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我国城市生活垃圾处理技术方式的选择

屈志云，王敬民，刘 涛，颜廷山

#中国城市建设研究院 环卫工程设计研究所，北京 $%%%&’ (
摘 要：介绍了我国城市生活垃圾常用的处理方式填埋、堆肥和焚烧以及厌氧发酵和热分解 & 种前沿技术，重点

进行了优缺点的比较，进而提出了城市生活垃圾处理技术方式选择的定性化依据——— 因地制宜、因时制宜、因技术制

宜和因财力状况制宜。
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随着我国社会和经济的持续发展，市民生活

水平的不断提高，源源不断的城市生活垃圾，已

成为污染环境、影响生活的社会问题，各地都在

积极寻找合理且有效的解决方法。生活垃圾处理

有卫生填埋、好氧堆肥和焚烧 , 种通常采用的技

术方法，以及近几年国内出现的厌氧发酵和热分

解两种前沿技术。不同的地区应选择合理且有效

处理方法。

< 常用生活垃圾处理技术的分析

<= < 基本原理简要阐述

高温堆肥是依靠自然界中广泛存在的细菌、

放线菌、真菌等微生物，人为地、可控制地促进

有机物转化为稳定的腐殖质的生物化学过程，最

终的产物称为堆肥。堆肥是废物的一种无害化的

稳定的形式。

焚烧发 电是将城 市生活 垃圾进 行高温 热处

理，在 "%% X $ %%% Y的焚烧炉膛内，垃圾中可燃

成分与空气中的氧进行剧烈的化学反应，放出热

量，转化为高温的燃烧气和少量而性质稳定的固

体残渣，燃烧气可以作为热能用于发电，残渣可

直接填埋。残渣体积为垃圾体积的 !Z X $%Z ，

残渣质量为原生垃圾质量的 $%Z X &!Z 。

卫生填埋法是采取防渗、铺平、压实、覆盖

和导气对城市生活垃圾进行填埋，以及对填埋气

体、渗滤液等进行治理并达标排放的处理方法，

它是所有垃圾处理工艺剩余物的最终处理方法。

在填埋过程中垃圾发生生物、物理、化学变化，

使有机物得到彻底分解，达到无害化目的。

<= > 技术应用分析

高温堆肥、焚烧发电和卫生填埋 , 种方法各

有利弊，表 $ 是 , 种常用垃圾处理技术在投资、

处理成本和污染控制方面的比较。

堆肥是 生化处理 ，是无 害化较 为有效 的方

法。分析我国的城市生活垃圾成分构成变化趋

势，特别是经济较发达地区，由于城市气化率的

提高（北方地区集中供热普及率的提高也会显著

降低垃圾中的灰渣含量），垃圾灰渣含量显著降

低，厨余类有机物成为垃圾中最主要的成分。无

论从环境保护，还是从资源循环利用角度，厨余

类有机物处理的最佳方式就是使其转化为稳定的

有机肥料，实现碳物质的自然循环。从这个意义

上说，堆肥处理有很大的发展潜力。而目前我国

城市垃圾大都采用混合收集的方式，这种方式难

以实现堆肥 （特别是无预处理的静态堆肥）处

理。

理论上可以通过预分选处理将厨余类有机物

分选出来，但一方面增加运行成本，另一方面难

以保证堆肥产品的质量，此外单纯的厨余类有机

物由于水分高，需要添加骨料才适宜进行堆肥，

这也是目前我国城市垃圾堆肥处理发展面临困境收稿日期：&%%/[%\[%,
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的主要原因之一。对于广大中小城市，低成本堆

肥技术有广阔的市场，如静态仓式好氧堆肥技

术。

焚烧是垃圾减量化最好的手段，残渣体积仅

为垃圾体积的 !$ % &’$ ，对设备和技术人员要

求较高，这也是制约其在经济不发达地区广泛应

用的重要因素。首先垃圾焚烧处理主要适合于可

燃垃圾，对于无机物含量较高、水分较高、发热

量较低、需要添加辅助燃料才能燃烧的生活垃圾

具有一定局限性。

焚烧适用于进炉垃圾平均低位发热量至少要

达到 ! ’’’ () * (+。目前许多地区的垃圾均达不到

这一数值，尚不能采用焚烧方法处理。其次是垃

圾产生量过小也不适合垃圾焚烧发电。&",& 年日

本科学技术厅资源调查会公布的第 ,# 号报告（有

关从一般废弃物、污泥中回收利用能的调查报

告）中，按人口多少对垃圾发电问题提出了 - 种

情况的实施方案：不满 &’ 万人口的城市，由于垃

圾量少不利于发电和供热；&’ % #’ 万人口的城市

可以建焚烧厂，发电仅供本厂使用；#’ . &’’ 万

人口的城市焚烧发电除自用外，还可以外送一部

分 ，&’’ 万 人 口 以 上 的 城 市 ， 可 以 进 行 正 规 发

电。此外，资金投入大，焚烧厂日处理量一定要

达到 #’’ / 以上最好 0’’ / 以上才能达到赢利运

行，焚烧厂建设初始投资很大，目前中小城市财

力很难承受，处理费至少 &’’ 元 * / 垃圾。

卫生填埋是一种最常用的垃圾处理方法，其

处理费用低，方法简单，但容易造成地下水和大

气的二次污染。目前主要是施工和建设不能严格

执行有关设计和建设标准，当然也有设计不合理

的因素，如果能做到分区建设、分区填埋、雨污

分流、场底防渗、填埋气体的收集并利用（发电

或提纯）以及渗沥液浓缩（用填埋气燃烧提供热

能）或回灌到填埋场，则将是非常合理及实用的

垃圾处理技术。城市建设的不断发展，填埋场地

选址越来越困难，适宜的城市垃圾填埋场场地会

越来越少，运输距离也越来越远。

! 生活垃圾处理前沿技术

!" # 基本原理简要阐述

厌氧发酵又称厌氧消化、厌氧产沼，是在特

定的厌氧环境下有机质进行的生物降解过程。在

这个过程中有机物不断被几种微生物的组合体分

解，最后将其中大部分的碳以甲烷和二氧化碳的

形式释放出来。被分解的有机碳化物中的能量大

部分储存在甲烷中，仅一小部分有机碳化物氧化

成二氧化碳，释放的能量作为微生物生命活动的

需要 1 ! 2。

热分解是利用有机物的热不稳定性，在缺氧

条件下加热使分子量大的有机物产生裂解，转化

为分子量小的燃料气、液体（油、油脂等）。热

分解的生成物，因分解反应条件不同而有所不

同。

!" ! 技术特点

有机垃圾厌氧消化处理是发达国家特别是欧

洲近 &’ 3 来积极开发并获得应用的一项前沿的垃

圾生物处理技术。它与传统的卫生填埋相比，将

厌氧消化过程由几年缩短到 #’ 4 以内；与好氧堆

肥相比，改变了占地大、处理时间长，管理复杂

和产生有害气体等问题。厌氧消化处理具有过程

可控制、易操作、降解快、生产过程全封闭，产

物可计量和再利用等特点。在分类收集的条件

下，这一技术在我国将有广阔的应用前景 1 & 2。

然而， 厌氧发酵 和高温 堆肥存 在同样 的问

题，就是混合收集生活垃圾难以用来发酵，即使

通过预分选可以将厨余类有机物分选出来进行厌

氧发酵产气和制有机肥，但实际上此举一方面增

加运行成本，另一方面产品有机肥的质量也难以

得到保证。但厌氧发酵与高温好氧相比最大优点

是不需要消耗外界能量，垃圾本身产生的能量

（生物气）足以维持自身使用，且大部分（5’$
以上）可以向外界提供，产生效益 1 & 2。表 6 是厌

氧消化与有机垃圾好氧堆肥工艺比较。

热分解与焚烧不同，焚烧只能回收热能，而

热分解可以从废物中回收可以储存、输送的能源

表 & 我国城市生活垃圾 # 种常用处理技术

在投资、处理成本和污染控制方面的比较

卫生填埋 好氧堆肥 焚烧发电

吨投资（万元，不

计征地费）

&, % 65（ 单 层 合

成衬底，压实机

进口）

6! % #0（ 制 有 机

复混肥，国产化

率 0’$ ）

!’ % 5’（ 余 热 发

电上网，国产化

率 !’$ ）

处理成本（元 * /） #! % !! !’ % ,’ "’ % &0’

地表水污染

完善的渗沥水处

理设施，不易达

标

可能性较小，污

水应经处后排入

城市管网

炉渣填埋时与垃

圾相仿，但飞灰

较难处置

地下水污染
场底防渗、投资

大
可能性较小 可能性较小

大气污染

有轻微污染、可

用导气、覆盖、隔

离带等措施控制

有轻微气味，应

设除臭装置和隔

离带

应加强对酸性气

体、重金属和二

的控制和治

理

土壤污染 限于填埋场区域
需控制堆肥重金

属含量和 78
灰渣不能随意堆

放

主要环保措施

场底防渗、日覆

盖、沼气导排、渗

沥水处理等

恶臭防治、飞尘

控制、污水处理、

残渣处置

噪声控制、烟气

和灰渣处理、恶

臭防治
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表 % 有机垃圾好氧堆肥与厌氧消化工艺比较

特 征 好氧堆肥 厌氧消化

能 量 消耗能量 产生能量

终产品 腐殖质（堆肥）&’%，(%’ 腐殖质（堆肥）&’%，&($

减容率 )* + 约 ," 约 ,"
反应时间 ) - + %" . /" %" . $"

主要目的 减小垃圾体积 产生能量

次要目的 生产堆肥 减小垃圾体积，生产堆肥

臭 味 较大 基本无异味

占地面积 较大 较小

投 资 较高 较高

运行成本 较高 较低

（油或燃料气等）。这是热分解的一大优点。但

废物的热解因废物的种类多、变化大、成分复

杂，要稳定连续的热分解，在技术上和运转操作

上要求都十分严格。因此，热分解设备费用和处

理成本也较高，热分解的经济性就成了能否实用

化的一个关键。

热解处理系统主要有两种：一是以回收能源

为目的的处理系统，另一种是以减少焚烧造成的

二次污染和需要填埋处理的废物量，以无公害型

处理系统的开发为目的的处理系统。其中，对于

前者，由于城市垃圾的物理化学成分极其复杂且

变化较大，如果将热解产物作为资源回收，要保

持产品具有稳定的质和量有较大的困难。即使对

成分复杂，破碎性能各异的城市垃圾增加破碎、

分选等预处理技术，不仅需要消耗大量的动力和

极其复杂的机械系统，且总效率又非常低。对于

后者，将热解作为焚烧处理的辅助手段，利用热

解产物进一步燃烧废物，在改善废物燃烧特性、

减少尾气对大气环境造成的二次污染等方面，却

是较为可行的，许多工业发达国家已经取得了成

功的经验 0 % 1。

! 合理的选择垃圾处理方式的原则

!" # 因地制宜

对于大多数地方，尤其是雨水较少且选址又

不太困难的北方内陆地区，应致力于建设好和管

理好卫生填埋场，而不应过多考虑堆肥和焚烧。

沿海或经济发达地区在财力允许的条件下可以考

虑堆肥和焚烧，但最好的方案是综合处理，即混

合垃圾经过粗分选后易燃物进行焚烧，易腐质用

于堆肥，不可回收利用物进行填埋。

!" $ 因时制宜

随着时间的推移，社会的发展，政府和市民

认识的逐步提高，政府法规的健全，管理的严

格，城市垃圾处理收费制度的施行和完善，垃圾

分类收集方式的进一步落实到位，逐步适时引入

生活垃圾的堆肥、厌氧消化和焚烧处理技术，才

会发挥其技术先进和高投入的积极作用。

!" ! 因技术制宜

卫生填埋适合于混合收集或无法或难以再利

用的垃圾；堆肥、厌氧消化、焚烧和热分解适合

于分类收集或经预分选的混合垃圾；综合处理技

术对于混合收集的生活垃圾是最为理想的处理方

式。

!" % 因财力状况制宜

从环境保护和可持续发展的角度而言，无害

化是垃圾处理的首要目的，其次才是减量化和资

源化。要做到既无害化又减量化和资源化，其所

付出的成本又是许多地方政府无力承受的，所以

应从实际出发，即无论采用那种方式处理城市垃

圾，首先是无害化（即消纳），依照其财力状况

和其他因素决定那种方式最为切实可行且能达到

首要的目的。从财力状况而言填埋是省钱又有效

的处理方式，尤其对于众多中小城市而言，更是

如此。填埋、焚烧、堆肥、热分解或厌氧消化综

合处理技术投入和运营成本较高，而且也有一定

的规模要求，适合于人口较多及财力状况较好的

城市。

% 结束语

目前我国大多城市时机不成熟或能力不足以

进行垃圾焚烧处理，而堆肥处理或厌氧发酵一是

受市场因素影响不可能建设很大的处理厂；二是

即使处理后仍有大量的筛上物需要填埋或焚烧处

理。因此，对于绝大多数城市，目前还应首先建

设垃圾卫生填埋场，先解决垃圾消纳和无害化处

理问题。然后在有能力的条件下再考虑提高处理

和利用水平。在中国的中西部地区，由于经济不

太发达，人口密度相对小，因此在这些地区应优

先选择卫生填埋方法。而在经济发达和沿海地区

可以采用粗分选后焚烧、堆肥和填埋相结合的方

式来处理城市垃圾。
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