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早在上世纪 "# 年代末! 针对城市生活垃圾

的处理和处置! 德国采取了一系列的有效的措

施!颁 布 相 关 的 法 律"法 规!推 广 了 垃 圾 分 类 收

集"集中处置的方法!取得了一定的结果# 但随着

经济的快速发展!至上世纪 $# 年代!德国的城市

垃圾产量达到急剧膨胀!出现了垃圾处理和处置

的严重问题!各个城市都面临着垃圾的恐慌和灾

难$ 生活垃圾越来越多!生活垃圾填埋场的处理

能力接近饱和!居民不愿再建立更多的垃圾处理

场$ 为了解决这个问题!德国特别重视从源头进

行垃圾分类的工作!加大力度推动!为城市垃圾

的减量化%资源化和无害化处理创造了条件!从而

探索出了城市垃圾的可持续管理的途径$
! 德国垃圾处理基本情况

德国目前每年的城市垃圾产量大约为 %&’’
万吨$垃圾处理的方式有&机械’生物处理(()*)%

德国城市生活垃圾处理中 ()* 技术现状
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摘要! 介绍了德国的机械生物垃圾处理技术现状和基本工艺条件" 为了保护环境和大气!德国从

,##& 年 G 月起!开始执行新的垃圾管理标准" 要求所有的生物垃圾在填埋前必须加以处理" 城市居

民生活垃圾填埋前垃圾燃烧值控制标准在 G ### HI = HB 以下" 为此!作为德国生物垃圾处理的重要

行业#$$机械生物垃圾处理将面临新的挑战!以达到新标准的要求% 本文试图通过介绍德国的机械

垃圾处理技术!为我国垃圾的综合管理提供经验和参考"
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堆肥!焚烧!热处理和填埋等" 在每年产生的垃圾

中#有 " #$$ 万吨的城市垃圾由焚烧处理#"%$ 万

吨由机械生物处理!#&’ 万吨生物垃圾堆肥处理

等$"()%" 为了使垃圾管理达到可持续的发展#随着

德国的&包装条例’的颁布实施#最近几年又建立

了有用垃圾回收系统#为垃圾的资源化和循环化

利用#开创了一个新的途径"
现行的德国城市垃圾处理企业的基本情况

为(机械)生物处理厂 *+ 家 *至 *’’& 年达 &, 家+,
垃圾焚烧厂 &+ 家,垃圾堆肥厂 约 "",# 家,-./012
物资分捡回收集团公司#业务范围设及 &++ 个城

市和地区$#%"
可降解的生物垃圾由于燃烧值低!含水量高#

因而不利于直接利用焚烧技术处理#同时这些垃

圾如果堆放在填埋场里#又可被微生物活动所降

解#在有氧条件下产生 34*#在无氧条件下产生甲

烷气和渗滤液等#污染环境" 德国对这些可降解

的有机质垃圾的处理非常重视#寻找更有效的生

物垃圾处理技术# 降低 34* 和甲烷气的产生量#
减少温室效应#保护大气" 目前主要采用机械)
生物处理技术和堆肥技术来处理" 这两项技术在

德国属于成熟技术# 均居国际先进水平" 其中

567 技术在生活垃圾的处理和推动废物循环经

济的发展中起到重要作用"
! 垃圾的机械!生物处理技术 ""#$#

垃圾的机械)生物处理技术是现代生物 技

术在垃圾处理方面应用的典范" 它作为一个行

业#在德国应用已有近十年的历史" 德国的第一

代 567 处理为烟道式处理工艺# 可去处 *’8(
)$8的有机垃圾# 剩余 +$8左右的垃圾至填埋场

填埋" 第二代的处理工艺带有物质分拣系统#垃

圾处理后仅为进料量的 *&8(&$8$&%" 垃圾的机

械9生物处理技术的原理就是利用机械的分选设

备#把垃圾中的高热值的物质!金属和玻璃等有

用物质分离出来加以利用#垃圾中的有机质部分

经过生物的好氧或厌氧处理后实施填埋的方法"
在这个技术实施过程中#垃圾中的金属和玻璃等

材料可以循环利用#高热质的物质如塑料等被用

于焚烧来发电和供暖" 垃圾的机械)生物处理技

术的应用#极大限度地减少了垃圾填埋场的占地

面积# 减少了垃圾填埋场的气体和滲滤液的产

量" 因此该技术的应用#在垃圾的减量化!资源化

和无害化处理中起到了很大的作用"
*:" 德国的 567 垃圾处理的相关控制标准

*’’" 年 ) 月 " 日#德国对垃圾的机械)生物

处理技术的处理工艺颁布了一项特别的法律#主

要是对经 567 处理后的垃圾的有机成分以及相

关的污染物排放等作了规定标准$,%#如表 " 所示"
表 % 经 "&$ 处理后的垃圾中的主要成分的控制标准

针对这一个新的垃圾处理的控制标准#重点

涉及到垃圾处理后总有机炭含量不超过 "%8或

呼吸强度*;7#+不超过 & <= > = 干物质#垃圾的最

大燃烧值小于 , ’’’ ?@ > ?=" 同时对垃圾中的重金

属离子的含量#也作了相应的规定" 此外还颁布

了第 )’ 条决定*)’: 6A<BCD E+#即联邦排放物控

制标准的决定#对 567 厂区的排放物标准作了进

一步的规定#如表 * 所示"
表 ’ "&$ 厂区新的排放物标准

项 目 控制参数

垃圾中有机物含量*743+ ""% 8
渗滤液标准

FG &:&("):’
743 "*&’ <= > H
ID1JK0 "&’ <= > H
;L "’:& <= > H
IM "" <= > H
3N "$:" <= > H
3L "$:" <= > H
3. "& <= > H
OP "" <= > H
G= "$:$* <= > H
QJ "& <= > H
R "*& <= > H
OG)9O "*$$ <= > H
总卤化物*;4S+ "":& <= > H
可溶性物质含量 ",8
垃圾的生物降解度

# 天呼吸强度*;7#+ "& <= > =
*" 天气体产生率*T6*"+ "*$ H > ?=
最大燃烧值*GK+ ", $$$ ?@ > ?=

项 目 控制参数

有机物含量以 743 表示*月平均值+ " && = > U
氮氧化物*月平均值+ " "$$ = > U
臭味 " &$$ TV W <)

二恶英*呋喃+总量 " ’X" != W <)
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"#" 德国的 $%& 企业的基本情况

当前德国的 $%& 企业情况见表 ’! 由于在

"(() 年 * 月 + 日开始"要执行上述两个表中所陈

述的标准值"所有的生活垃圾在填埋前必须进行

$%& 处理"达到填埋标准#,"-$! 所以德国前一阶段

主要是对现有企业进行改造"使其达标"目前有

", 家工厂运行良好! 同时申请建造新的 $%& 工

厂 +’ 家%关停不合格的 $%& 工厂 * 家#.$!

州 名 数 量 许可 / 规划 / 招标 正在建设 正在运转 将要关闭 已关闭

柏林%布兰登堡 +’ 0 ’ " " "
巴登!符腾堡州 * + ! + ’ +
巴伐利亚州 " ! ! + + !
黑森州 0 " ! " ! !
梅克伦堡!前波莫瑞 0 + " + ! !
下萨克森州 +’ ! " - ’ !
北莱茵!威斯特法伦州 * ! + 0 + !
莱茵兰!法尔茨 , ! ! ) ! "
萨克森!安哈特州 " ! ! + ! +
石勒苏益格!合尔斯泰因 " + + ! ! !
萨克森州 0 ’ ! + ! !
自由图林根州 " + ! + +( *
总计 *) +’ . ",

表 0 为德国各州或地区的 $%& 厂的名称%分

布情况和对生活垃圾的处理能力! 从表中可以看

出! 最大年处理能力为 ’( 万吨"最小的为 +1) 万

吨左右"超过 +( 万吨的厂有 ") 家! 大多数 $%&

厂 都 是 在 "(() 年 前 后 进 行 运 转 " 等 到 全 部 的

$%& 运转起来"德国的 $%& 垃圾处理能力在 )((
万吨 / 年!

表 " 德国各州!地区"现行的 #$% 企业分布情况

表 & ’((& 年德国的 #$% 企业的基本情况

州 名 企业名称 总处理能力&2 / 3’ 建造年份 开始运转年份

柏林%布兰登堡 $45 %6789:; <69:9=>6:?@7? +*( ((( "((’ "(()
<6=A=89:BC37> %73:D6:EF7B +(( ((( +...
&$%G’ )( ((( "((0 "(()
$%G H7696:IF?6: +0 ((( +..0 +...
$%G J9=I267?68DK ’( ((( "((0 "(()
<32LM@7N67> / O96D6783FL92P +)( ((( "((0 "(()
$%5 QG% OF2I6;LC766 +-( ((( "((’ "(()
$%G 5=I@6:69=I6 0- )(( "((0 "(()
$%G 5=IN3:6E6=> +’( ((( "((’ "(()

巴登;符腾堡州 $%G R@7>62P9: 0( ((( "(()
$%R %9E673=I;<69:L26226: +)+ ((( "((0 "((0
$%G %F=I6: -- *(( "((0 "((0
$%G S698E7@:: +(( ((( "((0 "(()

巴伐利亚 $%G T3I86:E67B "" ((( +..-
黑森州 &:6F6 G:383B6 ’ +0( ((( +..* +..-

$%G U7E6:L=IN3:B ""( ((( "((0 "(()
&7@=>6:L23E89323:83B6 GLL837 0) ((( +.., "(()

梅克伦堡;前波莫瑞 $%5 O@7DI6LL6: &$6=>837; +)( ((( "((0 "(()
$6=>E3=I’ +") ((( "((0 "(()
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表 " 表示德国目前正在建设的 #$% 厂的垃

圾年处理能力!最大的年处理能力为 &’ 万吨" 到

全部建成后!德国的 #$% 厂的生活垃圾年处理能

力达 "() 万吨左右" 这些企业将为德国的生活垃

圾的无害化处理!保护环境!减少有害气体的产

生起到很好的作用"

州 名 企业名称 总处理能力#* + ,$ 建造年份 开始运转年份

梅克伦堡!前波莫瑞 #$- ./**/0,1 &" ))) &222 &222
#$- 345/67/08 (9 999! :99( :99"

下萨克森州 -$- ;<=/6<> ?9 999 :99( :99"
#$@ ;1/8/6 ?& (99 &22’ &22?
#$AB C D$@ @*0,5=16E F9 999 :99G :99"
#$- H0<==/I/46#-10JK4$ :99 999
;-$- $,==1L &22" :99G
-7I,557/4,6E5168=M/6*01L FG 999 &22F
N,66<O/0 ##$-$ #P&:9 999$ :99G :99(
#$A Q1/6/7/08 G9 999B :99G :99"
#$- R/S<6J/ #,6=J/ 33 ’9 999 :99G :99"
#-BT5E/68108BU/1/6>/8/ G( 999 :99(
#$@ T=6,701/KV 29 999
#$- T=*/04<5M ’? "99 :99( :99"
D6*=<08168=M/6*01L (F "99 &22’ &22?
@K4,1L7108 ##$-$ &222 :999

北莱茵B威斯特法伦州 #$- @1/E6J/E/0=,K4=/6 &GG 999 :999 :99:
H</**J68/6 "" 999
#$A .J/I/5 #’ + 9"W&&" 999 &222 :999
#$- .J5=1L G" 999#1S *<W :99: :99G
@$@B 16E $- D66J8/05<4 ’" 999

:99: :99(
莱茵兰B法尔茨 #$- H/=K4/0 @$@W&’9 999 &2F" &222

#$;- #1/6=*/0 :99( :99"
.@-- U/1== $-W&99 999 &22F :999
#$- X<45=K4/ N/JE/ F" 999 :99( :99"
#$- Y,SJ*/5*,5 &99 999 :99& :99"

萨克森 #$- QJ6V/67,K4 &’: 999 :99: :99G
石勒苏益格B合尔斯泰因 #$@ ./=*/0>,5E &99 999 :99( :99"

#;/66/0<E$ :’ F99 :99( :99"
萨克森州 #$- @J684<I/6 "? 999 :99( :99"

%0<K4/6=*,75,*,65,8/ %0J/0B &:9 999 :999 :99"
#/0*/=E<0I F9 999 :99( :99"

自由图林根州 #$- QJ6E/67/08 ::9 999 &222 :999
#$- Q1/7/KV :" 999
#$- U/1L1/6=*/0 &(’ 999
#$- Z0</7/06 :99 999
$#- R0/=E/6 G99 999
#$@ [-TDBD57*,5 F" 999
#H0</7/06$ &G" 999
#$;- .J/>,/0*4/ F" 999

总计 " 92? F99
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表 ! "##! 年将要运行的 $%& 工厂数

综上所述!德国的 "#$ 的处理技术已具备了

相当成熟的经验! 在机械分离垃圾的设备生产"
设计和分离技术方面都积累了先进的经验!同时

对垃圾的生物技术处理也做了深入细致的研究!
同样也积累了相当丰富的经验#大多数的 "#$ 厂

都在结合这些经验的基础上改建和建设!力争在

%&&’ 年达到正常运转$
()* 德国的 "+$ 的生产技术工艺

"+$ 技术包括机械和生物处理两个部分!它

可以独立地完成垃圾处理!同时也可以与其他的

垃圾处理技术如焚烧技术% 填埋技术结合在一

起!共同完成垃圾的处理$ 在德国以及欧洲!"+$
技术已成为城市垃圾管理和处置中的重要组成

部分!起到了相当重要的作用$ "+$ 中的机械部

分主要利用分选和筛分等设备来承担对垃圾中

的含高燃烧值的组分如塑料"纸张"木材等成分

的分离任务! 目前这些成分主要用来发电或供

暖&生物处理部分依赖耗氧降解%厌氧发酵或两

者结合技术工艺$
在现行的 "+$ 生产技术路线主要有两类!即

发酵降解工艺 ’,-!..(和生物干燥稳定化工艺 ’.((!如

图 . 所示#

图 . 生活垃圾的 "+$ 处理技术工艺路线

()*). 发酵降解工艺

发酵降解工艺是德国机械垃圾生物处理厂

的主要处理工艺!其包括两个截然不同的工艺路

线!一条是耗氧处理技术!另一条是消化降解技

术# 现有的 "+$ 厂基本上是堆肥处理技术# 新修

建的厂中有采用消化降解技术#
()*).). 耗氧处理技术

耗氧处理技术主要是利用强化耗氧生物降

解作用处理垃圾中的有机可降解的物质!它类似

于堆肥!但不是真正意义上的堆肥!而是利用堆

肥的原理来处理生物垃圾# 德国现在运行的 "+$
企业的生产技术都是采用耗氧处理工艺# 为了达

到新的废物排放标准!德国现行的机械生物垃圾

处理厂都在改造之中!国家联邦环境保护部组织

专家! 并选择有代表性的企业进行工程化试验!
总结出了德国垃圾 "+$ 处理的基本工艺路线#根

据德国垃圾性质和成分!一般采用耗氧处理工艺

路线!如图 ( 所示#

图 ( 生物垃圾耗氧处理工艺

由这个工艺可以看出!垃圾的生物处理分两

个阶段!第一个阶段是强化处理阶段!将垃圾放

入一个密封的隧道或箱式的容器内!向内强制通

风!促进容器内的微生物快速生长!并通过它们

的新陈代谢作用!将垃圾中的有机可降解物处理

掉# 然后!垃圾再堆放在一个露天的或选择在室

内的地方!可以选择各种容器进行后腐# 后腐过

程还要补充适当的水分!以保持湿度# 根据实际

的情况!后腐过程中可以采用自然或间歇式通气

的方式!从而使得垃圾中的可降解成分得到充分

的降解# 研究结果表明!通过选择不同的处理方

式如静态式%烟囱式和动力通风式)不同的通风

时间*的研究!结果表明在适当的通气和温度条

件 下! 处 理 .- 周 后 垃 圾 的 $/0123456 值 下 降 很

大$ 一般对垃圾强化处理 789 周后!垃圾中的可

降解有机物已被降解了 :&;左右!然后再辅以简

单的后熟化! 即可达到 $/0123456"%’- <= > ? 的

值!从而使处理后的垃圾可以达到填埋要求$ 新

标准 @$A 值要求每克干物质"’ <=! 但是如果

"+$ 采用多步的处理工艺!可以在垃圾强化处理
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"#$ 周后!%&’ 的值达到每克干物质 () *+ 时!即

可采用后续处理","#$
由于从 ())- 年年中开始执行新的废物排放

标准!运行的企业都在努力地做到率先达标$ 优

化现有的处理工艺还需要进一步地研究和探索$
至于新建的 ./& 厂!那要严格地按照新的标准建

造!通过试运行尽快确定处理工艺!以期达到新

的标准要求$ 通过这一技术路线处理的垃圾不能

作为堆肥!将被填埋处理$
(0"0,0( 厌氧消化降解技术

城市生活垃圾中还含有一定的生物可降解

的有机物质!加上现在的新能源政策!德国的环

境保护企业探索出了垃圾的消化降解技术$ 通过

这个技术的应用!垃圾中的有机物可以通过厌氧

发酵处理生产沼气!该沼气可以发电或作其他能

量利用$ 消化处理后的垃圾剩余物再通过好氧熟

化处理!以期达到废物排放标准$ 厌氧消化降解

技 术 一 般 也 要 求 将 垃 圾 的 有 机 物 降 解 到 -)1#
--2左右!实验证明可以降解到 3-2!厌氧处理过

程中!可以产生沼气!其产量不受具体的处理工

艺%物料的干湿&发酵的一步和多步法等’影响!
但直接受垃圾的进料量的影响$ 一般产气量为

,,"#,$) *" 4 5 进料$ 一步干燥发酵工艺处理垃圾

时! 垃圾中的有机物可在 (#" 周内降解到 -)2#
--2$ 实验证明在发酵 (#" 周后!&6789:;5<"(-)
*+ 4 =!再辅以 ’>$ 周的后腐!就可以达到填埋标

准$ 如果从 %&’ 的结果看!一般情况下!在发酵

,)>() 天后!就能达到每克干物质 () *+!然后再

后续处理","#$ 由于这个技术中有能量产生!德国

新建的一些 ./& 厂就利用这个工艺! 如图 " 所

示!这也是德国的垃圾机械生物处理的一个新的

方向$

图 " 生物垃圾厌氧消化工艺

(0"0( 生物干燥稳定工艺

生物干燥稳定化工艺%如图 ’ 所示’是在耗

氧处理技术上发展的一个新的生活垃圾处理技

术$ 它是将剩余垃圾完全利用作为处理的最终目

标$ 由于生活垃圾中含水率较高!不利于机械分

离!为了达到垃圾的干燥目的!可以利用生物垃

圾在微生物降解过程中产生的热量!加上通风作

用!将垃圾干燥$ 经过处理后垃圾中的绝大部分

的水分被热量和风带走! 生活垃圾得到干燥!有

利于进一步地机械分离段! 将剩余垃圾分离开

来$

图 ’ 生物干燥稳定化工艺

(0’ 机械分离技术

机械分离技术是 ./& 处理技术中的一个重

要的环节$ 居民生活垃圾的综合处理技术由机械

分技术相连接$ 机械分离的目的就是将垃圾中的

各种组分通过一系列的设备分离出来!提高垃圾

处理和利用的效率$ 机械分离技术路线如图 - 所

示$

图 - 机械分离技术

德国现有的 ./& 处理技术中!机械分离工艺

条件各不相同! 但是归纳起来还是有共同部分$
预破碎是将垃圾袋和垃圾进行破碎! 通过 (-)>
")) ** 和 ’)>?) ** 的筛分设备进行分离$ 垃圾

组分在 (-)>")) ** 以上的!再进行破碎(组分在

’)>?) ** 和 (-)>")) ** 之间的!进行金属分离

后送入综合利用系统(组分在 ’)>?) ** 以下的!
在金属分离后进行生物处理$
(0- 废气处理

为了保护大气!德国新的法律标准%") /@*A7BC’
要求对 ./& 废气中的 &DE 和 FD 组分的含量标

准提高!达到垃圾焚烧厂的废气排放要求$ 这个

标准在德国引起不同范围的争议!对 ./& 企业来

说!这个标准过于严格了$ 大家一致认为 ./& 厂

应与垃圾焚烧厂有所区别$ 但是法律标准已经制

定!在 ())$ 年 " 月 , 日才开始执行!这给 ./& 企

业得分气排放的设备改造赢得了时间$ 传统的生

物膜技术处理废气!由于对甲烷不起作用!所以

要达到将废气控制在每吨 -- + 有机物较难$ 要降

低总有机碳排放量的手段!可以利用再生热氧化

处理技术%GD&’来处理!但是这一技术的利用无

疑增加企业的成本! 因为需要额外的燃料气体
",’#$ 从经济学的角度来说!尽量减少产生废气的

待处理垃圾 厌氧消化处理 (>" 周 耗氧处理 ->? 周

生物干燥 ,>( 周 干燥物筛分

待处理垃圾 预破碎 筛 分 金属分离
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环节!将所有的废气与其他的气体分开!集中处

理!以减少燃料气体的用量" 此外!"#$ 企业同时

还配备除尘和生物滤膜来净化废气" 对废气中的

%& 和臭气采用酸洗处理工艺进行净化"
" 结语

机械生物处理技术作为城市生活垃圾处理

专门技术!已被德国逐渐接受并使用" 这项技术

方便快捷!是对其他技术的补充" 由于新的标准

要求高!很多企业正在对现有的工艺条件进行优

化!旧企业改造至 ’(() 年 * 月 +, 日!企业面临

改造费用筹措#废气过滤系统技术革新#新的处

理工艺优化#成熟工艺的选择等!同时经营者和

投资者还要承担由此带来的风险 $+,%" 总之!"-$
企业正努力根据相关法律的要求!探索出符合环

境排放标准和适合焚烧厂#水泥厂等原料要求的

新的垃圾处理工艺"
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