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摘要：指出了随着我国城镇化的发展，人民生活水平的不断提高，城市固体废弃物产量越来越大，城市固体
废弃物的处理已成为一个非常严峻的问题，对填埋、焚烧和堆肥三种处理技术的实际应用情况进行了分
析，对比了三种处理方式对环境的影响，并采用生命周期评价法进行了评价。
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１　引言

城市化的快速发展 虽 然 推 动 了 政 治、经 济、文 化 的

发展，但是由于人口 的 剧 增，使 得 相 对 狭 小 的 空 间 消 耗

了大量的资源，产生的固体废弃物超过了其自身的净化

和处理能力，因此带来了严重的环境污染问题。城市固

体废弃物的有效资源 化 利 用 对 营 造 和 谐 的 城 市 发 展 模

式以及创造良好的社会经济效益都具有重要的意义。

２　城市固体废弃物概述

２．１　我国城市固体废弃物现状

固体废弃物是指人 类 在 生 产、生 活、消 费 等 过 程 中

产生的固态、半固态废弃物质以及 一 些 高 浓 度 的 废 液。
按 来 源 分 为 城 市 生 活 固 体 废 弃 物、工 业 固 体 废 弃 物

和 农 业 废 弃 物。自１９８９年 以 来，我 国 的 城 市 生 活 垃

圾 以 每 年８．９８％的 速 度 增 长，有 些 城 市 增 长 率 高 达

１５％～２０％，大 大 超 过 了 世 界 的 垃 圾 平 均 增 长 速 度

８．４２％。另 外 据 国 家 环 保 部《２０１２年 中 国 环 境 统 计

公 报》公 布 的 数 据 显 示：２０１２年，全 国 工 业 固 体 废 物

产 生 量 为３２９０４６万ｔ，资 源 化 利 用 量 为２０２３８４万ｔ，
利 用 率 仅 为６０．９％［１］。我 国 历 年 累 积 垃 圾 堆 存 量 达

６６亿ｔ，占 地５亿 ｍ２。在 全 国６００多 座 城 市 中，有２００
余 座 包 围 在 垃 圾 之中［２］。我国已成为世界上 垃 圾 问 题

最严重的国家。
我国幅员辽阔，南 北 文 化 差 异 比 较 大，生 活 习 惯 以

及饮食文化的差异造成了各地垃圾成分的不同，因此选

择垃圾处理方式要 因 地 制 宜。例 如 卫 生 填 埋 适 用 于 经

济实力弱、可用土地 多 的 城 市，而 堆 肥 适 合 于 垃 圾 热 值

较低、农作物耕作面积较大的城市。表１给出了３个代

表性城市的生活垃圾成分［３］。

表１　我国部分城市生活垃圾物理构成 ％

城市 有机垃圾 无机垃圾
废品类

纸张 塑料 玻璃 金属 织物 小计

深圳 ５２．３５　 ２１．６０　 ８．５０　 ９．５０　 ２．５７　 １．３２　 ３．５７　 ２６．０５
北京 ４４．１５　 ９．５８　 １４．２８　 １３．６１　 ６．３４　 １．１７　 ２．０２　 ３７．４２

哈尔滨 ６３．９２　 ２０．２２　 １１．０４　 １．７３　 ２．０７　 ０．６６　 ０．３６　 １５．８６

　　由表１看出，在城市生活垃圾中占主要地位的是有

机垃圾，也就是厨余 垃 圾，一 方 面 厨 余 垃 圾 混 入 生 活 垃

圾不仅占用了生活垃圾大量库容，还会使垃圾渗滤液中

高浓度有机废液含 量 增 加，增 加 垃 圾 渗 滤 液 处 理 负 荷；
另一方面由于厨余垃圾含水率比较高，若是混合生活垃

圾焚烧处理，降低原料热值还会由于燃烧不完全而产生

二恶英，污染空气；很 多 国 家 和 地 区 已 经 禁 止 将 厨 余 垃

圾作为普通生活垃圾焚烧、填埋［４］。因此垃圾分类处理

是使得生活垃圾高效处理的关键所在。

２．２　城市固体废弃物的危害

我国城市固体废弃 物 产 生 量 大、危 害 大，具 体 有 以

下几个方面［５］。
（１）污染水体。未经无害化处理的固体废弃物随意

堆放，其渗滤液进入 土 壤 会 造 成 地 下 水 污 染；若 经 降 水

和地表径流进入河流湖泊会造成大面积水体污染。

（２）污染大气。固体废弃物中的有机物分解产生有

害气体；焚烧处理时 也 会 产 生 有 害 气 体 和 粉 尘；粉 尘 随

风飘散，既污染环境，影响人体健康，又影响市容。
（３）污染土壤。固 体 垃 圾 长 期 随 意 堆 存，其 有 害 成

分渗入土壤后，能杀 死 土 壤 中 的 微 生 物，破 坏 土 壤 的 生

态平衡；有害物质通 过 农 作 物 的 富 集 作 用，由 食 物 链 进

入人体，带来一些疾病。

３　我国城市固体废弃物的处理现状

固体废弃物的处理经历了长久的发展变革，从最原

始的在荒地进行随意堆放或掩埋，到后来由于可用土地

大量减少，以及生活水平、消费水平和环保要求的提高，
应运而出一批回收 利 用 率 高、无 害 化、资 源 化 的 处 理 技

术［６］，在我国城市固体废弃物的处理方式主要有卫生填

埋、焚烧和堆肥及垃圾综合处理技术［７］。

６４１



　赵　苗，等：我国城市生活垃圾处理技术应用现状分析 环境与安全

３．１　填埋技术

卫生填埋（Ｓａｎｉｔａｒｙ　Ｌａｎｄｆｉｌｌ）作 为 生 活 垃 圾 的 传 统

和最终处理方法，目前仍然是我国大多数城市解决生活

垃圾的最主要方法［７］。卫 生 填 埋 就 是 选 择 合 理 的 堆 放

场地，经过防水渗漏、复 土 等 措 施 而 进 行 垃 圾 处 理 的 一

种方式［６］。它始于２０世 纪３０年 代，最 早 出 现 在 美 国，
随后亚洲、欧洲一些 国 家 利 用 此 方 法 填 海 造 岸，虽 然 在

处理废弃物的同时获得了土地，但却影响海水水质。卫

生填埋并不 是 简 单 地 填 埋，而 是 必 须 要 经 过 科 学 的 选

址、必要的场地防护处理和严格管理制度。在我国由于

能力有限，只能做些简单的防水渗漏、覆土，大部分垃圾

处于露天堆放的状态［５，６］。
截至２００５年底，全 国６６１个 城 市 中 共 有３６５座 城

市生活垃圾 填 埋 场，处 理 能 力 为２１．３万ｔ／ｄ。我 国 近

８５％的城市生活垃圾采用卫生填埋处理，而在这些填埋

厂中只有１５％能够实现生活垃圾 的 基 本 无 害 化，５％实

现较完全的无害化，其 余 的 只 是 简 单 地 填 埋，仍 对 环 境

造成污染。表２列出 了 我 国 主 要 城 市 垃 圾 填 埋 场 的 设

置情况［８］。
表２　我国主要城市垃圾填埋场设置情况

填埋场
填埋库容

／万ｍ２
处置能力／
（ｔ／ｄ）

使用年限
建设费用

／百万元

杭州天子岭 ６００　 １０００　 １９９１～２０１４　 ２７００
上海老港 １２００　 ３０００　 １９８９～ １０４
广州李村 １８０　 １２００　 １９９０～１９９７　 １６

广州大田山 １７００　 ２０００　 １９９２～１９９９　 ２．６
西安江村沟 ４９００　 ３５００　 １９９５～２０４５　 １２０

深圳下坪 １４００（５０００） １８００　 １９９７～２０２７　３００（１０００）

包头青山 ２００　 ２００　 １９００～２０１０　 ３
北京阿苏卫 １０７０　 ２０００　 １９９５～２００２　 １１０

　　注：（）内为二期

虽然卫生填埋有处理量大和投资少等优点，但它潜

在危害比较大。据美国等国科学家研究报导［６］，填埋后

的废弃物会产生大量含有重金属和有害离子的渗滤液，
随渗漏或地表径流进入地下，污染水源。因此对于垃圾

填埋场的设计必须要严格把关，保证减少所填埋的垃圾

对周围环境 和 居 民 的 影 响。表３［９］为 杭 州 天 子 岭 填 埋

场的垃圾渗滤液的分析情况。
表３　杭州天子岭填埋场渗滤液分析

指标
含量／
（ｍｇ／Ｌ）

指标
含量／
（ｍｇ／Ｌ）

指标 含量

ＣＯＤＣＮ（ｍｇ／ｌ） ３６２１ ＳＳ（ｍｇ／ｌ） ３５０ Ｃｕ（ｍｇ／ｌ） ０．２０７
ＢＯＤ５（ｍｇ／ｌ） ２１００ 色度（倍） １２５０ Ｐ６（ｍｇ／ｌ） ０．１９６
ＮＨ＋４ －Ｎ（ｍｇ／ｌ） ２４０ ｐＨ值 ６．５～７．５Ｃｄ（ｍｇ／ｌ） ０．０１２
ＴＳ（ｍｇ／ｌ） ４０００ Ｚｎ（ｍｇ／ｌ） ０．４６２ Ｃｒ（ｍｇ／ｌ） ０．０４９

　　生活垃圾填埋过程中会产生填埋气，主要成分为甲

烷和二氧化碳，以及一些恶臭气体。其中甲烷和二氧化

碳对温室效应贡献较大，全世界每年甲烷 排 放 量 大 约５
亿ｔ，有２２００～３６００万ｔ甲 烷 来 自 城 市 生 活 垃 圾 填 埋

场［１０］。这些气体 不 仅 污 染 环 境，对 人 体 健 康 有 一 定 危

害，而且其中的易燃成分还会引发填埋场安全问题。对

于恶臭气体一般可以采用物理吸附、化学吸收以及微生

物分解等方 法 综 合 进 行 治 理，效 果 比 较 显 著［１１］。对 于

甲烷气体，在其高峰产期可以进行回收利用发电以实现

其能源利用价值。１９９８年１０月，我 国 第 一 个 填 埋 气 体

发电厂在杭州天子岭填埋场建成发电，目前共有４台发

电机组，截 至２０１１年 总 装 机 容 量 达 到４０００ｋＷ。为 我

国填埋场填埋气体的开 发 利 用 奠 定 了 基 础［１２］。在 填 埋

场运营后期通过甲烷氧化技术，通过甲烷氧化菌的作用

将甲烷氧化成ＣＯ２，解 决 甲 烷 减 排 问 题；在 填 埋 场 封 场

前 利 用 甲 烷 菌 抑 制 技 术 解 决 封 场 前 的 甲 烷 排 放

问题［１０］。
我国填埋场的技术水平还是比较落后的，存在有很

多问题，集中在：①产 生 的 垃 圾 渗 滤 液 经 处 理 还 是 无 法

达到正常的排放标准，而且在暴雨的时候渗滤液的量激

增，超出处理能力而直接排放，严重污染环境；②垃圾场

产生的气体回收利 用 率 太 低。目 前 国 内 只 有 广 州 李 坑

垃圾填埋场和杭州天 子 岭 垃 圾 填 埋 场 对 填 埋 气 体 进 行

了回收发电利用［１２］。
３．２　焚烧技术

焚烧（Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ）是 城 市 生 活 垃 圾 处 理 的 有 效 途

径之一，是指一定量的过剩空气与固体废弃物在焚烧炉

内进行氧化 反 应［１３］。将 垃 圾 用 焚 烧 法 处 理 后，剩 余 残

渣量只有原垃圾量的５％～２０％，在 此 过 程 中 还 可 消 灭

各种病原体，将有毒 有 害 物 质 转 化 为 无 害 物，比 较 适 合

于可燃物含量较高 的 生 活 垃 圾。由 于 焚 烧 并 不 是 资 源

化利用的方法，因此 只 有 对 于 那 些 没 有 回 收 利 用 价 值、
可以回收热能的废物进行焚烧才科学合理。

我国垃 圾 焚 烧 技 术 研 究 始 于２０世 纪８０年 代 中 后

期。深圳市于１９８５年 从 日 本 引 进２台 日 处 理 能 力 为

１５０ｔ的垃圾焚 烧 炉，成 为 我 国 第 一 座 现 代 化 垃 圾 焚 烧

厂［１２］。据建设 部 资 料 统 计：截 至２００６年 底，全 国 共 有

生活垃圾焚烧厂６９个，处 理 能 力１１３８万ｔ。焚 烧 处 理

量占垃圾处 理 总 量 的 比 例 约 为１３％，与２００５年 相 比，
上升了３％。

随着焚烧市场的 扩 大 化，国 产 焚 烧 炉 应 运 而 生，一

些国产焚烧炉厂家相继诞生，并建设了一些中小规模的

垃圾焚烧设施。我国国产焚烧炉的建设情况见表４［８］。

表４　我国国产焚烧炉的建设情况

设施名称 完工日期 规模／（ｔ／ｄ） 炉型 厂家 建设费用／万元

江苏常州 １９９７　 ５０ 机械链条炉 常州环卫工程设计研究院 ２６５
北京燕华 １９９７　 １２０ 机械链条炉 重庆环保工程工业联合公司 ８００
四川泸州 １９９４　 ８０ 机械链条炉 重庆环保工程工业联合公司 １８７０
广东中山 １９９７　 ５０×２ 油压炉排炉 徐州绿地环境工程公司 ３００
北京昌平 １９９７　 １００×２ 机械链条炉 当代吃垃圾工程公司 ４８００
北京海淀 １９９７　 １００ 循环流化床 科学院热物理研究所 ７００

广顺德 １９９７　 ７５×２ 油压炉排炉 五岭锅炉厂 １７００
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　　一般情 况 下 焚 烧１ｔ城 市 固 体 废 弃 物 可 以 产 生 约

４００～７００ｋＷ·ｈ的电力［１４］。从烟气中回收热量用于蒸

汽发电或者供热。既 达 到 了 垃 圾 减 量 化、无 害 化 处 理，
又实现了资源再利用。２０世纪５０年代，德国和法国率

先将垃圾焚烧发电技术应用实际，而我国首次引进垃圾

焚烧发 电 技 术 的 也 是 深 圳 市 第 一 座 现 代 化 垃 圾 焚 烧

厂［１５］。由于其投 资 和 运 营 成 本 高，而 且 焚 烧 过 程 的 气

体（如二恶英）和灰 烬 可 能 会 造 成 二 次 污 染，近 年 来，垃

圾焚烧法在国内外 已 开 始 进 入 萎 缩 期。焚 烧 排 放 的 烟

气成分如表５所示。
表５　焚烧排放烟气成分

名称 数量 环保要求

烟尘／（ｍｇ／ｍ２） ０．１ 符合

氮氧化物ＮＯＸ／（ｋｇ／吨废物） ２ 符合

氯化氢 ＨＣｌ／×１０－６　 ８００ｐｐｍ 超过

二恶英ＣＤＤＳ／（ｇ／ｍ３） ０．５×１０－１ ≥１０－１２

呋喃类／（ｇ／ｍ３） ０．５×１０－９ ≥１０－１２

　　由表５可以看出，在焚烧中二恶英及呋喃类物质严

重超标，垃圾在燃烧过程中产生的二恶英占二恶英产生

总量的９５％以 上，对 于 二 恶 英 的 控 制 尤 为 重 要。焚 烧

前要进行垃圾分类 处 理，将 含 氯 物 质 分 拣 出 来，减 少 氯

源及金属催化剂进 入 焚 烧 炉；在 焚 烧 过 程 中 添 加 含 硫、
氮物质抑制二恶英 的 生 成；对 于 已 经 生 成 的，通 过 添 加

活性炭或者ＳＣＲ系统将二恶英消耗掉或者尾气除尘处

理［１６］。现代 的 垃 圾 焚 烧 炉 都 配 有 良 好 的 烟 尘 净 化 装

置，减轻对大气的污染。尽管如此，目前仍有超过１５个

国家和地区，对垃圾焚烧实施了部分禁令。
我国垃圾焚烧技术比较落后，其中存在的问题集中

在以下方面：①各地 垃 圾 成 分 复 杂，由 于 厨 余 垃 圾 的 大

量混入导致垃圾热值降低，在燃烧过程中出现燃烧不充

分的问题；②由于燃料 中 含 有 大 量 的 硫、氟、氯 等，在 燃

烧过程中会产生 Ｈ２ＳＯ４、ＨＦ、ＨＣｌ等 酸 性 气 体，腐 蚀 焚

烧炉［１７］。

３．３　堆肥法

堆肥法（Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）是 微 生 物 分 解 固 体 废 弃 物 中

的有机物的过程，主 要 是 通 过 发 酵，使 之 成 为 稳 定 的 有

机质，并利用发酵过程产生的高温杀死有害微生物以达

到无害化卫生指标。堆 肥 法 分 为 好 氧 堆 肥 法 和 厌 氧 堆

肥法。目前堆肥的对 象 主 要 是 城 市 生 活 垃 圾 和 污 水 处

理厂污泥、人 畜 粪 便、农 业 废 弃 物、食 品 加 工 业 废 弃 物

等［１８］。由于固体 废 弃 物 中 含 有 大 量 的 有 机 物 质，通 过

堆肥技术将有机物质转化为有机肥用于农业生产，不仅

可以改善土壤的性 能、提 高 作 物 产 量，还 可 以 消 除 传 统

化肥对土壤带来的不良影响，因此固体废弃物堆肥技术

有着广阔的发展前 景。目 前 堆 肥 制 作 及 利 用 技 术 在 国

内外发展已经很成熟，对其影响因素如微生物、温度、湿

度、ｐＨ值等的研究也取得了一定成果［５］。
截至２００５年底，全 国 共 建 有 垃 圾 堆 肥 厂４６座，日

处理能力１．１８万ｔ，处理量为３４５万ｔ。占到我国固体

废弃物总处理量的ｌ０％～２０％［１８］。这 些 堆 肥 场 中 最 大

的也只能达 到 日 处 理 能 力３００ｔ，根 本 无 法 满 足 日 益 增

多的数量巨大的废弃 物 处 理 要 求。表６列 出 了 我 国 主

要城市垃圾堆肥化的一些情况［８］。
表６　我国主要城市垃圾堆肥化设置情况

堆肥化设置
处理能力

／（ｔ／ｄ）
最高温度

／℃

运行费用

／（元／ｔ）
发酵周期／ｄ

一次发酵二次发酵

无锡 １００　 ６５　 １８　 １０　 １０
杭州 １５　 ７０　 ８～１６　 ３　 １５
武汉 １００　 ６５　 ７　 １０　 ６０
上海 ３００　 ７０　 １３　 ３０ ／

天津 ５０　 ７０　 １３　 ８　 ２５

　　虽然堆肥处理成本低，但是由于堆肥过程无法有效

地控制，而 且 对 周 围 环 境 污 染 较 大。垃 圾 中 所 含 的 塑

料、玻璃和一些有毒 有 害 物 质 等 影 响 堆 肥 产 品 的 质 量，
导致产品肥效低，销 路 不 畅，严 重 制 约 垃 圾 堆 肥 化 的 发

展。由于经济效益差，许 多 堆 肥 场 都 面 临 着 关、停 的 困

境。而解决堆肥问题 的 关 键 在 于 实 现 有 机 垃 圾 的 分 类

收集，有效地分选出 易 腐 有 机 物、可 燃 物 质 和 能 回 收 的

废弃物。
目前垃圾堆肥有了新的研究方向，就是将生活垃圾

和其他垃圾混合堆肥制作肥料，例如生活垃圾和畜禽粪

便混合堆肥［２０］，由 于 生 活 垃 圾 中 厨 余 垃 圾 含 量 逐 年 增

加，堆肥综合处理技术是今后的发展方向。除了垃圾混

和堆肥，在今后的发展中对于堆肥的技术改革的重点在

于：①堆肥发酵技术 的 拓 展 改 良；②建 立 适 合 我 国 城 市

生 活 垃 圾 的 点 的 系 列 设 备；③ 扩 大 堆 肥 的 适 用 范

围等［７］。

４　生活垃圾处理技术的生命周期评价

生命周期评价方法（ＬＣＡ）起源于美国，它是指通过

评价城市固体废弃物各个处理阶段的环境影响，使产生

到最终整个过程的 环 境 最 小。它 是 衡 量 区 域 废 弃 物 管

理体系环境效应的 重 要 方 法。我 国 利 用 生 命 周 期 评 价

方法对固体废弃物 研 究 还 处 于 起 步 阶 段。随 着 近 年 来

生命周期评价方法在中国的迅速发展，中外学者利用这

一方法对固体废弃物卫生填埋、焚烧和堆肥技术进行了

研究分析，从而得出３种处理技术对环境的影响程度。
韦保仁等［２１］针 对 苏 州 生 活 垃 圾，比 较 垃 圾 卫 生 填

埋和焚烧２种处置方 法 对 环 境 的 影 响，结 果 表 明：焚 烧

处理对环境的影响比填 埋 的 影 响 要 小。李 雯 婧 等［２２］针

对大连市中心城区生 活 垃 圾 填 埋 和 焚 烧 处 理 工 艺 模 式

进行了生命周期评 价，结 果 表 明：填 埋 工 艺 的 温 室 气 体

排放量高于 焚 烧 工 艺 的 气 体 排 放 量。Ｈｏｎｇ等［２３］利 用

ＬＣＡ评价了我国填埋、焚烧、填埋和生 化 处 理 相 结 合 以

及焚 烧 和 生 化 处 理 相 结 合４种 处 理 模 式，得 到 填 埋 的

ＧＷＰ值（全球气候变暖指数）和ＡＰ值（酸化潜力）均高

于焚烧的潜值，而综合处理的ＧＷＰ和ＡＰ值低于填 埋

的潜值；由ＣＨ４ 的直 接 排 放 导 致 填 埋 的ＧＷＰ值 很 高，
利用ＣＨ４ 发电是减 少ＧＷＰ值 的 关 键 因 素。泰 国 的 一

些学者分别评价了填埋和焚烧、焚烧和生化处理相结合

的生命周期评价，结果显示生化处理有更高的净能源产

出［２４］。张伟倩［２５］等 通 过 分 析２００３～２０１０年 国 内 外 不

同城市的固体废弃物管理体系生命周期评价结果，得出

了城市固体废弃物处理模式环境影响等级：填埋的环境
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影响潜值最大，焚烧 的 环 境 影 响 潜 值 小 于 填 埋，而 且 结

合堆肥后环境影响潜值降低；将垃圾源头分类回收等引

入到处理模式后环境影响潜值大大降低。

５　建议

结合我国城市生活垃圾处理现状，生活垃圾的处理

要结合３Ｒ原则。由于我国 各 地 生 活 垃 圾 成 分 复 杂，在

处理模式上应该尽量采用综合处理方式；由于各地区文

化差异、饮食习惯差异，各地的垃圾成分也不尽相同，因

此要因地制宜；最重 要 的 还 是 要 进 行 垃 圾 源 头 分 类，提

高后续处理的效率。我国城市垃圾处理应走向“污染预

防—３Ｒ原则—垃圾处理—最终处置”的道路。
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