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1. 背景和研究目标 

近年来，中国在垃圾管理领域上取得了很大的进步。在大城市，有价值的物质（纸和纸板

包装，塑料，金属）已经实现了收集和回收，因此上述物质在城市生活垃圾中的含量不是很高。

城市地区的城市生活垃圾也有良好的数据记录。然而由于在生物质组分（本文也称生物质废物）

目前仍混合在生活垃圾中，混合收集和处理，其材料和能源潜力未实现有效利用，因此仍需进

一步改善和优化。另外，农村地区的垃圾管理必须从根本上进行改善。 

城市生活垃圾中生物质组分的处理和管理是目前中国垃圾管理面临的主要挑战，世界上大

多数国家也存在同样的问题。生物质组分量大，含水率高是问题的关键。对于大城市而言，每

日生活垃圾产生量可能为 1000 到 20000 吨。平均来说，中国城市生活垃圾中超过 60%为生物

质废物。这些生物质废物（主要为厨余垃圾）含水率很高，因此城市生活垃圾总含水率也非常

高，大约为 60%。 

城市生活垃圾中的高有机质和含水率是垃圾处理的一个挑战，从生态和能量利用的角度均

存在一定的问题。填埋处理时，生物质组分产生影响气候变化的填埋气，同时渗滤液水质大大

降低；当在垃圾焚烧厂处理时，高有机物含量和高水含量阻碍了垃圾的有效燃烧，生物能和化

学能均有所损失，因此热处理不够有效。 

在气候保护方面，生物质废物的环境友好处理和利用是气候保护成功的关键，德国在这

方面已经取积累了很多经验，希望可以转移这方面的知识和经验，进而支持中国的相关研究和

发展。 

中国政府设定了雄心勃勃的垃圾管理目标，旨在提高最终处置之前垃圾回收和处理的比例。

近年来，中国建设了很多垃圾焚烧电厂用来处理城市生活垃圾，然而由于垃圾含水率高、热值

低，导致焚烧过程产生了一些问题。发展可持续的垃圾处理方式可以进一步提高生物质废物的

利用效率。 

基于上述背景，本研究探讨了城市生活垃圾中生物质组分分类收集和利用在中国实施的可

能性。在此研究目标下，除了评价现有相关技术文献，报告研究结果也于中国专家进行了探讨

及评估。 

本研究的目的是描述和分析中国生物质废物现状并研究开发合适的解决方案，为其将来的

利用做准备。结果将以研讨会的形式传达给中国参与者，生物质废物的重要性和处理需求会进

一步得到重视。此外，解决方案和可利用的技术以及供应商在报告中也有研究和介绍；研究结

果可以成为未来试点项目和垃圾回收厂合作建设的基础。 

城市生活垃圾包括居民生活垃圾（生活垃圾、大件垃圾、餐饮垃圾，分类回收的可回收物

如玻璃、纸、包装物、金属、等），以及类似居民生活垃圾的商业垃圾（产生于医生办公室，

行政大楼、学校和幼儿园的垃圾）；另外，城市生活垃圾也包括集市垃圾，道路清扫垃圾，公

共区域垃圾，园林垃圾及污水处理过程产生的垃圾（市政污泥）。 

本研究重点关注城市生活垃圾中的生物质废物部分，但不包括污水处理产生的市政污泥。

此外，考虑到餐厅产生的餐厨垃圾对于中国垃圾处理有很重要的意义且目前的处理状态在未来

可能发生改变，因此餐厨垃圾也考虑在内；本研究不考虑危险废物处理。 
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在欧洲的立法中，对生物质废物或可生物降解的废物进行了定义。由于法律上的差异，不

同的有机物可能均可纳入这些类别中。为了避免误解，在本研究中使用生物质废物这一词汇。

生物质废物指能够被生物降解的有机废物，且最终可以转化为其他有机组分，如沼气、或降解

为矿物组分。同时，生物质废物也可以包括不同领域不同行业产生的有机垃圾，如农业，食品

行业，能源行业以及个人消费行业。 
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2. 循环经济的发展历程 

2.1 德国 

随着新的政策和法规要求的实施以及技术和组织机构的发展，德国废物管理一直在持续的

发生变化，并已发展为一个强大的经济部门。现有的废物管理体系是一个长期发展过程的结果。

图 2-1 根据时间轴的变化，总结了这一发展过程。 

该图给出了废物管理立法基础的历史变化。早在 1893 年的普鲁士地方税法中就对市政性

的财政资金进行了规定，为市政清洁设施的建设提供了先决条件。各市政体从此有权征收垃圾

处理费用。随后，在 1935 年，德国市政管理部门建立了接入和使用废物收集系统的基本原则。

这确保了所有废物均被收集，禁止了非法投弃路线的存在。1960 年代中期，各城市及市政体被

最终确认为废物处置的管理主体，负责废物处置相关事务。同一时期发布了废物处置的第一批

公告，为废物处理提供了指导。 

从废物处置到循环利用 

截至 1960 年代末，德国废物大多被堆放在非正规填埋场，非正规填埋场数量达到约 5 万

个。只有约 37%的城市生活垃圾在约 130 个卫生填埋场、16 个堆肥厂和 30 个焚烧厂内得到处

理处置（Billitewski et al., 2013）。当时，相关技术尚不成熟，导致二次污染问题的出现，如生

物质废物降解过程排放渗滤液污染地下水和排放气体、垃圾焚烧的污染物排放、混合垃圾堆肥

产品的质量问题等。 

1970 年代初期的经济增长，使得工业生产和个人消费快速增长，也使得一次性包装和产品

大量增加。在这一时期内，废物管理一方面必须面对废物量的快速增长；另一方面必须建立一

个有序的废物处理处置过程，以减少其对人类和动物的健康风险。第一部宪法级别的相关法律，

即 1972年的废物处置法，目的就是解决这两个问题。 

根据这一法律，到 1980 年代末，原有的 5 万个非正规填埋场大幅减少。同时填埋技术也

在不断的发展。在同一时期，垃圾焚烧厂的数量也增加了，但烟气处理环节仍有不足。虽然所

有的设施都有除尘设备，但只有 1/3 的设施有进一步的烟气净化系统。受这一因素影响以及生

活垃圾中化学品含量的增加，污染物排放量也在持续上升。 

混合垃圾的处理技术尚不是环境友好的。生产固体回收燃料（SRF）的初期尝试曾被中断，

主要问题就是污染物排放问题。城市生活垃圾的堆肥也无法实现，因为生活垃圾成分出现了前

述变化，金属和复合材料的比例增加，重金属负荷也增加了。这导致堆肥产品品质低，无法被

农民接受和使用。 

从城市生活垃圾中回收可回收物的初期尝试也失败了。原因主要是产品质量不高、分选系

统效率低。从 1980 年代中期开始，对某些种类的生活垃圾组分开始单独收集（玻璃、纸）。 
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图 2-1 以时间轴表示的德国废物管理法律（左侧）及技术（右侧）发展总结 

虽然在废物的妥善处理处置方面，德国已经取得了良好的进展。但是，在废物总量的管理

上，德国表现并不上佳。为此，1986 年的《废物处置法》中，宣布将废物的预防产生（减排）

作为循环利用和最终处置前的一个优先目标。废物减排包括采用废物产生量较低的技术、产品

的回收利用、可循环建设及产品使用寿命的增加。 

由于回收技术的质量问题，90 年代初，德国对废物处理处置路线进行了重新思考，将单独

收运提升到了更为重要的层次。从生活垃圾中单独收运的生物质组分明显增加。只有通过单独

热处理 生物 机械生物处理（MBT） 垃圾分类

处理 垃圾衍生燃料（RDF） 及回收

地方税法 ´1893 市政税基金

德国市政原则 ´1935 垃圾强制收集及

垃圾收集系统的建立

经济发展：容量的问题 50000个垃圾堆场 30个焚烧厂 16个混合垃圾堆肥设施

环保问题 130个填埋场

（污染物排放，渗滤液，等）

废物处置法 ´1972 目标：废物产生预防，垃圾卫生处置，解决垃圾处理容量的问题

混合城市垃圾堆肥产品

减少垃圾堆放场的数量 面临品质问题

和市场推广的难度

玻璃/金属及复合材料

530个卫生填埋场 从垃圾中回收的燃料 废物增加

42个焚烧厂 不能

烟气污染物排放的增加 仅有1/3具有烟气处理系统 支持其自身运转

烟气净化系统的不断发展

玻璃/纸/塑料/金属的回收

混合垃圾的品质问题

废物处置法 ´1986 废物产生预防是首要目标

填埋场多级屏障理念的发展

分类收集率的提升

17号条例: 焚烧 烟气净化法规及排放限值 趋向于有机垃圾分类 绿点系统的应用

包装条例 ´1991 
城市生活垃圾 生物质废物堆肥

城市废物利用/处理及处置 ´1993 热解和气化过程 处理的不断推进

技术规程 基于废物产生预防 失败 尝试开始厌氧消化

物质闭合循环和 和闭环管理理念，

废弃物管理法 ´1996 从2005年起推行有

京都议定书：应对气候变化 ´1997 机垃圾分类及强制

生物质废物条例 ´1998 垃圾预处理 对生物质资源化+卫生要求

的规范

MBT厂的建设

´2003 引入

单一填埋

2005 年6月1日，禁止 ´2005 非正规填埋场的封场

未处理垃圾进入填埋场 服务期满填埋场的封场

废物管理法 ´2012 目标：资源、气候和环境保护；从闭环到物质流管理

生物质废物的强制分类 ´2015 强制垃圾分类 强制废物分流

162个填埋场 约70个焚烧厂 约1000个堆肥厂 约51个MBT厂 回收配额

在工业领域的协同焚烧 85个厌氧消化厂

´1990

´2000

´2010

法律框架 处置

´1970

´1980
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收运，才可能产生有经济价值的生物质废物产品。单独收运生物质废物的堆肥处理及厌氧消化

处理受到重视。因此，在 1990 年代初期，仅有不到 10 座的混合垃圾堆肥厂，而有约 80 座生

物质废物堆肥厂运行。同一时期，以玻璃、纸张、塑料和金属为主的回收利用也表明，对有价

值的物质进行单独收运是生产高质量二次原料的先决条件。 

根据 1990 年制定的《17 号联邦污染物排放控制条例》，现有的垃圾焚烧厂必须升级其烟气

净化系统以达到相应的排放限值，否则必须关闭。尽管有此条例规范，但由于新型污染物二噁

英的备受关注，垃圾焚烧仍然遭到强烈反对。17 号条例一直在持续修订，烟气净化系统不断被

升级，垃圾焚烧及协同焚烧设施的排气质量得以大幅提升。到 2000 年，不仅焚烧厂数量增加，

平均处理能力也有所增长。在生活垃圾的热处理领域还进行了热解和气化技术方面的试验，但

并未被接受和推广。 

根据 1991 年的《包装条例》，使遵循“产品责任制”的原则，用户和分销商有义务返回和回

收利用其产品包装。为帮助上述义务的履行，建立了双轨制系统（“绿点”符号标识）。 

在填埋技术方面，采用了多重防护的概念以减少液体和气体排放。不过，显而易见的是，

气体排放尚未完全避免。为减少废物填埋的负面环境影响，从 2005 年开始，根据《废物管理

技术导则》，垃圾必须进行预处理。 

1996 年，《废物处置法》进行了修正，形成《物质闭合循环和废弃物管理法》。除废弃物减

排外，还将重点集中在了回收产业方面。另外，针对单独收运的生物质废物的循环利用，1998
年的《生物质废物条例》还对其质量要求进行了规范。 

气候和资源保护日益重要 

根据 1997 年的京都议定书，气候和资源保护议题日益受到关注。得益于严格的法律规范，

德国废弃物管理可对气候保护做出显著贡献。其中最重要的是，根据 2005 年 7 月颁布的未处

理生活垃圾填埋禁令，德国填埋场中的甲烷生产量被避免。此外，废弃物的物质和能量回收也

有助于气候和资源保护。 

在 2000 年代初期，机械生物处理技术作为垃圾热处理技术的辅助技术被建立，以帮助垃

圾达到预处理要求。在第 30 版的《联邦污染物排放控制条例》中，对污染物排放相关的技术

标准进行了规范。首先引起关注的是生物质组分的惰化稳定化，但随后高热值组分的回收越来

越受到关注。通过回收废弃物中的能量，可替代化石燃料。 

1990 年，废弃物管理部门排放了约 3800 万吨二氧化碳当量；而 2006 年，该部门可实现约

1800 万吨二氧化碳当量的减缓效应。也就是说，从 1990 年到 2006 年，废弃物管理部门温室气

体的年排放量减少了约 5600 万吨 （UBA, 2010）。另外，到 2005 年，大部分非正规或已填满

的填埋场都被关闭，引入了所谓的“单一处置”。 

全球最高回收利用率——迈向物质流管理 

《废弃物管理法案》（2012 年）的现行版本中，为资源节约型经济下的废弃物和闭环管理

提供了基本路径。废弃物管理的目标是保护自然资源和以环境友好的方式管理废弃物，以此获

得环境和气候保护及资源效率的持续提升。废物被认为是有价值的原料，对其进行有效利用可
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节约自然资源。废弃物减排可减少原材料的消耗和环境污染，废弃物的回收利用则主要考虑经

济周期中原物料和能量的循环。 

《废弃物管理法案》的核心是废弃物管理五层级理论的实施。这 5 个层级依次为：废弃物

减排、再利用、再生利用、其它利用、最终处置。即便在考虑技术、经济、社会因素时，对环

境最为友好的管理方案永远具有最高优先级。这使得废弃物减排和回收一直受到关注。 

废弃物管理对资源保护的贡献体现在德国的废弃物回收利用处于世界领先水平，有助节约

原物料和一次能源。约有 57%的垃圾被循环利用。对于某些类别的废弃物，其回收率可能更高。

例如，2012 年，96.3%（目标值为 65%）的包装废弃物被资源化利用，其中 71.3%被（目标值

为 55%）再生利用。 

在气候保护方面，还可进一步进行温室气体减排，例如通过增加机械生物预处理能力等。 

《废弃物管理法案》还进一步明确了私营和公营废弃物管理企业的责任。根据污染者付费

原则，商业生产者和废弃物产生者有责任处置其废弃物。 

根据公共服务的原则，各市政体有责任处置各个家庭和其它来源产生的废弃物。 

综合上述因素，德国废弃物管理已经发展为一个强大的经济部门，拥有超过 25 万名雇员

和约 500 亿欧元的年营业额。2015 年以来，在废纸、废玻璃、废塑料和生物质废物的人工分选

方面，又有新的成长刺激点。 

基于资源和气候保护的废弃物理念创新和技术转移 

德国联邦政府的未来目标是，进一步将废弃物及其回收行业发展成为一个可持续的、资源

节约型的物质流管理。因此，与废弃物相关的物质和材料将被完全利用，以替代废弃物的填埋

处置（BMUB, 2016）。图 2-1 总结了德国废弃物管理的法规和技术发展过程。 

为尽量充分地利用各种废弃物的材料特性，且达到相应的质量标准，对废弃物进行单独收

运和处理变得十分关键。这是因为闭环系统必须确保废弃物中的污染物不会在新产品中再次出

现，而是被无害化排放。 

德国的废弃物管理已经达到相对高的技术水平。因此，联邦政府支持和鼓励可持续废弃物

管理理念和高效废弃物处理技术的出现，以进一步从废弃物中提取原物料或能量，同时也鼓励

相关知识和技术的转移。 

2.2 中国 

中国的行政区划包含 4 个直辖市（直属中央政府管辖），23 个省，5 个自治区和 2 个特别

行政区，如表 2.1 所示。2015，中国大陆总人口达 13 亿 7000 万，其中城镇人口占 56.1%（中

华人民共和国住房和城乡建设部，2016a）。2015 年统计数据表明，中国大陆共有 656 个城市。

从 1979 年起，中国建立城市区域的固体废物管理数据；从 2000 年起，建立了农村区域的固体

废物管理数据。截止到 2015 年，656 个城市的生活垃圾清运量为 19142 万吨（524438t/d），处

理率为 98%（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016a）；1596 个县的垃圾清运量为 6657 万

吨（182000t/d），其无害化处理率为 71.6%（中华人民共和国住房和城乡建设部，2015）。 
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表 2-1 中国行政区划 

行政区划 数量 城市 城市数量 城市名称 

省 34 

省级市 6 

北京 
天津 
上海 
重庆 
香港 
澳门 

- 省 23 

- 自治区 5 

- 直辖市 4 

- 特别行政区 2 

地级行政区 334 地级市 291 备注： 

此部分为中国

大陆地区范围

内 的 城 市 设

置，未包含香

港和澳门。 

县 2,850 县级市  361 

镇 39789   

村 264 万   

 658 

 

在中国，城市生活垃圾的来源包括居民区、市场、商业场所、公共区域、街道、庙宇和宗

教机构。中国大多数城市都经历了不平衡的发展模式，在同一时期同时具有高度现代化和相对

落后的地区。中国正在经历快速的经济发展和快速的城市化，使得城市生活垃圾管理面临严峻

的挑战。在中国城市生活垃圾产生量近年来迅速增加，中国现在是世界上最大的城市生活垃圾

产生国。城市生活垃圾总量从 1979 的 2580 万吨增加至 2004 年的 15500 万吨，到 2011 年增加

至 16395 万吨，到 2015 年，垃圾清运量为 19142 万吨（中华人民共和国国家统计局. 
1980~2015）。这些统计数字不包括被垃圾捡拾者收集的垃圾数量，初步估计这部分约占城市生

活垃圾总量的 8-10%。 

在中国大陆，城市生活垃圾是主要是通过填埋和焚烧处理，2010 年，城市生活垃圾填埋处

置率为 79%，焚烧 19%，堆肥 2%。2015 年，在中国城市区域的生活垃圾处理率达到 92%（中

华人民共和国住房和城乡建设部，2016a）。 

图 2-2 简要介绍了中国的生活垃圾管理相关法律和技术的发展情况。 

法规和政策 

1979 年，中国制定了环境保护法，标志着保护环境方面新的开始（法律正式发布 1989 年，

于 2015修订）。1983 年，召开第二届全国环境保护工作会议，首次对垃圾处理提出要求。 

到上世纪 80 年代初，垃圾管理问题已经成为一个严重的问题，在 1983 年引起了中国政府

的高度重视（第六个五年计划时期 1981-1985 年），并首次提出了对垃圾处理的要求。在第七

个五年计划期间（1985-1990 年），第一个垃圾填埋场：杭州天子岭垃圾填埋场卫生填埋场（一

期）建成并投入使用，其利用了垂直防渗帷幕灌浆技术（不是 HDPE 膜）。1988 年，建设部颁

发了垃圾处理技术标准——城市生活垃圾卫生填埋技术规范（CJJ17-88）。 

在 90 年代早期（第八个五年计划期间 1991-1995 年），于 1992 各部门共同讨论起草了《关

于城市市容和环境卫生管理的规定》（第一百零一号令），后由国务院发布。1993 年，建设部颁

布了《城市生活垃圾管理条例（第二十七号令）》，并于 2007 修订。 
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1995 年，城市生活垃圾处理和管理被列入了《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

（第 58 号）中，该法自 1996 年 4 月 1 日起实施，并在 2004 和 2014进行了修订。 

现代卫生填埋场建设的开端 

第九个五年计划期间（1996-2000 年），在 1997 年，第一个生活垃圾卫生填埋场建成并投

入使用。该填埋场为深圳下坪垃圾填埋场（一期），采用了 HDPE 膜作为防渗层。自此以后，

卫生填埋场的施工技术达到国际标准。第二年中国开始使用国债资金支持地方城市卫生填埋场

的建设，极大地促进了垃圾处理设施建设。 

第十和第十一个五年计划期间（2001-2010 年），大城市和沿海经济发达的城市开始建设大

型垃圾填埋场，同期一些简易因没有防渗系统而关闭；城市生活垃圾无害化处理率提高。进入

第十一个五年后，卫生填埋已从大城市建设转到中小城市和经济发达的县城。随着填埋场的大

量建成，渗滤液处理工程已逐渐引起了更多的关注。同时，住房和城乡建设部开展了垃圾填埋

场的评估工作，将卫生填埋场的区分为 4 个不同的级别（I，II，III，IV）。 

随着中国社会主义新农村建设的发展，农村环境也开始得到重视。在一些省份开展了农村

垃圾收集和处理的尝试。 
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图 2-2 中国城市生活垃圾法律（左侧）和技术（右侧）发展历程 

循环经济法 

《“十二五”循环经济发展规划》中提出发展循环经济是中国经济社会发展的重要战略任务，

是推进生态文明和可持续发展的重要途径。在未来一段时间，应该着眼于提高资源生产率，完

善激励约束机制，积极构建循环工业体系，促进再生资源产业，倡导绿色消费，促进覆盖整个

社会的资源回收体系的建立。 

中国从 2009 年 1 月 1 日起施行《中华人民共和国循环经济促进法》（主席令第四号），以

促进循环经济发展，提高资源利用效率，保护和改善环境，实现可持续发展。循环经济在法律

中被定义为减量化过程。可见，该循环经济法基本是以废物的资源利用贯穿整个主线。 

法律框架 处置 热处理 生物处理 机械生物处理（MBT）垃圾分类收集

垃圾衍生燃料（RDF） 与回收

中华全国供销合作总社 ´1956

农村地区户用沼气的普遍推行 垃圾回收手册

（铁/铜/铅/骨头/橡胶/废旧纺织品）

简易垃圾堆场

环境保护法 ´1979
´1980 中小型城市生活垃圾堆肥厂（平均处理能力300t/d）

´1981 城市化和经济增长导致垃圾量的增加

初始阶段 垃圾成分逐渐变化

可回收物增加

´1985 灰分减少

生活垃圾处理与 ´1986
城市景观研究报告

第一个卫生填埋场

生活垃圾卫生填埋场技术标准

技术研究阶段 ´1990
´1991

关于城市市容和环境卫生管理的规定

城市生活垃圾管理条例

立法

中华人民共和国固体废物 ´1995
污染环境防治法 ´1996

第一个HDPE膜卫生填埋场

现代化卫生填埋场 start SLF construction
w/intern. Standard

´2000 8个垃圾分类试点城市

´2001 大城市及发达城市 垃圾焚烧发电厂

开始建设大型填埋场 的开始及发展

卫生填埋场发展阶段 城市生活垃圾无害化处理中

填埋场的封场 中国超越美国成为 堆肥比例9.5%
可再生能源法 ´2005 垃圾产生量第一大国

´2006 公众开始关注焚烧厂的排放 尝试农村地区的垃圾收集

着重于垃圾焚烧发电的发展 中型城市开始 焚烧厂数量增加 村收集，镇转运，县/市处理

循环经济促进法 ´2008 建设卫生填埋场 垃圾热值低的问题 禁塑令

堆肥产品市场萎缩

´2010 堆肥比例降至1.5-3.5% （平均处理能力600t/d）
´2011 政府开始建设餐厨垃圾处理厂

垃圾管理从城市到农村 垃圾填埋场数量增加 堆肥气味和品质问题，

设施处理能力下降至300t/d
填埋场库存不足及 焚烧厂污染控制及 118个餐厨垃圾处理厂 农村地区垃圾管理的首要问题：

´2015 选址问题 飞灰处理相关规定 76% 为厌氧消化 运输成本

中华人民共和国环境保护税法 ### 约250个焚烧厂（已运营）垃圾强制分类制度 26个生活垃圾分类示范城市（区）

约200个焚烧厂在建（BOT/PPP模式） 征求意见 目标为到2020年，人均垃圾清运量下降6%

十
二
个
五
年
计
划

第
六
个
五
年
计
划

第
七
个
五
年
计
划

第
八
个
五
年
计
划

第
九
个
五
年
计
划

第
十
个
五
年
计
划

十
一
个
五
年
计
划
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2011 年 12 月国家发展改革委发布了《关于印发“十二五”资源综合利用指导意见和大宗固

体废物综合利用实施方案的通知》（发改环资〔2011〕2919 号），以落实节约资源和保护环境基

本国策，深入推进“十二五”时期的资源综合利用工作，促进循环经济发展，研究提出了“十二

五”资源综合利用工作的指导思想、基本原则、主要目标、重点领域以及政策措施，同时提出

了在工业、建筑业和农林业等领域选择产生堆存量大、资源化利用潜力大、环境影响广泛的固

体废物编制实施方案。 

2012 年 9 月起，中央财政设立了“循环经济发展专项资金”，用于支持循环经济重点工程和

项目的实施、循环经济技术和产品的示范与推广、循环经济基础能力建设。 

具体的规划内容包括： 

• 建立循环型服务体系促进社会循环经济发展。推广再生资源回收系统和垃圾分类系统

，促进绿色建筑和绿色交通。充分发挥服务业对建立绿色低碳消费观念和转变消费方

式的导向作用。 
• 开展循环经济示范行动，推广示范项目，创建循环经济示范城市，培育示范企业和示

范园区。完善财税、金融、产业投资、价格和收费政策；完善法规和标准；建立统计

评价体系；加强监督管理；积极开展国际交流与合作，促进循环经济发展。 

国民经济和社会发展 

2016 年 3 月，中共中央发布了《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲

要》。第 43 章为推进资源节约集约利用，其中第 5 条指出要大力发展循环经济。循环发展是该

计划的核心概念，要打通生产和生活系统之间的流通环节，提高废物利用率。按照物质流和关

联度统筹产业布局，推进园区循环化改造，建设工农复合型循环经济示范区，促进企业间、园

区内、产业间耦合共生。推进城市矿山开发利用，做好工业固废等大宗废弃物资源化利用，加

快建设城市餐厨废弃物、建筑垃圾和废旧纺织品等资源化利用和无害化处理系统，规范发展再

制造。实行生产者责任延伸制度。健全再生资源回收利用网络，加强生活垃圾分类回收与再生

资源回收的衔接。 

2016 年 6 月，国家发展改革委办公厅和住房城乡建设部办公厅发布《垃圾强制分类制度

方案（征求意见稿）》。意见稿指出，到 2020 年底，重点城市应实现有效分离城市生活垃圾。

对于重点城市，城市生活垃圾分类收集覆盖率达到 90%以上，生活垃圾回收利用率达到 35%以

上（含再生资源回收、分类收集并实施资源化利用的厨余等易腐有机垃圾）。 

废旧产品的利用方式亦逐年完善。例如，环境保护部以及工业和信息化部联合制定《废弃

电器电子产品规范拆解处理作业及生产管理指南》（2015 版）（2014 年 82 号），于 2015 年 1
月 1 日正式实施。对于可作为原料的进口废物，还发布了《进口废物管理目录（2015）》（2014
年第 80 号），并于 2015年 1 月 1 日正式实施。  
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3. 中国城市生活垃圾中生物质组分管理相关法规 

中国城市生活垃圾管理的基本法律包括：《中华人民共和国环境保护法》（1989 年颁布，

主席令第 22 号，主席令第 9 号）、《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》（1995 年颁布

，主席令第 58 号）、《中华人民共和国清洁生产促进法》（2002年颁布）以及《中华人民共和

国循环经济促进法》（2008 年颁布）。 

表 3-1 汇总了中国城市生活垃圾的相关法律。法律、法规及标准清单将作为本报告附件罗

列在文后。 

表 3-1 中国城市生活垃圾相关法律列表 

法律法规 简介 发布机构 生效日期 

《中华人民共和国环

境保护法》 
《中华人民共和国环境保护法》的颁

布意味着环境保护的新开端。 
全国人民代表大

会常务委员会 
1989 年 12 月

26 日通过；

2014 年 4 月

24 日修订 

《城市市容和环境卫

生管理条例》 
城市市容（户外广告和园林）和环境

卫生管理（城市生活垃圾和公共厕

所）的基本导则；地方政府建立具体

的实施方案。 

国务院 1992 年 8 月 1
日通过；2011
年 1 月 8 日修

订 

《城市生活垃圾管理

办法》 
城市生活垃圾收集、运输和处理过程

管理。 
中华人民共和国

建设部 
1993 年 9 月 1
日通过；2007
年 4 月 10 日第

一次修订；

2015 年 5 月 4
日第二次修订 

《中华人民共和国固

体废物污染防治法》 
中国首个固体废物相关综合法律，对

危险废弃物填埋过程危废的贮存，处

置，污染控制提出了管理框架；提出

畜禽行业的排放标准，医疗废物的焚

烧及运输管理要求。 

2004 年修订后加强了国外垃圾进口

的管理。 

全国人民代表大

会常务委员会 
1995 年 10 月

30 日通过，

2004 年 12 月

29 日第一次修

订；2013 年 6
月 29 日第二次

修订；2015 年

4 月 24 日第三

次修订；2016
年 11 月 7 日第

四次修订 

《城市生活垃圾处理

及污染防治技术政

策》 

针对城市生活垃圾处理技术应用的指

导和标准 
中华人民共和国

建设部、国家环

境保护总局 、中

华人民共和国科

学技术部 

2000 年 5 月

29 日 
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《关于推进城市污

水、垃圾处理产业化

发展的意见》 

促进私有资本及外资在出水处理和垃

圾处理行业的投资，进而推动城市区

域的废物处置行业发展。 

中华人民共和国

国家计划委员

会、中华人民共

和国建设部、国

家环境保护总局 

2002 年 9 月

10 日 

《中华人民共和国清

洁生产促进法》 
通过建立激励机制实现制造过程的污

染物减排（包括废物减量） 
全国人民代表大

会常务委员会 
2002 年 6 月

29 日通过；

2012 年 2 月

29 日第一次修

订 

《中华人民共和国环

境影响评价法》 
明确了环境污染物源头控制的重要

性；所有新建项目均需在环境影响评

价审批通过后方可开工；基础设施建

设和工业设施新建均需对环境影响评

价过程进行公众公开；环评法的执行

一定程度上促进了工业行业和填埋场

的垃圾管理， 

全国人民代表大

会常务委员会 
2002 年 10 月

28 日通过；

2016 年 7 月 2
日第一次修订 

《关于切实做好企业

搬迁过程中环境污染

防治工作的通知》 

所有产生危险废物的工业企业及相关

单位，在结束原有生产经营活动，改

变原土地使用性质时，必须经具有省

级以上质量认证资格的环境监测部门

对原址土地进行监测分析，报送省级

以上环境保护部门审查，并依据监测

评价报告确定土壤功能修复实施方

案。 

中华人民共和国

国家环境保护总

局 

2004 年 6 月 1
日 

《“十一五”全国城镇

生活垃圾无害化处理

设施建设规划》 

生活垃圾无害化处理设施建设的规划 中华人民共和国

建设部 
2007 年 9 月 

《中华人民共和国循

环经济促进法》 
 全国人民代表大

会常务委员会 
2008 年 8 月

29 日 

《节能减排“十二五”
规划》 

节能减排的指导性文件，鼓励垃圾焚

烧电厂及热电联产，促进垃圾到资源

的利用。 

国务院 2011 年 8 月 6
日 

《“十二五”全国城镇

生活垃圾无害化处理

设施建设规划》 

生活垃圾无害化处理设施建设的规划 中华人民共和国

住房和城乡建设

部 

2012 年 4 月

19 日 
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《垃圾强制分类制度

方案（征求意见

稿）》 

重点城市需要进行垃圾强制分类，包

括公共机构和相关商业 
中华人民共和国

发展改革委员

会； 

中华人民共和国

住房和城乡建设

部 

2016 年 6 月

15 日 

《“十三五”全国城镇

生活垃圾无害化处理

设施建设规划》 

生活垃圾无害化处理设施建设的规划 中华人民共和国

发展改革委员

会； 

中华人民共和国

住房和城乡建设

部 

2016 年 12 月

31 日 

《中华人民共和国环

境保护税法》 
直接向环境排放应税污染物的企业事

业单位和其他生产经营者为环境保护

税的纳税人，需缴纳环境保护税；应

税污染物包括大气污染物、水污染

物、固体废弃物、施工噪音、工业噪

音及其它污染物 

全国人民代表大

会常务委员会 
2016 年 12 月

25 日 

《生产者责任延伸制

度推行方案》 
为了加快生态文明建设和绿色循环低

碳发展的内在要求，推进供给侧结构

性改革和制造业转型升级，进一步实

施生产者责任延伸制；例如将生产者

的责任延伸到产品，从生产链延伸到

产品设计、流通、消费、回收、废物

处理和其他生命周期。 

国务院 2017 年 1 月 3
日 

参考文献: CMC, 2004；CMC, 2005；Deffree, S., 2007； World Bank, 2005. 
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4. 中国固体废物管理组织机构、职责和资金 

在大多数国家，固体废物管理均为政府的职责。国家层面的法律法规规定了各级政府在固

体废物管理方面的角色和职责，包括对私营行业和垃圾产生者的要求。通常情况下，中央政府

法律明确地方政府的管理职责并设置基本标准，包括职业和环境健康安全标准。管理、规划和

运行功能的不断分离，政策与法规的不断分离将进一步加强中国的监管框架。 

4.1 机构和职责 

在中国，中央政府机构及地区和地方当局均参与固体废物管理。环境保护部（MEP）全面

负责固体废物污染防治，不同的部门负责废物管理取决于固体废物类别，如图 4.1 所示，各部

门的主要职能和作用，如表 4.1 所述。 

 

图4-1 中国固体废物管理部门 

最初，国家环境保护局（NEPA）成立于上世纪 70 年代初，1989 年成为国家环境保护总局

（SEPA），2008 年成为中华人民共和国环境保护部（MEP）。在中国的各级政府中均设有环境

保护处，如图 4-2。这些管理分支机构分布在中国，形成一个多层系的全国性的网络。环保部

负责开发和实施国家环境保护战略，制定相关的法规和规章，并在区域层面进行执法监督。环

保部还负责各部门之间及区域之间环境领域问题的协调，环保项目与国家总体规划的衔接，记

以及公共关系工作（中华人民共和国环境保护部，2014）。 

第二个针对固废管理的公共主管部门为中国住房和城乡建设部，主管技术规范等，住建部

负责制定生活垃圾处理和处置技术的法律法规及技术规范，它还设置废物管理和废水处理排放

的限值。在地方各级政府中，对应的垃圾管理部门为城市管理部门或者环卫部门。 
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表
4-

1 
中
国
固
体
废
物
管
理
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架
结
构
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体
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物
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别

 
负
责
部
门

 
下
设
机
构

 
主
要
职
能

 
编
号

 

危
险
废
物

 

（
含
：
医
疗
废
物
、
生
活
垃

圾
焚
烧
飞
灰
等
）

 

环
境
保
护
部

 
土
壤
环
境
管
理
司

 
- 

负
责
全

国
土
壤
、

固
体

废
物

、
化
学

品
、
重
金
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污
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防
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监
督
管

理
。
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和
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织
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学
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污
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法
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。

 
- 

拟
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土
壤
环
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区
划
。

 
- 

组
织
测
算
并
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定
土
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量
，
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展
土
壤
环
境
承
载
力
评
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。

 
- 

组
织
实
施
危
险
废

物
经
营

许
可

及
出
口
核

准
、
固
体

废
物
进

口
许
可

、
有

毒
化

学
品

进
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口
登

记
、

新
化

学
物

质
环

境
管

理
登

记
等

环
境

管
理

制

度
。

 
- 

承
担
土
壤
污
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物
排
污
许
可
、
总
量
控
制
、
排
污
权
交
易
工
作
。

 
- 

组
织
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展
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险
废
物
、
医
疗
废
物
及
电
子
等
工
业
产
品
废
物
申
报
登
记
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- 

监
督
管
理
土
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环
境
保
护
、
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膜
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防
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工
作
。

 
- 

负
责
有
关
国
际
公
约
国
内
履
约
工
作
。
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1 
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口
固
体
废
物

 
环
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部

 
土
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环
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管
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司

 
同

4.
1 
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2 

电
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废
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物

 
环
境
保
护
部

 
土
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环
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管
理
司

 
同

4.
1 

4.
3 

放
射
性
废
物

 
环
境
保
护
部

 
辐
射
源
安
全
管
理
司

 
- 

负
责
核
燃
料
循
环
设
施

、
放
射

性
废

物
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理

和
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置
设
施

、
核
设
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退

役
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目

、
核
技
术
利

用
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目
、
铀
（

钍
）
矿
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伴

生
放
射
性
矿
、

电
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辐

射

装
置

和
设
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、
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性
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运
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全
、
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- 
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- 
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关
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源
事
件
与
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图4-2 中国固体废物管理组织结构  
（Mewes， 2011） 

4.2 资金 

国务院办公厅于 2015 年 7 月 6 日印发《关于在公共服务领域推广政府和社会资本合作模

式指导意见的通知》（国办发〔2015〕42 号），财政部于 2016 年 9 月 24 日印发《政府和社会资

本合作项目财政管理暂行办法》（财金[2016]92 号），以改革创新环境保护和能源等公共服务领

域的公共服务供给机制，大力推广政府和社会资本合作（Public-Private Partnership，PPP）模式。

其中，在环境保护、市政工程、能源、交通运输、水利等特定领域需要实施特许经营的，按

《基础设施和公用事业特许经营管理办法》执行。为了化解地方政府性债务风险，积极运用转

让—运营—移交（TOT）、改建—运营—移交（ROT）等方式，将融资平台公司存量公共服务

项目转型为政府和社会资本合作项目。为了提高新建项目决策的科学性，地方政府根据当地经

济社会发展需要合理选择建设—运营—移交（BOT）、建设—拥有—运营（BOO）等运作方式。

国务院

环境保护部 住房和城乡建设部

省环保厅 省住建厅

市环保局 市城管局/环卫处

县/区环保局 县/区城管局/环卫处

国家级

省级

市级

县级
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5. 中国城市生活垃圾中生物质组分回收及处理处置现状  

5.1 生活垃圾产生量 

中国生活垃圾的产生量一般按清运量核算。按行政区划，分为城市（直辖市、地级市和县

级市）、县城、村镇三个层次进行统计。 

图 5-1 是根据《中国统计年鉴》统计的中国城市自 1980 年以来的生活垃圾清运量变化的状

况（中华人民共和国国家统计局，1980-2015）。由图可见，近年来中国城市生活垃圾产生量增

长与城市人口增长趋势基本一致，人均生活垃圾产生量则保持了相对的稳定。截至 2015 年底，

中国 656 个城市的生活垃圾清运量为 19142 万吨，人均生活垃圾清运量为 1.10 kg/d。 

 

图 5-1 中国城市的生活垃圾清运量的年度变化状况 

图 5-2 是根据《中国城乡建设统计年鉴》统计的中国县城自 2000 年以来的生活垃圾清运量

变化的状况（中华人民共和国住房和城乡建设部， 2000-2014）。截至 2014 年底，中国 1596 个

县城的生活垃圾清运量为 6657万吨，人均生活垃圾清运量为 1.17 kg/d。 

 

图 5-2 中国县城的生活垃圾清运量的年度变化状况 

2015 年末，中国共有建制镇 20515 个，乡 11315 个，264 万个自然村（中华人民共和国住

房和城乡建设部， 2016）。根据《中国城乡建设统计年鉴》和住房与城乡建设部在 2011年组织

的现场调查结果（何品晶，等，2010；何品晶，等，2014），中国目前村镇生活垃圾的年产量
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已达 2.1 亿吨；建制镇与集镇（未设镇的乡行政驻地）的人均生活垃圾产生率为 0.20-1.70 kg/d；
建制镇人均生活垃圾产生率平均为 0.79 kg/d，集镇平均为 0.52 kg/d，村庄人均生活垃圾产生率

为 0.07-2.1 kg/d)，平均为 0.50 kg/d。镇乡和村庄的生活垃圾产生密度分别如图 5-3 和图 5-4 所

示。 

 

图 5-3 各省（区）镇（集镇）生活垃圾产生密度分布 

（何品晶 等，2014） 

 

图 5-4 各省（区）村庄生活垃圾产生密度分布 

（何品晶 等，2014） 

5.2 生活垃圾组成 

根据中国行业标准《生活垃圾采样和分析方法》（CJ/T313-2009），生活垃圾物理组成分成

11 类：厨余类、纸类、橡塑类、纺织类、木竹类、灰土类、砖瓦陶瓷类、玻璃类、金属类、其

他和混合类（粒径小于 10mm）。依据十七个中国代表性城市统计得出的城市生活垃圾物理组

分和含水率如图 5-5 所示（杨娜，2014；Yang et al., 2015），其中厨余类占比 58.0%±9.8%，含

水率为 55.0%±5.5%。 



中国城市生活垃圾中生物质组分的回收和利用研究 

20 

 

图 5-5 中国代表性城市的生活垃圾组成分布 

（杨娜，2014；Yang et al., 2015） 

图 5-6 是根据十一个典型县城区统计得出的生活垃圾物理组分和含水率。其中厨余类占比

44.3%±15.1%，含水率为 53.2%±7.7%。 

 

图 5-6 中国代表性县城区的生活垃圾组成分布 

图 5-7 是根据十三个典型村镇统计得出的农村生活垃圾物理组分和含水率（何品晶等，

2010）。其中厨余类占比 42.1%±12.8%。总体而言，村镇生活垃圾的主要组成可分为 3 大类：

（1）食品和植物残余；（2）渣土（包括炉灰、砖瓦石等）；（3）“废品”类（主要有塑料、玻璃、

金属等包装物残余，及织物、纸等非耐用消费品残余）。 
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图 5-7 中国代表性村镇的生活垃圾组成分布 

（何品晶等，2010） 

5.3 生活垃圾的收集和运输 

图 5-8 列出了城市、县城、建制镇、乡历年的市容环卫专用车辆设备数量，其十年增幅分

别为 120%、120%、152%、196%。 

 

图 5-8 历年市容环卫专用车辆设备数量 

（中华人民共和国住房和城乡建设部， 2000-2015） 

城市和县城产生的生活垃圾采取全收集全处理的物流模式。而村镇生活垃圾的收运模式则

有表 5-1 所示的几种类型。 
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表 5-1 村镇生活垃圾收运处理的物流模式 

（何品晶等，2014） 

物流模式 
聚居点类型/操作功能 

村庄 镇（乡） 县或以上政区 

全集中 收集-清运 收集-清运-转运 收集-清运-处理 

全分散 收集-处理 收集-处理 收集-清运-处理 

镇县集中 收集-处理 收集-转运 收集-清运-处理 

镇县分别集中 收集-清运 收集-处理 收集-清运-处理 

镇县协同 收集-处理 收集-处理-转运 收集-清运-处理 

村镇县协同 收集-处理-清运 收集-处理-转运 收集-清运-处理 

5.4 混合收集生活垃圾的处理处置 

中国城市生活垃圾处理设施主要指焚烧厂及卫生填埋场，截至 2015 年，在中国大陆城市

区域共有 890 个城市生活垃圾处理设施，县域地区共有 1187 个城市生活垃圾处理设施（不包

含澳门及台湾）（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016a）。 

5.4.1 城市 

中国城市的清运垃圾的历年处理处置情况如图 5-9 所示。截至 2015年末，清运垃圾的集中

处理率达到 98%，填埋、焚烧、其它处理方式（主要为生物处理）的占比分别为 64%，34%，

2%；而在十年前的 2005 年，这四个数值分别为： 44.5%，52.0%，5.0%，2.2%（中华人民共

和国住房和城乡建设部，2000-2015）。 2015 年的填埋垃圾量比 2005 年增加了 66%，焚烧垃圾

量增加了 692%，而生物处理垃圾量减少了 3%。2015 年全国尚有 67 个设市城市未建成无害化

处理设施（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016a）。 

图 5-10 显示，填埋处置设施数量平稳增长，而单体设施的平均处理规模稳定在 500 t/d 左

右；焚烧处理设施数量从 2007 年开始快速增长，而单体设施的平均处理规模也快速增长至

2015 年的 769 t/d；相对照地，生物处理设施数量已不足 30 座，且单体设施平均处理规模先增

后减，至 2015年仅 324 t/d。 
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图 5-9 中国城市生活垃圾的处理情况 

（中华人民共和国住房和城乡建设部，2000-2015） 

 

 

图 5-10 中国城市生活垃圾处理设施的数量和处理规模 

（中华人民共和国住房和城乡建设部，2000-2015） 
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5.4.2 县城 

中国县城的生活垃圾无害化处理设施建设高速发展。如图 5-11 所示，在 2005 年县城生活

垃圾的无害化处理率仅 7.2%，而在 2014 年已达 71.6%，十年间无害化处理量增长了 6 倍（中

华人民共和国住房和城乡建设部，2014）。 

如图 5-12 所示，2014 年全国县城的生活垃圾处理率为 85.7%，无害化处理率为 71.6%，尚

有 425 个县城未建成无害化处理设施。各类无害化方式的处理量占比分别为：填埋 89.4%、焚

烧 7.2%、3.4%。而在东部发展地区无害化处理率和焚烧所占的比重均较高，如浙江省县城生

活垃圾无害化处理率达 99.7%、焚烧占比 38.5%，福建省分别为 87.2%和 27.0%，江苏省分别

为 83.7%和 21.5%。 

 
图 5-11 中国县城生活垃圾的无害化处理水平 

（中华人民共和国住房和城乡建设部，2000-2015） 

 

图 5-12 2014 年中国各地区县城的生活垃圾处理情况 
（中华人民共和国住房和城乡建设部，2015） 

 

5.4.3 村镇 

农村地区的生活垃圾无害化处理水平尚未列入年鉴统计名录中。根据住房和城乡建设部的

调研，镇级建成区的生活垃圾无害化处理率小于 30%，村庄生活垃圾无害化处理率不足 10%
（何品晶等，2014）。 
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华东地区主要实施全集中处理模式，即“村收集、镇转运、县处理”。而其他实施村镇就地

处理选择的技术方法有：堆放（简易填埋）、标准化（卫生）填埋、生物处理和小型焚烧（何

品晶等，2014）。 

5.5 财政投资 

根据 2016 年 12 月发布的《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》，“十三

五”期间，规划新增生活垃圾无害化处理能力 51×104t/d（包含续建能力 13 ×104t/d）。生活垃圾

焚烧处理能力占无害化处理能力的比例达到 50%，东部地区达到 60%。规划新增收转运体系能

力 44 ×104t/d。鼓励餐厨垃圾与其他有机可降解垃圾联合处理，力争到“十三五”末新增 3.44 
×104t/d 的处理能力。存量整治工程方面，实施垃圾填埋场封场治理项目 803 个。 

为此，“十三五”期间，全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设总投资约 2518.4 亿元。其中，

无害化处理设施建设投资 1699.3 亿元，收运转运体系建设投资 257.8 亿元，餐厨垃圾专项工程

投资 183.5 元，存量整治工程投资 241.4 亿元，垃圾分类示范工程投资 94.1 亿元，监管体系建

设投资 42.3 亿元。各地区“十三五”生活垃圾处理设施建设投资如表 5-2 所示。 

资金筹措方面，生活垃圾处理设施建设资金以地方投入为主。地方各级人民政府要切实加

大投入力度，建立稳定的资金来源渠道，确保完成规划确定的各项建设任务。同时，积极引导

并鼓励各类社会资本参与垃圾处理设施的建设，国家将根据规划任务和建设重点，继续对设施

建设予以适当支持，对采用焚烧等资源化处理技术的设施将加大支持力度。对尚不能完全市场

化运作的垃圾处理设施，要进行政策扶持、投资引导、适度补贴，保障设施的建设和运营。 

进一步完善垃圾处理收费制度。各地根据经济发展情况，确定合理收费标准，有条件地区

的收费标准应覆盖垃圾收集、清运及处理处置成本。积极探索计量化、差别化收费方式。落实

对垃圾处理相关企业税收优惠政策。加强生活垃圾处理设施运行的经费保障，征收的生活垃圾

处理费全部专项用于生活垃圾处理设施的建设和正常运营，在征收的处理费无法满足处理设施

正常运行费用时，地方政府要积极采取措施适当补偿，确保设施的正常运行。各地要对生活垃

圾处理设施建设的规模、布局和用地进行统筹安排，并纳入土地利用总体规划、城镇总体规划

和近期建设规划。 

加快生活垃圾处理产业化发展、社会化运作，建立多元化投入机制。完善以公共财政为主

导的城镇垃圾处理设施建设投资体制，逐步形成“政府引导、社会参与、市场运作”的多元化投

资机制。积极鼓励跨地区、跨部门的合作，培育和发展专业化、规模化的垃圾处理企业，健全

以特许经营为核心的市场准入制度。加快政府和社会资本合作（PPP）模式在生活垃圾处理领

域的应用。 

表 5-2 “十三五”生活垃圾处理设施建设投资（亿元） 

序号 地区 新建处理

设施 转运设施 餐 厨处

理设施 
存量治

理 
分类设

施 
监管体

系 总投资 

 全国 1699.3 257.8 183.5 241.4 94.1 42.3 2518.4 
1 北京 76.5 7 9 102.5 5 2 202 
2 天津 51.5 4.8 4 1 5 1 67.3 
3 河北 36 9.2 6.6 4 2 1 58.8 
4 山西 35.8 3.7 3.6 - 2 1 46.1 
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5 内蒙古 24.6 5.1 3 3.5 2 1 39.2 
6 辽宁 72.9 25.1 3.9 3.7 2 1 108.6 
7 大连 19.9 7.2 0.8 12.5 5 1 46.4 
8 吉林 27.2 2.7 3 5.1 2 1 41 
9 黑龙江 55 5.5 4.5 2.4 2 1 70.4 
10 上海 37.5 4.3 5.2 0.4 5 1 53.4 
11 江苏 52.8 11.7 13.2 3.5 2 1 84.2 
12 浙江 86.6 8.8 18.5 2.9 2 1 119.8 
13 宁波 22.5 9.8 8.8 1 3.8 1 46.9 
14 安徽 108 16.4 5.9 17.3 2.5 1.7 151.8 
15 福建 18.9 5.2 4.8 - 2 1 31.9 
16 厦门 21.8 2.8 1.2 - 2 1 28.8 
17 江西 45.7 8.1 3.6 2.7 2 1 63.1 
18 山东 51 10 4.5 9 2 1 77.5 
19 青岛 14.4 1 0.6 0 2 1 19 
20 河南 63.1 8.6 9.6 8.2 2 1 92.5 
21 湖北 64.3 11.5 5.3 3.5 2 1 87.6 
22 湖南 70.5 12.4 6.5 7 3 3.6 103 
23 广东 134 - 13.7 14.2 2 1 164.9 
24 深圳 90.3 6.4 3.3 2.1 2 1 105.1 
25 广西 27.2 6 3 3.5 2 1 42.7 
26 海南 18.3 1 1.2 - 2 1 23.5 
27 重庆 49.3 6.7 8.4 2.7 5 1 73.1 
28 四川 75.2 13.5 5.6 4.6 2 1 101.9 
29 贵州 33 5.8 2.8 2 2 1 46.6 
30 云南 25.9 4.7 3.2 5.1 2 1 41.9 
31 西藏 9.4 5.2 0.6 0.5 2 1 18.7 
32 陕西 25.5 4.3 2.4 1.2 2 1 36.4 
33 甘肃 38.7 3.5 3 7.5 2 1 55.7 
34 青海 54.3 3.8 0.3 2 2 1 63.4 
35 宁夏 9.1 0.9 2.1 3.4 2 1 18.5 
36 新疆 40.9 12.8 7.4 2.4 3.8 1 68.3 

37 新疆兵

团 
6.9 1.4 0.4 - 1 1 10.7 

38 黑龙江

农垦 
4.8 0.9 - - 1 1 7.7 

5.6 城镇生活垃圾处理规划 

根据 2016 年 12 月发布的《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》，将合

理布局生活垃圾处理设施，尚不具备处理能力的设市城市和县城要在 2018 年前建成无害化处

理设施。建制镇产生的生活垃圾就近纳入县级或市级垃圾处理设施集中处理，原则上建制镇不

单独建设处理设施（距离县市较远的建制镇可视具体情况另行考虑）。加快现有设施的改造升

级，逐步缩小地区间生活垃圾处理水平差距。 

“十三五”期间，规划新增生活垃圾无害化处理能力 51 ×104t/d（包含续建能力 13 ×104t/d）
生活垃圾焚烧处理能力占无害化处理能力的比例达到 50%，东部地区达到 60%。 
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严格按照相关建设、技术和环保标准建设，配备完善的污染控制及监控设施。对不达标的

设施，尽快开展技术改造或关停。坚持资源化优先，因地制宜选择安全可靠、先进环保、省地

节能、经济适用的处理技术，不鼓励建设处理规模小于 300 吨/日的焚烧设施和库容小于 50 万
立方米的填埋设施；在充分论证的基础上，可开展水泥窑协同处理、飞灰减量化、分类后有机垃

圾生物处理等的试点示范。 

经济发达地区和土地资源短缺、人口基数大的城市，优先采用焚烧处理技术，大幅减少原

生垃圾填埋量建设焚烧处理设施的同时要考虑垃圾焚烧残渣、飞灰处理处置设施的配套。鼓励相邻地

区通过区域共建共享等方式建设焚烧残渣、飞灰集中处理处置设施。 

卫生填埋处理技术作为生活垃圾的最终处置方式，是每个地区必须具备的保障手段，原则

上各市、县生活垃圾填埋场剩余库容应能够满足该地区 10 年以上的垃圾焚烧残渣及生活垃圾

填埋处理要求。 

渗滤液处理设施要与垃圾处理设施同步建设，条件具备时，可考虑与当地污水处理厂联合

建设。 

图 5-13 和图 5-14 分别为 2015 年全国城镇生活垃圾处理设施采用情况，以及 2020 年的规

划目标。全国处理设施规模从 2015 年的 75.83 万吨/天规划增长至 110.49 万吨/天。填埋、焚烧、

其它处理所占比例分别从 2015年的 66%、31%、3%规划为 2020 年的 43%、54%、3%。 

 

 

图 5-13 2015 年全国城镇生活垃圾处理设施情况 
（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016b） 
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图 5-14  2020 年全国城镇生活垃圾处理设施规划 
（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016b） 

5.7 餐厨垃圾 

根据《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》，建立与生活垃圾分类、回收利

用和无害化处理等相衔接的收运体系。鼓励对厨余等易腐垃圾进行单独分类。 

餐厨垃圾无害化处理和资源化利用能力继续推进建设。根据各地餐厨垃圾产生量及分布等

因素，统筹安排、科学布局，鼓励使用餐厨垃圾生产油脂、沼气、有机肥、土壤改良剂、饲料

添加剂等。鼓励餐厨垃圾与其他有机可降解垃圾联合处理。力争到“十三五”末新增 3.44 
×104t/d 的处理能力。 “十三五”期间，餐厨垃圾专项工程投资 183.5 元，垃圾分类示范工程投资

94.1 亿元。 

根据当地餐厨垃圾的产生规模、组分和理化性质，科学选择成熟可靠的处理工艺路线和技

术设备，可选择肥料化、饲料化（饲料添加剂）、能源化等工艺路线，工艺选择须符合《餐厨

垃圾处理技术规范》等要求。建立台账登记制度，提高餐厨垃圾集中收集率和收运体系覆盖率。

按规定及时收运餐厨垃圾，防止餐厨垃圾收运过程产生环境污染。强化产品应用管控，加强对

餐厨垃圾资源化综合利用产品的质量监管和流向监控，严格规范餐厨垃圾肥料化和饲料化产品

的销售、使用。 

十二五期间，餐厨垃圾处理能力新增了 1.3 万吨/天。而在新一轮的“五年规划”期间，拟新

增餐厨垃圾处理设施能力 3.44 万吨/天，各地具体分配如图 5-15 所示。 
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图 5-15 十三五新增餐厨垃圾处理设施规划 

（中华人民共和国住房和城乡建设部，2016b） 
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6. 城市生活垃圾中生物质组分的利用和处置技术现状 

在德国，城市生活垃圾中玻璃，纸张，包装废物，大件垃圾，电子垃圾，危险废物，园林

垃圾及生活垃圾有机组分均分类收集，如图 6-1 所示。尽管已经投入了诸多努力，但仍有一定

数量的生物质废物包含在其他垃圾中。因此，城市生活垃圾中的生物质废物可以分为两部分：

一部分为分类收集的干净的生物质废物，可以用作物质回收；另一部分与其它垃圾混合。  

 

图6-1 城市生活垃圾产生源及分类收集示意图 

本章对可分类收集的生物质废物的收运、处理及利用技术进行分析（6.1），同时也对混合

垃圾中的生物质组分的收运、处理及处理进行了介绍（6.2）。 

6.1 分类收集、处理及利用 

6.1.1 法律背景及资源环境保护的重要性 

对于城市生活垃圾的各组分，均有法律明确要求其收集，运输，回收或处理方式。德国垃

圾管理相关法律以相关欧洲指令为基准，在此基础上转变为国家法律。 

核心指令是欧洲废物框架指令（欧洲联盟指令 2008 / 98 / EC），其中包含对德国废物法的

重要要求。条款 4 明确了废物处理处置层级，优先考虑产品的长期使用（预防废物产生及再利

用）；物质回用（回收过程），最后的选择为能量回收。  

       产品长期使用和物质回收减少了新原料生产过程的能源消耗和环境破坏。另外，从使用效

率的角度，能源回收在资源保护和应对气候变化方面可以提供可持续的贡献。 

       条款 8 明确将生产者责任延伸至产品开发、制造、加工、销售或进口产品的所有人；包括

对废旧产品和废物的回收，以及承担可持续发展的财政责任。生产者责任延伸的目标是预防废
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物产生，提高再利用和回收；进而，产品应技术上耐用，可多次使用，成为废物后，可以实现

无害回收及环境兼容处置。 

1999 年 4 月 26 日发布的欧洲委员会指令（1999/31/EC）主要针对垃圾填埋场管理，指令

要求欧盟国家逐步减少垃圾填埋过程的可生物降解废物量，以减少其对环境的影响。这个目标

只能通过垃圾分类和回收的实现。指令提出，到 2030 年，在欧盟范围内，最多 10%的城市生

活垃圾可以进入填埋场处理。   

在德国，第一条针对废物立法的联邦条例为 1972 年颁布废除处置法案。目前，德国废物

管理的核心法案为废物管理法（KrWG）。物质循环的废物管理更侧重于资源、应对气候变化

和环境保护；欧洲废物框架指令中的五级废物处理处置层级亦在德国应用。在此基础上，选择

最适合保障公众和环境保护的废物管理措施。          

 到目前为止，没有具体的监管规定，如果分离的废物组分其热值达到 11000 kJ/kg（KrWG，

第 8 章，第 3 段），则认为其能量回用和物质回用效率相当。其目的是防止低热值物废物的能

源回用，因为其燃烧过程不能实现资源的节约，因此不能被视为首选的环保选项。 

此外，要求全国范围内强制分离生物质废物（KrWG，第 11 章，第 1 段）以及纸、金属、

塑料和玻璃废弃物（KrWG，第 14 章，第 1 段）。到 2020 年，生活垃圾回收率至少要达到

65%，（KrWG，第 14 章）；此外，在未来将禁止危险废物与其他废物混合（KrWG，第 9章，

第 2 段）。生物质废物和可回收物的分类回收是为了实现废物的更有效利用。        

在禁止未经处理的城市生活垃圾进入填埋场后，德国实现温室气体减排的渠道为提高垃圾

处理厂的物质回收和能量回收效率，以及增加垃圾中的材料回用（第 6.2.1 节中进行深入比较

）。 

6.1.2 收集和运输  

分类后的垃圾由居民投放入位于住宅建筑区的垃圾收集容器中，该采集系统称为街道系统。

它主要收集纸和纸板（蓝桶）、轻型包装（黄桶/袋）和有机垃圾（通常是棕桶）。从家庭分离

的可重复使用的废物在中央收集点收集，这种系统成为自行投放系统（bring system），主要用

于包装，玻璃（分离成绿色，棕色和白色玻璃）和旧纺织品的分类收集。回收中心和回收站的

收集也是自行投放系统的一部分；对于大件垃圾有不同的收集系统；电池和电器可以返回给零

售商，是一种特殊形式的自行投放系统；零售商也收回可回用的饮料容器。  



中国城市生活垃圾中生物质组分的回收和利用研究 

32 

 

图6-2 分类收集对于资源保护和应对气候变化的重要性 

 

在德国，并非所有收集系统均统一；然而在任何情况下，仅有一小部分城市生活垃圾不可

回收，即是所谓的其他垃圾。  

        在德国，针对垃圾管理产生的数个环境问题，垃圾分类是解决方式。由于生物质废物是相

关温室气体排放的主要来源，其分类收集和处理可显著减少温室气体排放。生物质废物的分类

收集也是生产高品质堆肥产品的前提，进而可以形成有机质和养分的循环。此外，生物质废物

的分类收集及利用实现了垃圾减量并且改变了剩余其他垃圾的组成，降低其含水量。图 6-2 总

结了生物质废物的分类收集的好处。  

          图 6-3 显示了德国垃圾分类收集的发展，当其他垃圾量减少时，不同可回收组分（包括

生物质废物）的数量增加。自 2004 以来，分类收集的可回收物的数量大于其它垃圾量。 
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图 6-3  德国垃圾分类——不同可回收物及其他垃圾收集量 

（BMUB, 2015） 

2014 年，约 980 万吨生物质废物分类收集，包括有机生活垃圾，主要是厨余垃圾，家庭园

林垃圾，公园和城市绿化区的园林垃圾，商业区有机废物和食品废物。在德国，也存在大量的

农业剩余物，如粪便等，这些不算作生物质废物，因为它们不被当作废物处理。 

每个城市自主决定是否分类收集厨余垃圾和家庭园林垃圾，以及自主决定采用街道收集系

统或者自行投放系统。  

        在人口密集的地区，生物质废物的收集通常采用街道收集系统。只有在人烟稀少的地区，

居民会自行将生物质废物投放到垃圾集中收集点，通常只是园林垃圾。在居民垃圾收集过程中，

有各种不同大小的集装箱和车辆，可用于收集和运输家庭产生的分类垃圾。 

根据需要，有不同类别不同大小的垃圾收集塑料袋到垃圾箱（通常由塑料制成）；不同类

型的车辆应用与垃圾收运过程，适应不同的垃圾收集系统。 

6.1.3 处理技术 

堆肥和厌氧消化技术是生物质废物处理的主要技术；上述两种技术均为自然过程，其中堆

肥为好氧过程，厌氧消化在缺氧条件下进行。图 6-4 总结了不同技术的特点。 

其他垃圾 玻璃生物质废物 纸

其他垃圾 玻璃生物质废物 纸包装物

其他垃圾 玻璃 纸包装物生物质废物

87%                     3400 万吨 13%                        500万吨

42%                    1800万吨

35%                     1530 万吨

58%                      2500万吨

65%                       2860 万吨
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    图 6-4 生物质废物回收利用技术体系 

技术选择和应用取决于生物废物的组成。家庭和类似机构产生的厨余垃圾，以及食品废物

常采用厌氧消化技术进行能源回收和利用（沼气），产生的沼渣可以进行物质回收利用。  

对于木质素和纤维素含量较高的植物基园林垃圾，堆肥是最好的选择。在堆肥的情况下，

只可实现物质回收。如果园林垃圾中木质成分很高，此部分木质垃圾可以分类收集，并作为生

物质发电厂的燃料使用产生能源。 

无论是堆肥产品的物质回收，沼渣土壤回用以及能源回收利用，均有助于气候和资源保护

。图 6.12（第 6.1.4 节）比较了生物废弃物回收在温室气体减排方面的作用。生物质废物厌氧

消化产生沼气进行能源回收利用，沼渣作为有机肥（用于市政领域）的技术路线，目前是德国

的优先选择。 

在德国，农民是生物质废物回收利用的主要受益者。2014 年几乎所有的消化沼渣均用作肥

料肥料（BGK，2016）。通过这种做法，生物质废物回收产品（保护）并贡献了土壤肥力，相

当数量的矿物肥料被替换。图 6-5 总结了施用堆肥产品和沼渣的好处。 



中国城市生活垃圾中生物质组分的回收和利用研究 

35 

 

图 6-5 堆肥产品成分及对植物、土壤及环境的影响 
（VHE, 2016; modified）  

6.1.3.1 堆肥 

原理：堆肥是一种有氧生物过程，包含一系列不同的微生物分解有机材料，并将其转化为

一种生物稳定的产品，可以作为宝贵的土壤补充剂。一个管理良好的堆肥系统在转变过程中有

机质损失的范围在 30-60%间。如图 6-6 所示，不断监测和控制堆肥过程，维持有氧条件，其中

包括一个高温活性堆肥阶段，降低或消除病原体和杂草种子（无害化），以及一个较慢的阶段

、稳定化阶段，其中堆肥达到成熟和稳定（Nelles, et al, 待发表）。 

 

图 6-6 堆肥过程 
 （Rynk, et al, 1992） 

堆肥过程管理参数：在堆肥过程中通常监测和控制的几个关键工艺参数。图 6-7 总结了提

供了不同的控制参数，以确定最佳的堆肥条件和保证产品质量。这些参数适用于所有的堆肥方

堆肥设施

水分 热量

堆肥产品

有机物（碳、化学能、氮、
蛋白质、腐殖质），矿物质，
水，微生物

有机物（碳、化
学能、氮、蛋白

质）

矿物质（包含氮
和其它营养元素

微生物

水

原料
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法和技术。然而，不同设施的重点关注参数不同，取决于原料类型，堆肥技术和运营商的经验

。 

 

图 6-7 堆肥过程和堆肥产品的控制和品质保障参数 
（Schriefe, 1998） 

技术: 虽然所有的堆肥技术均为生物降解过程，但是目前常见的技术仍有较大差异。堆肥

技术均关注活性堆肥阶段，稳定化阶段常采用堆垛的方式，下图是常见的堆肥厂流程图。 

 

 

图 6-8 堆肥设施的简易流程图 

堆肥厂的处理能力可以从小于 1000 到超过 100000t/y。根据处理能力，处理原料，当地条

件和要求，堆肥厂的布局也显着不同。通常，不同类型的机械处理（分离，破碎，翻垛，混合

等）在堆肥前期/中期或后期均有所应用。 

       堆肥设施通常按照活性堆肥过程的特征进行分类： 

• 仅处理园林垃圾或处理垃圾分类系统得多的有机生活垃圾 
• 露天、封闭或者在容器中进行堆肥 
• 被动供氧或者主动供氧 
• 静态、半动态或者动态（机械搅拌/翻垛） 
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露天、封闭或者在容器中进行堆肥的主要区别在于活性堆肥的过程在户外，在室内或者在

反应器内进行，这方面的考虑重点在于排放分析同时也考虑建设成本（Rettenberger，等，2012）
。 

曝气和翻垛均可增强堆肥的空气供应，从而影响活性堆肥的时间。在被动曝气系统中，堆

肥材料的孔隙率决定了空气交换速率。在这种情况下，旋转可以更新材料内的空气含量。 

下文对最常见的技术进行简要描述。 

条垛式堆肥 

条垛式堆肥也有不同的种类和差异，有简易的露天堆肥，也有在室内的条垛式堆肥系统，

同时也分为被动供氧和主动供氧系统。条垛式堆肥顾名思义即为具有三角形截面或梯形截面的

长条垛体。截面的尺寸取决于翻垛机的大小，截面的尺寸很重要，既要保障产生足够的热量维

持温度亦要保障足够的空气供应。 

条垛式堆肥适用于广泛的原料，对设备和基础设施的要求较低；其缺点是需要相对较长的

堆肥时间，一般为数周，以及占地面积较大。此外，在开放系统的臭气排放及控制是一个问题。 

延伸床式堆肥 

延伸床式堆肥可以视为一种特殊的垛式堆肥，有机物被堆成一个大面积的堆垛，而不是多

个条形的堆垛，因此，其总体占地面积显著降低。因此延伸床式堆肥适用于大量堆肥原料处理，

一般在室内进行。通常，均具有主动曝气系统（正压或者负压）及翻垛系统。此种堆肥设施的

堆肥时间在 45-90 天（Kern, et al, 1998； Zachäus, 1995）。  

半透膜覆膜堆肥 

此技术为露天条垛式堆肥的改良技术，提高运行效率，减少臭气排放。通过半透膜的覆盖

可以同时实现对于臭气的排放和过程控制，以及实现强制通风，本项技术也被列为封闭式堆肥

技术。 

气体分子可以透过此种膜材料，但是导致恶臭的大分子不能通过膜孔。在膜的内侧，水分

不断凝结积累，系统臭气物质同时回渗到堆垛中，在堆垛中臭气分子可以被进一步降解。 膜
覆盖减少了雨水径流，避免了渗滤液的产生，同时也避免了内部水分的蒸发损失，同时，膜覆

盖也降低了对虫子的吸引（Nelles, et al, 待发表）。 

隧道式堆肥（仓式堆肥） 

隧道式堆肥同时进行强制曝气及机械搅拌，每一个隧道（或发酵仓）的堆肥过程均可实现

规律控制曝气，补水以及机械搅拌过程。仓式堆肥即物料分布在不同的仓中，发酵仓没有顶盖，

属于开敞状态。堆肥物料紧贴仓壁，垂直的堆在仓内，因此其占地面积比条垛式堆肥小。但由

于仓式发酵一般在室内进行，因此和室内封闭式条垛堆肥一样，也需要考虑防腐及尾气处理的

问题。 

隧道式堆肥系统，其顶部亦密闭，堆肥原料堆至隧道顶部，因此可以减少尾气的排放，同

时也可以避免腐蚀。部分隧道式堆肥只有曝气系统没有机械搅拌系统，堆肥时间取决于隧道的

长度、翻堆的频率以及对堆肥产品的品质要求。一般来说堆肥时间在 2-12 周（Nelles, et al, 待
发表）。 
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箱式（集装箱式）堆肥 

箱式（集装箱式）堆肥属于在容器内的静态堆肥，一般而言堆肥箱的容积在 50-60m3，堆

肥集装箱的容积是 20m3，集装箱便于运输。这两种堆肥设施均具有主动曝气设施，渗滤液收

集系统和尾气处理系统，尾气处理一般为生物滤池。这两种技术均具有模块化的特点，可以通

过增加堆肥箱或堆肥集装箱的方式实现处理能力的扩充，灵活方便。然而，同时也鉴于其容积

的限制，在大规模有机垃圾处理方面的应用具有局限性。 

表6-1 好氧处理过程技术总结 

 

 

6.1.3.2 厌氧消化 

原理：厌氧消化技术是一个生物过程，在缺氧条件下通过微生物实现有机物的降解和转化。在

厌氧消化过程中，需对反应器内关键的环境条件进行测量和控制，如水分含量，温度和 pH 值

水平，以期实现最大限度地提高沼气产量和垃圾降解率。厌氧消化过程中最重要的产品是沼气，

可作为燃料，主要成分为甲烷（CH4）和二氧化碳（CO2）。 

 技术：厌氧消化技术包括在消化前的机械预处理，消化过程和沼渣的后处理，以及沼气的能

源利用。一般来说，预处理包括在去除金属和大颗粒物质。为了提高消化效率，通过一系列预

处理（辊式破碎，剪切式破碎，锤式破碎）降低原料的粒度，实现原料均质。图 6-9 显示了厌

氧消化过程的简易流程图。 

厌氧消化系统的机械设备十分多样，在系统设计的过程中通过优化生物处理过程提高沼气

中甲烷含量，进而提高其能源利用效率。所有技术均采用密闭反应器，有水平反应器和垂直反

应器之分。 厌氧消化技术的分类基于以下原则（Nelles, et al, 待发表）。 

 

 

图 6-9 厌氧消化设施（含前后处理）简易流程图 

柴
油

电
活性堆肥
过程

稳定化

条垛式堆肥 （室内封闭） 1000-50000 M M H 3 8-10 L-M M
条垛式堆肥（覆膜） 1000-50000 M L-M H 3 8-10 L-M M
隧道式堆肥 15000-100000 L M-H L 1.5 8-10 M M-H
箱式（集装箱式）堆肥 100-15000 L M-H L 1.5 8-10 M H

投资

L：低，M：中，H：高

技术名称
处理能力 吨/

年

能源需求
场地需
求

处理时间
运行成本
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湿式消化/ 干式消化 

对于厌氧消化的湿式/干式之分主要取决于处理基质的含固率，湿式消化系统的含固率在

3-15%，干式发酵的含固率在 15-45%之间。图 6-10 说明了不同消化过程的含固率。 

鉴于湿式消化处理的物料悬浮或溶于水中，因此原料可以泵入反应器中，反应过程在密闭

反应器中进行，用搅拌器混合。混合过程十分重要，首先混合可以确保微生物与底物的充分接

触，因为在反应器内的消化液倾向于分层，进而可能导致沼气产量的降低；其次搅拌可以保障

反应器内的物质均能实现优化的平均停留时间。食品废弃物等易转化为液相的垃圾适宜采用湿

式消化进行处理。 

干式消化处理的原料其固含量可以有较大的范围，因此干式消化有不同的结构及类型。干

式消化的原料可以为园林垃圾和农业秸秆。与湿式消化相比，干式消化更不易受杂质的影响

（砂石，纤维素，等）。鉴于干式消化的原料性质，其原料可在场内堆置（Nelles, et al, 待发

表）。 

 

 

图 6-10 不同消化类型及其含固率 
（BMUM, 2009） 

对于源头分类的城市生活垃圾，常采用淋滤系统和推流式系统进行处理。淋滤系统常为一

个箱式容器或者车库式消化反应器，内置淋滤及排水系统，淋滤系统对原料进行淋滤。厌氧消

化过程一般持续 4-8 周（停留时间）；对于淋滤过程而言，原料的结构很重要，决定了在消化

过程中淋滤液能否穿透，反应器内原料堆体的高度最高为 2-3 米，避免下层物料的压实。 

推流式消化处理技术采用水平的圆柱形或者长方形反应器，内置搅拌设施。电动搅拌设施

可以帮助气体排出；搅拌方向周期性调整，伴随着新鲜原料的进入，反应器内原料不断向前推

进（Kern, et al, 1998；Zachäus, 1995）。 

单相或两相消化 

厌氧消化系统可以设计为单相系统或者两相系统。在单相厌氧消化系统，所有的消化反应

均在一个反应器内进行，反应器内 pH 值在 6-7 之间，这个 pH 值并不是其中所有微生物的最适

范围。两相反应器将厌氧消化过程分为两个不同的反应器进行反应，进而尝试实现对不同微生

物的 pH 值的优化。两相消化系统的缺点在于其建设及运行成本较高。 
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中温消化或高温消化 

从工艺的角度而言，厌氧消化系统有两个优化的温度区间，分别为高温区间（45 - 60°C）
和中温区间（30 - 45°C）。为了使产品卫生化，对于中温消化系统会设置一个加热杀菌设施。

目前，中温消化和高温消化在源头分离的有机垃圾处理均有广泛应用。  

连续式消化或批式消化 

厌氧消化系统可以为连续式过程或者批式过程。在连续式处理系统中，定期有规律的进料

和出料，进而保持一个相对稳定的沼气产量，沼气品质也相对稳定。对于批式处理系统，反应

器一次进料完毕后即进入消化阶段，所以沼气的产量及沼气的品质随时间不断变化；为了实现

更稳定的沼气品质和产量，常采用几个不同阶段的批式系统平行运行（Nelles, et al, 待发表）。

表 6-2 总结了不同的厌氧消化技术。 

表 6-2 不同厌氧消化技术总结. 

 

6.1.4 处理设施的运行 

图 6-11 阐述了为确保设施正常运行需要达到的目标以及监管重点；在中国人员因素尤为

重要，需要重点考虑。 

员工：员工必须经过良好的培训。仅有理论基础是不够的，尤其对于生物过程而言，实践

经验非常重要。在德国，对于在垃圾处理厂工作的人员设置有“垃圾供应和处理”的专业职位。 

       对于工作人员的数量，不能一概而论，不同堆肥厂和厌氧消化处理厂的工艺技术和规模均

有较大的差异。工作人员的设置取决于进出料的方式（由装载机或者自动进出料），也取决于

是堆肥过程或是厌氧消化过程，同时取决于堆肥堆垛的方式，设施在露天或是在室内（Nelles, 
et al, 待发表）。 
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图6-11 设施运行的目标及监管重点 

通常，可以假定，至少有一个机械师必须在现场负责机械加工单元的操作和维护，以同时

需要一位电工负责电气元件的维护管理。同时，需要一名司机操作移动设备（轮式装载机，卡

车等）。 

对于处理厂的核心部分，生物处理过程，需要一个拥有广泛的生物学及其影响因素知识的

负责人。负责人必须能够根据进料或工艺参数（含水率，pH 值，温度等）对处理过程进行调

整，避免出现问题。此外，负责人也应该能够进行采样过程，以确保最终产品的良好质量。 

资格条件/培训：尤其对于生物工程环节的负责人，建议在已建成并良好运行的处理厂进

行长期的实践培训；为了了解并掌握随着季节变化气候和垃圾组成的波动，建议进行一年期的

培训。人员方面存在的主要问题的运营员工的长期稳定性和衔接，新员工需要进行再次培训，

此部分内容在章节 6.2.3 中有详细讨论。 

防腐保护：处理厂需要高品质的设计且其维护过程需要迅速准确，以期避免或减少腐蚀。

如果没有持久有效的防腐功能，仅仅几年钢结构就会被破坏；因此合理的防腐保护可以避免巨

大的财产损失。 

排放：生物质废物的处理技术对于应对 气候变化有显著贡献，可以避免温室气体的排放，

如图 6-12 所示。 
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图6-12 堆肥及厌氧消化温室气体减排对比 
（UBA，2015） 

生物质废物的分类收集和处理可以显著降低垃圾管理领域的温室气体排放。表 6-3 总结了

德国生物质废物回收后其温室气体排放占总排放量的比例；由表中数据可知生物质废物处理过

程的温室气体排放仅为总排放量的 0.1%，这个数值非常低。 

另外，堆肥和厌氧消化的温室气体排放是运行过程的一个重要考量。图 6-13 给出了从不

同堆肥设施的温室气体排放汇总分析；排放量最大值到最小值之间的广泛范围表明处理设施排

放量可以有显著变化，也说明有巨大的改善排放的潜力。 

科学研究结果表明，甲烷、氮氧化物和氨的排放其主要影响因素为处理设施的运行方式，

而非技术设备的不同（UBA，2015）。因此，员工的正确认识，规范操作，对于避免排放是至

关重要的。 

表 6-3 德国有机垃圾和园林垃圾回收全过程（处理+贮存+产品应用）温室气体排放 

 单位 
处理过程 

[1] 

产品贮存 

[2] 

产品应用 

[3] 

[1]至[3]总计 

[4] 

德国排放总量 

[5] 

[4]/ [5] 

[6] 

CH4 1000 t/y 23.48 0.0009 0.005 23.49 2324 1.011% 

NMVOC 1000 t/y 2.90 -- -- 2.90 1284 0.226% 

NH3 1000 t/y 1.59 0.1187 0.712 2.42 597 0.405% 

N2O 1000 t/y 0.56 0.0302 0.181 0.77 216 0.357% 

CO2 当量 1000 t/y 753.77 9.0299 54.179 816.98 805959 0.101% 

 

在德国，从堆肥厂和厌氧消化处理厂均需要遵守《大气质量控制技术指导手册》（TA-Luft）
中对于排放物削减的要求；其中，最小距离，堆肥设施的封闭建设，臭气和粉尘的排放限值均

作出了明确要求。 

kg CO2E / t

减排 排放

堆肥

厌氧消化

产出过程肥料利用的碳排放

-250 -200 -150 -100 - 50 0 50 100 150-250 -200 -150 -100 - 50 0 50 100 150

堆肥过程碳排放 厂内排放

收集过程全过程核

算

替代能源碳排放

全过程核算

厂内排放堆肥过程碳排放
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6.1.5 部分参考案例 

6.1.5.1 Biodegma堆肥工艺 

处理设施名称 Weiterstadt 堆肥厂 

处理设施技术类型 BIODEGMA 堆肥工艺 

位置 DE-64331 Weiterstadt 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

设施业主： Da-Di Werk, Darmstadt 设计要点 

运营商： Da-Di Werk, Darmstadt 
机械过程： 正向装载机安置筛筒 

供货商： BIODEGMA GmbH 

运营时间： 2005 生物处理：堆肥 

处理垃圾： 
分类收集的厨余垃圾 

园林垃圾 

过程： 

-堆垛，隧道，

等 

- 供氧 

BIODEGMA 隧道 

处理能力： 9,000 t/y 处理周期： 6 周 

人员配置： 2.5 尾气处理 半透膜 

员工班次： 
1 班 

8 小时 
产品： 

部分新鲜产品做肥料 
高品质腐熟堆肥产品 

 

原料卸载于轨道式

称量系统 
混合及筛分 

主发酵 6 周 
正压供氧 

（BIODEGMA 隧道） 

每两周转运一次至稳

定化区域 
露天堆垛稳定化 

1-2 周 

初次筛分 
约 35-40mm 

露天堆垛继续腐熟定

期翻堆 

部分新鲜的堆肥产品出售

给当地农民做肥料 
剩余堆肥产品继续稳定化

后生产其他产品 

物料运至发酵隧道 

装载机设置筛筒 
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6.1.5.2 Biofix堆肥工艺 

处理设施名称 Kompostierungsanlage Hogstadt, Stavanger, Norwegen 

处理设施技术类型 Biofix 堆肥工艺 

位置 斯塔万格，挪威 

                                      

 

设施业主： 

Interkommunalt 
Vann og Avlops- 
og Renovas-
jonsverk (IVAR)  

设计要点 

运营商： IVAR 

机械过程： 
混合破碎机（如有需要可

以设置喷淋功能） 

铁分离 
供货商： 

Sutco 
RecyclingTechni
k GmbH & Co 
KG 

运营时间： 2000 

处理垃圾： 有机垃圾，分类

收集的厨余垃圾 

生物处理过程：堆肥 

过程： 

- 堆垛，隧道，等 

- 供氧 

- 其它 

- 8 发酵仓， 45 m 长 

- 抽吸通风 

- 内设生物滤池，采用矿

物质过滤材料 （生物滤池

另行购买，不是 Sutco 供

货） 

处理能力： 
100-150 t/d  

(最小/最大) 

占地面积： 4,800 m²  

产品： 
堆肥产品腐熟

度： 

Rottegrad IV 

员工班次 1 处理周期： 仓内停留 4 周 

总投资 430 万德国马克 尾气处理： 酸洗，内设生物滤池 
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6.1.5.4 隧道式堆肥 

处理设施名称 Abfallwirtschaftszentrum Linkenbach 

处理设施技术类型 隧道式堆肥 

位置 Linkenbach, Kreis Neuwied 

                                     
                                        
设施业主：  设计要点： 

运营商： 

Abfallentsorgungsanlage 
Linkenbach 
Landkreis Neuwied 
Steinstraße 1 
56317 Linkenbach 机械过程： 

破碎，筛分 
<80 mm 铁分离； 
 进入堆肥隧道 供货商： Sutco RecyclingTechnik 

GmbH 

运营时间： 2014 

处理垃圾： 家庭垃圾 

生物处理过程：堆肥 

过程： 

- 堆垛,隧道,等 

- 供氧 

隧道式堆肥 
16 个隧道仓 
一次转化后进入 
稳定化阶段 

处理能力： 160 t/d 处理周期： 主发酵期 4 周 
稳定期≥4 周 

占地面积： 5.820 m² 废气处理 热氧化（RTO）和生物滤池 

产品： 
AT4 < 15 mg O2/g TS 

溶解性有机物 < 800 mg/l 

特点 两个移动桥自动进料系统 员工班次： 1 

总投资： 
530 万欧元 
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6.1.5.5 Kompotec 工艺 

处理设施名称 Kompostwerk Gütersloh 
KOMPOTEC Kompostierungsanlagen GmbH 

处理设施技术类型 Bioabfallvergärung und Kompostierung 

位置 33334 Gütersloh, 德国 

工艺流程图 

 

设施业主： KOMPOTEC 
Kompostierungsanlagen 
GmbH 

设计要点 

运营商： 
机械过程： 滚筒筛，磁选，破碎 

供货商： Eggersmann Anlagenbau 
GmbH 

运营时间： 1993 生物过程：堆肥 

处理垃圾： 居民产生的有机生活垃圾 
园林垃圾 

过程： 
干式消化 
隧道堆肥 
条垛式堆肥 

处理能力： 65000t/y, 260 t/d 废气处理： 生物滤池 

人员配置： 9 

产品： 

堆肥产品 
沼气 
电 
金属 
筛上物热处理能量回收 

员工班次： 10 h/d 

占地面积： 43.000 m2 
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6.1.5.6 柏林环境集团(厌氧消化，生物质燃料) 

处理设施名称 柏林生物质废物处理厂 

处理设施技术类型 厌氧消化 

位置 柏林 

工艺流程图 

 
设施业主： 

BSR 柏林环境集团 
设计要点： 

运营商： 
机械过程： 

预处理系统包含对进料的均质 

2 级脱水 供货商： STRABAG 
Umwelttechnik GmbH 

运营时间： 2013 生物处理过程： 

处理垃圾： 分类收集的生物质废物 过程： 
2 干式消化罐  （TF 2200）  

消化后沼渣在 6 个供氧箱中进行堆

肥 

处理能力： 60 000 t/y 废气处理： 化学洗气塔和生物滤池 

人员配置： 14 其它： 沼气通过变压吸附过程提纯达到天

然气标准 
占地面积： 2.7 公顷 产出： 沼气，堆肥产品 
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6.2 混合收集，处理和利用 

6.2.1 法律背景及资源环境保护的重要性 

对于其他垃圾，是一个复杂的混合体，包含未分类的可回收物，生物质废物，卫生废物，

等，针对其他垃圾的处理也有不同的法律法规条款。 

1999 年 4 月 26 日发布的欧洲委员会指令（1999/31/EC）主要针对垃圾填埋场管理，指令

要求欧盟国家逐步减少垃圾填埋过程的可生物降解废物量，以减少其对环境的影响。这个目标

只能通过垃圾分类和回收的实现。指令提出，到 2030 年，在欧盟范围内，最多 10%的城市生

活垃圾可以进入填埋场处理。 

德国废物管理的核心法案为废物管理法（KrWG）遵循五级废物处理处置层级，在垃圾处

理的过程需选择最适合保障公众和环境保护的废物管理措施。因此对于混合的其他垃圾，回收

技术是处置前的最佳选择。 

1993 年，城市生活垃圾利用、处理及处置技术规程（TASi）中首次提出城市生活垃圾需

进行预处理，此项规定从 2005 年 6 月 1 日起执行。TASi 制定了原则：“特别是垃圾经过处理后

需达到基本不产生填埋气的效果，渗滤液产生量特别低，在垃圾堆置过程中仅有小部分有机物

可以生物降解”。目前，废物管理法要求在废物处理的过程中减少处理量和危害性，并可持续

实现能源利用（KrWG，第 15 章）。 

德国垃圾填埋条例实施欧洲和德国的法规要求，规定了可以进入填埋场处置的垃圾标准，

填埋场只接受进过预处理的惰性垃圾。垃圾中有机物的削减或转化是达到上述标准的先决条件。

表 6-4 为机械生物处理（MBT）后进入填埋场的入场垃圾标准。 

表 6-4 机械生物处理（MBT）后进入填埋场的入场垃圾标准 

（Müller, et al, 2007；EC, 2001） 

指标 德国 欧盟填埋指令 单位 

总有机碳  ≤ 18 / %%w/w 

呼吸活性 AT4 (4 日内) < 5 < 10 mg/g 干基 

气体产生率（21 日） (GB21) < 20 / l/kg 干基 

洗出液中的总有机碳 (TOCeluate) < 250 < 500 mg/L 

高位热值 ≤ 6000 / kJ/kg 

 

惰性物质填埋可以避免填埋气的产生，预处理过程（垃圾焚烧和 MBT）可以实现垃圾的

能量利用；上述两点均对气候保护做出了贡献，禁止原生垃圾直接填埋可以有效的实现温室气

体减排。 
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图 6-14 垃圾处理后进入填埋场对温室气体排放的影响及减缓效益 
（IFEU Study, 2010, Ökoinstitut e.v） 

对于其他垃圾和混合的城市生活垃圾进行处理，仅能实现一定程度的有限的能量回收

（RDF）和物质回收，仅金属可以实现有利润的分离和回用，对于原料的二次使用可以减少一

次能源的应用并实现温室气体减排。 

另外，通过对老填埋场的填埋气收集和能量利用，也可以对应对气候变化做出贡献；然而

即使是最新的填埋技术，填埋气收集率也仅能达到 25%，因此原生垃圾（未经稳定化）直接填

埋仍会产生大量的温室气体。 

在 1990-2006 期间，德国通过垃圾管理每年可以实现温室气体减排量约为 5600 万吨，这个

减排效果的实现主要得益于未处理的原生垃圾不能直接进入填埋场的禁令，以及物质回收和能

量回收率的不断提高，如图 6-14（UBA, 2010）。目前，在德国，进一步减少垃圾管理领域的温

室气体排放，其可能途径为提高垃圾处理设施的效率，尤其是提高垃圾的物质回收率。 

6.2.2 处理技术 

机械生物处理技术（Mechanical-biological treatment，MBT）是多个垃圾处理过程的统称，

如物质回收设施（Materials recovery facilities，MRF）、垃圾衍生燃料（Refuse derived fuel，
RDF），机械分离分选，堆肥等。随着欧盟填埋指令（1999/31/EC）的生效，MBT 技术不断受

到重视及应用，目前对于混合城市生活垃圾，焚烧和 MBT 是常用的垃圾预处理技术。 

MBT 处理设施的设计和技术解决方案的设置由进料性质和对于产出的品质要求决定，如

图 6-15。不同处理设施及运行过程均有较大差异，难以比较。 

减
缓

效
应

温
室

效
应

2005年后垃圾填埋场基本不产生温室气体排放

单位：百万CO2 当量
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图 6-15 针对其他垃圾的主要处理方式及对应的产出 

广义的 MBT 技术体系可以被分为三类：机械生物处理（MBT），机械生物稳定化

（Mechanical-Biological Stabilization，MBS） 以 及 机 械 物 理 稳 定 化 （Mechanical-Physical 
Stabilization，MPS）；上述三种工艺的简易流程图见图 6-16，其中机械物理稳定化以机械过程

为主，并没有生物处理过程，但是如果此类技术用于生产 RDF 或者固体回收燃料（SRF）则也

被认为是 MBT 过程。 

堆肥和厌氧消化已经在前文关于源头分类的生物质废物处理中进行了详细的介绍；这两个

过程的最终产品均为稳定化物质，可以在填埋场中填埋，一般常选择好氧处理，因为其更易于

控制。 

机械生物处理（MBT） 

       机械生物处理是最常用的处理方式，其目标为产生稳定化的产物，此产物可以进行填埋处

理。在机械生物处理厂中，原料垃圾被分为不同的物质流向：可回收物，能量回收部分，生物

处理部分。生物处理环节常为可控的密闭反应器，处理周期为几个月。机械生物处理厂的生物

处理环节，与直接填埋类比，可以实现填埋气减少 95%以上（Nelles, et al, ，待发表）。 

 

Restabfall

主要目标：惰性组分 主要目标：RDF产品

填埋或利用

道路建设

金属（比MBT处理过程回收的金属质量差）

 1) 取决于处理设施的目标：可能为金属，塑料（不同成分），也有可能包含纸和包装物，玻璃

 2) 主要为有机物，有机物的比例与处理过程相关
3,4) 因工艺不同品质不同，主要包括：塑料，纸张，纸板等

 5) 部分用于水泥厂，煤电厂和垃圾焚烧电厂

沼气提纯作为燃料

处置或

热电联产 回收 填埋 焚烧 RDF电厂5)

矿物

细颗粒2) 组分3) 组分4) 成分

能量利用 物质回收 处置 处置 能源利用

灰渣 沼气 可回收物1) 惰性有机物/ 低热值 高热值

热处理 MBT

焚烧
MBT MBT 机械生物稳定化

MBS
机械物理稳定化

MPS厌氧消化 堆肥

其他垃圾
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图 6-16 不同MBT技术简易技术流程图 
（Ketelsen, 2015） 

机械生物稳定化（MBS，也称 MBD，Mechanical Biological Drying） 

        MBS 处理厂其主要目标为产生 RDF 或 SRF，MBS 处理过程中，垃圾首先经过生物干化，

然后再经过机械分选，。生物干化也是一种堆肥技术，在好氧堆肥过程中产生的热量被再次用

于垃圾的干化。基于 MBS 处理理念，所有垃圾或者仅仅高热值部分经过生物干化，在生物干

化过程中首先实现水分的蒸发以及少量有机物的降解；因此大部分生物质含量仍保留在 RDF
或 SRF 中，这样可以增加 RDF 和 SRF 的产生量，同时也降低了进入填埋场部分垃圾的有机物

含量（Nelles，2013；Nelles, et al, 待发表）。 

        在后续的机械处理过程，金属铁和非铁金属，惰性物质，杂质等被分离；高热值有机物按

照不同的质量被分为不同类别的 RDF 或 SRF。 

机械物理稳定化（MPS，也称 MPD，Mechanical Biological Drying） 

      鉴于机械物理稳定化不涉及生物过程，因此本技术进行简要介绍。在机械物理稳定化过程，

利用机械和物理过程将高热值组分分离出来产生 RDF 或 SRF。机械物理过程的前端处理主要

通过多级破碎和分选实现对于低热值组分，金属的分离。如有需要，有害组分也可实现分离，

高热值组分干化后用于热处理。 
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图 6-17 MBT/MPS/MBS的产品组成（2012） 
（Ketelsen, 2015） 

6.2.3 MBT 处理设施的运行 

在 6.1.4 的图 6-11 已经阐述了设施运行的基本要素，同样也适用于 MBT 设施。下文将重

点讨论 MBT 设施运行的一些关键细节问题。 

人员：MBT 处理系统的人员需求主要取决于 MBT 处理厂的工艺流程以及处理规模，以及

员工班次的设置；同时，员工数量还与机械过程及生物过程是否需要人力参与有关；通常可以

参照以下的人员配置要求： 

• 处理厂经理 1 人：需为机械工程、电力工程或者相关学科的工程师，负责全场的运行管

理； 
• 机械工 1-3 人：负责机械处理环节，包含机械设施的问题处理，运行维护和保养； 
• 电工 1-3 人：此岗位不需要为专业工程师，但是需要胜任电力系统的问题处理、运行维

护，包括电路和发动机； 
• 分选工 15-20 人（半熟练工）：确保分类垃圾的品质（不是人工分拣，只是挑除部分杂

质确保分类后垃圾的品质）； 
• 1 人负责生物处理环节（详见 6.1.4）； 
• 司机 1-2 人，负责可移动设施的驾驶。 

         在 6.1.4 节中已简单提到，对于公司而言，员工的长期稳定性和衔接问题需要重点考虑；

基于一些项目的实际经验，在运行的前 5 年其员工更换频率部分多达 3 次，主要因为资质限制

导致工资较低；然而连续的培训过程成本高和时间投入高，因此也应尽量避免。 

        员工班次：为了保障处理厂的安全运行，建议一周最多工作 6 天，每天最多两班，每个班

次至少保证一名机械工和一名电工在场。 

        另外，每周均应设置一次清洁保养班次（8 小时一班，或者 4 小时两班），三班操作是不可

取的，否则由于故障，维护和/或清洗不能正常进行或只能附加额外的班次。 
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       启动和运行：建设施工完成后，处理厂启动运行。在冷调试阶段，主要检验处理系统的各

项性能，在此调试阶段并不处理原料，只检验各环节能否正常运行。后续的调试阶段常称为热

调试，此段调试一般至少 4 周，不同的处理能力和产品质量测试在此调试期内进行。完成上述

调试后进入试运行期，为期三个月，工厂员工进行独立运行，常规经验表明一般均需要二次试

运行，因此建议和设备提供商签署服务合同，在运行期得到技术支持。 

      文件记录：运行厂的精确和详细的文件记录对于厂区的后续运行具有重要的意义。文件记

录可以不包括设施建设的初始规划，但是项目详细设计文件（与实际建设内容向符合），包括

附属设施（路灯，开关，泵，等）均需要详细记录。 

维护：处理厂的技术选择对于后期的运行和维护也有很重要的作用。通常部分设施如传送

带和通风系统其损耗可以忽略不计，而破碎机是密集维护的单元；一般破碎机刀头每 4-6 周需

要更换一次，影响运行成本，降低运行成本的途径为减小进入破碎机的原料的粒径。 

可移动的设施：在 MBT 设施的运行过程中，常需要移动的设施（铲车、卡车、集装箱、

剪刀式升降机，等），在设施规划时需要给可移动设施预留足够的移动空间。 

能源消耗：在 MBT 设施的运行过程中，其能源消耗主要取决于取决于工艺本身以及处理

量，处理强度。不同的处理单元有不同的能源消耗，典型的耗电设备包括破碎机，压缩机等。 

2012 年在德国进行的一项研究表明，带有厌氧消化过程的 MBT 和 MBS/MPS 处理厂平均

耗电量比有堆肥过程的 MBT 高，平约耗电量高 20-30 kWh/t。然而，相同技术系统的运行能耗

仍有非常大的差别，如图 6.18 所示；出于这个原因，能源管理及优化过程的实施，可以进一步

降低系统能耗。相比之下，垃圾焚烧厂的耗电量约为 100-120 kWh/t。 

在同一研究中，MBT 和 MBS 系统的天然气消费量也进行了研究；平均来说，天然气消耗

量为 40 kWh/t（等于 4m3 天然气）。同样，不同技术系统的运行能耗也表现数非常大的差异，

如图 6.19 所示，这些差异源于对于废气处理采用的不同技术手段（蓄热氧化- regenerative 
thermal oxidizer-RTO，生物滤池，除尘器）和运行管理的差异。MPS 处理设施的天然气消耗量

非常高是源于在转筒式干燥机中对垃圾进行热干化。 

对于采用厌氧消化进行生物处理的 MBT，消化过程产生的沼气提供额外的能源需求；鉴

于在堆肥过程中未降解有机物继续释放能量，因此 RTO 过程是自热过程。 
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图 6.18 德国部分MBT处理厂用电消耗量 
（Ketelsen，2015） 

 

图6-19 德国部分MBT处理厂天然气使用消耗量 
（Ketelsen， 2015） 
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6.2.4 部分参考案例 

6.2.4.1 生物干化 

处理设施名称 A.R.T. Trier 

处理设施技术类型 混合生活垃圾处理厂，含生物干化部分 

位置 Trier,德国 

 

设施业主： A.R.T. (Zweckverband 
Abfallwirtschaft Region Trier) 设计要点： 

运营商： RegEnt GmbH 

机械过程： 

- 前端破碎 

- 生物干化箱的自动进料

和卸料系统 

- 金属分离：磁选和涡电

流分选机 

- RDF装载装置 

供货商： Fa. Herhof 

运营时间： 05/2007 

处理垃圾： 
- 500 t/d 混合居民生活垃圾 

- 120 t/d 大件垃圾 

占地面积： 15.000 m² 

产品： 
- 金属 

- RDF 

生物处理：干化 

处理周期： 10-14 d 

人员配置 12 废气处理： 空气洗涤器，RTO 

员工班次： 
- 生物干化: 24/7 

- 机械处理: 两班（周一至周

五） 特点： 12 个干化箱，单个容积 
600 m³  

项目投资： 
1300 万欧元 

 

前端破碎

生物干化

定量分配系统 磁选 涡电流分选

磁选 涡电流分选

RDF 
制造
系统

金属铁
非铁
金属
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6.2.4.2 混合居民生活垃圾处理厂 

处理设施名称 Sortiva Alkmaar 
处理设施技术类型 混合居民生活垃圾处理厂 
位置 阿尔克马尔，荷兰 

 
设施业主： HVC 设计要点： 

运营商： HVC 

机械过程： 

- 筛分：分为筛上物和

筛下物（有机物） 
- 风选 
- 人工分选：薄塑料和

纸类 
-混合可回收物进行 自
动分选 
 - 磁选和涡电流分选机 

供货商： 待定 

运营时间： 待定 

处理垃圾： 混合居民垃圾 

处理能力： 400 t/d 
占地面积： / 

产品： 

- 混合可回收物 
- 薄塑料 
- 金属 
- RDF 
- 有机物采用消化处理 

生物处理过程：厌氧消化 
过程 
- 湿式/干式 
- 中温/高温 
- 单相/多相 
- 其他 

湿式厌氧消化 

人员配置： 待定 
运行周期： / 
废气处理： / 

员工班次： 两班制 

特点：  
总投资： 待定 

    

定量分配/
前端破碎

筛分

风选

薄塑料

金属

金属分离

自动分选

金属分离

风选

金属分离

有机质 剩余物

细组分 筛上物

中段组分

混合可
回收物
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6.2.4.3 MBT 生物干化 

处理设施名称 Wolan Duka 
处理设施技术类型 城市生活垃圾机械生物处理 
位置 Glinianka，波兰（华沙东南方向 30km） 

 
设施业主： P.P.H.U Lekaro 设计要点： 

运营商： P.P.H.U Lekaro 机械过程 FHF (Horstmann) 

供货商： CONVAERO FHF 
(Horstmann) & others 生物过程 CONVAERO Sales & 

Services GmbH 
运营时间： 2006 生物处理过程：厌氧消化 

处理垃圾： 城市生活垃圾及 
可回收物（干） 

过程 
- 湿式/干式 
- 中温/高温 
- 单相/多相 
- 其他 

无 

处理能力： 1200 t/d 运行周期 / 
占地面积： 30000 m2 废气处理 / 

产品： 
- 可回收物 
- RDF 
- 稳定化后的细组分 

生物处理过程：稳定化 
过程： 
- 条垛式，隧道式 
- 供氧 
- 其他 

覆盖，供氧 

人员配置： 200（包含垃圾收集车辆司

机） 
运行周期 28 d 
废气处理 半透膜 

员工班次： 两班制以及一个清洁班次 
生物处理过程：干化 
运行周期 19 d 

总投资：  
废气处理 半透膜 

特点： 适用于各种城市生活

垃圾和<80mm 的垃圾 
 

可回
收物

破碎
< 300mm

城市生
活垃圾

筛分
80mm

机械分选&
人工分选

筛分
20mm

生物干化

生物稳定化

RDF

填埋

>80mm

< 80mm

>20mm
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6.2.4.4 MBT 生物分选堆肥厂 

处理设施名称 Zakład Utylizacji i Unieszkodliwiania Odpadów Komunalnych in 
Siedliska near Ełk 

处理设施技术类型 MBA 

位置 Siedliska near Ełk, province warmińsko-mazurskie 

   

设施业主： 
Przedsiębiorstwo Gospodarki 
Odpadami „Eko–MAZURY” 
Spółka z o.o. 

设计要点： 

运营商： 
Przedsiębiorstwo Gospodarki 
Odpadami „Eko–MAZURY” 
Spółka z o.o. 

机械过程： 分选机堆肥设计方： 
Sutco-Polska Sp. z o.o. 

供货商： 
Sutco-Polska Sp. z o.o. - Sorting 
and composting technology 
provider 

运营时间： 2011 年 11 月 28 日 生物过程：堆肥 

处理垃圾： 混合商业垃圾 
分类收集的生活垃圾 

过程 
- 湿式/干式 
- 中温/高温 
- 单相/多相 
- 其他 

动态堆肥（ BIOFIX 系

统） 
地面上设置好氧通风系

统 

处理能力： 分选厂处理能力 280 t/d 
堆肥设施：21000 t/y 运行周期： 4 周 

占地面积： 处理车间：约 4000 m2 废气处理： 生物滤池 

产品： 

铁金属，非铁金属，玻璃，纸

张，纸板，PET（绿），PET
（蓝），PET（白），混合薄塑

料，透明薄塑料，白色薄塑料，

高热值组分 
特点：  

人员配置： 45 人每班次 

员工班次： 每日 2 班；13 h/d 

总投资： 
净投资：57040795.82 PLN （工

业部分） 
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6.2.4.5 MBT 生物堆肥厂 

处理设施名称 Zakład Gospodarki Komunalnej „Bolesław” Sp. z o.o. in Bolesław 

处理设施技术类型 MBA 

位置 Bolesław, province małopolskie 

 

设施业主： Zakład Gospodarki Komunalnej 
„Bolesław” Sp. z o.o. in Bolesław 设计要点： 

运营商： Zakład Gospodarki Komunalnej 
„Bolesław” Sp. z o.o. in Bolesław 机械过程： 设计方：Sutco-Polska Sp. 

z o.o.  
供货商： Sutco-Polska Sp. z o.o. 

运营时间： 2015 年 6 月 2 日 生物过程：堆肥 

处理垃圾： 混合商业垃圾 
分类收集的生活垃圾 

过程 
- 湿式/干式 
- 中温/高温 
- 单相/多相 
- 其他 

静态堆肥（BIODEGMA 系

统）  

隧道式 （开敞屋顶） 

地面通风系统 

处理能力： 分选厂： 138 t/d 
堆肥厂： 21000 t/y 运行周期： 3-4 周，不少于 21 日 

占地面积： 处理车间：约 2300 m2 
废气处理： 膜法 

产品： 

铁金属，非铁金属，利乐包装，纸

板，纸，PET（白色），PET（绿

色），PET（蓝色）PET（混合），

PE 薄塑料（混合），PE 薄塑料

（白）， 高热值组分，玻璃，PE/PP 特点：  

人员配置： 33 人每班次 

总投资： 净投资 12 995 000 PLN（工艺设

备） 
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7. 中国城市生活垃圾中生物质组分利用及处置方法 

在考虑垃圾管理战略时，不仅仅意味着选择某种具体的技术方案，而更多地是指建立一个

完善的垃圾管理系统，该系统中不仅包括技术，还包括与技术相关的其它各个方面。该系统应

将管理与行政实体、法律法规、财务因素、监测和技术作为系统的关键组成部分。除此之外，

还应考虑所有利益相关方，包括垃圾产生者、非正规部门及个人等在垃圾管理中的作用。图 7-
1 说明了垃圾管理系统中应当考量的因素和利益相关方。 

 

图7-1 垃圾管理系统中应当考量的因素和利益相关方 

法律法规是垃圾管理系统中十分重要的一个因素。只有通过不同的法律、法规和标准，才

能对责任、时限、环保限制、产品质量等进行定义和规范。法律体制还应规定在不遵守规定的

情况下，应采取哪些行动。当规范缺失时，废物管理战略的某些部分将变得不明确，整个管理

战略都可能失效。各部委是制定相关法律体制的主要主体。 

在德国，各行政市是负责垃圾管理的主体。这并不仅指其进行垃圾收运和处理工作，而更

多是指制定辖区垃圾管理规划，相关设施的设计、建设和运行，相关数据的记录和信息公开等

职责。这些职责均与当地技术系统密切相关。 

技术系统涵盖垃圾从避免产生到最终处置的所有领域。通常由市政府负责垃圾管理活动的

行政和管理，但其也可将部分职责分包给第三方（私营企业）。因此，私营企业也可能进行垃

圾收运或设施运行。 

人员资质培训和教育是垃圾管理系统中较少被考虑的一个因素，实则十分重要。相关知识

的缺乏可能引起规划缺失、决策错误、设施运营不当，导致严重的环境破坏和高额的环境修复

法律框架 各部委

法律 法规 标准

责任、管控等

省、市 环保局、实验室

财务 监测

质量控制

行政管理 市

规划 实施 建设 信息

记录 管理 其他

各市县、私营企业

面积  -  设施  -  人员

使用者 人口，商业 大学，职业培训学校等

垃圾产生量 非正规环节 教育/资质

分类 避免产生 收集可回收物 分类 设计师/工程师/技工等

避免产生 收运 直接利用 再生利用 能源回收 处置
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费用。因此，若大学及其它教育机构如职业培训学校等能够为垃圾管理系统中需要的工程师、

电工及其它工人提供垃圾管理相关的课程内容，将是十分有益的。 

在制定和实施一项先进的垃圾管理战略时，有两个利益相关方式至关重要的。第一个是使

用者，他们是垃圾产生者，也是垃圾分类和减排的主要实施者。因此，垃圾管理议题的公众信

息公开十分重要，可帮助政府获得民众在这些方面的协助。值得注意的是，信息公开并非一次

性可解决的问题，而需要十分努力的周期性投入。第二个利益相关方是非正规部门，在许多国

家，非正规部门实现了极好的分类水平和回收利用率，为资源和气候保护贡献了力量。然而，

其贡献很少被正确认识和记录。在改善垃圾管理系统时，非正规部门也应被纳入考量，以保障

非正规部门劳工不会失去其赖以生存的收入来源，而可回收物不会进入剩余垃圾中。 

此外，也不应忘记金融和监管方面的因素。垃圾管理系统包括收运，运营，设备，设施建

设等多个方面，成本很高。在德国，居民、商业及工业均需为相关服务付费。收费制度的引入

是一件困难的事情，因为民众需要为之前“免费”或更廉价的服务付费。因此，在引入新的资金

制度时，应注意服务的改善和提升。对垃圾管理进行监管也十分重要，它可保证垃圾管理相关

活动遵循现有的规范，有助于资源和气候保护而非进一步破坏环境。 

图 7-2 和图 7-3 总结了中国垃圾管理战略应考量的上述所有因素。第 3 章中已经对中国的

法律体制进行了描述。从基本法律、法规、政策文件、标准和规范等方面，中国已经制定了大

量的垃圾管理法律法规。相关法律法规考虑了城市生活垃圾的产生、收集和运输，以及未分类

城市生活垃圾的卫生填埋、焚烧、堆肥及水泥窑协同处理。目前，在垃圾分类收运方面仅对餐

厨垃圾进行了规范，但是在十三五期间会不断推进垃圾分类工作。 

 

图7-2 中国垃圾管理战略中应考虑的主要因素 

在德国和欧洲，分类收运、未处理垃圾的填埋禁令和高能效垃圾焚烧设施是可持续垃圾管

理的基础。各国都找到了适合自己的方式，以实现其垃圾的可持续管理。不过，垃圾分类始终

是其中最重要的一环，因其可降低填埋处置成本。 

法律体制

对现行法规的监督

生物质废物分类收
运规范

堆肥产品及沼渣使
用规范

堆肥及厌氧设施的
允许排放量限值

监测

产品质量控制（堆
肥产品、沼渣）

设施运行控制（排
放等）

事故建议

教育

工程师教育中的废
弃物管理教育（规
划、建设、运营、
收运等）

为废弃物管理人员
提供正式培训

财务

垃圾税

生物质废物补贴

可回收物、RDF、
堆肥产品、沼气收
入
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若中国也采取类似的管理策略，则法律制度可能需要进一步扩大，需同时加强对现有法规

实施情况的监管和制定新的规范。对于城市生活垃圾中的生物质组分，不论是分类后的处理，

还是处理产品，均没有建立相关准则。生物质废物处理设施的排放限值也尚无明确规定。 

根据德国相关企业的经验，城市生活垃圾设施很难找到熟练的技术工人。因此，可能还需

要进行或改善垃圾管理相关的职业教育。 

目前，中国的垃圾管理经费主要来自于国家投资及支持项目。不过，通常相关投资只考虑

基础设施建设，而不考虑运营成本。因此，为确保垃圾管理设施的正常运行，应考虑引入相关

税收制度、为生物质废物提供补贴、或从垃圾处理产品获得收入。 

在考虑垃圾管理的技术因素时，减排始终扮演十分重要的角色。垃圾减排永远是一个具有

挑战性的议题，但也是最为有效的手段，尽管其作用通常难以准确衡量。而在考虑城市生活垃

圾中的生物质废物时，要真正实现资源和气候保护，分类收运的引入则是必不可少的。只有单

独进行收集和处理，生物质废物才能转化为高质量的产品。 

对于不可避免产生的混合垃圾，机械生物处理（mechanical-biological Treatment, MBT）可

作为焚烧前的补充处理。MBT 可改善垃圾性质，包括降低垃圾容积和相关排放、改善垃圾热

值、增加混合垃圾的资源化效率等。值得提出的是，城市生活垃圾处理技术在不同规模城市

（大型城市、中型城市、小型城市、或县城）的可行性需要分别评估。 

 

图7-3 中国垃圾管理战略应考虑的技术因素 

下面将对分类好的生物质废物和包含生物质废物的混合垃圾处理技术路线分别进行详细讨

论，图 7-4 对其进行了总结。 

食品废弃物的减排策略

餐厅:

信息，激励措施

改进采购过程及菜单管理

正确的储存方式

家庭

从学校、公共建筑、报纸
等渠道获取信息

分类收运

逐步引入垃圾分类收运，
以实现:

获取纯净的生物质废物以
供回收利用

减少混合垃圾总量

减少混合垃圾中生物质组
分/水含量

有机部分的处理

生产沼气用于热电联产机
组、燃气系统或用作燃料

生产堆肥以提高土壤质量
及养分含量

混合垃圾处理

机械生物处理（MBT） :

减少填埋量

增加资源化效率

提高焚烧垃圾的热值
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7.1 分类收集的生物质组分 

7.1.1 法律、法规、管理及控制 

在中国实施生物质废物的分类收集时，应考虑相关工作的逐步推进。在逐步推动分类收集

的过程中，可避免许多问题的出现。因为新的规程常常漏洞百出，需要不断的进行修正。在德

国，生物质废物的单独收集、处理和回收利用已经进行了 25 年之久，而现在仍需要不时地进

行新的调整。 

收运过程、处理方法和堆肥及沼渣的回收利用必须由相关法律进行规范。在这方面，中国

已经做得十分出色！ 

分类收集需要收集容器，而大厦业主需为这些容器提供存储空间。因此，需要有与业主和

住户相关的规范和讨论。 

有机生活垃圾应采用专用车辆运输，以避免被其它垃圾污染。 

处理设施的建设和运行也应受到规范。应明确相关许可污染物（如噪声、粉尘、臭味和渗

滤液）的排放限值。这有助于减少对环境和当地居民的影响。通过设置居住区防护距离，可减

少与当地居民的冲突。对操作表面密封、分选及处理单元封闭及尾气处理单元等也需进行规范。 

中国正在制定与堆肥及沼渣相关的规范。相关规范将确定使用这些产品时污染物的种类、

浓度及总量限值。除这一“生物质废物条例”外，使用地点及用途等方面的规范也可对其进行补

充。需要确定最大土壤浓度的限值。除规定污染物的最大浓度及负荷外，还应考虑营养物质的

最大浓度和负荷。 

将堆肥及沼渣的潜在用户整合进垃圾管理系统中十分重要。只有当农民或者园艺行业从业

人员，也即堆肥和沼渣的使用者，认识到其有效且价格有吸引力，相关产品才可能真正得到推

广。还应向农民和相关园艺工作者提供特定作物、土壤和退化条件方面的建议和支持。 

垃圾管理和农业部门及园林部门的合作是十分重要的。堆肥及沼渣的生产和使用将对两者

都产生影响，因此，必须对各部门的职责范围和部门规章进行规范。这些规范对高效、全面地

管控堆肥及沼渣的生产和使用起到重要作用。此外，管控措施内还应包括相关咨询服务及违法

情况下的处罚条则。 

对生物质废物的分类收运还可通过禁止未经预处理的城市生活垃圾进行填埋处置来实现。

生物质废物的分类收运可减少生活垃圾中的有机组分，从而提高预处理工艺的适应性。 

7.1.2 生物质废物收集及运输 

生物质废物的单独收集是高品质回收利用的前提。如第 5.3 节所述，目前中国并没有大范

围的对生物质废物进行有效的单独收集。因此，为改善固废相关的环境问题，同时实现高质量

回收利用，应考虑从家庭生活垃圾中单独收集生物质废物。 

图 7-4 阐述了实施生物质废物单独收运时的可能方案。对于餐馆、食堂、超市、食品加工

业等机构，由于其生物质废物的产生量大且集中，单独收运较容易实现，特别是因为这些废弃

物以前就是单独收集（作为动物饲料）。传统的沿路垃圾桶收集方式（在产生点收集）应配合

垃圾沥水措施，以降低垃圾体积。 
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图7-4 中国垃圾分类收运战略 

上述战略中，主要的挑战来自家庭源生物质废物的分类收运。这部分废物定期/每天产生，

但（每户）产量较小，且不能长期储存。在分类收运这部分废物时，除传统的路边收集系统外，

自行投放系统也可发挥作用。 

在城市人口密集地区，高层建筑可应用和发展替代性的垂直收集系统。在这些建筑中，采

用传统的路边收集方式时，居民需将其垃圾投放至大型容器中，这些容器通常只能放置在地下

室。但欧洲的经验表明，通常类似的系统中杂质含量较高。 

要成功地分离生物质废物，除需明确收集目标外，更需要对收集要求进行优化设计。考虑

收集量时，收集容器的容积至关重要。对德国现有处理地区的一项分析表明，容器尺寸增大时，

收集的生物质废物量增加(UBA, 2014)。 

这一因素主要在城市人口密集的地区有重要意义。在这些地区中，收集主要发生在高层建

筑中，且空间十分稀缺。表 7-1 给出了提供所需容积时对应的计算收集能力和垃圾桶数量。除

此之外，还需要考虑收集剩余垃圾所需的容器容积。 

 

 

 

 

 

合作

生物质组分

的分类收运

工业源生物质废物 生活垃圾

食品工业、餐馆等 农村地区 人口较少的城区

转运站或处理设施

城区

沥水
Konventionelle

Sammlung
非正规环节 / 补贴

生物质废物
路边回收系统

自行投放系统 / 收
集点

类似可回收物回收
替代性垂直收运系

统

常规收运
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表7-1 提供目标收集量时的假设条件、计算收集能力、所需容器 

 
 

由于剩余垃圾中可回收物的含量极低，生物质废物的分类收集系统可以“干湿分类收运系

统”的方式实施。居民也可能发现，将垃圾分为“干湿”两类比“可降解-剩余”两类还难。 

在没有对各城市的结构差异进行识别、检测和计算时，一个城市成功的收运系统不一定很

容易被复制到另一个城市。不过，一项对比欧洲各国分类收运的研究(BIPRO, 2015)中的经验可

能在一定程度上适用于中国，下面进行了总结： 

• 有些国家一级出台了强制分类收集政策，以确保可获得较高的生活垃圾回收利用率；

MBT 技术可帮助其达到欧盟填埋指令的要求，但单独使用时，不足以达到 50%的回收

利用目标。  
• 堆肥/消化率较高的国家大多实施上门生物质废物单独收运。上门收运的费用可能较高，

但其收集率也通常较高。 
• 实施生物质废物收运时，主要的成功因素在于将收费系统和市政规定的最低收运标准

相结合。  
• 某些地方文件，如地方法规（填埋及焚烧禁令）对生物质废物的收集率有显著影响。 
• 让私营部门参与收运和处理有助于降低成本和管理负担。当私营部门参与服务时，应

设定最低收运和处理标准，并建立完善的垃圾收运处理数据报告系统。 
• 针对剩余垃圾，欧洲国家已有一套 PAYT（Pay as You Throw, 垃圾按量收费）系统，这

一系统也可为生物质废物的单独收运提供资金支持。 
• 收费方式（PAYT, 统一收费或市政税）与收集率之间有一定关系：实施 PAYT 系统的城

市比其它城市收集率更高。统一收费的城市则表现最差。  
• 与居民沟通应十分清晰，使其明确每个垃圾桶中可扔什么、不可扔什么。只有居民充

分了解这些信息，才能有效地减少杂质，获得高质量的可回收物质。 

在 PAYT 系统中，居民根据其产生的垃圾量付费。某些 PAYT 系统还结合了统一收费或税

收（如年度费用等），或根据容器容积（容积方案）、垃圾袋数量（袋装方案）、收运频率（频

率方案）、收集量（重量方案）及上述方案结合设计了变化系数。PAYT 通常用于混合剩余垃圾，

其作用是通过对剩余垃圾收取较高费用，（部分或完全）交叉补贴生物质废物的分类收运。 

目标人口 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 人

产生率 千克/人/天
总日产量 1000 2000 3000 4000 5000 2000 4000 6000 8000 10000 千克

生物质废物

生物质废物总量 600 1200 1800 2400 3000 1200 2400 3600 4800 6000 千克

生物质废物收集率

生物质废物收集量 180 360 540 720 900 360 720 1080 1440 1800 千克

食品废弃物密度 千克/升

收集能力需求 360 720 1080 1440 1800 720 1440 2160 2880 3600 升

收集容器容量 升

1.9 3.8 5.6 7.5 9.4 3.8 7.5 11.3 15.0 18.8
2 4 6 8 10 4 8 12 16 19

收集容器容量 升

0.7 1.4 2.0 2.7 3.4 1.4 2.7 4.1 5.5 6.8
1 2 3 3 4 2 3 5 6 7

大型建筑有机废弃物的单独收集

每天收运 每2天收运一次

1.0

60%

30%

0.5

240

容器数量
个

660

容器数量
个
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7.1.3 机械处理 

机械处理过程为垃圾处理设施的生物过程提供进料，并可提高后者的运行效率。机械处理

工艺还可保证末端产品质量，确保其具有市场竞争力。 

即便是分类收运的生物质废物，仍可能含有杂质，这些杂质被称为污染物。若这些污染物

释放的物质直接干扰生物处理过程，则应被去除或限制。杂质中所含的金属离子可能比其它物

质更易进入生物处理产品中，并导致产品质量下降，削弱其市场竞争力。污染物和杂质还会损

伤甚至破坏设备。若其保留在堆肥产品或沼渣中，产品将不能被售出，因为杂质会进一步污染

农田。 

分类收集的生物质废物中，杂质是指居民误投入可降解垃圾收集容器的其它垃圾。通常可

包括玻璃和金属包装、塑料等，最常见的则是居民收集及投放生物质废物所用的塑料袋。 

不同的杂质对处理过程和产品质量会产生不同的影响： 

• 天然矿物组分（沙子、砾石、石头）——在发酵过程中沉降；对许多处理设备造成磨

损；降低产品质量； 
• 大件可降解垃圾，如木块——堵塞零部件； 
• 可降解但可能受到污染的组分，如处理过或有涂层的木材——污染产品； 
• 金属，如金属包装物和刀片等——磨损或堵塞处理部件；金属离子可能污染产品； 
• 玻璃，主要为玻璃容器——人工分选时可能导致受伤；发酵过程产生沉降；磨损处理

设备；降低产品质量； 
• 塑料及塑料膜，主要为包装材料——缠绕堵塞输送带、筛网和泵；污染产品； 
• 纸板、纸张——不能/极难发酵；印字或有涂层时可能污染产品。 

生物质废物普遍受到杂质污染。必须将污染物分离出来，以确保生物处理产品质量达到要

求和/或避免处理过程中产生机械故障。 

生物质废物处理设施必须投入大量经费以去除污染物。生物质废物、堆肥或沼渣中的污染

物可通过多种技术去除。这部分内容永远也无法完全概述，在技术和经济性上具有一定的复杂

性。 

在生物处理前，原物料（生物质废物）被粉碎以增加其表面积和生物降解速率。污染物会

导致破碎设备的磨损增加。 

破碎单元通常还起到机械破袋作用，将生物质废物从塑料袋中释放出来。慢速运行的破碎

机可将塑料袋撕裂为较大的碎块，进一步在生物处理前或后予以去除。 

在生物处理前，金属应采用磁选分离设备予以分离。金属杂质应在破碎前予以去除，以避

免损伤破碎设备。 

杂质的分选也可通过人工手段进行。特别是在破碎和生物处理前去除塑料袋和玻璃。当堆

肥或沼渣用于园艺时，玻璃的去除十分重要。采用人工分选去除生物质废物中的杂质时，应考

虑一定的保护措施。 

生物处理后，产品需调质以用于农业和园艺，也就是说，需进行最终处理以去除残留的污

染物和杂质，并将堆肥和沼渣的性质进行优化调节。筛分（10~20 mm）是调质中最重要的步
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骤。还可根据需求使用硬质材料分离或干化等处理。在调质过程中，有一个不容低估的问题：

细碎的塑料袋和玻璃片很难以从堆肥或发酵残渣中除去，将会留在农地中。 

机械处理对生物处理过程、设施及机械技术、产品质量都有着重要的意义。 

7.1.4 生物技术  

如本章简介所述，在处理城市垃圾中的生物质废物时，有两种选择方案：分类收运的清洁

生物质组分和含有生物质组分的混合垃圾。图 7-5 总结了这两种类型垃圾的处理技术选项。对

于混合垃圾，MBT 可作为焚烧或填埋处理的良好补充。该技术将在第 7.2.2 节中详细讨论。 

分类收运的生物质废物应当包括产生于参观和食品工业的食品废弃物、家庭产生的有机生

活垃圾（主要为厨余垃圾）及主要由公园和公共绿地产生的园林垃圾。如第 5 章所述，在中国，

只有村镇居民产生园林垃圾。对于县市居民，不考虑园林垃圾。不过，对于某一特定的城市、

县城或村镇，仍应详细分析当地情况，有可能也包括园林垃圾。 

如第 6.1.3 节所述，对于分类回收的生物质废物，最好的处理技术为堆肥和厌氧消化。这

三种技术（MBT、堆肥、厌氧消化）中，哪一种最适合某一特定市、县、村镇，则决定于许多

因素，其中最为重要的是生物质废物性质。含水率是需要考量的重要因素之一，因为这三种技

术适用的含水率范围各有不同。表 7-2 给出了三种技术的适用范围，并将其与第 5.1.2节中讨论

过的城市、县城和村镇垃圾含水率进行了比较。由于生物质废物的含水率与生物质组分含量有

关，可假定分类收运的生物质废物具有相似的含水率。可知，城市和县城垃圾平均含水率十分

相似。仅考虑含水率时，这两种来源的生物质废物都似乎既适用于干式厌氧消化，也适用于堆

肥。若不添加其它湿物质或水分，其含水率不适用于湿式厌氧消化。 

 

图7-5 中国生物质废物的处理概念 

现有的村镇垃圾组分数据中不包括含水率。由于这部分垃圾中不仅有厨余垃圾，还有园林

垃圾。因此，可根据园林垃圾的含水率推算，村镇生物质废物性质应适于堆肥及干式厌氧消化

处理。 

 

处理概念

分类收运
生物质废物

混合收运
生物质废物

食品废弃物 有机生活垃圾 园林垃圾 机械生物处理

厌氧消化 堆肥 能量回收 物质回收

沼气 沼渣 堆肥 高热值组分
/RDF

可回收物
难降解有机

物
矿物组分
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表7-2 城市、县城及村镇垃圾平均含水率（参考第5.2.1节）与不同技术适用范围的比较 

含水率 适用范围 
城市 

x0,75-x0,25 

(xmax…xmin) 

县城 
x0,75-x0,25 

(xmax…xmin) 
村镇 

湿式厌氧消化 97 – 85 % 
60 – 50% 

(62…46%) 

58 – 50% 

(68…44%) 

 

无数据 

 

干式厌氧消化 85 – 55 % 

堆肥 65 – 50 % 

 

要最终确定最适技术，还须考虑除含水率外的其它因素。这些因素包括物质孔隙率、碳氮

比、pH 值等。图 7-6 总结了堆肥过程的主要影响因素。垃圾孔隙率对曝气过程有重要影响，尤

其是采用被动式曝气时。含水率高时，一般假设生物质废物的孔隙率较低。此时，堆肥系统需

进行主动曝气。垃圾孔隙率对采用淋滤技术的厌氧消化过程也有重要影响，因为淋滤液必须穿

过垃圾堆体。 

 

图7-6 堆肥过程的主要影响因素 

在中国，考虑某一地区的适用技术时，垃圾量也是一个重要的因素。与欧洲相比，中国城

市地区的居民人口和垃圾量通常相当之高，没有可比性。在人口密集的地区，应仔细估算垃圾

产生量和分类收运量，以便进行设施规模规划。表 7-3 给出了基于不同的收集率估算的垃圾产

生量和分类收运量。估算时，采用了人均垃圾产量 1.1 千克/人/天及家庭垃圾中生物质垃圾占

比 60%的基础数据。 

表7-3 不同收集率及人口量对应的生物质废物估算量 

 

表 7-3 中，将估算得出的不同人口下生物质废物分类收运量与两家德国企业运行的两处干

式厌氧消化设施处理能力进行了比较：推流式厌氧消化设施处理能力为 219t/d，而淋滤式消化

空气

湿度 粒径 碳氮比
50 - 65 % 25 - 100 mm 30:1 - 40:1

人口 100,000     250,000     500,000     750,000     1,000,000  2,000,000  
废弃物总产生量 t/d 110             275             550             825             1,100         2,200         
生物质废物总产生量 t/d 66               165             330             495             660             1,320         
生物质废物收集量-10%收集率 t/d 7                 17               33               50               66               132             
生物质废物收集量-20%收集率 t/d 13               33               66               99               132             264             
生物质废物收集量-30%收集率 t/d 20               50               99               149             198             396             
生物质废物收集量-40%收集率 t/d 26               66               132             198             264             528             
生物质废物收集量-50%收集率 t/d 33               83               165             248             330             660             
生物质废物收集量-60%收集率 t/d 40               99               198             297             396             792             

收集量位于现有设施处理能力范围内

收集量略高于现有设施的最高处理能力

收集量过高，没有实际运行经验
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设施处理能力为 356t/d。这两者均不是各技术的典型处理能力，而是各自企业的现有最高处理

能力。 

可以看出，表中绿色标记的单元格区域处于德国设施的常规处理能力范围内。两块黄色的

区域表示该情况下收集量略高于常规处理能力，此时认为干式厌氧消化设施仍可处理这些较高

量的生物质废物。剩余的红色部分则是指收集量远高于常规处理能力。 

根据其中一个企业所称（口头交流），增加处理能力并不是一个技术难题，因为其干式厌

氧消化技术采用模块化设计，可增加更多的消化罐。不过，垃圾及产品的运输，消化罐的进料

将面临挑战，因为常规的设备如卡车和轮式装载机可能难以负荷。 

考虑堆肥技术及其处理量时，各技术所需的占地量可能有所不同，在垃圾产量高、土地资

源紧缺的人口密集区域可能难以实现。在这些地区，通常采用箱式和/或容器堆肥技术，而这

些技术并不适用于大规模处理。 

食品/餐厨垃圾产量极大，是一个重要的废弃物来源。一项关于香港食品废弃物的研究

（EPD, 2009）建议，某些市场、食品加工厂、旅馆和餐厅会产生较为纯净的有机垃圾，可在

源头进行分离。此外，由于这些垃圾含水率较高，适用于厌氧消化处理。表 7-4 比较了将其不

同性质指标与厌氧消化的适宜范围进行了比较。 

 

表7-4 中国食品废弃物的性质及与厌氧消化适宜范围的比较 
 （EPD, 2009） 

指标 适宜范围 
所有样品 

范围 中值 

pH 值 6.0 - 7.4 3.2 – 6.1 4.4 

含水率(%) 干式厌氧消化 >70% 
湿式厌氧消化 >85% 

28.6 – 94.4 74.15 

碳氮比 25 – 30 6.2 - 126 12.35 

钠含量 <16,700 mg/kg 85.6 – 53,600 6,025 

 

总体来说，被分析的食品废弃物样品都有足够的含水率可进行湿式厌氧消化处理，一定程

度上似乎也可进行干式厌氧消化。若采用湿式厌氧消化，良好的预处理混合可优化进料性质。

例如，高含水率的食品废弃物（如餐厨垃圾）可用于增加较干的废弃物的含水率。 

被分析的食品废弃物大部分偏酸性，pH 值低于典型厌氧消化过程的适宜范围，可能对影

响降解过程。因此，可能需要调节 pH 水平。对于酸度较高的进料，可用石灰平衡 pH 水平。 

食品废弃物样品的碳氮比基本都低于适宜范围 25~30，不过这一数值随样品来源的不同变

化极大。需要注意的是，高碳氮比意味着微生物生长所需的氮源不足，而低碳氮比可能导致氨

氮累积，从而抑制微生物活性。考虑到不同来源废弃物的碳氮比变化极大，建议进行良好的预

处理物料混合。某些情况下，还可添加碳源来提高碳氮比。 
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食品废弃物样品中，大部分钠含量低于限值 16,700mg/kg。这一结果表明，盐类毒性对厌

氧消化过程的影响风险并不显著，不过，样品中的高值显示，仍需对可能产生高钠负荷的物料

来源进行监测。 

7.1.5 产出物的利用及处置 

如第 6.1.3 节所述，堆肥产品可用于农业和景观用途。堆肥将有机物和养分返回至土壤中，

是循环利用生物质的最佳方法之一。通常仅有少量杂质如塑料袋、玻璃和石头在堆肥前后被筛

分出来，需要进行处置。 

为实现有机物和养分的安全循环，需对产品设置高质量的标准。表 7-5 比较了中德堆肥产

品的标准限值。  

沼气是厌氧消化的产品之一（参考第 6.1.3 节），在中国肯定能找到应用案例，而沼渣的情

况则仍需研究。 

对于堆肥和厌氧消化两种情况，两者产品的市场均仍需提升，因此需要考虑一定的过渡期。 
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表7-5 中德堆肥产品标准限值比较 

 
注：中国标准目前正在更新中，更新后国标为《生物有机质堆肥污染控制国家标准》(中华人民共

和国环境保护部， No. 2015-4) 

7.1.6 建议 

为提高资源效率和保护气候，从固体废弃物管理的角度，为中国提供如下建议： 

• 考虑修法和/或颁布新的法规，以确保垃圾得到妥善处理及确保产品质量（例如禁止未

处理垃圾的填埋处置） 
• 分类收集生物质废物，以分流进入填埋场的垃圾量，降低其体积及污染排放 
• 通过信息宣传，逐步实现垃圾分类 
• 处理分类后的生物质废物以回收利用有机物（及产生能量，如生产沼气） 
• 组织固体废物管理教育培训 
• 生物质废物的融资体系 

此处不特别推荐任何技术，因为堆肥和厌氧消化均适用于中国一般的生物质废物。对于各

个市/县/乡镇，最终决策前有必要进行详细的垃圾成分和产量分析。由于餐厨垃圾含水率较高，

湿式厌氧消化似乎是最佳的选择，但在最终决策时，仍有必要进行详细的成分分析。 

指标 单位 限值 单位 指标

A B 3年内最大使用率

20 30 发芽种子

per litre FM
粒度 mm ≤12 % 杂质 >20mm
杂物 mm ≤3

% 不可降解塑料薄膜 >2mm
% 其它杂质 > 2 mm
% 石块 > 5 mm

水分, % % 25-35 < 45 % 水分

有机质 (C, %) ≤10 15 - 40 % 有机质

总铅 mg/kg ≤100 150 100   mg/kg 总铅

总镉 mg/kg ≤3 1.5 1   mg/kg 总镉

总铬 mg/kg ≤300 100 70   mg/kg 总铬

五价铬 mg/kg 2 2   mg/kg 五价铬

总汞 mg/kg ≤5 1 0.7   mg/kg 总汞

总镍 mg/kg 50 35   mg/kg 总镍

总锌 mg/kg 400 300   mg/kg 总锌

总铜 mg/kg 100 70   mg/kg 总铜

总钛 mg/kg 1 1   mg/kg 总钛

总砷 mg/kg ≤30 40 40   mg/kg 总砷

全氟表面活性剂
(PFTs) mg/kg 0.1 0.1   mg/kg 全氟表面活性剂(PFTs)

二噁英/呋喃

(PCDD/PCDF)
ng WHO-
TEQ/kg

ng WHO-
TEQ/kg

二噁英/呋喃

(PCDD/PCDF)

二噁英类多氯联苯
ng WHO-
TEQ/kg

ng WHO-
TEQ/kg 二噁英类多氯联苯

总氮 (N, %) ≤0.5
总磷 (P2O5, %) ≤0.3
总钾 (K2O, %) ≤1.0
蛔虫卵死亡率 95-100
大肠菌值 0.01-0.1
pH 6.5 - 8.5

城镇垃圾农用控制标准 (GB8172-87) 德国标准 (BioAbfV 及 DüMV)

限值

< 2
0

Σ 30 Σ 30

Mg DM/ha 

5

0.1
0.4
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如第 6 章（设施运行）及第 7 章所述，要正确的运行设施，熟练和经验丰富的人员是不可

或缺的。实践经验必不可少，而生物过程理论知识也十分不足。因此，建议为不同的职业群体

（技师、电工等）建立教育培训机制，以吸引专业人才从事垃圾处理设施运行工作。熟练工人

应能学习和做到： 

• 垃圾的接收、鉴别、分析及申报 
• 垃圾处理设施的运行、监测、检查、维护和维修 
• 生物过程的控制和监测 
• 运行故障/损伤的检测及自动修复 
• 工作流程和操作程序的记录和评估 
• 建议和通知客户，如垃圾分类和处置方面的问题 

由于生物质废物价值不如金属或纸张高，无法像这些可回收物一样以同样的方式组织，但

可设置类似的系统，还可采用补贴或 PAYT 模式。在任何情况下，都应综合考虑分类收运的环

境效益（填埋减量、污染物减排等）。从长期来看，不进行垃圾分类的环境成本可能更高。 

7.2 混合收运的生物质组分 

7.2.1 法律、法规、管理及控制 

作为市政垃圾排放的剩余垃圾，仍然含有可用的废弃物组分。根据可回收组分的收集程度

不同，则其在剩余垃圾中的含量也有所不同。在中国，许多可回收物往往由非正规部门分类收

集。这导致市政垃圾中含有大量有机生活垃圾，有机物含量最高可达 75%（参见第 5.2）。 

对有机生活垃圾进行分类收运可降低其含量。 

市政垃圾中的生物质废物只能在非常有限的程度上予以利用。 

剩余垃圾（市政垃圾、混合垃圾）机械生物处理后分离的有机部分处理产生的产品被称为

堆肥类产品（compost-like output, CLO）。在许多国家，CLO 用于农地。中国应建立规则，明确

混合垃圾处理产生的 CLO 是否可进行土地利用（提出污染物、杂质、土壤限值，土壤退化程

度）。 

若 CLO 被堆放，还需要对填埋要求进行规范。此时，应对污染物允许排放浓度（产气速

率、洗脱液浓度）进行限制。 

另外，处理剩余垃圾（市政垃圾、混合垃圾）的设施还需符合相关法规要求。对设施选址

的要求应包括居住区及自然保护区的防护距离等内容。 

其它规范还应包括设施污染物排放（粉尘、臭味、尾气及废气的浓度及负荷）。 

混合市政垃圾利用的一种途径是厌氧 MBA 工艺。产生的沼气可直接被利用或提纯生物甲

烷。此时，应对产气质量进行规范，特别是当生物甲烷引入天然气管网时。 

政府还可采用财政手段进行刺激，促进垃圾的能源回收。 

法律法规生效后，还必须有相应的管理机构。相关机构应配备必要的管理能力，还应具有

一定的执法权。 
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7.2.2 机械生物处理 

德国和欧洲的经验表明，即便对生物质废物进行分类回收，也不是所有的居民都能遵循或

理解如何分类，在剩余垃圾汇中仍有大量的生物质废物。为减少混合垃圾的环境影响，目前主

要有两种先进技术手段：焚烧和机械生物处理技术（MBT）（参考第 6.2.2 节及图 6-15）。 

在中国，由于含水率较高、热值较低，混合垃圾焚烧并不利于资源保护（Dorn, 2015）。因

此，本研究不对其进行讨论。不过，在焚烧处理前，采用 MBT 技术处理混合垃圾可显著提高

热值，从而有助于能量回收。 

如第 6 章所述，剩余垃圾焚烧或填埋前，采用 MBT 处理能分离可进行循环利用或能源回

收的资源。该技术的另一个优点是，MBT 处理后，剩余垃圾填埋时的污染物排放将显著降低。 

MBT 技术十分灵活，可适用于各地的不同要求和目标。因此，考虑城市或县城的需求，

有两种选项可供选择： 

• 以物质回收为主要目的的机械生物处理（MBT） 
• 以能量回收为主要目的的机械生物稳定化（MBS） 

图 6-15 给出了这两种选项的简化工艺流程。其差别首先在于主要目的是物质还是能量回

收。其次在于物质分离是发生在生物处理之前还是之后。这一点会影响生物处理的垃圾量以及

垃圾的分离特性。 

 

图7-7 MBT及MBS的简要处理流程 

 

MBT 作为一种资源回收方法，将生物处理（厌氧消化和/或沤肥或生物干化）和机械处理

步骤结合，以在生物处理前/后将产品从垃圾中分离出来。在这一方法中，垃圾分离在工艺始

端进行。大部分有机物质包含在微细组分中，因此只有这部分垃圾进行生物处理。 

好氧堆肥的主要目的是将垃圾中的生物质组分降解为惰性组分，使其在填埋时尽量不产生

污染物排放。由于生物处理过程会发生质量损失，垃圾体积减少，从而节约了填埋空间。 
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除堆肥外，生物干化和厌氧消化也用于生物处理环节。厌氧消化的目的是获得沼气，从而

从生物质组分中回收能量。生物干化工艺的主要目的是产生热能，从而使垃圾中的水分蒸发，

并将部分有机物质转化为能量（作为 RDF/高热值组分的一部分）。 

MBS 作为一种能源回收方法，主要是利用好氧过程产生的热量蒸发垃圾中的水分，从而

干化垃圾（生物干化）。这一方法中，垃圾分离在对全部垃圾进行生物处理之后发生。 

此时，生物干化的主要目的是蒸发垃圾中的水分，从而使机械分离过程更加简单有效。在

此情况下，机械分离在生物处理后进行，生物处理前仅进行垃圾破碎处理。垃圾中的大部分有

机物质形成高热值组分（RDF），用于能量回收。 

上述两种选项中，哪一种更适用于特定区域决定于附近有何其它工业设施可利用相关产品。

一项关于中国 MBT 处理的研究中建议不要在 MBT 中采取物理干化，因其成本过高（Nelles, 
et.al, 2014）。因此，本研究中未对该技术进行深入讨论。 

7.2.3 输出流的利用及处置 

针对中国的特殊情况，即城市生活垃圾含水率极高、热值极低的现状，MBT 可作为一种

有效的解决方案。通过上述两种 MBT 方法（MBT 和 MBS）的最终机械处理步骤处理后，可

产生稳定的有机组分和可回收组分，如干物质中可回收黑色和有色金属。另外，不可燃的惰性

物质如玻璃、沙土、石头等也被分离（图 7-8）。除可回收物外，还可产生 RDF 材料，其中包

含了所有的可燃垃圾组分，如塑料、木竹、纸张、纸板及干化后具有足够热值的有机组分。 

稳定化的有机垃圾组分（堆肥类产品） 

MBT 和堆肥所用的技术十分类似。两者的主要区别在于输入物质及产出利用方式的不同。

堆肥的主要目的是获得高质量的堆肥产品，因此需要输入“纯净”的有机物质，如源头分类收集

的有机生活垃圾。而 MBT 的目的是降低垃圾中的有机物含量，其输入为混合市政垃圾，MBT
仅作为最终处置前的预处理。预处理后的垃圾可进行利用，但应受到一定限制。若 MBT 设施

中利用混合垃圾生产“堆肥类产品”或“稳定化的 MBT 产品”，则应根据已有规范，达到适当的

土地利用标准和要求。 

当堆肥产品用作栽培基质时，应采用比其用作填埋场覆土时的更严格的标准。城市生活垃

圾收运服务水平的差别也将影响堆肥产品的质量限值标准。 
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图 7-8 混合城市生活垃圾MBT处理时的产出 

堆肥质量与许多性质相关，包括含水率、有机物和碳含量、重金属、盐分含量、惰性污染

物、熟化或稳定化程度等（见表 7-5）。 

可回收物 

各种 MBT 工艺回收的可回收物质量一般稍低于家庭或回收中心单独收运的可回收物。因

此，其较难以高价出售。不过，相关设施可提高其整体回收水平，并可回收家庭回收系统中难

以有效回收的某些组分。城市生活垃圾中的可回收组分包括纸和纸板、塑料、玻璃、金属和易

腐物质。 

垃圾衍生燃料 (RDF) 

通过在不同处理设施中进行适当的（预）处理和实施严格的质量保障措施后，家庭、商业

和工业产生的多种非危险和/或危险废物可作为 RDF 在协同焚烧设施中使用。 

RDF 的主要用途是作为工业和能源部门的燃料。它可为协同焚烧设施中的生产过程提供能

源。固体回收燃料（Solid recovered fuels, SRF）也是 RDF 的一个子类，它特指利用非危险性的

分类或混合固体废物制备的固体废物燃料。  

根据 CEN/TC 343，SRF 被定义为垃圾衍生固体燃料中的一个子类。 

RDF/SRF 可根据《欧洲废弃物清单》归类为两类废弃物代码： 

• 19_12_10: (质量保证的) 可燃垃圾 (SRF)  
• 19_12_12: 废弃物机械处理产生的其它废弃物 (RDF). 

废弃物并不是一种常规燃料，在焚烧过程中将发生分解和/或生成污染物质，可能对环境

造成损害。为降低其对环境的负面影响，应对 WtE 设施（废弃物到能源设施，一般指焚烧设

施）建立法律监管系统。 

RDF/SRF 生产者、潜在客户和相关管理部门应负责建立垃圾处理生产燃料的性质和质量标

准。相关标准应能对燃烧设施及工业最终产品进行保障。 

虽然许多欧洲国家和组织已经设定了 RDF 化学性质的规范和质量标准，但针对 RDF 样品

化学性质的实际工作开展尚十分有限。 

能量回收(MBS) RDF

金属

惰性物质

可回收物

堆肥类产品

物质回收(MBT)



中国城市生活垃圾中生物质组分的回收和利用研究 

77 

沼气 

采用厌氧消化（AD）作为生物处理工艺的 MBT 设施将产生沼气。沼气可通过多种途径予

以利用，如作为天然气的替代品（接入天然气供应系统中），或转化为车用或引擎用燃料。更

常见的应用方式是作为锅炉燃料提供热能（热水和蒸汽）或用于热电联产设备以产电和产热。 

7.2.4 建议 

考虑中国混合垃圾中的高生物质成分和高含水率（图 7-9），在填埋或焚烧前采用 MBTs 进
行预处理似乎是减少垃圾管理环节环境污染的一个好方法。MBT 可用于回收资源和减少填埋

场的污染物排放，也可在焚烧处理前应用以提高垃圾热值，增加能源回收效率。 

MBT 技术十分灵活，可根据地方要求和目标进行调整。因此，此处不建议任何具体的技

术。每个城市/县城/乡镇应充分了解其自身需求和目标，以建立适应当地的解决方案。 

 

 

图7-9 中国城市地区混合生活垃圾组分. 

 

图 7-10 给出了德国剩余垃圾的组分及采用两种不同 MBT 技术时可获得的产出。考虑中国

废弃物的成分，可对相关工艺的产出进行如下假设：  

• 由于中国混合垃圾有机质和水分含量更高，质量损失可能更大 
• 能量回收可能下降  
• 物质的回收可能相同或更少，取决于可回收物质的类型和质量 
• 填埋垃圾量可能更多或相同 

中国 MBT 产品的市场尚未完全建立，因此尚需要一定的过渡时间来确保市场的健全。同

时，应考虑当地的其它工业设施可能利用相关产品。 
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图7-10 德国剩余垃圾组分及采用两种不同的MBT技术时的产出 
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8. 总结 

生物质废物是城市生活垃圾可持续管理中十分重要的组成部分，因为其若得不到恰当处理，

则将引起许多环境问题，其中主要包括：排放温室气体、产生渗滤液、降低垃圾热值等。城市

生活垃圾中，主要有两种类型的生物质废物：进行分类收运时收集的较洁净组分，以及剩余垃

圾中的混合组分。若对这两种组分均采用先进技术方案进行管理，则可获得显著的资源和气候

保护成效。 

生物质废物的源头分类收运是循环利用生物质废物和生产高质量堆肥产品、回收有机质及

营养物的前提。同时，分类收运还可降低待焚烧或填埋的剩余垃圾总量，同时可降低剩余垃圾

的水分含量，使其焚烧效率提高。 

堆肥和厌氧消化是对分类收运生物质废物进行资源化利用的主流技术。这两种技术均利用

了天然的降解过程，其中堆肥为好氧过程，而厌氧消化为厌氧过程。堆肥过程将垃圾中的有机

物转化为堆肥产品。厌氧消化过程中，有机物则转化为沼气和沼渣，进一步可进行能源利用和

沼渣的物质利用（多种利用方式）。 

堆肥产品和沼渣均可替代人工肥料进行土地利用，与能量利用一样，可对气候和资源保护

做出贡献。具体哪一种技术最为适用则取决于生物质废物的组成成分。对于含水率较大的生物

质废物及食品废弃物，厌氧消化是一种较好的选择。对于园林垃圾和生物质废物中的木质素和

纤维素植物成分，则堆肥将是最佳选择。 

在德国，未处理垃圾的填埋禁令是生物质废物分类收运及处理获得成功的主要原因。这一

政策加上高能效焚烧厂以及近期实施的全国性强制分类收运政策，构成了德国垃圾可持续管理

的基础。 

目前，混合城市生活垃圾填埋前的预处理技术中，仅有焚烧和 MBT 技术是可行的主流技

术。焚烧在中国已经有所应用，在此不会深入讨论。MBT 系统是指将垃圾分拣设施与生物处

理技术（厌氧消化和/或堆肥）结合的一种垃圾处理设施。其目的是处理混合生活垃圾，并将

其转化和分离为适当的产出和有市场竞争力的产品。 

MBT 系统的典型产出包括：可进行最终处置的稳定组分、可回收的物质、可作为替代燃

料的垃圾衍生燃料（RDF）/固体回收燃料（SRF）、以及少量受污染的固体物质及可控的水和

气体排放。因此，MBT 设施可回收物质和能量，从而对资源的可持续管理和温室气体减排做

出贡献。 

在中国，近年来垃圾管理已经取得了巨大的成功。城市生活垃圾的收运处理已经广泛地覆

盖了各个市县，并逐渐扩大到村镇层面。不过，中国垃圾的处理主要为焚烧或填埋（中国填埋

被认为是一种垃圾处理手段），这导致了能源和物质资源的浪费，并引发了一定的环境问题。

此外，中国也有大量与垃圾管理相关的法律法规，包括法律、条例、政策文件、标准规范等。

不过，目前垃圾的分类收运中，仅餐厨垃圾得到了规范。总体来说，中国垃圾管理的技术及法

律条件均十分良好，有利于垃圾可持续管理的引入。 

从生物质废物管理的角度提升中国垃圾管理环节的资源和气候保护水平，可从多个方面的

角度和措施出发。下图对比了中国现有垃圾管理系统及建议的先进管理系统（假设情景）下垃

圾的流向。可以清楚地看出，先进的系统将显著降低垃圾填埋量。图中还总结了该系统的其它

优点。 
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中国现有垃圾管理系统 

 

建议的先进垃圾管理系统 

 

高生物质和水分含量导致焚烧效率低 

大量垃圾需要填埋处置 

未处理垃圾填埋时排放大量污染物 

 

分类收运降低了混合垃圾中的生物质成分，提高

了焚烧效率 

MBT 及分类收运降低了填埋垃圾量，并回收了物

质和能量 

垃圾填埋前已得到稳定化，基本不产生污染物排

放 

图  8-1 中国现有及建议垃圾管理系统下的垃圾流向比较 

 

法律体系：中国应考虑修改现有法律体系和/或增加新的规范，以确保垃圾的适当处理和

产品的质量（如可禁止未处理垃圾的填埋）。另外，现有及新建法规的实施和监控也应得到强

化。 

分类收运：分类收运是真正实现资源和气候保护不可或缺的一环。只有单独地进行收运和

处理，生物质废物才可能转化为高质量的产品。另外，分类收运还可降低待填埋或焚烧的垃圾

量。应逐步进行垃圾分类收运试点，试点项目应有强有力的公众宣传活动，并至少运行 5 年以

获得明显成效。对于高层建筑的垃圾收运，需要对垂直收运系统进行创新改革。 

堆肥/厌氧消化：考虑中国生活垃圾组分，堆肥及厌氧消化均可用于分类收运生物质废物

的资源化处理。对于每个地区，都应对垃圾成分等进行详细分析，以确定最终技术方案。对于

高质量的堆肥产品，应进行一定的市场推广。同时还应建议和支持沼渣的肥料化利用。 

机械生物处理：对于混合垃圾，MBT 可作为一种分散式的解决方案，及作为焚烧和/或填

埋处理前的补充处理。MBT 可用于回收资源和减少填埋场中的污染物排放，也可用在焚烧处

理前以提高垃圾热值和能量回收效率（同时可减少所需焚烧设施的数量）。 

中国尚未建立 MBT 产品市场，应考虑一定的市场发展过渡期。同时，还应考虑区域内是

否有工业设施，如水泥厂，可利用相关产品。  

餐厨垃圾：中国城市目前正致力于解决餐厨垃圾问题。由于餐厨垃圾的含水率较高，湿式

厌氧消化是适当的处理方式。对沼渣进行回收/处置也应引起关注。 

运行及原因：有专业技能且经验丰富的人员是设施正常运行的关键因素。对废物管理中不

同的专业人员进行职业培训有助于运行人员的培育。 
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资金来源：中国废物管理资金主要来源于国家层面的投资和支持项目，且主要集中于设施

建设。为实现废物管理的适当运行，应考虑引入税收系统、生物质废物补贴及相关垃圾处理产

品收入。另外，还应充分考虑 MBT 处理及分类收运的环境效益，因为其运行费用通常低于气

候变化和环境污染后的修复费用。 

合作: 中国和德国相关环节应进行密切合作，分享相关知识和经验，以实现垃圾的可持续

管理。 
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运
站
评
价
标
准
》

C
JJ

/T
 1

56
-2

01
0 
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（
2）

混
合

收
集
垃
圾
的
处
理

 

政
策
性
文
件

 
《
城
市
生
活
垃
圾
处
理
及
污
染
防
治
技
术
政
策
》（

20
00

年
，
建
设
部
、
国
家
环
境
保
护
总
局
、
科
学
技
术
部
联
合
发
布
，
建
成

[2
00

0]
12

0
号
）

 
《
生
活
垃
圾
处
理
技
术
指
南
》（

20
10

年
，
住
房
和
城
乡
建
设
部
、
国
家
发
展
和
改
革
委
员
会

、
环
境
保
护
部
，
建
城

[2
01

0]
61

号
）

 
《
关
于
促
进
生
产
过
程
协
同
资
源
化
处
理
城
市
及
产
业
废
弃
物
工
作
的
意
见
》（

20
14

年
，
国
家
发
展
改
革
委
、
科
技
部
、
工
业
和
信
息
化
部
等
，
发
改
环
资

[2
01

4]
88

4
号
）

 
《
关
于
开
展
水
泥
窑
协
同
处
置
生
活
垃
圾
试
点
工
作
的
通
知
》

(2
01

5
年
，
工
业
和
信
息
化
部

办
公
厅
、
住
房
和
城
乡
建
设
部
办
公
厅
、
国
家
发
展
和
改
革
委

员
会
，
工
信
厅
联
节

[2
01

5]
28

号
）

 

 
 

卫
生
填
埋

 
工
程
建
设
标
准

 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
处
理
工
程
项
目
建
设
标
准
》
建
标

12
4-

20
09

 
《
生
活
垃
圾
填
埋
场
封
场
工
程
项
目
建
设
标
准
》
建
标

14
0-

20
10

 
污
染
控
制
标
准

 
《
生
活
垃
圾
填
埋
场
污
染
控
制
标
准
》

G
B

 1
68

89
-2

00
8 

工
程
设
计
技
术

规
范

 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
技
术
导
则
》

R
IS

N
-T

G
01

4-
20

12
 

《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
处
理
技
术
规
范
》

G
B

 5
08

69
-2

01
3
替
代

C
JJ

17
-2

00
4 

《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
场
防
渗
系
统
工
程
技
术
规
范
》

C
JJ

 1
13

-2
00

7 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
场
岩
土
工
程
技
术
规
范
》

C
JJ

 1
76

-2
01

2 
《
生
活
垃
圾
填
埋
场
渗
滤
液
处
理
工
程
技
术
规
范
（
试
行
）》

H
J5

64
-2

01
0 

《
老
垃
圾
填
埋
场
生
态
修
复
技
术
规
范
》
制
定
中

 
运
行
维
护
技
术

规
程

 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
场
运
行
维
护
技
术
规
程
》

C
JJ

 9
3-

20
11

 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
场
封
场
技
术
规
程
》

C
JJ

 1
12

-2
00

7 
《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
气
体
收
集
处
理
及
利
用
工
程
运
行
维
护
技
术
规
程
》

C
JJ

 1
75

-2
01

2 
《
生
活
垃
圾
填
埋
场
稳
定
化
场
地
利
用
技
术
要
求
》

G
B

/T
 2

51
79

-2
01

0 
评
价
标
准

 
《
生
活
垃
圾
填
埋
场
无
害
化
评
价
标
准
》

C
JJ

/T
 1

07
-2

00
5 

《
生
活
垃
圾
填
埋
场
降
解
治
理
的
监
测
与
检
测
》

G
B

/T
 2

38
57

-2
00

9 
《
生
活
垃
圾
土
土
工
试
验
技
术
规
程
》

C
JJ

/T
 2

04
-2

01
3 

《
生
活
垃
圾
填
埋
场
防
渗
土
工
膜
渗
漏
破
损
探
测
技
术
规
程
》

C
JJ

/T
 2

14
-2

01
6 

《
生
活
垃
圾
卫
生
填
埋
场
环
境
监
测
技
术
要
求
》

G
B

/T
 1

87
72

-2
00

8 
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产
品
标
准

 
《
城
市
环
境
卫
生
专
用
设
备

·垃
圾
卫
生
填
埋
》

C
J/

T 
18

-1
99

9 
《
垃
圾
压
实
机
》

JB
/T

 1
06

68
-2

00
6 

《
垃
圾
填
埋
场
压
实
机
技
术
要
求
》

C
J/

T 
30

1-
20

08
 

《
垃
圾
填
埋
压
实
机
》

G
B

/T
 2

78
71

-2
01

1 
《
垃
圾
填
埋
场
用
高
密
度
聚
乙
烯
土
工
膜
》

C
J/

T 
23

4-
20

06
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
线
性
低
密
度
聚
乙
烯
土
工
膜
》

C
J/

T 
27

6-
20

08
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
高
密
度
聚
乙
烯
管
材
》

C
J/

T 
37

1-
20

11
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
非
织
造
土
工
布
》

C
J/

T 
43

0-
20

13
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
土
工
网
垫
》

C
J/

T 
43

6-
20

13
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
土
工
滤
网
》

C
J/

T 
43

7-
20

13
 

《
垃
圾
填
埋
场
用
土
工
排
水
网
》

C
J/

T 
45

2-
20

14
 

《
生
活
垃
圾
渗
滤
液
碟
管
式
反
渗
透
处
理
设
备
》

C
J/

T 
27

9-
20

08
 

《
生
活
垃
圾
渗
沥
液
卷
式
反
渗
透
设
备
》

C
J/

T 
48

5-
20

15
 

《
垃
圾
卫
生
填
埋
场
封
场
恢
复
植
被
生
产
线
》

G
B

/T
 2

91
50

-2
01

2 

 
 

焚
烧

 

工
程
建
设
标
准

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
处
理
工
程
项
目
建
设
标
准
》
建
标

 1
42

-2
01

0 
污
染
控
制

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
污
染
控
制
标
准
》

G
B

 1
84

85
-2

01
4
代
替

G
B

 1
84

85
-2

00
1 

工
程
设
计
技
术

规
范

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
处
理
工
程
技
术
规
范
》

C
JJ

 9
0-

20
09

 
《
垃
圾
焚
烧
袋
式
除
尘
工
程
技
术
规
范
》

H
J 2

01
2-

20
12

 
运
行
维
护
技
术

规
程

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
厂
运
行
维
护
与
安
全
技
术
规
程
》

C
JJ

 1
28

-2
00

9 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
厂
检
修
规
程
》

C
JJ

 2
31

-2
01

5 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
厂
运
行
监
管
标
准
》

C
JJ

/T
 2

12
-2

01
5 

评
价
标
准

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
厂
评
价
标
准
》

C
JJ

/T
13

7-
20

10
 

产
品
标
准

 
《
城
市
环
境
卫
生
专
用
设
备

·垃
圾
焚
烧
、
气
化
、
热
解
》

C
J/

T 
20

-1
99

9 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
厂
垃
圾
抓
斗
起
重
机
技
术
要
求
》

C
J/

T 
43

2-
20

13
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《
垃
圾
焚
烧
锅
炉
技
术
条
件
》

JB
/T

 1
02

49
-2

00
1 

《
生
活
垃
圾
焚
烧
炉
及
余
热
锅
炉
》

G
B

/T
 1

87
50

-2
00

8 
《
大
型
垃
圾
焚
烧
炉
炉
排
技
术
条
件
》

JB
/T

 1
21

21
-2

01
5 

《
垃
圾
焚
烧
尾
气
处
理
设
备
》

G
B

/T
 2

91
52

-2
01

2 
《
垃
圾
焚
烧
尾
气
治
理
袋
式
除
尘
器
用
滤
料
》

JB
/T

 1
13

10
-2

01
2 

产
品
（
残
渣
）

的
利
用

 
《
生
活
垃
圾
焚
烧
炉
渣
集
料
》

G
B

/T
 2

50
32

-2
01

0 
 

 
 

 

堆
肥

 

工
程
建
设
标
准

 
《
生
活
垃
圾
堆
肥
处
理
工
程
项
目
建
设
标
准
（
好
氧
发
酵
）》

建
标

 1
41

-2
01

0 
污
染
控
制
标
准

 
《
生
物
有
机
质
堆
肥
污
染
控
制
标
准
》
国
家
标
准

20
15

-0
4（

编
制
中
，
预
计

20
18

年
颁
布
）

 
工
程
设
计
技
术

规
范

 
《
生
活
垃
圾
堆
肥
处
理
技
术
规
范
》

C
JJ

 5
2-

20
14

代
替

C
JJ

/T
52

-9
3 

运
行
维
护
技
术

规
程

 
《
生
活
垃
圾
堆
肥
处
理
厂
运
行
维
护
技
术
规
程
》

C
JJ

 8
6-

20
14

 替
代

C
JJ

/T
86

-2
00

0 
评
价
标
准

 
《
城
市
生
活
垃
圾
堆
肥
处
理
厂
技
术
评
价
指
标
》

C
J/

T 
30

59
-1

99
6 

《
生
活
垃
圾
堆
肥
厂
评
价
标
准
》

C
JJ

/T
 1

72
-2

01
1 

产
品
标
准

 
《
城
市
环
境
卫
生
专
用
设
备

·垃
圾
堆
肥
》

C
J/

T 
19

-1
99

9 
《
垃
圾
生
化
处
理
机
》

C
J/

T 
22

7-
20

06
 

《
堆
肥
自
动
化
检
测
与
控
制
设
备
》

C
J/

T 
36

9-
20

11
 

《
好
氧
堆
肥
氧
气
自
动
监
测
设
备
》

C
J/

T4
08

-2
01

2 
《
垃
圾
源
臭
气
实
时
在
线
检
测
设
备
》

C
J/

T4
65

-2
01

5 
《
堆
肥
匀
翻
机
》
制
定
中

 
《
一
体
化
好
氧
发
酵
设
备
》
制
定
中

 
产
品
（
残
渣
）

的
利
用

 
《
城
镇
垃
圾
农
用
控
制
标
准
》

G
B

 8
17

2-
19

87
 

《
有
机
肥
料
》

N
Y

 5
25

-2
00

2 
《
有
机
无
机
复
混
肥
标
准
》

N
Y

48
1-

20
02

 
《
有
机
无
机
复
混
肥
标
准
》

G
B

18
87

7-
20

02
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《
生
物
有
机
肥
标
准
》

N
Y

88
4-

20
04

 
《
复
合
微
生
物
肥
料
标
准
》

N
Y

/T
79

8-
20

15
 

《
绿
化
用
有
机
基
质
》

LY
/T

19
70

-2
01

1 
《
城
镇
污
水
处
理
厂
污
泥
泥
质
》

G
B

24
18

8-
20

09
 

《
城
镇
污
水
处
理
厂
污
泥
处
置
园
林
绿
化
泥
质
》

G
B

/T
 2

34
86

-2
00

9 
《
城
镇
污
水
处
理
厂
污
泥
处
置
土
地
改
良
用
泥
质
》

G
B

/T
 2

46
00

-2
00

9 
水
泥
窑

协
同
处
置

 

 
 

《
水
泥
窑
协
同
处
置
固
体
废
物
污
染
防
治
技
术
政
策
》（

20
16
年
，
环
境
保
护
部
公
告

[2
01

6]
72
号
）

 
《
水
泥
窑
协
同
处
置
固
体
废
物
污
染
控
制
标
准
》

G
B

 3
04

85
-2

01
3 

《
水
泥
窑
协
同
处
置
固
体
废
物
技
术
规
范
》

G
B

30
76

0-
20

14
 

《
水
泥
窑
协
同
处
置
垃
圾
工
程
设
计
规
范
》

G
B

 5
09

54
-2

01
4 

《
水
泥
窑
协
同
处
置
工
业
废
物
设
计
规
范
》

G
B

50
63

4—
20

10
 

《
水
泥
窑
协
同
处
置
固
体
废
物
环
境
保
护
技
术
规
范
》

H
J6

62
-2

01
3 

   （
3）

分
类

收
集
的
城
市
垃
圾

 

餐
饮
垃
圾

 
政
策
性
文
件

 
《
国
务
院
办
公
厅
关
于
加
强
地
沟
油
整
治
和
餐
厨
废
弃
物
管
理
的
意
见
》（

20
10

年
，
国
务
院
，
国
办
发

[2
01

0]
36

号
）

 
地
方
性
《
餐
厨
垃
圾
管
理
条
例
》

 
标
准
规
范

 
技
术
规
范
和
规
程

 
《
餐
厨
垃
圾
处
理
技
术
规
范
》

C
JJ

 1
84

-2
01

2 

《
餐
厨
废
油
资
源
回
收
和
深
加
工
技
术
标
准
》
制
定
中

 
产
品
标
准

 
《
餐
饮
业
餐
厨
废
弃
物
处
理
与
利
用
设
备
》

G
B

/T
 2

87
39

-2
01

2 
《
餐
厨
废
弃
物
油
水
自
动
分
离
设
备
》

C
J/

T 
47

8-
20

15
 

《
餐
厨
弃
物
处
理
机
》

JB
/T

 1
23

42
-2

01
5 

《
餐
厨
垃
圾
生
化
处
理
能
源
消
耗
限
额
》
北
京
市
地
方
标
准

D
B

 1
1/

T 
11

19
-2

01
4 
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大
件
垃
圾

 

 
 

《
大
件
垃
圾
收
集
与
利
用
技
术
要
求
》

G
B

/T
 2

51
75

-2
01

0 
  （

4）
国

家
投

资
和
支
持
项
目

 

《
“十

三
五

”全
国
城
镇
生
活
垃
圾
无
害
化
处
理
设

施
建
设
规
划
》（

20
16

年
，
国
家
发
展
改
革
委
办
公
厅
，
发
改
环
资

[2
01

6]
28

51
号
）

 

《
“十

二
五

”全
国
城
镇
生
活
垃
圾
无
害
化
处
理
设

施
建
设
规
划
》（

20
12

年
，
国
务
院
办
公
厅
，
国
办
发

[2
01

2]
23

号
）

 

《
关
于
开
展
生
活
垃
圾
分
类
示
范
城
市

(区
)工

作
的
通
知
》（

20
14

年
，
住
房
和
城
乡
建
设
部
、
国
家
发
展
和
改
革
委
员
会
、
财
政
部
等
部
门
，
建
城

[2
01

4]
39

号
）

 

《
再
生
资
源
综
合
利
用
先
进
适
用
技
术
目
录

(第
二
批

)》
（
工
业
和
信
息
化
部
公
告

20
14

年
第

5
号
）

 
《
国
家
发
展
改
革
委
环
资
司
关
于
拟
列
为

20
13

年
循
环
经
济
重
点
工
程
示
范
试
点
单
位
的
公
示
》（

20
13

年
）

 

《
关
于
修
改

<产
业
结
构
调
整
指
导
目
录
（

20
11

年
本
）
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