤后进入到加有培养基的生物反应器中，通

过 Clostridium ljungdahlii O－52 菌株的发酵作用生

成乙醇，而后通过膜分离系统将菌株和乙醇分离，菌

株可继续使用，含乙醇的液相经传统精馏过程和分

子筛等工艺精制成无水乙醇。在该过程中，冷却热

气体产 生 的 蒸 气 用 来 发 电。其 工 艺 流 程 如 图 3
所示。

图 3 BＲI 工艺流程

被美国能源部选为 6 家纤维素乙醇生产商之一

的美 国 Alico 公 司 采 用 了 BＲI 公 司 阿 肯 色 州

Fayetteville 试验厂的气化和发酵技术，在佛罗里达

州 Hendry 县建立 1 家燃料乙醇厂，将含碳原料转化

为乙醇和电能，计划通过此技术将燃料乙醇年产量

由 770 万加仑( 约 2. 3 万 t) 增加到 5 000 万加仑( 约

15 万 t) ，同时产生的电能除自用外还有 1. 26 万 kW
外售。

3 城市生活垃圾能源化利用模式探讨

3. 1 我国城市生活垃圾处理方式总体原则

分析全球发达国家城市生活垃圾处理技术现

状，可以发现各国根据其城市生活垃圾的性质和特

点，采取了与其国情相适应的生活垃圾处理方式，基

本可以归为如下三类［32］: 一是以机械－生物处理为

特色，焚烧发电与生物处理相结合，剩余惰性残渣填

埋的方式，可以称为德国模式; 二是焚烧发电加炉渣

·01·
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填埋的方式，可以称为日本模式; 三是填埋为主、焚
烧为辅的方式，可以称为美国模式。总体来看，焚烧

法比例已接近或超过填埋法。但无论哪种模式，都

是建立在较好的分类收集基础上，并且制定了符合

本国国情的相关法规，从法律和经济政策上对废弃

物的资源化利用给予支持［8］。
中国地域广泛，各地生活习惯差异显著，垃圾组

分差异较大［33］，因此我国垃圾产生及组成特点与西

方发达国家存在很多不同。整体来说，我国城市生

活垃圾大部分混合收集，厨余垃圾量较多 ( 60%) ，

含水率 ( 55% ～ 65%) 和灰分含 量 高，燃 烧 热 值 低

( 4 000～6 000 kJ /kg) ［32］，鉴于我国垃圾产生现状及

其独特属性，加之各区域社会经济发展的不平衡性，

很难统一使用一种处理技术，中国应当集各国模式

之所长，因地制宜，遵循分级分类综合利用的原则。
在土地紧张、环境敏感、经济发达的一线城市和地

区，如北京、上海、深圳、广州、江苏、浙江等，可推行

垃圾热裂解气化、垃圾气化制合成气产生物燃料等

为主的能源化综合利用模式; 在土地供应相对宽裕、
经济稍欠发达的地区，可推行填埋为主、焚烧为辅的

利用模式。
3. 2 能源化综合利用关键环节

3. 2. 1 垃圾原料供应环节

城市生活垃圾作为原料资源进行能源化利用，

其最大优势在于持续集中供应、原料成分相对稳定、
收运成本较低。与秸秆和林业废弃物收集不同，我

国垃圾清运系统已经非常成熟，垃圾清运由市政环

卫部门完成，每年市政向环卫部门拨付专款用于垃

圾清运和处理，因此能源化利用的原料成本、运输成

本基本可忽略，同时获得垃圾处理补贴，装置经济性

得到保障。
通过垃圾有效分类，选择其中可燃烧部分是垃

圾能源化利用的前提。目前垃圾分类主要有 3 种途

径: 一是在源头由居民自行分类; 二是各城市废品回

收公司进行分类，主要回收废纸、金属、玻璃、饮料包

装塑料等垃圾; 三是在垃圾转运站由环卫工人进行

分拣。由于我国生活垃圾分类制度贯彻不够，特别

是居民进行的垃圾分类状况不理想，导致后续处理

成本显著增加。
针对这一现状，首先，应制定并贯彻落实严格的

垃圾分类政策，通过立法监督或行政监管来推动城

市垃圾分类，为垃圾分类资源化处理提供前提。其

次，考虑合理征收垃圾处理费补贴垃圾能源化处理

企业。目前，我国绝大部分城市垃圾处理费用主要

由政府承担，由于处理费用高昂，一般只能采取简单

方式进行垃圾处理。实施全成本收费一方面可以为

垃圾处理处置提供资金，另一方面将这部分资金用

于补贴垃圾能源化处理企业运转补贴，使之可以向

社会提供低成本的热、电和车用燃料，让城市居民成

为最终受益者，同时可以增加就业。
3. 2. 2 垃圾处理环节

在生活垃圾处理环节中，能源化利用有两条技

术路线可供选择，即垃圾热裂解气化和制合成气产

生物燃料。对我国来说，热裂解气化处理垃圾成本

相对较低，有成型的技术设备和可以借鉴的国内外

经验，具有较强的可行性［15］。不过鉴于我国城市生

活垃圾特性及收运现状，一般情况下采用进口技术

和设备的垃圾气化燃烧很难达到热裂解气化熔融所

需高温，气化效率受到影响，无法保证可燃气的质

量，从而影响熔融效果［34］，实际运行中仍需额外补

充其他燃料，增加了生产成本，因此有必要开发适用

于我国低热值垃圾的热裂解处理技术。
另外，采用垃圾热裂解气化技术时，目标产品的

选择以热、电为更宜。由于生活垃圾的物理及化学

成分极其复杂，而且组分随地域、季节、居民生活水

平及能源结构的改变而有较大变化，将会导致热裂

解工艺处在一个较为复杂的不确定状态中［8］，若以

回收可燃性气体、燃料油和炭黑为目标，要保持产品

质量的稳定性就必须实现工艺的稳定控制，这无疑

具有较大困难。此外，还需要充分考虑与该技术配

套的生活垃圾破碎、分选等预处理技术所带来高投

资和高能耗，以及生活垃圾中低熔点物质给系统操

作可能造成的障碍，有害物质的混入等对产品质量

及应用方面的影响。因此，目标产品为热、电等能源

形式更适合我国国情。
以乙醇、甲醇及汽油、航空煤油等液体燃料为目

标产品时，采用生活垃圾气化制合成气技术无疑更

为合理，如图 4 所示。其优势在于: 垃圾只用简单分

离即可; 减少垃圾的体积近 90%; 低温低压反应节

约过程能耗，也可掺混木质纤维素类原料，实现两种

原料资源的协同处理; 根据市场产品需求可实现工

艺灵活切换。需要注意的是，当生活垃圾含水量高、
热值低( 2 000～3 500 kJ /kg) 时，还需要添加部分煤

或天然气才能进行气化反应。
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图 4 垃圾气化－燃料热电联产工艺

3. 3 能源化综合利用模式设想

目前国内城市生活垃圾处理整体仍处于无害化

处理初级阶段，以垃圾填埋为主，但填埋总量己经出

现下降趋势，垃圾焚烧发电正处于快速发展阶段，焚

烧处理量比例达到 36%［32］。截至 2016 年底，投入

运行的生活垃圾焚烧发电厂有 250 座，总处理能

力为 23. 8 万 t /d，总 装 机 约 为 4 906 MW，其 中

2016 年新投入运行生活垃圾焚烧厂 30 余座，总规

模约 2. 6 万 t /d，比 2015 年有明显增加［35］。
但应该看到，国内城市生活垃圾组分具有复

杂性、多变性和地域差异性等特点［32］，加上生活垃

圾分类制度实施十余年仍然进展缓慢，使得我国

垃圾焚烧技术在实际应用中面临比西方国家更为

复杂的工程技术问题，二英排放难以达到国际

排放标准( 0. 1 ng－TEQ /Nm3 ) 等二次污染问题比

较突出，以至于许多城市的垃圾焚烧项目受到了

社会各方面的抵制，大规模推广应用还存在较多

障碍。为了真正实现垃圾的减量化、无害化，尤其

是资源化，根据我国城市生活垃圾特性，目前的垃

圾收集、分拣和运输过程，结合各种处理方式的技

术特点，提 出 垃 圾 能 源 化 综 合 利 用 模 式，如 图 5
所示。

图 5 城市生活垃圾能源化综合利用模式
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在能源化综合利用模式中，垃圾回收系统收集

来的城市生活垃圾首先在垃圾循环回收厂进行简单

初级分离，将其中的可回收部分，如金属、玻璃、部分

塑料和橡胶等回收后出售给相应的再生资源再加工

企业; 剩余的不可回收物中的厨余类有机垃圾进行

堆肥处理，可得到沼气、堆肥产品等。其中沼气可用

于发电，肥料可直接销售; 不可燃部分，如砖块等普

通建筑垃圾进行简易填埋; 可燃烧的部分，包括纸

屑、包装袋、草木、皮革制品、布料等有机垃圾则进入

能源化利用环节，由能源生产企业利用热裂解气化

生产热、电能源产品，副产的气化熔融灰渣直接填埋

处理或作为建材销售，也可以利用垃圾气化制合成

气，生产乙醇等液体燃料产品。按照目前城市生活

垃圾的构成，以此模式进行处理运行，约有 20%垃

圾可循环利用，40%垃圾可制成堆肥产品，30%有机

垃圾转化为生物燃料或其他能源产品，10%垃圾进

行填埋。
综合来看，相比其他垃圾处理技术，城市生活

垃圾的能源化综合利用模式可最大程度实现垃圾

的减量 化、无 害 化、资 源 化 利 用 以 及 温 室 气 体 减

排，并且具备了一定的经济可行性，详见表 4。因

此，应该大力发展城市生活垃圾的分级分类能源

化综合利用模式，可在一线大城市和经济发达地

区率先试点推行。
表 4 垃圾气化制合成气、焚烧和填埋法技术对比［36］

项目 气化制合成气 焚烧 填埋 堆肥

CO2 排放 减少排放 60%～90% 燃烧产生 CO2 全部外排 回收甲烷燃烧释放 CO2 未知

其他有害气体 二氧化硫排放减少 10%; 氮氧

化物 减 少 80%; PM 排 放 减 少

30%; 无二英排放

二氧化硫; 氮氧化物; PM; 二英 未知 刺激性气体; 二氧化硫;

氨气; 硫化氢; 氮氧化物

产品 生物燃料; 生物基化学品; 电力 电力 电力; 沼气 有机肥料

产量 /产值 100～ 300 kg 燃料乙醇 / t 生活

垃圾; 利润 500～2000 元 / t 垃圾

250～400 kW·h / t 生活垃圾［垃圾

电价 0. 65 元 / ( kW·h) ］; 收益 260 元

未知 800 元 / t 有机肥料

投资额 600～1300 元 / ( t·d) 500～900 元 / ( t·d) 未知 未知

系统残渣( 占原始

重量的比重)

10%～15% 20%～25% 未知 30%～36%

4 展望

环境与能源问题是当前人类社会面临的重大挑

战。以石油、天然气、煤等化石能源为核心基础的现

代能源体系，在为现代工业文明提供有力保障的同

时，也造成了温室效应、大气和水体污染等一系列严

重的气候和环境问题［37］。同时，随着我国城市化的

迅猛发展，使得城市生活垃圾量也急剧增加，已成为

污染环境、影响人民健康的突出社会问题。此外，

2017 年我国原油进口量达到 4. 2 亿 t［38］，对外依存

度高达 67. 4%，已处于国际公认的警戒线位置，能

源安全也是处于经济结构转型升级的中国必须要解

决的重要现实问题。
对城市生活垃圾进行能源化综合利用，既可以

最大程度地实现垃圾减量化、无害化、资源化处理，

又可以实现城市能源及交通燃料的绿色减排和多元

化可持续供应，从而为环境和能源两个难题的有机

协调解决提供了一种有效途径。

2017 年 9 月，国家发改委、国家能源局等十五

部门联合印发了《关于扩大生物燃料乙醇生产和推

广使用车用乙醇汽油的实施方案》，明确到 2020 年

全国基本实现车用乙醇汽油的全覆盖推广使用，生

物燃料乙醇使用规模达到 1 100 万 t 左右，这也为城

市生活垃圾生产燃料乙醇提供了市场空间。北京

2017 年生活垃圾年清运量约 924. 8 万 t，日焚烧量

达到 9 200 t( 326. 5 万 t / a) ［2］，若采用垃圾气化制合

成气发酵路线转化为燃料乙醇，以每 1 t 生活垃圾

生产 0. 2 t 乙醇计算，则每年就可生产约 65 万 t 燃

料乙醇，而北京当年汽油消费总量 489. 85 万 t［39］，

利用现有的基础设施( 垃圾收集、储运和分类预处

理) ，仅垃圾生产的燃料乙醇就可满足汽油消耗量

的 13%。中国石油等大型能源公司可与城市环卫

集团开展合作，发挥各自产业和技术优势，充分利

用清洁发展机制 ( CDM) 等碳排交易市场，率先在

一线大城市和经济发达地区城市试点推行城市生

活垃圾的能源化综合利用，实现良好环境效益、社
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会效益和经济效益。
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