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摘  要：从城市生活垃圾热转化方式的比较入手，简要阐明了热解气化过程，讨论了各类热解气化反应器的优

缺点，概述了城市生活垃圾热解、气化实验研究进展以及热解气化技术中试及应用情况。通过比较各类实验研

究，明确了热解温度、加热速率对热解产物产量及产物分布的影响，气化温度、氧气当量比（RO）对含氧气化

反应的影响，气化温度、水蒸气与城市生活垃圾质量比（S/M）对水蒸气气化反应的影响。指出了城市生活垃圾

热解气化实验研究热点在于优化控制参数，提高反应速率，促进目标产物高值化，抑制其它产物及污染物的生

成，以及城市生活垃圾热解气化技术的发展方向。 
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Abstract：Pyrolysis and gasification process of municipal solid waste was briefly clarified in this 
paper starting with various ways of municipal solid waste thermal conversion. The advantages and 
drawbacks of pyrolysis and gasification reactors were discussed. The research progress in municipal 
solid waste pyrolysis and gasification and the pilot test of pyrolysis and gasification technology 
together with their application status were all introduced. The effects of pyrolysis temperature and 
heating process on the yields and distribution of pyrolysis products，the effects of gasification 
temperature and oxygen equivalence ratio （RO） on the oxygen gasification reaction and the effects 
of gasification temperature，water vapor and the municipal solid waste mass ratio （S/M） on the 
steam gasification reaction were all illustrated clearly by comparing various experimental studies. It 
was found that the research on municipal solid waste pyrolysis and gasification focused on 
optimizing control parameters，improving reaction rate，promoting high-value target product and 
inhibiting the formation of other products and contaminants. Finally the research direction of 
municipal solid waste pyrolysis and gasification technology in the future was propsed that current 
research on municipal solid waste pyrolysis and gasification involved few research on the migration 
of pollutants during pyrolysis and gasification process and lagging study of the mechanisms of 

进展与述评 

战略合作项目（2010A090100035）。 
第一作者：袁浩然（1981—），男，博士，讲师。联系人：陈勇，研

究员。E-mail chenyong@ms.giec.ac.cn。 

 

收稿日期：2011-08-02；修改稿日期：2011-08-28。 
基金项目：国家 973 计划（2011CB201501）、中国科学院知识创新工

程重要方向项目（KSCX2-EW-G-1-5）及广东省-中国科学院全面

 

DOI:10.16085/j.issn.1000-6613.2012.02.035



化     工     进     展                          2012 年第 31 卷   

 

·422· 

pyrolysis and gasification. 
Key words：municipal solid waste；pyrolysis；gasification  
 
城市固体废弃物包括工业固体废物、城市生活

垃圾、危险废物 3 类，其中城市生活垃圾主要是指

在城市日常生活中或者为城市日常生活提供服务的

活动中产生的固体废弃物[1]。城市生活垃圾的收集、

运输和处理过程会产生大量的有害成分，从而对大

气、土壤、水源等造成污染，是我国和世界各国面

临的重大环境问题之一[2]。世界各国都把城市生活

垃圾的减量化、无害化和资源化作为综合解决城市

生活垃圾问题的原则，我国颁布的《中华人民共和

国固体废弃物污染环境防治法》提出对固体废弃物

防治应实行减量化、资源化、无害化的发展方向。

目前，城市生活垃圾的处理技术主要有填埋、堆肥、

热处置三大技术。  
其中主要的热处置技术分为直接焚烧和热解

气化两种。相较于两种处理技术，从资源化、能源

化利用的角度，直接焚烧是固态非均相燃烧，存在

燃烧不充分、温度分布不均等问题，导致效率较低，

而热解气化可以将城市生活垃圾转化为成分较为

稳定的气、液、固 3 种类型产品加以利用，可有

效提高其利用效率、利用范围和经济性；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，特别是二口恶英的排放问题，制约着该

技术的广泛应用[3-4]，而热解气化过程是在贫氧或

缺氧气氛下进行，从原理上减少了二口恶英的生成，

同时大部分的重金属在热解气化过程中溶入灰渣，

减少了排放量[5-6]。由此可见，发展热解气化技术是

实现城市生活垃圾无害化、资源化、能源化利用的

重要途径。 
本文作者从热解气化原理出发，简要阐述了城

市生活垃圾热解气化实验研究进展以及热解气化技

术中试及应用情况，并通过比较各类实验研究，明

确了热解温度、加热方式对热解产物产量及产物分

布的影响，以及气化温度、氧气当量比、水蒸气与

城市生活垃圾质量比对气化反应的影响。 

1  热解气化原理 

热解是指在无氧或缺氧气氛下，利用高温使固

体废物有机成分发生裂解，从而脱出挥发性物质并

形成固体焦炭的过程，热解工艺主要产物有热解油

和固体炭，气体产率相对较低。气化是指反应物在

还原性气氛下与气化剂发生反应，生成以可燃气为

主的热转化过程，在这里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。 

2  热解气化反应器 

反应器是城市生活垃圾热解气化系统中的核

心设备，按照设备运行方式可分为固定床、流化床、

回转窑及其它类型的反应器。  
2.1  固定床反应器 

固定床反应器的最大优点是制造简单、成本

低、运动部件少、操作简单，但同时存在炉内易形

成空腔、物料处理量较小的缺点。典型的固定床反

应器分为下吸式、上吸式两种。下吸式热解气化炉

适用于含水率不高的物料（含水率低于 30%），突

出优点是生成气通过高温区，故生成气中焦油含量

较低[7]。熊祖鸿等[8]通过扩大上吸式热解气化炉高

温区的直径延长气相停留时间，进一步降低了气相

中的焦油含量，同时增加机械搅拌装置，解决了炉

内物料架空的问题。上吸式热解气化炉的生成气不

通过高温区，焦油含量较高，但物料被向上流动的

热空气烘干，可用于含水率较高（含水率可达 50%）

的物料。  
2.2  流化床反应器 

流化床反应器具有传热传质效率高、反应强度

大、原料适应性广、处理量大的优点，可进一步分

为单流化床、循环流化床、双流化床、携带床。单

流化床生成气直接送入净化系统；循环流化床生成

气中夹带的固体颗粒经旋风分离器分离后返回至流

化床，碳转化率较高；双流化床具有两级反应器，

热解反应主要在一级反应器进行，气化反应主要在

二级反应器进行，碳转化率也较高；携带床要求原

料破碎为细小颗粒，采用气化剂直接吹动原料，运

行温度高达 1100～1300 ℃，气相中焦油含量很低，

碳转化率可达 100%，其缺点是对炉体材质有一定

要求。 
2.3  回转窑反应器 

回转窑反应器根据加热方式分为外热式和内
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热式，对物料具有很强的适应性，适用于各种尺寸

及形状的固体和液体、气体废弃物，同时具有控制

方便、操作简单的优点，缺点是热解反应不够充分，

回转窑出口处易产生燃气泄漏[9]。 
2.4  其它反应器 

在固定床、流化床反应器的基础上，针对其使

用过程中的缺点形成一些改进型反应器，如旋转床

反应器、多级循环流化床。旋转床反应器克服了固

定床原料内部搭桥、架空的问题。多级循环流化床

每段圆锥体首尾相连，锥体底部形成流化床，气体

和固体间的回混被有效地阻止，气滞留时间的比例

比一般流化床的高很多，气化效率相应提高[10]。但

同时，改进后的反应器结构更为复杂，操作难度加

大，实际应用不多。 

3  热解技术研究进展 

3.1  塑料类废弃物热解 
废塑料约占我国城市生活垃圾中的 10%～

15%，是城市生活垃圾中的主要有机组分之一，众

多实验研究表明热解温度和加热方式直接影响废塑

料热解产物产量、产物分布及污染物浓度。左禹

等[11]在小型固定床聚乙烯（PE）热解实验中发现，

提高热解温度可以促进分子链的断裂以及二次反应

的进行，进而提高产气率、碳转化率和热效率，800 
℃时，产气率达到 56.04%，碳转化率达到 51.26%，

热效率达到 57.18%；热解气热值开始随温度的升高

而升高，在 700 ℃时达到最大值 38712 kJ/m3，随后

又随着温度的升高而有所下降。张研等[12]通过热重

法（TG）和差示扫描量热法（DSC）研究了低密度

聚乙烯（LDPE）的热解过程，同样发现提高热解

温度有利于促进分子链的断裂，可提高热解产物中

乙烯等小分子的含量，在 800 ℃时热解产物中

C2H4、C3H6的浓度已接近 80%。 
对于各种废塑料混合物，目前研究重点为热解

过程中的各物质间的相互影响作用。Chowlu 等[13]

发现聚丙烯（PP）含量达到 40%以上时，PP 与 LDPE
热解相互影响作用加强，PP 与 LDPE 质量比为

65%∶35%时，热解活化能较小，热解产物中 C10

及以下产物含量明显提高。Ciliz 等[14]发现在 PP、
PE 混合物中增加 PP 含量，热解产物中 C2、C3 烃类

含量会升高，PP、PE 混合物以及 PP、PS（聚苯乙

烯）混合物热解产物中 C2H4、C3H6会增加，C2H6、

C3H8 会减少。Aguado 等[15]发现萘烷可改变高密度

聚乙烯（HDPE）的降解机理，在低温快速（350～
375 ℃、1～3 h）热解条件下促进气态烃的生成，

在慢速中温热解（400～425 ℃、5～7 h）条件下催

进 C5～C32 大分子烃的生成。随着热解温度和停留

时间的增加，气态烯烃和 C5～C32中 α 型烯烃含量

都会增加，5 h、375 ℃条件下烯烃含量最高，占气

态产物的 96.5%；5 h、425 ℃条件下 α型烯烃含量

最高，占 C5～C32 产物中的 76%。Bhaskar 等[16]发现

热解温度为 430℃时，PP、PE、PS、聚氯乙烯（PVC）、
高抗冲击聚苯乙烯（HIPS-Br）（质量比为 3∶3∶2∶
1∶0.5）塑料混合物热解产物中液态产物、气态产

物、焦炭含量分别为 71%、17%、12%，热解原料

中加入 0.5 mol/L 的聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
后，热解产物中液态产物、气态产物、焦炭含量分

别为 60%、12%、25%，另外出现了 2%的石蜡。 
在污染物排放方面，王志等[17]的 PVC 固定床

热解实验发现，HCl 析出过程可分为 3 个阶段，首

先是析出少量 HCl 的活化阶段，接着是析出大量

HCl 的等温分解阶段，最后是仍有少量 HCl 析出的

二次裂解阶段；快加热方式下析出的 HCl 量几乎是

慢加热方式的 2 倍。Brebu 等[18]研究了催化剂对 PP、
PE、PS、PVC、ABS-Br 混合物热解油中溴、氯的

去除效果，发现 FeOOH、Fe-C 对溴的去除效果较

好，可达到 90%～95%，CaCO3、Ca-C 对氯的去除

效果较好，可达到 93%～98%。Bhaskar 等[19]研究

了 Ca-C、Fe-C、K2CO3-C 催化剂对 PVC 热解过程

中析出 HCl 的吸收效果，发现 Ca-C 的吸收效果最

好，最优条件下，可达到理论吸收值的 63%。 
3.2  纸类废弃物热解 

废纸约占我国较发达城市生活垃圾总质量的

4.5%～6.5%，实验发现热解温度同样是影响热解过

程的重要因素。温俊明等[20]在热重实验中发现，废

纸的热解失重波段分别是 160～570 ℃、380～800 
℃，失重率分别为 81%、19%。Wu 等[21-22]在废纸

热重实验中发现，随着热解温度的提高，热解气中

碳氢化合物和非碳氢化合物分别增加，665 ℃时，

热解气占热解产物的 80.73%，其中非碳氢化合物达

到 79.10%。肖刚等[23]在流化床热解实验中发现，废

纸的最佳热解温度为 600～700 ℃，此时，热解产

物中热解气占 55%～65%，热解油占 25%～30%，

焦炭占 15%～20%。 
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3.3  木料类废弃物热解 
废弃木料是我国城市生活垃圾中的又一主要

有机组分，约占城市生活垃圾总质量的 6%～12%。

温俊明等[20]在木屑热重实验中发现，木屑的两个失

重段分别是 130～570 ℃、370～730 ℃，失重率分

别为 90%、10%。Ni 等[24]进行了废木料流化床热解

实验，发现 500 ℃时废木料热解油达到热解产物的

38%，600 ℃时热解气热值达到 17 500 kJ/m3，时热

解气产率达到 0.26 m3/kg。戴先文等[25]在木粉循环

流化床实验中发现，热解温度、停留时间对热解气

的成分和热解油的产量及组分都有重要的影响，中

高温慢速热解会降低热解油的产量，提高热解气产

量，低温快速热解会导致严重的炭化，同样降低油

产率，500 ℃左右、停留时间为 0.8 s 时热解油产率

最高达到 63%，热解气产率达到 16%。Demirbas [26]

进行了山毛榉木料的变加热热解实验，实验过程中

60～90 s 阶段平均加热速率高于 6 ℃/s，170～350 s
阶段平均加热速率开始降低，450～600 s 阶段温度

基本恒定，实验发现，热解油在 90～170 s 阶段开

始大量生成，此时温度在 400～600 ℃。 
在木料热解机理研究方面，Park 等[27]认为木料

热解过程首先是木料分解为焦油、气体、中间固体

产物的并行吸热反应，接着是中间固体产物分解为

焦炭，以及焦油分解为焦炭和气体的放热反应。Luo
等[28]建立了用于预测流化床反应器中木料快速热

解的动力学模型，认为温度是最重要的影响因素，

粒径尺寸、进料速率也对木料快速热解过程具有一

定影响，500 ℃或更低温度、小于 500 μm 木料颗

粒比较符合快速热解的要求，能保证木料的热解同

时抑制热解油的二次裂解。 
3.4  多组分城市生活垃圾热解 

王艳等[29]利用外热式固定床进行了 9 种典型生

活垃圾混合物的热解实验，随着热解温度的提高，

热解时间缩短，在 300～350 ℃缩短幅度最大；热

解气总产率、最大瞬时产率均增加，热解气瞬时

产率均在热解开始后 10～20 min 内达到最大值；

热解气中 H2 含量随着热解温度升高而增加，CO2

含量随热解温度升高而降低，C2H4、C2H6 含量在

600 ℃最高，CO 含量在 600 ℃最低，CH4 含量

在 650 ℃最高；热解气热值在 600 ℃时达到最大

值。江建方等[26]也进行了类似的实验研究，取得

了基本一致的研究结果。 Luo 等[30]利用固定床研

究了颗粒尺寸对 RDF（垃圾衍生燃料）热解气化

过程的影响，较小的 RDF 颗粒可以产生更多的可

燃气，减少焦油和焦炭的生成，可燃气中 H2、CO
成分更高，但随着温度的提高，这种效应弱化。

Buah 等[31]在 RDF 热重实验中发现，RDF 存在

240～380 ℃、410～500 ℃两个失重阶段，分别

对应 RDF 中纤维素成分和塑料成分的失重过程；

固定床热解实验发现，随着热解温度的提高，热

解油和热解气产量增加，焦炭产量降低；焦炭的

比表面积增加，焦炭中灰分和固定碳比例升高，

热解油中芳香族组分增加，脂肪族组分降低；RDF
颗粒尺寸也对焦炭表面积、湿度、灰分和挥发分

含量有重要影响。He 等[32]研究了煅烧白云石在城

市固态废弃物（MSW）热解过程中的催化效果，

发现煅烧白云石在提高 MSW 热解气产量、降低

焦油和焦炭产量方面具有良好的催化效果；900 
℃、无催化条件下，热解气中 CO、H2 总含量仅为

36.69%；900 ℃、催化剂作用下，CO、H2 总含量

增加到 66.30%。 

4  气化实验研究进展 

4.1  含氧气化实验 
含氧气化主要是指城市生活垃圾与空气、富氧

气体的气化反应。含氧气化的热量来自原料自身燃

烧放热，因此，氧气当量比（过量空气系数）和气

化温度是比较重要的参数，可影响气化气的产量、

成分及热值。空气气化得到的可燃气因含有大量氮

气，热值较低，富氧气化得到的可燃气热值较高，

但成本较高。李延吉等[33]的城市生活垃圾富氧气化

实验表明，气化气中 CO、CO2的含量较高，CH4、

H2 的含量较低；随气化温度的提高，气化气中 CO、

CH4、H2 含量逐渐增加，而 CO2含量逐渐减少；随

氧气流量的增加，CO 含量有所增加，H2和 CH4略

有下降，而 CO2 含量开始逐渐降低，后又升高。肖

刚等[23]的废纸空气气化实验表明，最佳气化工况

为 600～700 ℃、过量空气系数为 0.4～0.6，此时，

气化气热值为 2500 kJ/m3 左右，产率为 1.5～2.3 
m3/kg，气化效率为 30%左右，固定碳转化率为

80%左右。Ni 等[24]的废木料流化床实验表明，最佳

空气气化工况为 600 ℃、过量空气系数为 0.4，气

化效率达到 73%，气化气热值为 5800 kJ/m3，气化

气产率为 2.01 m3/kg。蒋剑春等[34]的原生态城市生
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活垃圾流态化气化炉空气气化实验同样表明，气化

温度对 CO、CO2 的含量影响不大，对 CH4 和 CnHm

的影响较大。朱颖等[35]的 PP 气化实验表明，CO2、

H2O 和 O2 均能促进 PP 的碳转化率，气化气热值在

N2、O2、CO2、H2O 比例为 7∶2∶1∶1 下达到最大

值 12.8 MJ/m3。 
4.2  水蒸气气化实验 

城市生活垃圾水蒸气气化得到的可燃气中因

含有大量氢气，引起了研究人员的广泛兴趣，但需

要其它设备提供热量维持气化反应的进行。He
等 [36-37]蒸汽催化气化制取富氢燃气的实验表明，

S/M（水蒸气与城市生活垃圾质量之比）对气化气

组分分布有重要影响，随着 S/M 的增加，H2、CO2

含量增加，CO、CH4 含量急剧减小，提高气化温度

可以增加气化气组分中的 H2、CO。曲金星等[38]发

现水蒸气对城市生活垃圾热解气化过程中失重情况

影响十分微弱，而对气化气重整和二次裂解影响比

较明显。朱颖等[35]的气化实验表明，H2O 气氛有利

于 H2 的生成和产气量的提高，但对大分子烃类的

二次裂解具有一定的抑制作用。焦永刚等[39]通过向

热解炉内喷入雾状水而强化水煤气反应，增加了热

解气产量并提高热解气中 H2、CO 的含量，700 ℃
时热解气产量由无喷水条件下的 187 L/kg 增加到

喷水条件下的 215 L/kg。Gao 等[40]采用多孔陶瓷介

质作为裂解反应器，配合上吸式蒸汽热解气化炉制

取富氢燃气，燃气中 H2的含量达到 50%以上。Guan
等[41]介绍了 MSW 首先在气化炉中气化，燃气以及

焦油在催化反应炉中再次催化裂解的蒸汽催化工

艺，最终可得到的几乎不含焦油的富氢燃气，燃气

中 H2、CO、CH4 含量分别达到 50.8%、9.32%、13.3%。 

5  城市生活垃圾热解气化技术中试

及应用 

目前国际上实现应用的垃圾热解气化技术主

要是通过热解气化焚烧炉产生高温蒸汽发电，例如

日本的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，其采用的热解气化焚烧

炉单台处理量分别为 130 t/d、230 t/d、600 t/d。这

些热解气化焚烧炉的共同特点是具有两个燃烧室：

在第一燃烧室（也可称为热解气化室）为缺氧气氛，

温度控制在 600～800 ℃，实现垃圾的热解气化，

生成热解气化气，然后进入二燃室；二燃室氧气供

给充足，温度可达到 1000 ℃左右，产生高温烟气

用于加热蒸汽实现发电。Baggio 等[42]介绍了位于威

尼斯的城市生活垃圾发电厂能量利用及污染物排放

情况。此系统包括燃气轮机和蒸汽轮机，燃气轮机

排出的废气在锅炉中再次燃烧产生蒸汽，推动蒸

汽轮机发电。整个系统的热效率为 28%～30%，

SOx、NOx、粉尘的排放量非常轻微，而 CO 的排放

量要多于常规火电厂。Choy 等[43]介绍了处理量为

10 t/d 的城市生活垃圾气化热电联产项目，项目运

行情况表明，MSW 热能回收率为 23.4%，60%热量

用于供热时投资回收率为 14.8%，75%的热量用于

供热时，投资回收率达到 36.1%。 
我国目前的垃圾热解气化项目多处于中试阶

段，其技术特点总结于表 1[8，44-46]，具有自主技术

产权，并投入运行的垃圾热解气化焚烧发电厂位

于东莞厚街镇，其主要技术参数如表 2 所示[47]。 
 

表 1 国内城市生活垃圾热解气化中试项目 

出处 运行温度/℃ 热解气热值/kJ·m－3 技术特点 

熊祖鸿等[8] 750～900 4600 焦油含量很低，不超

过 2.0 g/m3 

李新禹等[44] 700 7546. 4 内热源与外热源联合

拱热 

包向军等[45] 900～1000 16000～18000 多室蓄热式燃烧供热

肖波等[46] 850～950 12598 燃烧生物质粉体加热

炉体，气化剂为水蒸气

 
表 2  东莞厚街垃圾热解气化焚烧发电厂主要技术参数[47] 

项目 技术参数 

焚烧炉处理能力 4×150 t/d 

焚烧炉型式 前置回转炉排炉 

回转炉床 φ3.32 mm×15 m 

窄炉排余热锅炉 2.5 MPa，350 ℃，蒸发量 28 t/h，带 1 m×6 m 窄

式移动炉排和二燃室 

汽轮发电机组 2.35 MPa，340 ℃，5×3000 kW 

发电功率 12000～15000 kW 

上网电压 10.5 kV 

烟气处理 炉内 850 ℃以上，停留时间大于 2 s，半干法净

化+布袋除尘 

废水处理 渗沥水回喷炉内焚烧 

灰渣处理 炉渣热灼减率≤5%，填埋、制砖综合利用，飞灰

水泥固化处理 
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深圳垃圾热气化焚烧发电厂的 3 台热解气化焚烧

炉为加拿大 CAO 技术，单台处理量为 100 t/d。佛

山南海市的垃圾热解气化焚烧发电厂拥有两台美

国 Basic 抛式炉排热解气化焚烧炉，单台处理量

为 200 t/d。 

6  结  语 

城市生活垃圾热解气化实验研究热点在于优

化控制参数，提高反应速率，促进目标产物高值化，

抑制其它产物及污染物的生成。主要有以下因素影

响城市生活垃圾热解气化反应的进行：①城市生活

垃圾中含有塑料、废纸、木料等组分的比例是决定

热解气化产物产量、产物分布以及反应速率的本质

因素；②对于任何物料，温度是热解气化反应的重

要因素，通常提高热解气化温度，会促进热解气化

反应的进行，增加气态产物的产量，同时提高气态

产物中小分子物质的含量，减少液态产物及残渣的

产量；③RO（氧气当量比）和 S/M 分别是氧气气

化和水蒸气气化反应的另一重要因素，通过调节

RO 或 S/M，可以控制氧气气化或水蒸气气化反应

的进行。 
目前，城市生活垃圾热解气化实验研究对热解

气化过程中污染物的迁移问题研究相对较少，热解

气化机理研究相对滞后。而对污染物的有效防控是

保证城市生活垃圾热解气化技术能够大规模推广应

用的必要条件，通过热解气化机理的探究可以明确

高值化产物以及污染物的形成。另一方面，我国在

垃圾热解气化技术推广方面明显落后于发达国家，

目前投入运行的垃圾热解气化焚烧发电厂多是引进

国外技术。因此，需要大力开展城市生活垃圾热解

气化机理及过程污染物防治方面的研究，同时做好

自有技术的推广应用工作。 
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