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                                内 容 简 介

    本书作者长期从事城市垃圾处置及其对地质环境影响方面的研究工作。本书是在原地质矿产部重点科

技攻关项目 “上海浦东新区垃圾场地适宜性评价”(1991-1995)、国家自然科学基金资助项目 “固体废

物填埋场粘性土垫层阻隔能力研究”(1996-1998)、国土资源地质大调查项目 “北京市垃圾处置的地质－

生态环境评价”(1999-2001)等成果的基础上编写而成的。书中内容是作者十余年研究成果的结晶，其

中比较深入系统地介绍了城市垃圾的组成、性质及其测定技术，系统总结了城市垃圾处置场状况、垃圾渗

滤液、垃圾场稳定性、垃圾场地质微生物效应及垃圾对地下水、地表水、土壤、植物等的污染调查评价方

法，阐述了垃圾场适宜性评价、垃圾处置场优选和垃圾场污染防控理论与方法，具有很强的理论价值和实

用意义。

    为方便读者阅读，本书还将所涉及的相关标准或规范作为附录列于书后。本书可作为城市垃圾地质环

境影响调查评价的指南，适合于从事环境保护、环境工程、城市环境规划、城市生态系统建设、生态环境

地质、水文地质和工程地质等专业的技术及管理人员参考，也可作为大专院校相关专业的本科生、研究生

的阅读材料或教材。
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                前 言

    垃圾是人类生活、生产中必然产生的遗留废料，是人类新陈代谢排泄物和

消费品消费后的废弃物品。随着自然资源不断被开发利用和社会文明的不断发

展，特别是人口的增长和高度向城市集中，以及城市化的迅速发展，世界各国

的垃圾以快于其经济近3倍的速度增长。垃圾的高速增长，使垃圾包围城市及

泛滥乡镇的问题日趋严重，垃圾处理、处置日趋困难，成为现代都市越来越严

重的环境问题。无论是发达国家或是发展中国家，都不可避免地受到垃圾成灾

的严重威胁，并因此付出了高昂的代价。长期以来，我国绝大部分城市采用露

天堆放、自然填沟和填坑的原始方式消纳垃圾，对地下水、地表水、土壤、空

气造成现实或潜在危害，已成为最严重的公害之一。城市垃圾占用、破坏和污

染土地、污染地下水资源，严重地制约着城市社会、经济和生态可持续发展，

影响了和谐社会的建设，早已引起有关部门的高度重视。中国地质调查局已把

城市垃圾对地质环境的影响列为城市环境地质问题调查评价的主要内容之一。

    20世纪90年代初以来，我们开始从事城市垃圾卫生填埋对环境的影响、

填埋场的地质选址、垃圾污染物在地下土层及水中的迁移、填埋场防渗材料对

污染物的净化能力和阻隔能力、防渗系统的设计与铺设方法技术、填埋场渗滤

液的处理、填埋场终期开发利用等方面的研究，先后承担了原地质矿产部 “八

五”科技攻关项目“上海浦东新区选定地段垃圾堆放对区域环境影响评价”、

“上海浦东新区选定地段垃圾场地适宜性评价”，国家自然科学基金资助项目

“城市垃圾堆放填埋场的地质地球化学效应及作用机理研究” （批准号：

49472167),“固体废物填埋场粘性土垫层阻隔能力研究”和国土资源地质大调

查项目“北京市垃圾处置的地质一生态环境评价”(1999-2001）等项目的研究

工作，取得了大量的研究数据和资料，获得了丰富的研究成果，其中，获得部

级二等奖1项、三等奖1项，出版专著2部，发表相关论文30多篇。

    本书多数内容或实际例子来源于地质大调查项目“北京市垃圾处置的地质

一生态环境评价”（项目编号：J3-2-2，任务书编号：02999209076, 1999-

2001)，部分内容反映了作者承担的原地质矿产部 “八五”科技攻关项目“上
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                          城市垃圾地质环境影响调查评价方法

海浦东新区选定地段垃圾堆放对区域环境影响评价”、“上海浦东新区选定地段

垃圾场地适宜性评价”和国家自然科学基金资助项目“固体废物填埋场粘性土

垫层阻隔能力研究”（批准号：49502043）等项目的部分相关研究成果。本书

引用的资料和文献，一般均注明了出处，否则即是已完成的地质调查项目“北

京市垃圾处置的地质一生态环境评价”及其他科研项目的研究成果。

    参加地质大调查项目“北京市垃圾处置的地质一生态环境评价”工作的同

志有水文地质环境地质研究所刘长礼、张云、殷密英、张凤娥、张胜、杨丽

娟、叶浩、肖宇、侯宏冰、宋淑红、刘平贵。本书编著者主要为刘长礼、张

云、殷密英等同志。其中，刘长礼主持并亲自编写了本书绝大部分章节，并负

责统稿、定稿工作。张云和张胜编写了第五章，张云还参加编写了第八章和第

十章的部分内容，殷密英参加编写了第七章和第九章的部分内容，张礼中参加

编写了第十章第五节。张云和殷密英等在编写过程中收集、查阅了大量文献和

资料，并绘制了大部分图件。姜建梅和裴丽欣为本书的编写提供了帮助。

    以上工作离不开水文地质环境地质研究所老一辈科学家及领导的关怀、鼓

励和指导，特别是张宗枯院士的支持。这本专著凝结着一批中青年科技工作者

的心血和辛勤耕耘的汗水。我们在此谨致衷心地感谢。同时，对曾给予我们的

项目科研和本书编写、出版工作以支持和帮助的石建省副所长、张发旺副所

长、王秀艳研究员、董华副研究员、梁国玲高级工程师以及有关部门、单位一

并致以崇高的谢意。

    城市垃圾地质环境影响调查评价，不仅涉及卫生填埋地质理论方法、遥感

技术及相关的环境科学技术，而且还广泛地涉及到城市社会、经济、环境和资

源与可持续发展等众多领域，是一个理论层次高深的大题目。在写作过程中，

笔者紧紧追踪这一领域的最新发展趋势，尽力使本书的理论、方法和调查工作

紧密结合，并与国内外最新发展同步。目前，中国地质调查局正组织实施国土

资源大调查项目“全国主要城市环境地质调查评价”，其中城市垃圾处置的地

质环境影响和处置场的选择是每个城市调查评价时要求的重要内容，而开展这

项内容的调查评价工作正需要有关理论和方法作为指导。我们不揣浅陋写成此

书，以期对读者有所帮助。书中不妥之处恳请读者不吝赐教。

    本书共分十一章。第一章主要介绍城市垃圾的组成、性质及其测定方法、

国内外城市生活垃圾及其回收利用状况等；第二章较详细地说明了城市垃圾处

置场分布状况调查评价方法，包括地面调查、遥感调查技术和调查结果的表达
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等；第三章对垃圾渗滤液污染成分调查评价方法，包括对淋滤液污染成分及其

特点、淋滤液样品采集与污染成分的测试和垃圾淋滤液产生量的估算方法等做

了阐述；第四章则系统地阐述了垃圾场稳定性的调查评价方法，包括影响处置

场设计、运行和稳定性安全评价的垃圾的工程性质、处置场边坡破坏模式、稳

定性影响因素与失稳的机理分析、土坡和处置场稳定性分析计算等；第五章介

绍了垃圾场地质环境中微生物效应调查评价方法、微生物对污染物的净化能力

的研究方法及最新研究成果，包括微生物细菌样品的采集与分析、垃圾场的地

质环境微生物效应、微生物对土层中垃圾污染物的净化作用及其实验研究方法

等；第六章提出了粘性土层对垃圾污染物的阻隔能力研究理论与实验方法，包

括地下水防控的新理念及其理论基础、粘性土层的阻隔能力构成、粘性土层的

阻隔能力实验研究及计算方法和平原区垃圾处置场分区参数的确定理论与方法

等；第七章集成了我们十多年来的研究成果，针对垃圾场对地下水污染调查评

价中可能出现的本底样品的采集、评价标准的采用等问题，提出 “距离衰减理

论”和 “垃圾场群理论”，并用之指导污染地下水监测布孔和样品采集，同时

用实例说明了垃圾污染地下水的调查评价方法；第八章阐明了垃圾场对地表水

污染的调查与评价方法；第九章提出了污染物在土层运移的 “浓度随距离衰

减”及 “浓度随深度衰减”理论，并用此原理指导垃圾对土壤或植物污染的监

测布孔和样品采集点的布设，阐述了垃圾场对土壤或植物污染的调查与评价方

法；第十章介绍了正受到国内外日益重视的垃圾填埋处置的地质环境风险评价

方法和实例；第十一章介绍了一个既成垃圾场适宜性的评价标准和评价方法，

指出了垃圾卫生填埋场址应具备的条件，提出了如何运用层次分析法综合考虑

垃圾填埋场的交通运输、场地建设、地质环境、环境保护等条件进行场区的最

优选择理论与方法，并用实例加以说明。

                                                  刘长才L

                              中国地质科学院水文地质环境地质研究所
                                          2006年2月3日
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        第一章 城市垃圾的一般状况

    本章介绍了城市垃圾的一般组成、物理与化学特性及其测定方法，以及我国城市生活

垃圾的状况等内容。

            第一节 城市垃圾的组成及其测定

    城市垃圾种类很多，主要包括来自居民生活与消费、市政建设与维护、商业活动、市

区的园林及耕种生产、医疗和娱乐场所等方面产生的一般性垃圾，以及人畜粪便、厨房垃

圾、污水处理的污泥、垃圾处理收集的残渣和粉尘等垃圾。由于我国有些城市下水道系统

尚未完善，城市污水处理厂设施也未普及，故这些城市居民的粪便需要收集、清运，亦是

城市垃圾的组成部分。

    一、城市垃圾的分类与特点

    （一）城市垃圾的分类

    城市垃圾种类繁多，各国的分类方法亦不尽相同。

    根据城市垃圾的性质，如可燃性能、化学成分、燃烧热值及容重等指标来进行分类。

按可燃烧性能分为可燃性垃圾与不可燃性垃圾，按发热量分为高热值垃圾与低热值垃圾，

按化学成分分为有机垃圾与无机垃圾，按可堆肥性分为可堆肥垃圾与不可堆肥垃圾。

    国内外常将城市垃圾按组成详细分类，但较多的是结合城市垃圾处理处置方式或资源

回收利用可能性来作简易分类。如可分为可回收废品、易堆腐物、可燃物及其他无机废物

等四大类；亦可将城市生活垃圾简易分为有机物、无机物、可回收物品等。

    用得更多的是根据城市垃圾产生或收集来源进行分类，通常可分为下列几类〔4,5,6,9,10]：
    (1)食品垃圾 （亦称厨房垃圾）。是居民住户排出垃圾的主要成分。

    (2）普通垃圾 （亦称零散垃圾）。指纸类、废旧塑料、罐头盒、玻璃、陶瓷、木片等

日用废物。

    (3)庭院垃圾。包括植物残余、树叶、树权及庭院其他清扫杂物。

    (4）清扫垃圾。指城市道路、桥梁、广场、公园及其他露天公共场所由环卫系统清

扫收集的垃圾。

    (5）商业垃圾。指城市商业、各类商业性服务网点或专业性营业场所 （如菜市场、

饮食店等）产生的垃圾。

    (6)建筑垃圾。指城市建筑物、构筑物进行维修或兴建的施工现场产生的垃圾。

    (7 危险垃圾。包括医院传染病房、放射治疗系统、核试验室等场所排放的各种废物。

    (g)其他垃圾。除以上各类产生源以外场所排放的垃圾的统称。

    以上 （1), (2)两项包括无机炉灰，亦可统称为家庭垃圾，是城市中可回收利用的
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主要对象。

    在一般的城市中，城市垃圾主要由生活垃圾、工业垃圾和建筑垃圾组成，而垃圾处置

场则除了这三种外，还有混合垃圾场。

    （二）城市垃圾的特点〔’〕
    1．数量剧增

    我国城市生活垃圾的平均日产量为人均0.8一1. 5 kg o 1980年全国城市垃圾总清运量
为3132万t, 1985年达到6395万t o 20世纪80年代以来，我国城市垃圾以每年10％的速

度递增，近年已超过1.5亿“ao
    2．成分多变

    城市垃圾成分本来就复杂，由于各地气候、季节、生活水平与习惯、能源结构等方面

的差异，造成城市生活垃圾成分和产量随时间不断变化。例如我国近年来，家庭燃料构成

改变导致垃圾中无机炉灰比重大为降低；冷冻食品、预制成品及半成品的逐年普及，有些

大城市还做到净菜进市，使家庭垃圾成分也发生明显改变，食品废物明显减少；随着包装

技术与材料的改革，纸、塑料、金属、玻璃等废物则大大增加。垃圾成分多变的另一原因

是随着劳务费用及工业消费品维修费用的提高，维修保养不合算，促使人们提前扔弃废旧

物品，故废旧家庭工业消费品 （如废旧家用电器等）呈现大幅度增加，这不仅在发达国

家很突出，在我国也越来越明显。

    3．产生量的不均匀性

    主要指生活垃圾的排出量会随季节的变化而明显不同，并呈现一定的变化规律。以北

京市为例子，第一季度 （尤其是元月份）量最多，3月份到第二季度开始减少，三季度

（约7-8月份）出现最低点，然后随着天气变冷，第四季度逐渐增加，并迅速增加到元

月份高峰产量。

    另外，从环卫部门统计数量看，垃圾产量一天之中也有明显波动，并呈现一定的规

律，这和各城市收集垃圾时间、方式及居民习惯有一定关系。

    二、城市垃圾的组成［[3,9]

    城市垃圾的组成很复杂，其组成 （这里主要指物理成分）受到多种因素的影响，如

自然环境、气候条件、城市发展规模、居民生活习性 （食品结构）、家用燃料 （能源结

构）以及经济发展水平等都将对其有不同程度的影响。故各国、各地区甚至各城市产生

的城市垃圾组成都不同。一般来说，工业发达国家垃圾成分是有机物多，无机物少，不发

达国家无机物多，有机物少；我国南方城市较北方城市有机物多，无机物少。

    表1一1,  1一2列出不同国家和地区较典型的垃圾组成表，供比较参考。

    表1一3到表1一5为我国几个城市的垃圾组成情况。

    三、城市垃圾组成的测定〔3,4,9]

    由于城市垃圾扩散性小，不易流动，成分又极不均匀，所以其组成的测定是一项极其

复杂的工作，难以用机械分离开来，目前国内仍以人工取样分选后再分别称量进行测定。
一般以各成分含量占新鲜湿垃圾质量百分数来表示，即以湿基率 （％）表示；亦可烘干

后，去掉水分再称量，按干基率 （％）表示。
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                        表1一1发达国家城市垃圾的平均组成［[51 （质量分数／％）

井一一
    ＊1 kcal/1 6-9.2 kJ/kgo

                      表1一2英国、中东及亚洲城市垃圾组成比较[5l （质量分数／％）

一训耸带下
        表1一3北京市垃圾中动植物、无机物、废品等含f季度变化情况［[51 （质量分数／％）

寸幸一价
                        表1-4 广州市生活垃圾组成与性质表［[51

于报阵训介
    注：1 cal二4. 1868 Jo
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                                表1-5 乐山市垃圾典型组成

毕洲淤扣味唇行                                        a 1+1.6      0.51       0.36    1.04    0.26    3.78                7.54
    城市垃圾组成的测定可按环卫部门制定的技术规范进行。为了能够得到正确而可靠的

测定数据，关键在于取样的代表性。城市垃圾取样方法有蛇形式、梅花点法、棋盘法等多

种形式，但比较常用的是 “四分法”。四分法取样是将垃圾卸在平整干净的土地上 （水泥

地或铁板上），将垃圾一分为四，按对角线取出其中二份混合，再平均分为四份，再按对

角线取两份混合，一直到最后样品的质量达到约90 kg为止。

    通常应用统计学原理进行抽样分析，只要方案设计合理，操作方法严格科学，即可通
过对少量样品分析获得完整准确的总体资料。

    在废物的统计抽样分析中，样品的采集是核心，也是关键，应做到准确性与科学性相

结合，随机性与代表性相结合。只有依据这些原则采集样品，其分析的结果才具备总体性

（即由样本推断总体）。

    1．实验器材

    0. 5 t小型手推货车；100 kg磅秤；铁锹；竹夹；橡皮手套；剪刀；小铁锤。
    2．方法和步骤

    (1)采样点的确定。为了使样品具有代表性，采用点面结合，确定几个采样点，在

市区选择2一3个居民生活水平与燃料结构具代表性的居民生活区作为点；再选择一个或

几个垃圾堆放场所为面，定期采样。作生活垃圾全面调查分析时，点面采样时间定为半月

一次。

    (2）方法与步骤。采样点确定后即可按下列步骤采集样品。

    ①将50 L容器 （搪瓷盘）洗净、干燥、称量、记录；然后布置于点上，每个点若干

个容器；面上采集时，带好备用容器。②点上采样量为该点24 h内的全部生活垃圾，到

时间后收回容器，并将同一点上若干容器内的样品全部集中；面上的取样数量为50 L为
一个单位，要求从当日卸到垃圾堆放场的每车垃圾中进行采样，共取1 m3左右。③将各

点集中或面上采集的样品中大块物料现场人工破碎，然后用铁锹充分混匀，此过程尽可能

迅速完成，以免水分散失。④混合后的样品现场用四分法，把样品缩分到90一100 kg为
止，即为初样品。⑤将初样品装人容器，取回分析。

        第二节 城市垃圾的物理和化学特性［[4,5,9]

    城市垃圾的性质主要包括物理、化学、生物化学及感观性能。感观性能是指废物的颜

色、嗅味、新鲜性或者腐败程度等，一般可通过感观直接判断。下面将主要讨论垃圾的物

理、化学和生物化学三种性质。

    一、城市垃圾的物理性质

    城市垃圾的物理性质与城市垃圾的组成密切相关，组成不同，物理性质也不同。通常
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以组分、含水率和容重三个物理量来表示城市垃圾的物理性质。

    （一）含水率

      1．定义

    含水率被定义为单位质量垃圾之含水量，用质量分数 （％）表示。其计算式为：

                              W＝(A一B)/A x 100%                      (1一1)

式中：A为新鲜垃圾 （或湿垃圾）试样原始质量；B为试样在105℃烘干后的质量。

    2．影响因素

    垃圾的含水率随成分、季节、气候等条件而变化，其变化幅度为11％一53% （典型
值15％一40%）。城市垃圾的含水率与食品垃圾的含量有关。据调查，影响垃圾含水率的

主要因素是垃圾中动、植物含量和无机物含量。当垃圾动、植物的含量高、无机物的含量

低时，垃圾含水率就高；反之则含水率低。这种变化是有一定规律的，如表1一6所列，

按其变化可得出y=0.67x+12.38的关系，其中y为含水率，x为动、植物含量。垃圾含
水率还受到收运方式 （如不同收集容器，是小车收集还是集装箱，有无盖子，密封好坏

等）的影响。

                          表1一6垃圾中动植物含水率关系表［[5]

4, mt        0        5        10       15       20       25 30       3_̀A.     %      12.38    15.72    19.07    22.42    25.76    29.11              32.458 35.i1. moi       5        55     60      65      70      75      80              85*JJC*/%   45.8441 49.19   52.'54  55.83   59.23   62.58   65.92  69.27 7'毕
    3．含水率的测定

    收集的垃圾与污泥中水分类似，除含有内部结合水外，还含有吸附水、薄膜水、毛细

管水等。新鲜垃圾在收集容器中各成分的含水量，因扩散、蒸发会随时间改变，而垃圾含

水类型和总量则依垃圾组成及自然环境而定。一般将这种不定态的垃圾水含量称为自然含

水量。垃圾中所含水分质量与垃圾总质量之比的百分数，就是垃圾含水率。测定垃圾含水

率的目的主要有三：①在于以垃圾干物质为基础，计算垃圾中各种成分的含量，故有时把

含水率称为干燥质量换算系数；②及时了解垃圾中水的存在状况，以便科学地计算垃圾堆

放场或填埋场产生的淋滤液数量；③当垃圾直接送去堆肥或焚烧时，可作为处理过程的重
要调节控制参数。

    因此，含水率参数是研究垃圾特性、调节确定垃圾处理过程中必不可少的测定项目。

    (1)需用设备与材料。烘箱，干燥器，天平 （百分之一），大柑祸 （或大铝盒、搪瓷

盘），柑祸钳、剪刀、菜刀，劳保用品 （橡皮手套、口罩等）。

    (2)测定方法与步骤。垃圾水分的测定一般采用烘干法，温度通常控制在 （105 t

1)9C。烘烤时间应以达到质量恒定为准。但当垃圾中有机物含量高时，完全达到质量恒

定是困难的。所以一般以二次连续称量的误差小于总质量4%。为标准。或根据经验烘烤

4-5 h。另外，当垃圾主要为可燃物时，温度以70一75℃为宜，烘烤时间24 h，在600
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℃温度下，灼烧2小时，取出后，置干燥器中冷却到室温再称量。计算式为：

                            1V＝（叭／礁）x 100% （1一2)

式中：W为用重量表示的垃圾含水量，％；俄为垃圾中水的质量；1}6为垃圾的烘干质量。

    （二）容重及其测定

    城市垃圾在自然状态下，单位体积的质量称为垃圾的容重，以k岁L, k岁耐或“砰
表示。垃圾容重随成分和压实程度而有所不同，见表1一7和表1一8中所列。

                          表1一7 垃圾不同压实情况的容重值151

            ｛容重／‘k、、。 };g I'/ ( ke/ m'
        生活垃圾 卜，一－一一一一 生活垃圾 — —

                            ｝ 范围 ｝ 典型值 范围 典型值

      压缩的普通垃圾 ｛ 90一180 ｝ 130 填埋场中良好压缩垃圾 600 -740        600

    未压缩的园林废物 ｝ 60-150    I    100 一 加工后压缩成型 600-1070        710

      未压缩的炉灰 ｝ 650 -830  1    740 一 粉碎但未压缩的垃圾 120-270         210

募翼睿器一象翼一蕊一粉碎且已压缩吟 650--1070       770
                            表1一8 某些垃圾成分的容重[5]

    物料 一容重／(砂m3）一物料es 容重／份cm') ’杨科 容氢’滋淤
      蟒 的 M16金 属 ｝ 0.100 ｛ 报 纸 0.099 胜 园 N物 0.071

          铝 1       0.038        1 塑料 0.037 橡胶 0.238

          玻 瑶 ｝ 0.295 ｝ 砷 纸 板 0.030

      ir.M. ｝ ”·061 ｝'} JJ                        0.368

    垃圾的容重是垃圾的重要特性之一，它是选择和设计贮存容器、收运机具大小及计算

处理利用构筑物和填埋处置场规模等必不可少的参数。

    测定原始垃圾容重的方法有全试样测定法和小样测定法；而测定填埋场垃圾容量则较

多采用反挖法、钻孔法等。下面介绍常用的小样测定法是将经 “四分法”缩分后的垃圾

初试样，装满一定容积广口容器，按下计算确定垃圾容重值

                                D二（矶 一矶）/V                        (1一3)

式中：D为垃圾容重，k岁L或k酬m3m ;矶为容器质量，kg;矶为装有试样的容器总质

量，kg; V为容器体积，L或耐。
    通常需测定三个以上试样，用平均值来代表垃圾的容重。

    我国环卫系统现场采用的是所谓 “多次称量平均法”。此法是用一定体积的容器，

在一年12个月内，每月抽样称量一次，在年终时，将所有各次称得的质量相加除以称

量次数，得到年平均城市垃圾的质量，再除以容器体积，即得垃圾的容重，其表达式

为：

                      D＝〔（a,＋a2＋a3＋⋯＋an)/n}/V （1一4)
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式中：D为垃圾的容量，kg/m3 ; a。为每次称得的垃圾质量，kg; n为称量的次数；V为
称量容器的体积， 3m0

    二、城市固体废物的化学性质

    城市垃圾的化学性质对选择加工处理和回收利用工艺十分重要，表示城市垃圾化学性

质的特征参数有挥发分、灰分、灰分熔点、元素组成、固定碳及发热值。

    （一）挥发组分

    挥发分又称挥发性固体含量，用VB（％）表示。

    V9是反映垃圾中有机物含量近似值的指标参数，它以垃圾在600℃温度下的灼燃减

量作为指标。其测定方法是用普通天平称取一定量的烘干试样WZ，装人柑涡内。将增涡

置马福炉内，在600℃温度下，灼烧2小时，取出后，置干燥器中冷却到室温再称量。计

算式为：

                        V,＝( W3一W4)/(W3一W,) x 100%                 (1一5)

式中：Va为垃圾的挥发性固体含量，％；俄为柑祸质量；巩为烘干垃圾质量 （Wz)＋柑

祸质量；W4为灼烧残留量＋柑祸质量。

    注意：有的方法规定灼烧温度为700℃。灼烧减量包括有机质和结合水700℃高温灼

烧后，完全消失的有机质和结合水。

    （二）灰分及灰分熔点

    灰分是指垃圾中不能燃烧也不挥发的物质，即灰分是反映垃圾中无机物含量的参数，

用符号A表示，其数值即是灼烧残留量 （％），测定方法同挥发分。灰分质量分数 （％）

算式为：

                                  A＝＝1一Vs                              (1一6)

    灰分熔点符号为TA，熔点高低受灰分的化学组成影响，垃圾的组成成分不同，则灰
分含量及灰分熔点也不同，主要取决于Si, Al等元素含量的多少。

    注意：亦有方法将垃圾放人高温炉内灰化，以 （815 t 10)℃灼烧到质量恒定，取其

残留物质量所占试样原质量的百分数作为灰分的。

    （三）元素组成

    城市垃圾中化学元素组成是很重要的特征性参数。测知垃圾化学元素组成可估算垃圾

的发热值，以确定垃圾焚烧方法的适用性，亦可用于垃圾堆肥化等处理方法中生化需氧量

的估算，所以，对选择垃圾处理工艺是很必要的。

    垃圾的化学元素组成很复杂，其测定方法亦很繁琐，需要用到常规的化学分析方法和

仪器分析方法，有的还要用到先进的精密仪器。其中，C, H元素联合测定要用到碳氢全

自动测定仪，全氮测定用凯氏消化蒸馏法，全磷测定用硫酸过氯酸铜蓝比色法，全钾测定

用火焰光度法，有些金属元素测定更要用到原子吸收光度法等精密仪器，故垃圾化学元素

测定较之物理组成分析难以普及。一般城市环卫系统较少进行这项工作，现将北京环卫科

研所对北京市生活垃圾元素测定数据列于表1一9o
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                          城市垃圾地质环境影响调查评价方法
  飞 屯飞 飞气飞 飞 毛飞1 几飞 几毛 1 毛几飞 飞飞 飞飞 飞屯 屯飞 飞三 屯飞 飞飞 毛1 1几 飞几 飞飞飞 飞 三屯飞 飞屯 几 飞几飞 飞三 飞飞 屯飞 屯毛 飞三 屯飞 飞屯几 几 几飞 飞飞飞 三几 几飞 、几 几毛几 屯几 屯1 几飞 屯几 几屯飞 飞 屯飞飞 三几 几屯 屯几 几屯飞 几飞 飞飞 飞飞 飞几 三屯屯 飞

                          表1一，北京垃圾中化学元素含，表［(51

门5'   (-g/L)               (.PJL)           (mrJL)              '  (.,/L)ii   19.9     {,̀   Pb    14.51    go    Rb    71.0           Zr    119[n   350.6    c     Hg    0.0262   IM    Ba    826.0    J*    Ga    15.9e    2.57           Cr    52.47    }-Fl  Ta    0.84     W     La    40.510   14.1           Cd    0.00442  lRL   Sc    9.52}     Ce    71.8H    12.9     W$    As    10.21          Hf    7.08           Nd    35.7u    37.09                               Sb    2.02           Sm    6.2n    86.72                               Cs    4.43"}    Eu    2.36.1   3.5                                  U    1.80           Yb    2.07e    0.11                                Th    11.1           Lu    0.154
              第三节 我国城市生活垃圾状况

    一、城市生活垃圾的产生情况和影响因素分析

    （一）城市生活垃圾产生量

    随着城市规模的扩大和城市化进程的加速，中国城市生活垃圾的产生量和堆积量均在逐

vm 加。据对6“座城市调查统计，19％年垃圾清运量达10825万t(见表1-10、图1-1 )。

                        表1一10 全国垃圾产生情况调查统计表［151

if f3}   }9   tAii-   JAM4VVR     XX VfAc$R   M$      J p t}T} A  }11;'JTY19791980198119821983198419851986     353     348        12233.8           445071987     381     371        12893.1           511411988     434     424        13969.5           588761989     450     441        14377.7           647081990     467     455        14752.1           691981991     479     473        14921.0           782511993     570     553        16550.1           924101995     640     633        18490.0          1110401996  I  666     666         20739         122788.:几
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                        图1一1城市垃圾、粪便清运量变化趋势151

近几年城市生活垃圾的年增长率均在8％一10%。少数城市，如北京，垃圾增长率则达

15% -20%。折合成人均日产垃圾量已超过1. 0 kg，接近工业中等发达国家水平。

    （二）影响垃圾产生量的因素

    1．城市垃圾产生量主要与地理条件、城市人口、经济发展水平、居民收入、居民消

费水平和城市居民燃气化率有关

    一些大城市虽然居民收人大幅度提高，但人均垃圾日产量却一直在1.12一1.56

kg/（人·日）之间，增加比较缓慢，其原因主要是燃气普及率提高所致。

    我国城市垃圾总量的大幅度增长主要是由于城市规模、数量和城市人口的增加所造成

的。目前我国城市人均年产生活垃圾440 kg左右，人口多的城市其垃圾的绝对产生量就

多，在城市垃圾管理中承受的压力也越大。直辖市和省会城市在垃圾产生量方面占有重要

比例。生活垃圾产生量的60％集中在全国50万以上人口的52座重点城市。其中以北京、

上海和沈阳所占比例最大，分别为4.12%, 3.49％和2.18%。三个城市的垃圾产量之和

约占全国垃圾总量的10% o

    近20年来，我国的城市化进程逐年加快，城市数量大幅度增加，城市规模不断扩大，

城市非农业人口迅速增长。我国2005年人口已达13亿，城市687个，城市化水平为

32%。其中，200万人以上的超大城市巧个，50万一200万人口的大城市69个，20万－

50万人口的中等城市198个，20万人以下的小城市397个。预计到21世纪末，我国城市

数量将达到800个，小城镇2万余个，城市人口将达5亿至6亿，城市化整体水平将达到

40%。由于城市数量的增加、城市规模的扩大、非农业人口比例的增长、市场的开放、农

村剩余劳动力的进城以及旅游事业的发展，大大增加了城市垃圾的产生量，加重了城市环

境卫生管理的负荷。图1-2显示，中国城市生活垃圾产生量和城市人口的相关关系，表

明城市垃圾产生量随城市人口的增加呈直线增长态势，而且随着中国城市发展进程的加

快，这一趋势在今后若干年内还将持续下去。可以说，城市人口的增加是影响城市垃圾产

生量的最主要因素。

    图1一3显示了城市垃圾产生量与国内生产总值 （GDP )的关系，表明城市垃圾产生
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                  图1-3城市垃圾产生量与国内生产总值 （GDP）的关系151

量随国内生产总值 （GDP)的增加几乎呈直线上升，当GDP达到一定数值后，垃圾产生

量的增长速度开始减缓，并逐渐趋于稳定。这与工业发达国家经济高度增长时期的情况极

其相似。

    2．居民生活水平的影响

    调查表明，城市垃圾产生量与居民生活水平也有很大关系。经济发达、居民生活水平
高的城市，垃圾产生量要高出居民生活水平相对较低的地区。

    表1一11列出了由调查资料直接获取或经过计算得到的被调查城市的城市生活垃圾的

产率。

                  表1一11 中国主要城市的城市生活垃圾生率（2003年）) 151 (kg/（天·人））

JAM         its;,侧州 tm   jci'w+l镖摆  -t} m   ow一     -Tjz}ti        les         1.20    0.99    1.23    1.02 1.03    0.92 2.62 1.20 0.66 0.76 1.16
    3．燃料结构的影响

    燃料结构对城市生活垃圾影响很大，从表1一11可以看出，杭州与沈阳同样是人口相近

的省会大城市，杭州的GDP高于沈阳，但是杭州的人均垃圾产生量低于沈阳。这与位于北

方的沈阳取暖期长，燃料消费主要以煤为主，致使垃圾产生量要远高于位于南方的杭州。
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