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随着我国社会经济的高速发展，城市化进程速度
不断加快，城市生活垃圾产量急剧增加，据报道，垃圾
产量正在以每年 10 %的速度增加，预计到 2013 年，
垃圾日产量将达到 80～90 万 t，年垃圾清运量将达到
3 亿 t。 很多城市（北京、天津等）都已经陷入垃圾包围
之中。 虽然，这些垃圾已经经过处理，但是，其污染仍
然非常严重，已经成为制约我国社会发展的瓶颈。 对
垃圾处理常用方法有填埋、生物处理、制沼气、热处理
等，但是在处理过程中也暴露出很多的问题，因此，对
垃圾处理的新技术研究显得尤为重要。
1 城市生活垃圾常规处理技术
1. 1 卫生填埋技术
所谓卫生填埋法，是指在选定的合适场所，将垃圾

填埋到一定高度后，加上覆盖材料，经过长期的物理、
化学和生物作用使其达到稳定状态。 卫生填埋技术作
为垃圾最终处理的方法，是目前解决生活垃圾的主要
方法，我国城市垃圾 95 %以上为填埋处理。

但垃圾卫生填埋还存在着以下问题 [1]：1）填埋方
式以静态堆放为主，占用大量土地资源且选址较为困
难；2）填埋场使用时间有限，易对地下水系、河流造成
二次污染，并容易引起细菌病毒的传染；3）埋层中的
有机垃圾成分在厌氧条件下经微生物分解产生甲烷

等易燃易爆气体，如不综合利用容易引发爆炸或火灾
事故；4）垃圾中的可回收资源被埋掉造成资源浪费。基
于这些方面的问题，近年来发达国家垃圾填埋量在逐
年下降，呈减弱趋势。 社会的发展不可能将所有垃圾
都进行填埋处理，考虑到资源的回收利用，填埋有可
能发展成为其他处理工艺的辅助方法，成为一切不能
再利用物质的最终处理场所。
1. 2 焚烧处理技术
焚烧处理技术是一种高温热处理技术，即以一定

的过剩空气量与被处理的物质在焚烧炉内进行氧化

燃烧反应，废物中的有害有毒物质在高温下氧化、热解
而被破坏的一种可同时实现废物无害化、减量化、资源
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化的处理技术[2]。 通过焚烧处理可将垃圾中的细菌、病
毒彻底被消灭，各种恶臭气体可以得到有效的分解，烟
气中的有害气体可达标排放。 我国焚烧技术主要分为
两类：一类为流化床技术，另一类为固定床焚烧炉和
链条炉排式焚烧炉技术。
垃圾焚烧的缺点主要表现在：焚烧过程会产生粒

状污染物；SO2、HCl、HF、NOx 等酸性气体及毒性有机

氯化物，主要为 PCDDS（二噁英类）和 PCDFS（多氯代
二苯并呋喃）。 其主要优点表现在：垃圾经过焚烧后，
可减容 90 %左右，减量 80 %左右 [3]，可以同时实现垃
圾的资源化、无害化、减量化，垃圾中的细菌、病毒彻
底被消灭。 此外，垃圾燃烧产生的高温烟气可作为热
能回收利用，燃烧后的剩余物质是残渣，其性质稳定，
可直接填埋或做建材用。 焚烧垃圾处理技术可回收利
用热能，焚烧垃圾的费用可通过销售热能或电能进行
部分补偿。
1. 3 生物处理技术
所谓生物处理技术，就是垃圾堆肥技术，指生活

垃圾在一定温度、湿度氧气量等条件下，经过微生物
的发酵、降解使之变为稳定的有机质，并同时利用发
酵过程中产生的高温杀死有害微生物，最终达到无害
化的生化处理技术。 垃圾堆肥一般分为厌氧堆肥和好
氧堆肥，好氧堆肥主要是利用专性好氧微生物和兼性
好氧微生物对垃圾中有机物进行降解的过程；厌氧堆
肥是利用专性和兼性厌氧细菌对有机物进行降解的

生化过程。相比厌氧堆肥技术，好氧堆肥技术具有堆肥
时间短，分解速度快，臭气发生量少的特点。
2 城市生活垃圾处理新技术
2. 1 垃圾蠕虫堆肥法处理技术
蠕虫堆肥法是将蚯蚓养殖与堆肥相结合，生产蚯

蚓复合饲料，利用堆肥进行无公害蔬菜栽培等[4]。 该技
术在国外研究较多，具有投资少，见效快的优点，我国
近年来也开展了利用养殖蚯蚓处理垃圾的研究。 蚯蚓
的食量大，消化能力强，对垃圾的处理能力非常高。 适
于养殖且能消化生活垃圾的蚯蚓种类是爱胜蚓属

（Eisenia foetida）和黑蚯蚓（Lumbricus rubellus）。这两种
蚯蚓的成虫质量平均为 0.4 g，每天可吞食相当于它自
身质量一半以上的食物，并排泄等量的肥料。 同时，蚯
蚓还可以作为饲养动物的蛋白质来源，其经济效益相
当可观。 然而，该技术也还存在一些问题，如蠕虫的生
长需要温暖的气候条件，且会受到一些螨和其他蠕虫
的威胁；堆肥过程中产生的气味会更加显著，有时还需
要加投石灰来中和酸性的环境；清空旧堆肥时通常要

用手将蠕虫挑出，再为蠕虫提供新料，否则在成品堆
肥中会含有蠕虫[5]。
2. 2 垃圾气化熔融处理技术
城市生活垃圾气化熔融技术是为解决上述问题

而提出的新型垃圾处理技术，减量化程度高，二次污
染小，尤其能将二噁英含量限制在最小，接近于零排
放；垃圾气化产生的气体可用于发电或供热；熔融的
熔渣可用作建筑材料。该技术受到了欧美、日本等发达
国的足够重视，被认为是焚烧处理的最有希望的替代
技术。
城市垃圾气化熔融处理技术 [6]，将垃圾在 450～

600 ℃温度下的热解气化和灰渣在 1 300 ℃以上熔融
两个过程有机地结合起来。 城市垃圾先在还原性气氛
下热分解制备可燃气体，垃圾中的金属没有被氧化，可
回收利用，同时垃圾中的 Cu、Fe 等金属不易生成促进
二恶英类形成的催化剂；热分解气体燃烧时空气系数
较低，能大大降低排烟量、提高能量利用率、降低 NOx

的排放量、减少烟气处理设备的投资及运行费；含碳
灰渣在高于 1 300 ℃以上的高温下熔融燃烧，能扼制
二恶英类毒性物质的形成，熔融渣被高温消毒可实现
再生利用，最大限度地实现垃圾减容、减量。
2. 3 垃圾衍生燃料处理技术
将城市生活垃圾变为可燃性垃圾固体燃料（RDF），

是国外发达国家较成熟的垃圾处理方式，日本、韩国等
国家已普遍应用 RDF 燃料发电或供热。 生产 RDF 燃
料的生产工艺是：先用机械的方法将垃圾分类，按照
不同的物料性质，把能回收利用的部分分离出来，期间
要经过磁性分离、风力分离和非金属等筛选步骤，将垃
圾中的废塑料、废纸屑、木屑、PVC 等可燃性废弃物分
离出来，经筛选、压碎、干燥、研磨、成型，形成无害颗
粒状燃料。由于 RDF 在高温下挤压固化成为颗粒状，
在制造过程中进行了灭菌，便于储存也可直接运到电
厂发电。 制成的 RDF 燃料，它为粉笔形状，直径 15～
20 mm，长度 50 mm 左右，水分控制在 10 %左右，发热
量接近煤炭，可广泛应用于垃圾发电厂、水泥厂、各种
工业锅炉等。虽然 RDF具有热值高、能均匀燃烧、回收
利用率高、烟气中重金属含量低、烟气净化成本低的
特点，但是，高水分、高灰分的 RDF 燃料会导致锅炉能
力的下降，含水量高会导致烟气体积增大，同时灰分
高使锅炉容易积灰结渣，降低锅炉传热效率，致使排
烟温度升高[7]。
2. 4 垃圾电弧等离子体处理技术
所谓垃圾电弧等离子体处理技术指的是在一个

环境保护工程
Environmental Protection Engineering

131



2013 No.6（Nov.）Vol.31

（上接第 95页）
左右变化，压应力相应增大 0.2 MPa 左右；1 号中横梁
距端横梁的距离为 8 m 时，其横梁正截面拉应力比原
来增加 0.2 MPa，个别截面达到 0.7 MPa，而构件的拉应
力差值在 0.1 MPa 左右变化，压应力相应减小 0.3 MPa
左右，个别截面达到 1.2 MPa。从上面分析可知，若 1号
中横梁距离端横梁的距离越近，对中横梁的预应力将
会带来削弱的影响。
4 结论

1）从 1 号中横梁与跨中中横梁的应力比较可知，
在相同的截面以及相同的配束情况下，1 号中横梁受
到的正应力明显大于跨中中横梁，主拉应力也大于跨
中中横梁。可以发现，靠近端横梁的 1号中横梁的受力
情况明显差于其他中横梁，若仅以跨中中横梁或以靠
近端横梁的每 1 根中横梁来分析其他横梁的受力情
况，明显有其不足之处，所以在配筋方面 1号中横梁要
区别于其他中横梁。

2）受端横梁强大刚度的影响，造成最靠近端横梁
的中横梁预应力效应明显降低，通过改变端横梁截面
形式来分析 1 号中横梁的应力变化情况可以发现，若
端横梁截面变小时，对 1 号中横梁的应力带来有利影

响；若端横梁截面变大时，对 1号中横梁的应力带来不
利影响。 由此可知，若横梁的刚度较大，对于中横梁的
预应力将会带来削弱的影响。

3）端横梁的截面异于中横梁，端横梁刚度较中横
梁大，在扭转作用下，1 号中横梁会受到比较大的扭转
作用。这一作用与距离端横梁的远近有很大的关系，通
过改变 1 号中横梁与端横梁的距离可知，1 号中横梁
距端横梁的距离为 4 m时，对 1号中横梁的应力带来不
利影响；1 号中横梁距端横梁的距离为 8 m 时，对 1 号
中横梁的应力带来有利影响。从上面分析可知，1号中
横梁距离端横梁的距离越近，对中横梁的预应力将会
带来削弱的影响。
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密闭的空间里，通过强大的电弧使空气电离产生等离
子体，然后在另外一个缺氧密闭的空间里面对垃圾进
行加热，其温度可到 16 000 ℃，在无氧的条件下，垃圾
中的无机物很快被玻璃化，最后产生的无害熔渣可作
为建筑材料；垃圾中的有机物被高温分解。在有氧条件
下，分解能产生大量的二氧化碳；在无氧的条件下，固
体废料中的有机物就会转化为氢气和一氧化碳的混

和物，这种混合物可以像天燃气一样作为一般汽轮引
擎的能源，其中的氢气经进一步纯化分离，则可以作
为单独的燃料。对这种气体混合物做进一步的处理，降
低其中污染物质的含量，如氮化物和二氧（杂）芑等，
可直接进入涡轮机或释放到大气层中。 由于该技术能
把垃圾转化为能源同时降低污染物的含量，因此有很
大的发展前景。
3 结语
城市垃圾处理的目标是实现资源化、无害化、减量

化。 对垃圾进行最大限度地回收利用，变废为宝是目
前国内外研究的热门课题，虽然我国对垃圾处理新技
术的研究起步较晚，但近年来，国家对垃圾处理新技
术进行了大量的资金投入，同时对研发生产垃圾处理
新设备企业进行了大力的扶持。 相信在先进技术的支

持下，城市生活垃圾一定会实现最大化的资源回收利
用，才能更好地改变目前城市生活垃圾处理的尴尬局
面。
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