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 摘要：研发大规模、低成本、低碳排放量的制氢技术是氢能实现产业化的前提条件，是氢能产业发展亟待解决的问
题。垃圾中含有大量有机组分，经处理可分解出氢气，有望成为制氢技术创新的重要突破口。从热化学技术和生物化
学技术两方面，梳理总结了国内外垃圾制氢技术研发进展和产业化现状，分析了当前垃圾制氢技术研发和产业化面临
的主要问题，并提出了针对性的对策建议。研究发现：基于热化学过程的垃圾气化制氢技术是垃圾制氢产业化的主流
方向；全球多个国家正在探索垃圾制氢产业化之路，但当前整体处于研究示范阶段，面临减碳仍需进一步深化、能源
利用效率仍需提高等问题；从我国垃圾原料性质、制氢技术进展等看，还应从垃圾分类、制氢技术装备研发、碳捕集
封存利用技术创新、项目试点示范等方面推进我国垃圾制氢研发与产业化进程。

 0引言

 氢能具
有储量大、储存稳
定、转化效率高、零排放等优势，是
未来净零排放能源系统不可或缺的组成部分[1-2]

。近年来，越来越多国家高度重视氢能的发展与其在氢燃料电池等领域的应用。日本、欧盟、美国等发达国家已经将
氢能上升到支撑国家能源、气候、经济、科技、安全的战略高度，加快部署和推进氢能产业发展。

 氢能全产业链包括“制—储—运—输—用”五大环节，其中制氢是第一个重要环节。国际能源署数据显示，2020年
，全球氢气供应量约9000万吨，主要来源是化石燃料制氢，其中天然气制氢约占59%，煤制氢约占19%，工业副产氢
约占21%，
来自电解水制氢、化石
燃料配备碳捕集封存利用的低碳氢分别仅占0.0
3%、0.7%，合计不足1%[3]

。以化石燃料为主要制氢来源，虽然规模大、成本低，但带来的一个显著问题就是高碳排放量。2020年，全球氢气的
直接碳
排放量高达9亿
吨，约占全球能源和工业碳排
放量的2.5%，与我国碳排放量最高的山东省、河北省相当[4]

。电解水制氢、化石燃料配备碳捕集封存利用的碳排放量低，但成本高，而且前者规模更小。因此，寻找大规模、低
成本、低碳排放量的氢气供给已成为氢能产业发展过程中的重要议题。

 碳排放量较低的制氢方式有技术相对成熟的电解水制氢和甲醇重整制氢，以及生物或生物质制氢、垃圾制氢、太阳
能光解水制氢、热化学分解水制氢等试验性方法[5]

。近年来，垃圾制氢以其成本优势获得了学术界和产业界的关注。垃圾气化制氢的总生产成本约为28.74元/千克，其
中垃圾气化工段成本为13.80
元/千克，合成气净化、氢气分离提纯工段成本为14.94
元/千克[6]

。按照这一测算，垃圾制氢成
本比我国已建电解水示范项目的氢气成本36.4元/千克要低[7]

。形成规模效应后，成本
有望降到20元/千克以下，与天然气等化石能源制氢
技术成本相当[6]

。垃圾制氢项目的收入方面，除了氢气销售收入，还包括垃圾处理费、残渣销售收入，以及可能的碳交易收入，能有
效分摊制氢成本、降低氢气价格。此外，垃圾制氢技术还具有重要现实意义：一是助推垃圾处理减量化、资源化、无
害化。与填埋、堆肥和焚烧等传统垃圾处理方式相比，气化占地面积小，不产生二噁英等有毒有害物质，处理后的气
体和残渣均可利用。二是缓解局部资源短缺导致的制氢瓶颈。鉴于部分地区垃圾量大、分布广泛，以垃圾为原材料制
氢，有助于各地区丰富氢能来源、增加氢气供给、缓解用氢紧张。
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 目前，国内与垃圾制氢直接相关的研究主要集中在餐厨垃圾厌氧发酵制氢、垃圾渗滤液超临界水气化制氢、生物质
制氢、塑料制氢等技术领域，尚缺乏综合性的、结合产业进展的研究。本文首先梳理总结了当前垃圾制氢技术的研究
现状与产业化进展情况，然后分析了当前垃圾制氢技术研发和产业化面临的主要问题，并提出了针对性的对策建议，
旨在为我国氢能领域的技术创新和产业发展提供参考依据。

 1垃圾制氢技术研究现状

 根据技术原理的不同，垃圾制氢技术可分为热化学和生物化学两大类，以下对这两类技术分别进行介绍。

 1.1热化学技术

 热化学技术顾名思义是基于热化学过程的垃圾制氢技术，原理是有机物在缺氧、高温条件下被分解为以氢气、一氧
化碳、甲烷为主的合成气；无机物则被熔化成金属和玻璃体渣，用于路基、建材等的原材料。典型的热化学过程包括
热解和气化，热解可用于气化之前，以提高原料的热值。热化学技术适用于可燃固体废弃物，它是垃圾中的可燃组分
，常见的可燃固体废弃物包括纸类、塑料类、木料类、织物类以及垃圾衍生燃料。热化学过程在垃圾处理方面的优势
在于减量化，可以最大程度保留垃圾填埋场的空间。据测算，热化学处理后，垃圾质量减少70%~80%，体积减小约80
%~90%[8]。

 1.1.1热解

 垃圾热解过程通常在中等温度、高压、隔绝氧气的环境下进行。温度对氢气产率的影响较大。在一个生物质热解实
验中，把反应温度从800℃提高至1000℃，
氢气产率可从12.0%提高至28.2%[9]

。催化剂可以提高热解过程的效率，常用的催化剂种类有氯化物、碳酸盐和铬酸盐等。由于反应温度相对较低、压强
相对较高，垃圾热解过程获得的产物分子量通常高于气化过程，会产出生物油、生物炭等非气态物质，合成气中氢气
的含量也相对较低。因此，在制氢领域，热解过程通常在二阶段反应流程中出现，产物用于后续的重整、气化过程，
以提高氢气产率[10]

。垃圾热解—重整两阶段制氢简化流程如图1所示。从工艺成熟度、氢气产率方面来讲，气化制氢技术相较于热解制
氢技术更具优势。

 1.1.2气化

 垃圾气
化制氢过程为垃圾
和气化剂在1个大气压下的缺氧环境中
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的反应过程，反应温度通常在500~1200℃[11-12]，热效率通常为35%~50%[13]

。缺氧条件有助于减少热量损失并提高能量回收效率。反应温度对制氢的效率也有较大影响。在工程实践中，每个反
应器都存在最佳的反应温度：当反应温度低于最佳温度时，随着温度的升高，反应速率提高，氢气产率增加；当反应
温度超过最佳温度时，裂解和重整反应的能力随着温度升高而下降，氢气产率随之降低[14]。

 气化剂的种类和比率对垃圾制氢的效率也有影响。典型的气化剂包括空气、富氧空气、纯氧或蒸汽等。不同气化剂
的热值不同，蒸汽和纯氧热值较高。在标准温度和压力下，高热值（HHV）为9.2~16.5MJ/m�，空气热值较低，仅为
3.5~7.8MJ/m�[15]

。研究表明，当实际氧气流量与化学计量氧气流量当量比（ER）未处于最佳区域（燃烧区ER约为1）时，随着ER增
加，氢气产率随之增加[16]

。蒸汽与生物质的比率对提高气化反应的效率很重要，因为蒸汽重整反应是产生氢气的主要反应，过量的蒸汽会导致
氢气产量减少并促进焦油形成[17]。

 在气化制氢反应中，使用催化剂有助于降低反应活化能，提高转化程度，进而提高氢气产率。催化剂种类包括镍基
催化剂、碱基催化剂、天然矿石类催化剂、生物炭、氧化钙等。橄榄石和白云石等天然矿石类催化剂可通过采矿直接
获得
，具有成
本优势，实际应用
中使用频率较高。镍基催化剂除了提
高转化程度，还可以抑制焦油、焦炭和CO2

等副产物的形成，进一步提高氢气产率[18]

。新型的生物炭催化剂成本低、
效果好，可将生物油蒸汽重整的制氢率提高至89.13%[19]

。氧化钙在垃圾原位水蒸气气化反应中能够吸收CO2

，促进氢气产生，使氢气产率从10.86g/kg提高至31.56g/kg[20]

。但是，由于垃圾中含有硫化合物、微粒和微量金属等对催化剂有害的物质，催化剂普遍存在中毒失活的问题，会影
响催化剂的寿命和成本[21-22]

。开发高活性、长寿命、低成本、抗积炭的催化剂成为垃圾气化制氢大规模产业化的前提。

 根据气化设备的不同，气化制氢技术可分为固定床气化技术、沸腾床气化技术、循环流化床气化技术、回转窑气化
技术、机械炉排气化技术、等离子气化技术等。等离子气化技术由于不产生二噁英、减量化效果好等优点，近年来在
垃圾处理中应用较多。等离子气化技术是一种超高温气化技术，以惰性气体形成的等离子为气化热源，可以产生2000
~5000℃高温[23]

。典型的等离子气化垃圾制氢的产物合成气组成为15%H2、24%CO、6%CO2和55%N2
[24]

。反应停留时间，等离子气体、氧化剂和蒸汽流的流速，反应温度，都会影响合成气的组成[25]。

 研究成果表明，不同条件下，基于热化学技术的垃圾制氢方式的氢气产率范围较大，每千克可燃固体废弃物能生产
氢气约20~178.7克[26-27]

。氢气产率最高的研究来自Wu和Williams，垃圾种类为聚丙烯塑料，制氢方式为热解（500℃）与气化（900℃）两阶
段反应，反应过程中加入了Ni-Mg-Al作为催化剂，产物氢气的浓度为41.65%，氢气产率为178.7g/kg[10]。

 1.2生物化学技术

 基于生物化学过程的垃圾制氢技术，原理是利用微生物分解垃圾中的有机物以产生氢气，典型的过程包括光发酵和
暗发酵。暗发酵制氢是指在常压、缺氧、黑暗条件下，通过厌氧菌分解垃圾中的有机物产生氢气，其他产物通常为有
机酸、醇、丙酮以及CO2

[28]

。影响氢
气产率的因素很多
，包括底物类别、底物浓度、菌株种
类、反应时间、温度、pH值、氢气分压等[29]

。由于微生物发酵施加的热力学限制，较高的底物浓度将导致较低的氢气产量。此外，过高的氢气分压对产率也有负
面影响，及时移除产生的氢气有助于提高氢气产率[30]

。随着氢气分压的增加，乳酸和乙醇等其他产物的浓度增加，氢气合成减少。光发酵制氢是指在常压、厌氧、光照条
件下，通过光合细菌分解垃圾中的有机物产生氢气。光转换效率、微生物菌株、垃圾类型以及反应条件共同对氢气产
率施加影响。最佳的反应条

                                                页面 3 / 10



垃圾制氢技术研发与产业化进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/186735.html 
来源：工业技术创新

件主要取决于菌株种类，通常温度为35~37℃，pH为5~7
左右[31]。生物化学制氢的能源消耗强度远低于热化学过程，但氢气产率和反应速率较低。

 研究结果表明，各类市政污泥和餐厨垃圾发酵制氢的氢气产率约为8.6~174.6mL/g
VS[32]。氢气产率最高的研究来自Cheng等，反应采用餐厨垃圾和污水污泥共同发酵的方式进行，有机负荷为20g
VS/L，发酵温度为35℃，初始pH为6.0，总碳转化效率为63.3%，能量转化效率为56.6%，氢气产率为174.6mL/g VS[33]。

 2垃圾制氢产业化进展

 2.1国际垃圾制氢产业化探索实践

 随着氢能重要性的提升，近年来许多企业开始探索垃圾制氢产业化。当前进入这个领域的企业主要有三类：初创企
业、垃圾处理企业和氢能企业。初创企业积极性较高、布局较早，典型代表有美国Ways2H和SGH2、英国Waste2Tricit
y、比利时Boson Energy等。垃圾处理企业的技术实力较强、设备研发经验丰富，典型代表有英国Power House Energy
等。氢能企业也越来越关注氢气来源问题，开始探索垃圾制氢，典型代表有日本氢燃料电池汽车厂商丰田、工业气体
生产商及加氢站开发运营商岩谷产业、德国氢气存储公司H2-Industries等。

 据本文不完全统计，全球已有16个垃圾制氢产业化项目，主要分布在欧洲、美国、日本等，详情如表1所示。从项
目进展看，这些项目大都处于规划或建设阶段。美国Ways2H参与建设的东京垃圾制氢厂进展最快，已于2021年4月完
成建设。从项目规模看，气化制氢项目之间差异较大，垃圾日处理能力为1~116吨不等，正向产业化迈进。从制氢方
式看，多数项目选择垃圾气化直接制氢，也有的项目选择了技术难度相对较小的垃圾气化发电耦合水电解制氢。从垃
圾种类看，这些项目以产氢效率较高的不可回收塑料为主。从氢气产率看，每吨垃圾的氢气产量为40~100千克。
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 Ways2H东京垃圾制氢厂位于东京湾附近，处理的垃圾原料为废水、污泥，设计日处理能力1吨干污泥、氢气产量40
~50千克，生产
出的氢气用于附近氢燃料电池
乘用车和发电，可满足10辆氢燃料电池乘用车的日常需求[34]

。该工厂采用热解与蒸汽重整气化两阶段反应方式。在热解炉中，以氧化铝球为热载体，加热使氧化铝与污水、污泥
等生物质材料接触，产生含有氢、CO、CO2

和甲烷的热解气体。随后，热解气体进入重整器，在更高温度下与水蒸汽发生反应，产生氢气分压更高的富氢气体。

 英国政府已明确提出从国家层面支持垃圾制氢发展。2022年1月12日，英国政府宣布启动新的氢能生物质配备碳捕
集封存创新项目，
并提供500万英镑专项资金，支持垃圾
等生物质生产清洁氢方面的研究和产业化[35]

。企业、研究机构和大学都有资格提出申请，每个项目最高可获得25万欧元支持。

 2.2国内垃圾制氢产业化探索实践

 我国是世界第一制氢大国，2019年氢气产量约3342万吨 [36]

，占全球总量的37.13%。其中，煤制氢、天然气制氢、工业副产氢等方式占比分别达到63.54%、13.76%、21.18%，电
解水制氢总量约50万吨，仅占1.50%。低碳、清洁的氢气尚未实现大规模供给。垃圾制氢作为一种新兴的低碳氢供给
方式，也有望在我国氢能产业发展中起到重要的支撑作用。

 考虑到垃圾体量和制氢效率，塑料和其他城市生活垃圾可能是未来垃圾制氢的主要原料。中国物资再生协会发布的
报告显示，2020年中国产生塑料垃圾约6000万吨，其中回收量约为1600万吨，塑料垃圾总体回收率为26.7%。如果未被
回收利用的4400万吨塑料垃圾全部用于制氢，按照每吨塑料产氢70千克计算，每年可生产氢气308万吨，约为2019年我
国氢气总产量的9%。文献[37]指出，2020年全国城市生活垃圾清运量为2.35亿吨，如果未来全部用于制氢，按照每吨
城市生活垃圾产氢40千克计算，每年可生产氢气940万吨，约为2019年我国氢气总产量的28%。

 国内企业也积极探索垃圾制氢，已成为该领域的“先行者”。2019年，三环集团等企业达成“高环保超高温城市垃
圾转化制氢油项目”合作协议，项目采用纯氧燃烧、超高温气化的方式处理城市垃圾，所产生氢气可满足1000辆氢燃
料电池大巴日常使用[38]

。2021年，东方锅炉与重庆市潼南区签订了垃圾发电耦合制氢及氢能示范项目合作意向书，建成后有望成为我国首个
垃圾制氢产业化示范项目。进入2022年，随着“十四五”时期“无废城市”建设工作的启动，越来越多企业进入垃圾
制氢领域。城康氢碳新材料宣布在湖北省襄阳市投建“垃圾制氢+碳资源化”绿氢绿碳工厂，采用城市垃圾资源化制
沼气、沼气资源化制氢固碳的两阶段反应方式，设计年处理城市固废30万吨，减少碳排放35万吨，年产高纯度绿氢55
0吨、炭黑1650吨，预计年内建成[39]

。瀚蓝环境宣布年内将在佛山市南海区建设餐厨垃圾制氢项目，以餐厨垃圾和渗滤液产生的沼气以及绿色工业服务中
心铝灰处理项目中的富氢气体作为原料气，设计年处理沼气2400吨，产氢气2200吨，减少碳排放量100万吨[40]。

 3当前垃圾制氢技术研发及产业化面临的主要问题

 3.1减碳仍是难题

 虽然垃圾制氢的优势突
出，但不可忽视的是，垃圾中的有机物经高温气化
将产生大量CO2

。这也意味着，要让垃圾制氢变得低碳环保，碳捕集封存利用不可或缺。2021年12月，美国初创企业Mote宣布，将在
2024年前建成一座利用木质废料、配备有碳捕捉与封存装置的制氢工厂，从全生命周期来看，该制氢工厂有望成为全
球首个“零碳”绿氢工厂。

 3.2能源利用效率偏低

 制氢过程需要消耗能源，从能源利用的角度看，垃圾制氢效率远低于甲烷蒸汽重整、水电解等方式。研究结果表明
，垃圾气化、甲烷蒸汽重
整、水电解制氢的热效率分别为35%~50%、70%~75
%和75%~80%[12,41-42]

                                                页面 6 / 10



垃圾制氢技术研发与产业化进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/186735.html 
来源：工业技术创新

。垃圾的种类、尺寸、形状和含水量等因素都会影响反应器效率和氢气产率，进而影响制氢能源利用效率。

 3.3垃圾质量不达预期

 我国城市生活垃圾与发达国家城市生活垃圾差异较大，厨余含量高、含水率高、热值低，对项目运行的稳定性和经
济性，以及污染物的达标排放存在影响。同时，垃圾原料性质是垃圾气化反应器和系统的主要设计依据，若直接引进
国外主流技术，可能出现水土不服的情况。

 3.4气化技术有待进步

 垃圾气化制氢是在垃圾气化技术上衍生出的新技术，而垃圾气化技术对产业技术基础要求较高。国外对垃圾气化技
术的研究起步比较早，在热分选气化技术和等离子体气化技术等领域有较多积累，已研发出工业级技术设备。例如，
美国西屋等离子体公司在20世纪90年代就取得较大进展，并于2003年在日本建设了220吨/天的用于处理生活垃圾和汽
车废渣的等离子体气化工厂，产物合成气用于发电[43-44]

。然而，我国等离子体气化技术直到2018年才进入工程应用阶段。

 4对我国垃圾制氢技术研发及产业化的几点建议

 4.1支持垃圾制氢技术装备研发

 推动工业级垃圾气化制氢技术装备研发，开发低成本的垃圾原料预处理技术。优化气化设备性能，提高技术的成熟
度、可靠性、能源利用效率和氢气产率，扩大垃圾适用范围。改进氢气分离提纯工艺，适应垃圾生产过程中存在的氢
气浓度偏低、杂质复杂等问题。加强生物化学类垃圾制氢技术创新，研究利用有机废物的厌氧消化、无氧发酵等方式
制氢，开发出低能耗、低排放、高效率的新型垃圾制氢技术。

 4.2推动垃圾制氢项目试点示范

 开展垃圾气化制氢项目试点工作，研发建立垃圾预处理、垃圾气化、合成气清洗、氢气分离提纯等全过程工程技术
能力，优化提高设备运行效率，不断降低氢气生产成本。支持垃圾气化发电耦合水电解制氢产业化示范运营，通过长
期应用积累实践经验，提高我国垃圾气化技术水平，探索垃圾制氢商业模式。

 4.3持续推进垃圾分类工作

 完善垃圾分类法律法规制度体系，因地制宜基本建成生活垃圾分类投放、分类收集、分类运输、分类处理系统。通
过有效的垃圾收集与分类，提高垃圾热值、减少原料特性的不确定性、降低废物原料的异质性，保障垃圾制氢运行稳
定，降低预处理成本和合成气清洗成本。

 4.4强化碳捕集封存利用技术创新

 推动碳捕集封存利用技术与垃圾制氢技术融合发展，研发适用于垃圾制氢的先进碳捕集封存利用技术，降低垃圾制
氢的碳排放强度。加速推动投融资，支持碳捕集封存利用技术产业化，将碳捕集封存利用技术纳入产业和技术发展目
录。打通金融融资渠道，提供优先授信和优惠贷款，探索利用碳市场机制支持碳捕集封存利用技术发展的政策。
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