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摘 要 随着中国经济快速发展，城市生活垃圾产生量巨增，“垃圾围城”现象日益严重。传统的生活垃圾处理技术———焚
烧、堆肥、填埋已不能满足垃圾资源化处理的要求，具有减量化、无害化和资源化的综合处理技术逐步受到人们的重视。首先
分析了中国城市生活垃圾的现状，接着阐述了近年来国内外“垃圾综合处理”( 综合分选、好氧堆肥、厌氧发酵、焚烧工艺) 技术
及其进展，最后分析了综合处理技术存在的不足，提出加快垃圾分类规范实施、强化垃圾处理技术攻关、加强垃圾资源化产品
推广等建议，以期为中国城市生活垃圾处理提供借鉴。
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城市生活垃圾，是指在城市日常生活中或者为城

市日常生活提供服务的活动中产生的固体废物以及

法律、行政法规规定视为城市生活垃圾的固体废
物［1］。2016年，国内外 214 个大、中城市生活垃圾年
产生量为 18 850. 5 ×104 t［2］，其中大量生活垃圾由于
处理不当产生大量的废水、废气及固废污染物，直接
影响了人们的生活居住环境，同时造成了大量可回收

资源的浪费［3］。特别是近年来发生的垃圾围城现象，
生活垃圾处理厂恶臭、农田及地下水污染等事件，使
人们意识到了城市生活垃圾处理的重要性和紧迫性。

1 城市生活垃圾的现状分析
中国城市生活垃圾采用混合收集方式，具有复

杂的成分，如表 1 所示。目前这些混合垃圾多采用
卫生填埋与露天堆放，少数采用堆肥和焚烧的处理

方法; 填埋是对混合垃圾进行简单操作，占地面积

大，易对周边环境，如地下水、土壤等造成污染; 此
外，因垃圾成分复杂难辨且重金属等含量不易控制，

采用堆肥法处理存在肥效低、周期长、销量不好等问
题。除了上述特点，与发达国家相比，中国城市生活
垃圾中厨余垃圾占比较大，因此如何对大量厨余垃

圾分类收集并实现资源化是垃圾处理的关键问题。
由于混合垃圾中厨余垃圾( 含水率高) 所占比例较

高，垃圾整体热值低，焚烧技术难以发挥其减量的优

势，且易产生二 英等有害气体［19］。
针对中国城市生活垃圾的上述两个特点，单一

的填埋、堆放或者焚烧等传统方法都无法从根本上
解决垃圾减量化、无害化及资源化等需求，不能充分
发挥每种方法的优势，因此选择一种有效的垃圾综

合处理技术已成为当前中国垃圾处理迫在眉睫的任

务。针对此问题，近年来人们提出了分选加多种处
理技术，分选是指将生活垃圾分为可回收物和不可

回收垃圾，将可回收物，如纸类、塑料、玻璃、金属等，
进行回收利用，实现垃圾减量及资源化，并缓解垃圾

围城的威胁［20］。对不可回收垃圾进行处理，如焚烧
或者堆肥等。综合处理技术指在现有各类技术优势
识别基础上，通过多种单一处理方式的综合运用，实

现多样成分垃圾高效处理的一类垃圾处理技术［21］。
目前，国外大力推行生活垃圾综合分类，将可回

收物，如金属、玻璃等直接回收利用，对有机物进行
厌氧发酵、堆肥或焚烧; 将残渣等进行填埋，由传统
单一的处理方式转变为综合处理方式［22］。例如，比
利时 Brccht厂处理规模为 12 000 t /a，收集的垃圾经
综合分选，发酵的物料按比例混合后送入发酵罐，物

料在罐内发酵时间为 20 d，吨垃圾产沼气量
43 m3［23］。加拿大安大略省 Newmarket厂采用 BTA



表 1 中国典型城市生活垃圾物理组分
Table 1 Physical components of typical urban domestic waste in China

地区
生活垃圾各组分所占比例 /%

厨余 纸类 橡塑类 玻璃 金属 竹类 布类 无机物 其他
参考文献

北京 63. 39 11. 07 12. 70 1. 76 0. 27 1. 78 2. 46 0. 62 5. 95 ［4］
上海 72. 49 6. 01 13. 79 3. 09 0. 24 1. 88 2. 14 0. 36 0 ［5，6］
成都 58. 15 13. 00 9. 90 0. 80 0. 10 2. 45 0. 75 14. 60 0. 25 ［7—9］
天津 56. 90 8. 70 12. 10 1. 30 0. 40 1. 90 2. 50 16. 20 0 ［10］
沈阳 60. 97 7. 79 12. 19 5. 07 1. 67 2. 48 4. 39 3. 36 2. 08 ［11］
杭州 58. 20 13. 30 18. 80 2. 70 1. 00 2. 60 1. 50 0 2. 00 ［12］
广州 54. 43 8. 96 12. 59 3. 00 0. 30 7. 08 7. 70 1. 80 4. 14 ［12，13］
兰州 55. 99 12. 44 13. 00 1. 30 0. 18 0. 76 1. 16 15. 02 0. 15 ［14］
拉萨 20. 45 23. 74 14. 84 4. 73 5. 12 2. 76 4. 50 22. 83 1. 03 ［15］
青岛 69. 00 9. 50 8. 40 2. 20 0. 90 0. 30 3. 00 6. 60 0. 10 ［16—18］

注: 各组分质量分数以湿基计。

厌氧发酵技术年处理 150 000 t 有机垃圾，占地
2. 2 hm2，收集的垃圾经分选后与水混合，并送入发

酵罐，停留时间 15 d，处理厂每年产生 60 000 t有机
肥，产生的沼气用于发电，每年产生约 5 MW·h 电
力［24］。综合分选 +厌氧发酵技术在国外已经得到
广泛应用，并较好地实现生活垃圾综合处理［25］。
相比而言，国内的研究起步晚，且由于中国国

内垃圾采用混合收集的模式，有必要对垃圾进行

综合分选，针对不同垃圾分类处理。甄峰等［26］以
处理能力为 500 t /d的垃圾综合处理项目为例，通
过水介质进行前分选工艺，将混合垃圾分为有机

部分、惰性重物质、金属、塑料和高热值杂物，实现
资源的再生; 目前，厨余垃圾处理方式有厌氧发

酵、好氧堆肥等，这两种技术均有益于垃圾处理水
平的提高［12］，因此有关学者围绕这两种技术进一

步研究探索。班福忱等［27］通过自动分选—除渣—
厌氧消化工艺处理某市有机垃圾，经实践，该工艺

处理餐厨垃圾 200 t /d，系统运行稳定，为避免过度

加热带来的能源消耗，在自动分选过程中物料加

热温度不能超过 75 ℃，反应条件有待降低。以上
项目为垃圾资源化综合处理技术广泛应用奠定了

基础。

2 城市生活垃圾综合处理工艺
当前城市生活垃圾处理方式较多，由表 2 可看

出，从资源利用、能源可持续发展等方面考虑，城市
生活垃圾综合处理是一种较为合理的垃圾处理方

式。城市生活垃圾综合处理工艺主要包括: 综合分
选—好氧堆肥、综合分选—厌氧发酵和综合分选—
焚烧等技术。
近年来，不少学者对城市生活垃圾综合处理工

艺进行研究，其中综合分选—好氧堆肥工艺指先将
塑料、玻璃、金属、石块等可回收垃圾分选出来进行
再利用，剩余有机垃圾进行堆肥处理［29］。垃圾好氧
堆肥是指堆体在有氧条件下，通过好氧微生物( 细

菌、真菌、放线菌等) 分泌胞外酶将有机固体废弃物

表 2 城市生活垃圾常见处理技术优缺点
Table 2 Advantages and disadvantages of common treatment technologies for municipal domestic waste

技术分类 现有优势 存在问题 参考文献

卫生填埋
技术成熟、操作管理简单、处理量大、投资和运营
费用较低; 适用所有类型垃圾; 可回收部分能量

占用大量土地资源; 产生的垃圾渗滤液对地下水和环境造成

污染; 垃圾发酵产生的甲烷等易爆气体，加剧火灾及爆炸隐

患; 原生垃圾自然稳定化周期过长( 需 20 ～ 30 年)
［1，28］

焚烧处理
占地少、减量化效果显著、无害化程度高、处理周
期短、可回收垃圾焚烧热量用于供热或发电

焚烧设备价格昂贵，工程一次性投资巨大; 焚烧产生大量二

英等有害气体污染环境，危害人体健康
［28］

堆肥处理

工艺技术成熟、消除环境污染、杀灭垃圾中的病
菌; 堆肥产生的肥料用于改善农作物质量，提高

产量

处理效率不高; 处理周期长; 只能处理可生物降解的垃圾; 堆

肥产品肥效不高，产品质量不能保证，毫无市场竞争优势; 堆

肥产品中残余的重金属会产生二次污染

［1，28］

综合分选—
好氧堆肥

工艺成熟、资源化利用率高、环境污染较小，堆肥
产品肥效高

前期分选设备运行管理成本较大 ［29］

综合分选—
厌氧发酵

能源消耗小、环境污染小、资源化利用率高; 发酵
产品质量好; 产生沼气可作为清洁能源使用

处理效率低、设备运行不稳定 ［30，31］

综合分选—
焚烧

垃圾减量化效果显著; 处理周期短 产生二 英等有害气体污染环境 ［32］
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分解转化为可溶性有机质，再参与微生物细胞的新

陈代谢，最终把固体废弃物转化为稳定的腐殖质，成

为有机肥料［33］。综合分选—厌氧发酵工艺是通过
综合分选技术分离出可发酵物质和不可发酵物质，

对可发酵垃圾进行厌氧发酵处理。使用厌氧发酵工
艺占地面积少，能够减少有机垃圾带来的污染和二

氧化碳量的排放，产生的沼气还可作为清洁能源使

用［30］，发酵后的沼渣、沼液经加工处理用作有机
肥［34］。综合分选—焚烧、填埋工艺是首先从垃圾中
分选出不可燃物( 如金属、玻璃、砖块等) ，对可回收
部分资源回收利用，再填埋处理无机渣土; 其余可燃

垃圾送入焚烧炉进行焚烧发电。以上工艺既解决了
“垃圾围城”的环境公害难题，又实现了垃圾减量
化、无害化、资源化的处理目标［32，35，36］。基于中国
城市生活垃圾特性和综合处理技术现有优势考虑，

综合分选—好氧堆肥工艺更适用于中国现阶段的垃
圾资源化处理。

3 城市生活垃圾综合处理技术研究
进展
城市生活垃圾综合处理技术是将垃圾综合分选

与好氧堆肥、厌氧发酵、焚烧等技术有机结合起来，
由表 3 看出，不同处理技术有其各自的适用范围，根
据区域差异选取合适的处理技术，可以最大限度地

实现各地区垃圾合理利用与处理［41］。

表 3 城市生活垃圾综合处理技术适用范围
Table 3 Scope of application of urban domestic waste

comprehensive treatment technology

综合处理技术分类 适用范围 参考文献

综合分选—
好氧堆肥

适用于有机垃圾含量高、
垃圾分类收集效果好的区域

［37—39］

综合分选—
厌氧发酵

适用于土地资源丰富、地价低、
对环境要求高的地区

［31］

综合分选—
焚烧

适用于土地资源稀缺、人口密集、
经济发达的地区

［35，40］

3. 1 综合分选工艺研究进展
中国城市生活垃圾在一定时期内将保持混合收

集的特性，以减量化、资源化、无害化为处理垃圾的
目标，综合分选工艺的重要性日益凸显出来。综合
分选是根据垃圾中各组分的物理性质差异，如粒径

大小、密度、磁化率与光电性质等，选择适当的设备，
实现垃圾各组分的分离［42］。早在 1995 年，武汉交
通科技大学轮机学院有关学者就提出用分选发酵

法，垃圾分选采用气流分选、静电分选和滚筒筛分结
合的综合分选技术; 垃圾破碎后，通过控制气流的压

力大小将垃圾中的轻重组分分离，轻组分垃圾( 塑

料、纸类) 经静电分选将纸类与塑料分开，各组分垃
圾分别回收利用; 重组分垃圾送入滚筒筛分，筛下物

用做铺路原料，筛筒中剩下的有机物进行发酵［43］。
为了解决垃圾中诸如绳子和塑料容易缠绕和钩住分

选设备，2011 年，Cui 等［44］对设备的一些关键部件
进行分析和最优化，提出采用实心凸轮轴，提高设备

的性能和可靠性。在凸轮结构的特殊运动原理下，
有关学者开发了一种新型滚筒式城市生活垃圾分拣

设备，该设备可以通过固定的凸轮轴实现分拣功能;

滚筒式垃圾分选设备用于垃圾分类过程的中间阶

段，为后续垃圾分类工作做准备，提高资源综合利用

效率［45］。同年，相关学者提出气动分离器来分类垃
圾，空气作为气动分离器的分离介质，垃圾颗粒在气

流作用下根据密度和尺寸分离，通过调整风速、风扇
角度、进料方式、气流平衡等结构外的参数实现垃圾
分离［46］。另外，重力分选是利用在流动的介质中，
按颗粒密度差异进行混合物的分选; 重力分选的介

质一般是空气、水或密度大于水的液体等，技术简
单，成本较低，在垃圾综合分选中应用广泛［47］。
Iovino团队［48］研究表明，现代化的技术比如视觉传
感器，金属探测器，重量测量和触觉反馈数据有助于

综合分选; 研究表明，装配有上述传感器的机器人可

以识别十几种材料，包括不同的塑料，它可以在垃圾

沿输送带移动时从废物中抽出混凝土、金属和木材;
且装配有光谱仪的机器人根据垃圾反射的独特光谱

能识别更多的垃圾类型。从上述研究结果可看出，
在滚筒筛分过程中，根据垃圾组分差异选择多种分

选工艺组合处理垃圾，可实现各组分的有效分离。
3. 2 好氧堆肥工艺研究进展
中国城市生活垃圾中的有机物( 特别是厨余垃

圾) 含量高，C /N值低，适合进行好氧堆肥。早在 20
世纪 40 年代，美国已研制出家庭厨余垃圾堆肥设
施，解决了家庭垃圾处理的难题; 20 世纪末，日本知
名电器公司大力研制堆肥设施并推广［49］。韩国的
Kim等［50］从垃圾堆肥中分离出嗜热酸性细菌，命名
为芽孢杆菌属，该菌具有生理生化特性，能够加速垃

圾堆肥的高温过程。在中国，冯明谦等［51］通过定量
的研究垃圾好氧堆肥中微生物菌群的种类和数量，

指出芽孢杆菌是堆肥中的优势菌群。马溪曼等［52］

学者筛选出与碳氮代谢相关的微生物并制成菌剂添

加到垃圾堆肥中，发现添加菌剂使有效微生物迅速

成为优势菌群，促进了堆肥腐熟。2002 年陈志强
等［53］提出垃圾好氧堆肥中最适合的含水率为
50% ～ 60%，C /N 为( 25 ∶ 1 ) ～ ( 35 ∶ 1 ) ，氧浓度为
14% ～17%，pH 为 6. 5 ～ 7. 5，温度为 35 ～ 55 ℃。
之后相关学者先后研究了调理剂对垃圾好氧堆肥的
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影响，如 2016 年袁金鹏等［54］分别以玉米芯、锯末、
麦麸、稻壳和堆肥腐熟物作为调理剂，分析了各种调
理剂对垃圾堆肥过程中温度、含水率、pH、总氮等的
变化情况。研究表明，麦麸不仅使得堆体产生更多
热量( 温度达到 58. 9 ℃ ) 并保持高温时间最长
( 9 d) ，且能有效地降低堆肥初期的氮含量和 pH，达
到无害化要求。
目前国内外好氧堆肥工艺研究取得重大进展，

国外集中在分类后的垃圾好氧堆肥反应特性研究，

国内集中在混合垃圾好氧堆肥反应影响研究。结合
源头垃圾分类、微生物菌群和调理剂的添加以及改
变反应条件的等文献少见。
3. 3 厌氧发酵工艺研究进展
厌氧发酵工艺有助提高所产肥料内的有机物含

量，改善土壤结构、生成清洁能源( 如甲烷) 以及提
高农作物产量的效果［55］。其中预处理、最佳发酵条
件、总固体含量、原料配比等方面是影响厌氧发酵工
艺效果的重要指标。在 2000 年 Weemaes 等［56］、
Clarkson等［57］、Angelidaki 等［58］、Palmowski 等［59］研
究发现，通过减小物料粒径可有效提高产气量
( 10% ～20% ) 、加快反应速率并减少反应体积; 虽
然减小物料粒径有利于促进反应进行，但并不是越

小越好，当粒径在 5 ～ 20 mm 时，沼气产量的提高与
粒径无关。2005 年张记市等［60］研究了反应温度、
pH、TS、碳氮比、碳磷比对垃圾厌氧发酵产沼气的影
响。结果发现，在反应温度 50 ～ 55 ℃，总固体含量
23% ～28%，pH =6. 8 ～ 7. 4，碳氮比 20 ～ 30，碳磷比
50 的条件下，可制取含甲烷 60% ～ 75%的生物气，
总产气量达到最大。2016 年魏珞宇等［61］研究了在
发酵过程中 pH 维持在 6. 0 ～ 7. 5 产气效果较好，当
pH低于 6 时，厌氧发酵受到明显抑制。2015 年高
燕等［62］以城市有机生活垃圾和人粪便为发酵原料，

研究不同原料配比对产气和消化效率的影响，在生

活垃圾与人粪便总固体含量( totae sotids，TS) 之比
为 2∶ 1时厌氧消化效果较好，单位干物质产气量为
96. 81 mL /g TS。综上表明，不同的处理方法有各自
的优势，目前的研究大多集中于单一参数的变化，如

何将它们有机结合起来，充分发挥其优势，对城市生

活垃圾厌氧发酵具有重要意义。
3. 4 焚烧工艺研究进展
焚烧是以焚烧为主、填埋为辅，有效减少垃圾填

埋量，实现垃圾资源化综合处理的一项工艺。根据
张益［63］的报道，中国国内焚烧主要以流化床和炉排

炉技术为主。
流化床技术是依靠炉膛内大量高温物料的作

用，使送入炉膛的垃圾快速升温着火，适合焚烧各种

发热值的废弃物。流化床焚烧炉具有以下优点: ①
处理各类废弃物适应性强: 流化床内温度场均匀，燃
料燃烧稳定。由于床层的热容量大，能为低热值、高
含水率的垃圾燃烧提供所需的热量，所以适宜处理
各类发热值的废弃物。同时，以煤为辅助燃料，可大
大降低运行成本;②焚烧效率高: 炉内垃圾与气体强
烈混合，增加了垃圾的燃烧程度; ③烟气排放性能
好: 炉膛内各处温度均匀，并加入合适的吸附剂( 如
石灰石) ，能彻底分解有毒有害物质，有效控制氮氧
化物、硫化物的生成。缺点: 流化床焚烧炉耗电量较
高，飞灰量大［64］。2015 年魏国侠等［64］在 300 t /d的
垃圾循环流化床焚烧炉进行试验，研究掺烧燃料与
煤的比例对焚烧效果的影响。实验中选择污泥衍生
燃料掺烧，且给煤量在 1 t /h 左右，掺烧污泥衍生燃
料 1. 5 t /h时，焚烧炉可取得较好的混烧效果:垃圾处
理量提高到2. 63 t /h，炉床出口平均温度为863 ℃，比
混烧前提高 11. 5 ℃，同时烟气中 CO、SO2 浓度的平

均值分别降低到 51. 5、40. 1 mg /m3。
炉排炉技术的主要特征是焚烧火焰从垃圾堆料

层的着火面向未着火面一层一层燃烧的过程，工艺
流程主要包括干燥加热、高温燃烧和燃尽阶段，适用
处理高水分、低热值的垃圾，该工艺最大优点是技术
成熟、适用范围广、飞灰量少［65，66］。2017 年刘瑞媚
等［67］对某 750 t /d 垃圾焚烧炉排炉，研究二次风对
炉排炉焚烧过程的影响; 模拟结果显示，炉膛上二次
风对冲布置或适当增大二次风速( 从 45 m /s增大到
65 m /s) 能有效促进烟气混合，提高炉膛烟气的充满
度，改善温度分布的均匀性，从而提高炉内垃圾的燃
烧效率。
综合表明，这两种技术各有优缺点，现阶段国内

的垃圾焚烧还需要结合两者的优点。2015 年毛永
宁等［68］通过分析两种技术的工程经济性、环境影响
等方面，综合对比流化床和炉排炉等焚烧技术。指
出在无排放标准的情况下，流化床焚烧技术的工程
效益最佳，但随着排放标准的严格，流化床技术的收
益率下降显著。基于以上分析，2017 年王穗兰
等［69］开发了一种新型两段式反应器，前段往复炉排
作为垃圾干燥热解段，后段旋转流化床作为物料燃
尽段。研究控氧量对垃圾转化及污染物的影响; 结
果表明，控制气化室过量空气系数对热转化过程及
污染物的生成影响显著，气化室过量空气系数为
0. 5 ～ 0. 7 时有利于提高燃室温度; 系数为 1. 52 左
右有利于常规污染物转化并能抑制二噁英气体
生成。

4 结论
基于中国垃圾混合收集现状，推广应用城市生
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活垃圾资源化综合处理技术，有助于中国环境效益

和经济效益提高。同时，依据城市生活垃圾处置标
准，综合处理对实现垃圾资源化也有着重要意义。
另一方面，城市生活垃圾因城市空间位置、经济社会
的不同呈现多样化特征。垃圾综合处理技术也符合
“因地制宜、对症下药”的基本要求。
从实践看，中国城市生活垃圾综合处理技术还

存在以下不足:①混合垃圾分选技术缺少相应的规
范标准;②垃圾处理工程中，不同地域垃圾处理的资
源化利用效率有待提高; ③垃圾处理所得的资源化
产品，难以在市场上产生经济价值。基于以上分析，
今后研究的侧重点应包含: ①垃圾分选技术及分类
收集标准规范的制定、实施，同时加强垃圾分类方面
的宣传;②因地制宜，明确不同区域垃圾的资源化方
法;③垃圾中的有毒有害成分及其去除技术研究;④
垃圾资源化中营养元素的迁移转化机制，加强垃圾

资源化的产品推广力度。
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Ｒesearch Progress of City Life Solid Waste Comprehensive
Treatment Technology and Application Progress

LIU Jian-wei，ZHAO Gao-hui
( College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China)

［Abstract］ With the accelerate of China’s economic development，the amount of municipal solid waste has in-
creased dramatically． The phenomenon of“garbage siege”is becoming more and more serious． The traditional do-
mestic waste treatment technologies-incineration，composting，and landfilling-have been unable to meet the require-
ments of waste resource treatment． Comprehensive treatment technologies with reduction，harmlessness，and re-
source utilization have gradually received people’s attention． First the current status of urban domestic waste in
China was analyzed，and then the technologies and progress of“rubbish comprehensive treatment”( integrated sor-
ting，aerobic composting，anaerobic fermentation，incineration process) at home and abroad in recent years was
elaborated． The shortages of comprehensive treatment technologies include proposing measures to speed up the im-
plementation of waste classification and specification，strengthen the research of waste treatment technologies，and
promote the promotion of waste resource-based products，with a view to provide reference for the treatment of mu-
nicipal solid waste in China．
［Key words］ municipal solid waste reduction harmless recycling comprehensive treatment tech-
nology

7434 期 刘建伟，等: 城市生活垃圾资源化综合处理技术研究和应用进展


