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在我国，由于生产技术和管理水平发展不足，相当

一部分资源没有得到充分合理的利用，不仅是浪费资

源，也成为固体废弃物造成环境负担。长期缺乏科学的

管理体系和配套的处理处置技术，以及人们的环保意

识不强，大部分的固体废弃物未经妥善处理而排入环

境，造成严重的环境污染。

固体废物种类繁多，特别是工业垃圾各有其特点，

针对各种类型的垃圾也各有其比较特定的处理方法。

而危险废弃物的管理亦有严格的管理规定，研究方向

与工业垃圾和城市垃圾不尽相同。本论述以生产量大、

与人们息息相关的城市垃圾作为对象，阐述其处理处

置研究进展。

1 固体废弃物的概念、分类及危害

1.1 固体废物的定义

我国 2004年修订的《中华人民共和国固体废物污

染防治法》中对固体废物进行了明确的定义：在生产、

生活和其他活动中产生的丧失原有利用价值或者虽未

丧失利用价值但被抛弃或者放弃的固态、半固态和置

于容器中的气态物质以及法律、行政法规纳入固体废

物管理的物品、物质。其中，不能排入水体的液态物质

和不能排入大气的置于容器中的气态物质，多具有较

大的危害性，在我国归入固体废物体系。

固体废物的主要特点是：量大面广，种类繁多，性

质复杂；对生态环境和人体健康造成不同程度的危害，

并且这种危害具有长期潜在性；“废物”和“资源”的二

重性，固体废物有“放错地方的资源”之称[1]。

1.2 固体废物分类

固体废弃物是一个极其复杂的非均质体系，为了

便于管理和对不同废物实施相应的处理处置方法，需

要对废物进行分类。固体废物的来源大体分为两类[2]：

一类是生产过程中所产生的废弃物，称为生产废弃物；

另一类是在产品进入市场在流动过程中或使用消费后

产生的固体废弃物，称为生活废弃物。由于固体废物的

分散复杂性，从不同角度出发可进行不同的分类。如按

其化学组成可分为有机废物和无机废物；按其危害性

可分为一般性固体废弃物和危险性固体废弃物等。《中

华人民共和国固体废物污染环境法》（1995年公布）将

固体废弃物分为城市生活垃圾、工业固体废弃物和危

险废物 3种。

1.2.1 工业固体废弃物

工业固体废弃物按行业可分为：冶金工业固体废

弃物、能源工业固体废弃物、石油化学工业固体废弃

物、矿业固体废弃物、轻工业固体废弃物、其他工业固

体废弃物。

1.2.2 城市固体废弃物

城市固体废弃物又称城市生活垃圾，它是指城市

居民日常生活中或为城市日常生活提供服务的活动中

产生的固体废弃物。城市垃圾主要来自城市居民家庭、

城市商业、餐饮业等，根据城市垃圾产生和收集来源不

同可分为：食品垃圾、普通垃圾、庭院垃圾、清扫垃圾、

商业垃圾、建筑垃圾、危险垃圾、其他垃圾。

1.2.3 危险废弃物

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》中规
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定：“危险废物是指列入国家危险废物名录或者根据国

家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认定的具有危

险特性的废物。”危险废物的特性通常包括急性毒性、

易燃性、反应性、腐蚀性、浸出毒性和疾病传染性。

1.3 危害

固体废弃物，特别是有害固体废物，如果处理处置

不当，其中有毒有害物质可以通过大气、土壤、地表或

地下水体进入生态系统，造成水体环境、土壤环境、大

气环境的污染，破坏生物群落生存环境，侵占土地，影

响环境卫生，直接或间接危害人体健康。

特别是城市垃圾，我国城市垃圾的处理率低，呈裸

露堆放，造成生态地质环境的污染，严重损害城市环境

卫生，恶化居住生活条件，阻碍城市建设发展。垃圾对

生态地质环境的影响主要表现在如下方面[3]：垃圾在堆

放和填埋过程中由于发酵和雨水的淋溶、冲刷，以及地

表水和地下水的浸泡而渗滤出的污水是造成周围地表

水和地下水严重污染的主要原因。在地表径流和地下

径流等行为作用下，垃圾对水域的污染已严重影响动

植物生长和人类的生命安全。垃圾中常含有毒有害元

素，人与污染后的土壤直接接触或生吃这种土壤的种

植的蔬菜瓜果容易发生各种疾病。垃圾在堆放过程中，

在温度、水分等作用下，某些有机物质发生分解，产生

有害气体；一些腐败的垃圾散发出腥臭味，垃圾中的细

菌、粉尘随风吹扬造成对空气的污染。德国 Lang[4]曾报

导距离垃圾场 4km远的地表水下游, 水质出现恶化。

Nevenka Mikac等[5]报导渗滤液对含水层的影响不仅仅

在于表层，而且贯穿于达 60m深的垂直剖面。

2 垃圾收集运输及预处理

城市垃圾的收集与运输是连接发生源和处理处置

设施的重要环节，在废弃物管理体系中占有非常重要

的地位。此工作不仅能简化后续处理的程序，减少处理

设备的损耗，还能同时完成资源回收工作[6]。中国大多

数城市的生活垃圾收集是采用传统的收集方法，一般

是从垃圾生产源送到垃圾收集点，统一由环卫工人将

收集点的垃圾用垃圾车集中转到转运站，然后用转运

车辆将转运站的垃圾运到郊外的最终处理场或填埋场

处置，形成收集—转运—集中处理的固定模式[7]。

城市垃圾分类收集为有效地实现废物再利用和最

大程度的废品回收提供了重要的条件。垃圾的全面分

类收集需要城市居民的全面配合，同时要求配置全面

的城市垃圾分类收运处理系统，是一项长期艰巨的工

作。发达国家开展垃圾分类收集工作已有数十年历史，

而我国还是采用传统的收集方式，为了提高资源利用

率除发展垃圾处理技术外更应发展垃圾分类收集系

统，以支持垃圾资源化技术发展。

城市生活垃圾的预处理技术一般包括压实（压

缩）、破袋、破碎和分选等环节[8]。压实处理主要是要增

加垃圾的体积密度，有利于减少运输成本；破袋处理是

将装在袋子里的垃圾释放出来，有利于后面工序的处

理；破碎使大块垃圾小粒径化，以配合后续处理过程；

分选就是将垃圾中的可回收物或不利于后续工序处

理、处置工艺要求的物料从废弃物中分离出来。

3 城市生活垃圾的处理处置的常用技术

3.1 卫生填埋

填埋处理就是将垃圾埋入地下，以减少因垃圾敞

开堆放而带来的环境问题。填埋是垃圾终极处理方法。

卫生填埋最早出现在 20世纪 30年代的美国加利福尼

亚州，城市生活垃圾卫生填埋在我国有近 20年的历

史。卫生填埋技术相对于填埋处理采用了先进技术防

止了垃圾渗滤水、沼气和恶臭等对环境水体、土壤和大

气污染的现代化垃圾填埋处置方法。

20世纪 70年代，英美等发达国家开始研究生物反

应器填埋场。其与传统卫生填埋场的本质不同在于生

物反应器填埋场中垃圾降解过程是可以控制的。生物

反应器填埋场增加了液体添加和水分调节系统的渗滤

液回灌系统，改造了渗滤液收集系统和填埋气体收集

系统。填埋处置的发展前景在于防渗材料和渗滤液处

理方面。

3.2 焚烧[9]

焚烧是一种城市垃圾高温热处理工艺，在 800~

1000℃焚烧炉膛内，通过燃烧垃圾中的化学活性成分

被充分氧化，留下无机成分成为炉渣被排出，在此过程

中垃圾的体积得到缩减，其易腐性得到改变。城市生活

垃圾焚烧处理起源于 19世纪的英国，第一次世界大战

后，焚烧技术得到了较大的发展。欧洲、北美和日本陆

续建起城市生活垃圾焚烧处理设施，其焚烧锅炉也从

早期的简易固定炉排炉改良为固定机械炉排炉、移动

机械炉排炉、反推机械炉排炉，炉排机构与动作设计、
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炉膛结构等方面的技术逐渐成型。而我国城市生活垃

圾焚烧处理技术应用与设施建设起步于 20世纪 80年

代中期。

在国外城市生活垃圾焚烧技术已有 100多年的历

史，焚烧炉作为焚烧技术的核心，目前具有代表的有机

械炉排焚烧、循环流化床、回转窑等类型。焚烧厂的系

统构成一般包括前处理系统、垃圾焚烧系统、余热利用

系统、二次污染防治系统和自动控制系统等。焚烧处理

技术的发展前景在于设备的自我完善，不论是焚烧炉

还是烟气处理技术都还要更进一步改进，使垃圾焚烧

技术趋于完善。而产生的余热和炉渣也要充分的利用，

使垃圾焚烧与能源回收有机的结合起来。

3.3 堆肥[10]

我国目前处理生活垃圾的方法除露天堆放外，还

有卫生填埋，这种方法避免了露天堆放产生的问题，其

缺点是建填埋场占地面积大、使用时间短、造价高，垃

圾中可回收利用的资源浪费；再是焚烧，使垃圾体积缩

小 50%~95%，但焚烧投资大，对垃圾的热值要求一般

不低于 3347kJ/kg，限制其应用范围，焚烧还会烧掉可回

收的资源，释放出有毒气体，如二恶英、电池中的汞蒸

气等，并产生有毒有害炉渣和灰尘；第四种是堆肥，这

种方法需要人们将有机垃圾与其他垃圾分开才行，它

具有很好的发展前景。

垃圾堆肥处理是利用自然界广泛存在的微生物的

氧化和分解能力，在一定温度、湿度和 pH值条件下，有

控制的促进固体废弃物中的可降解有机质发生生物化

学降解，形成一种稳定腐殖质的生物化学过程。固体废

物的堆肥化处理不仅可以实现固体废物的减量化和无

害化，而且还可以实现固体废物的资源化利用，它是处

理生活垃圾的一种常用方法，可以实现生活垃圾的稳

定化和无害化，减重减容 50%；有机物质转化成物质和

能源；使生活垃圾中的可用组分尽快进入自然循环。土

壤施用堆肥后可以增加稳定腐殖质，形成土壤的团粒

结构，改善土壤条件。

根据堆肥化过程中微生物对氧气需求的不同，把

堆肥化方法分为好氧堆肥和厌氧堆肥。好氧堆肥主要

生产农用肥料，而厌氧堆肥除降解有机物外主要在于

发酵制沼气、制氢。近 20年来，随着对厌氧法处理生活

垃圾的研究和应用的重视，开发了一系列的工艺，如美

国实验工厂工艺、法国 Valorga工艺等。但在我国的应

用却很有限，其主要原因是堆肥产品肥效低，难以达到

市场要求。并且我国生活垃圾分类收集体制尚未形成，

垃圾成分复杂，严重影响堆肥效果，在现阶段采用堆肥

处理城市生活垃圾前景堪忧[11]。

3.4 其他处理方法

3.4.1 厌氧消化

厌氧消化处理城市垃圾，主要集中在对城市垃圾

中厨余垃圾以及庭院垃圾进行处理。在欧洲，利用厨余

垃圾产沼气的研究较为成熟，德国、丹麦等国家发展尤

其迅速，建成了一定规模数量的消化处理厂[12]。自 1920

年英国农学家 AlbertHoward在印度发明了印多尔厌氧

堆肥法以来经过了不断的技术革新。近年来，逐步形成

了以湿式完全混合厌氧消化、厌氧干发酵、两步厌氧消

化等为主的工艺形式[13]。

3.4.2 热解[14]

固体废弃物的热解就是利用有机物的不稳定性，

在无氧或缺氧条件下，利用热能使化合物的化合键断

裂，由大分子量的有机物转化为小分子量的可燃气体、

液体燃料和焦炭等的过程。热解和焚烧都是热化学转

化过程，主要区别在于：焚烧是吸热的，热解是放热的；

焚烧产物主要是 CO2和 H2O，热解产物主要是可燃的

低分子化合物；焚烧产生的热量只可近距离使用，而热

解产生的燃料油、气可远距离输送。

3.4.3 湿解焚烧[15]

为了更高效地回收垃圾中能源和满足更严格的排

放标准，世界各国特别是发达国家目前正致力于开发

面向 21世纪的第 2代垃圾焚烧工艺———气化熔融集

成技术，力图使二恶英、重金属和二次污染物排放值降

至最低。其主要特征是将气化和熔融焚烧技术相结合，

即首先将垃圾热解气化，生成可燃气携带的飞灰和气

化炉排渣一起在高温下熔融固化处理。利用湿解焚烧

综合处理垃圾技术在武汉经济技术开发区建成了处理

量为 100t/d的生活垃圾资源化处理工程。

3.4.4 几类固体废弃物再生技术[16]

废塑料容器或包装采用物理或化学法再生利

用，或是利用其制作粉状涂料；废旧纸张回收制高强

度纸板或衍生燃料；废旧家电通过拆解，部分可用零

件返厂重装，而不能再作为原功能使用的零件进行

破碎再回收金属塑料等，剩余废弃物进行焚烧、精炼

等处理。
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3.4.5 水泥窑协同处置垃圾技术[17]

水泥窑协同处置垃圾技术是城市垃圾处理方面的

新秀, 为水泥工业和垃圾处理的管理提供了更好的选

择方式。水泥窑协同处置垃圾技术是用垃圾废弃物来

替代一次燃料和原料, 利用垃圾废物在水泥的生产过

程中再生能量和材料。该技术是基于垃圾本身的特点

和水泥窑固有优势, 对垃圾废物而言, 这种回收利用方

式, 不用再专门建立的焚化炉, 节省了土地资源与运行

资金的投人; 对水泥工业而言, 既节省燃料和原料, 又

能提高经济效益。从生态、节约和社会的角度对垃圾进

行了优化处理, 是垃圾废物处置的新途径。

3.4.6 回收利用[18]

城市生活垃圾资源化处置是垃圾实现变废为宝的

过程。大力推行垃圾的回收和综合利用，减少垃圾产生

量，以实现城市垃圾减量化和资源化的目的。尽可能对

垃圾进行回收利用，同时尽可能延长填埋场使用时间

和减少二次污染。

4 展望

我国城市生活垃圾管理存在以下几个方面的基本

问题[19]：（1）垃圾处理行业缺乏长远的统一规划，相应的

产业政策和技术标准不完善；（2）垃圾收集、运输、处理

设施严重不足，无害化处理率低；（3）政府投入不足，处

理设施的建设和运行没有保障；（4）管理体制和运行机

制与市场经济不相适应；（5）垃圾处理尚未建立市场准

入制度和特许经营制度，缺少垃圾处理项目的技术鉴

定和施工资质审查制度，缺少适宜技术发布制度，质量

隐患大；（6）垃圾的分类收集和回收利用没有得到开

展，垃圾资源利用水平不高；（7）垃圾收运过程中的密

闭化和机械化程度较低，道路清扫保洁机械化程度不

高；（8）没有建立环境卫生监测系统，垃圾处理过程中

存在隐患；（9）对建筑垃圾缺少有效管理，建筑垃圾已

成为围城垃圾的主要来源。城市固体废弃物的处理技

术还有很大的发展改善空间，并且很多研究机构也在

开发新型的处理技术，技术成熟后也可以为城市固体

废弃物的减量化、资源化、无害化服务。

适合我国发展的垃圾处理模式有提高可用物资回

收再生利用，易腐有机物堆肥，废渣材料化，提高环保

意识改变生活习惯，完善城市垃圾管理法规体系[20]。

我国城市固体废弃物管理制度不完善，处理技术

落后，人民环保意识不强都是急需解决的问题。许多国

家的实践证明，固体废弃物的管理与资源化利用，离不

开法律规范，离不开政策引导，离不开先进技术。在固

体废弃物管理与资源化的领域，日本走在世界各国的

前列，因此在该领域我国除自己研究外，也应学习借鉴

日本经验结合我国的国情，加强环境保护力度，在经济

发展的同时而不再走破坏环境为代价的发展道路。除了

技术的提高外，更需要的是国家政策的扶持。随着经济

的发展，环境矛盾更突出，人们对环境保护的重视，城市

生活垃圾的问题最终会得到更好的解决方式。
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（上接 59页）化在引导人、激励人、凝聚人的过程中有

一个良好的氛围，确保员工队伍素质得到有效提高。

5 结束语

企业利益其实就是员工利益。只有把“一切为了企

业利益”的企业价值观内化为自己的思想意识和行为

习惯，处处为企业发展着想，脚踏实地干好本职工作，

才能实现员工与企业的双赢。
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自耦变压器是设计关键，关键参数在于绕组的连接方

式、长距绕组与短距绕组的匝比设计、及综合考虑过

载、工作方式和体积要求的变压器设计。变压器的绕组

连接方式如图 3所示。

（2）浪涌抑制电路：为防止主电路上电时给电容充

电而造成大的冲击电流，设计了抑制输入电路的浪涌

电流电路。即刚开始上电时，交流侧电压通过启动功率

电阻 R1对直流电容充电，当电容电压达到一定值的时

候 S1闭合、R1被短路，系统开始正常工作。

（3）短路检测电路：由于输入侧二极管通路始终导

通，则输出短路保护。当检测到输出电压过低，则 S3断

开，以提高电源的可靠性和安全性。

（4）输出过压检测电路：主要是防止发生电机能量

回馈过大导致电容电压过高损坏电路。当检测到输出

过压，则 S2闭合，能耗电阻将能量快速消耗，保证电容

电压在正常范围。

（5）滤波电容和放电电阻：滤波电容主要起到稳定

直流侧电压的作用，设计中考虑大电流的需要以及可

能的能量回馈的影响。考虑选择四个电解电容并联。由

于电解电容具有自恢复性能够满足极端状况的需要。
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图 3 18脉波自耦变压整流电源用变压器绕组连接图
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