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垃圾资源化 世界垃圾资源开发利用现状及整治对策
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垃圾是科学技术进步与变异的 中 间产物
。

技米进步使垃圾成 为一种独特的 国土

资源
。

本文从垃极 资源化利 用 的角度探讨全球垃极资源生产现状及开发 处理现状特点
,

提

出世界垃圾资源绘合开发 整治对 策
,

旨在促进全球 自然 资源的 良性循环
,

维 系地球生态持

久文 明
,

为缓解全球性 资源与环境危机开枯崭新思路
。

垃圾是人类生产中必然产生 的遗留废料
,

或是

人类新陈代谢排泄物和消费品消 费后的废弃物品
。

随着 自然资源不断开发利 用和社会文明的发展
,

特

别是随着人 口高度集中和城市化迅速发展 以及刺

激型消费政策的实施
,

世界各国垃圾以快于其经济

增长速度 7
8

+一 9 倍的平均速度增长
。

垃圾的大量增

加
,

使垃圾处理 日趋困难
,

成为现代都市越来越严

重的环境问题
。

无论是发达国家还是发展中国家
,

都不可避免地面临 自然资源垃圾化和垃圾成灾的

严重威胁
,

并因此而付出十分昂贵的代价
。

分析资

源垃圾化的根本原因
,

一方面是由于 自然资源本身

缺乏 回 归 自然的机制
,

一旦被人类过多利用必然会

被抛弃成为垃圾或部分成为垃圾
:
更重要的一方面

在于科学技术变异带来的负效果
。

科学技术把人类

置身于一个矛盾的世界中
,

使在技术进步的 同时诞
生了经济翻番和垃圾翻番这对孪生 兄弟

,

加快了全

球性资源枯竭的速度
,

增大 了生态赤字
。

技术变异

带来了垃圾翻番
,

寻求垃圾资源化利用 之术又不得

不回归于技术
。

科学技术的飞速发展和人类认识水

平的提高越来越证明
,

世界上一切垃圾都具有反复

循环再生利用 的价值
,

进而又使垃圾资源化成为现

实
,

并赋予 了垃圾资源以 人文性
、

强污染性
、

速生

性
、

组分复合性
、

隐域增殖性
、

城市化性和技术密集

性等资源发生学属性
,

正是这些属性展示 出垃圾资

源综合开发利用的乐观前景
。

一
、

世界垃圾资源生产态势

自然界本来没有垃圾
,

亦即没有处于原始天然

状态的垃圾
。

自从人类诞生 以来
,

垃圾便应运而生

和蔓延
。

由此看来
,

垃圾是人类的杰作
,

人是垃圾的

最大制造者和生产者
。

全球性经济发展和人 口 剧

增
,

使垃圾生产者的数量越来越大
,

垃圾资源生产

量越积越多
。

据测算
,

垃圾产 生量与 国民生产总值

的正相关系数高达 ;
8

< 9 = 7
,

全世界垃圾年平均增 长

速度高达 =
8

<7 >
,

而全世界森林资源年更新速度却

不 到 ?一 9 >
,

可见垃圾资源 比 自然资源更具速生

性
。

这种速生性使其成为高产资源
。

通过对大量相

关资料的分析得出
,

? ≅ ≅; 年全世界垃圾资源生产如

表 ? 所示
。

由表中看出
,

? ≅ ≅ ; 年全世界共新增垃圾
4不包括工业垃圾 5 ? +

8

Α< 亿吨
,

平均每天新增垃圾

<? ≅
8

<≅ 万吨
,

人均年产垃圾 9 ;?
8

== 公斤
,

人均 日产

垃圾 ;
8

=? 公斤
。

在全球经济发展普遍缓慢 4平均增

长速度 9 一 + > 5的情况下
,

垃圾资源却以年平均 =8

7 < > 的最低速度增长
,

最高的中 国达 ?; > 以上
。

以

此速度推算
,

到 7 ; ; ; 年
,

全球垃圾年产生量可达到
9 <

8

Α % 亿吨
,

到 7 ; ? ; 年 达 Α ≅
8

% % 亿吨
,

若将 ? ≅ ≅ ; 一

7 ;? ; 年这 7; 年的垃圾预测总量累加
,

则 超过 ? ? ;;

亿吨大关
,

垃圾平均密度将达到 = ? ? ≅ ≅; 公斤 Β平方

公里
,

平均每人将拥有垃圾 ? % ≅ 7; 公斤 4 7 ; ? ; 年全

球人 口 按 %+ 亿计算 5
,

若包括工业垃圾 4废渣等 5在

内
,

垃圾累积总量将超过 ?; ; ;; 亿吨
。

按此速度增

长
,

不到一个世纪 4≅% 年 5
,

地球表面陆地将全部被

垃圾斥满
,

人类生存的空间将全部被垃圾包围
,

地

球将变成 自然界最大的垃圾箱
,

7? 世纪将成为 充满
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“

人造灾害
”的世纪

。

探究垃圾资源速生高产的原因
,

可归纳为
6

?
8

人 口数 # 增长导致垃圾总 # 绝对增加

亚洲是世界上人 口最多也是垃圾产量最高的

一个洲
。

亚洲人 口 占世界人 口 的 +=
8

=+ >
,

垃圾年产

生量占世界总量的 ++
8

+; > 以上
,

达 =Α 99 9
8

++ 万吨 Β

年
,

次 为欧洲 4占 ? %
8

%; > 5和 北美洲 4占 ? <
8

%= > 5
,

人 口最少的大洋洲仅占 ;
8

99 >
。

表 ? 世界垃圾资源生产现状及预测 4? , ≅; 年 5

地区
日产垃圾
4万吨 5

人均
日产垃圾
4公斤 5

年产垃圾
4万吨 5

垃圾密度
4公斤 Β公里

“5

垃圾 总量
增长率
>

7 ; ; ; 年
垃圾总量
4万吨 5

7 ; ? ; 年
垃圾总量
4万吨 5

圾5
均垃斤人产公

年4

北美洲

美国

南美洲
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英国

法国

德国
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世界高生产密度国与高垃圾密度国

比较表 : ) − , , 年 7

国名
人 口密度 生产密度 垃圾密度

:人 ;公里
3

7 :万美元 ; 公里
“

7 :公斤 ;公里
3

7
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德国
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人均消费水平提高导致人均垃圾产童增加

发达 国家居 民生活水平高
,

消 费量大
,

国家经

济性质的逐渐福利化和服务化使人均垃圾产量明

显高于发展中 国家
。

经济发达的美国
、

日本人均年

产垃圾分别达 9 5� 公斤和 48 5
.

,, 公斤
,

分别是非洲

平均值的 4
.

98 倍和 5
.

�3 倍
,

中 国 的 3
.

,8 倍和 )
.

85

倍
。

5
.

高生产密度区是高垃圾密度区
日本是世界上生产密度最大的国家

,

因而也是

世界上垃圾密度最大的国家
,

每平方公里垃圾总量

高达 ) ,� , 5 9
.

�4 公斤
,

分别是非 洲和 中国 的49
.

49

倍和 8
.

” 倍
,

见表 3
。

日本面对这种高垃圾密度的现

状
,

千方
一

百计解决垃圾消纳办法
,

最有效 的填海途

径 目前也处在了 山穷水尽的地步
。

日本东京湾可供

填埋的容量再过三四年将全部暴满
。

垃圾成了 日本

最大的心腹之患
,

沉重的 负担使 日本人不得不考虑

自己 的生 活方式
,

开展减少垃圾量 的运动
,

并 由此

而付出更高的代价
。

据估计
,

每个东京居 民每年要
负担 39 <, �� 日元用于垃圾清扫处理

。

除 日本外
,

德

国
、

英 国等高生产密度国家也是高垃圾密度国家
。

德国 为 了减少垃圾量
,

专门在 中小学开设垃圾课
,

对坐在课堂上的未来垃圾制造者进行教育
。

科技导报 4 ; ) − − 5 , 5



表9 发达国家垃圾资海开发处理现状 4> 5

淤淤轰轰
美国 日本 德国 英国 法国 荷兰 瑞士 意大利 瑞典 丹麦 比利时 新西兰 澳大利亚 平均均

卫卫生填埋埋 Α ; 7 = Α ? Α ≅ +; % ? + = % % + 9 7 % 7 % < %+ + Α
8

?+++

焚焚烧烧 7 + % % 7 + ? ; 7 ; ? 9 Α; 9 9 9 % % 7 Α 9 ; 7 < 9 Η
8

9 ???

堆堆肥肥 + ?
8

< ? ? ? ; ?9 ? < ? 7 7 ≅ % ? ? +
8

= ===

处处理率率 ?; ; ≅ +
8

< ≅ Α ≅ ; = ; = Α = ≅ ≅ ; ? ; ; ?; ; ≅ = ?; ; ? ;; ≅ <
8

9<<<

表 < 全球垃圾资派开发处理技术的环保经济分析

项目

垃圾处理率

集中处理区域

技术可靠性

占地面积

适用条件

卫生填埋技术

% ;
8

+ = >

发达国家

可靠

大

对垃圾质量无要求

最终处理

垃圾产品

地面水污染

地下水污染

大气污染

土壤污染

单位投资额

成本

利润

无

沼气
,

发电
,

供热

有
,

但可减轻

有
,

较难控制

有
,

较易控制

限于堆埋场区

低
,
7 Κ < 元 Β吨

低
,

< Κ % 元 Β吨

低
,

+Κ ? ; 元 Β吨

焚烧技术

9 9
8

? = >

发达国家

可靠

刁
、

垃圾热值大于= ;; Κ ? ; ; ;

干卡 Β公斤

残渣占 ?; >
,

须填埋

发电
,

供热

残渣填埋时有

有
,

较难控制

剧毒物难控制

无

堆肥技术

%
8

7 < >

发展中国家

可靠

中

有机物含量大于<; >

高
,

9+ 一<+ 元 Β 吨

高
,
9 ;一 9 + 元 Β吨

高
,

< +Κ ? ; + 元 Β吨

残渣占7; 一7+ >
,

须填埋

高级复合肥料
,

沼气

无

无

有
,

但很微弱

较轻

中等
,

Α一 ?; 元 Β 吨

中等
,
? ;一 ? + 元 Β吨

中等
,
? 7一 7 + 元 Β吨

二
、

世界垃圾资源开发处理现状

全球垃圾资源速生
、

高产和强污染加剧着垃圾

资源与 日剧增同 自然资源 日渐枯竭的现实矛盾
,

加

剧着资源危机和生态危机
。

资源与生态的双重赤字

和科学技术的进步迫使人类转而重视垃圾资源的

综合开发利用
。

人类已开始 自觉和不 自觉地投入垃

圾处理技术的研究
,

许多国家根据本国 的垃圾有机

成分含量高的特点
,

用垃圾生产高能燃料
、

复合肥

料
,

制造沼气和发 电
,

并把沼气最终用于城市管道

燃气
、

汽车燃料
、

工业燃料和公共食堂燃料
。

据统

计
,

? ≅ = ≅ 年全世界已开发和计划开发的垃圾填埋场

<= 。座
,

沼气开发量达 +?
8

+7 亿米丫年
,

建成和正在

运转的垃圾焚烧厂 99 ; 座
,

法 国垃圾发 电装机容量

达 ≅Α 万千瓦 Β年
、

日本达 ? 7+ 万千瓦 Β年
、

美国 ? 7Α 万

干瓦 Β年
。

无数垃圾综合开发利用 的成功经验表明
,

垃圾
“

含金量
”
甚高

,

每投资 ? 元可回收 = 元社会总

产值
。

垃圾再生利用经济价值大
,

投资少
,

见效快
,

开发利用前景广阔
。

全球垃圾资源开发处理现状特

点为
6

?
8

发达国 家垃圾 资源开发处理 # 远高于发展

中国家

发达 国家开发利用垃圾资源起步早
,

时间 长
,

技术先进
,

处理率平均高达 ≅<
8

9< >
,

见表 9
。

而发展

中国家如 尼泊 尔
、

菲律宾
、

泰国垃圾处理率 目前仅

为 7; >
,

其它 =; > 的垃圾露天裸堆
,

严重污染环境
。

我国垃圾资源开发处理率更低
,

不到 + >
。

7
8

垃圾处理技术在发达国家以卫生填埋为主
,

在发展中国家以堆肥为主
。

从发达国家垃圾处理状况来看
,

目前以卫生填

埋为主
,

占 垃圾总处理率的 %;
8

+= >
,

其中美国
、

德

国
、

英国
、

荷兰
、

瑞典
、

比利时
、

澳大利亚和 新西兰等

国因采用压缩填埋
、

破碎填埋和渗沥循环填埋等技
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术
,

使卫 生填埋 比例 高达%& 一 =& >
,

意大 利高 达

=% > 以上
。

次为焚烧技术
,

占垃圾总处理量的 99
8

?= >
,

日本
、

瑞士
、

丹麦等国 因垃圾有机含量高
,

焚

烧处理量高达 %% 一 Α; >
。

显然
,

堆肥处理技术作为

古老传统的技术在发达 国家逐渐被淘汰
,

或被好氧

处理和成套机械卧式滚筒堆肥技术所取代
。

大多数

发展中国家因垃圾资源中富 含蔬菜等有机成分
,

且

湿度大于 <& >
,

适宜于堆肥
。

堆肥技术被发展 中国

家普遍认为是最有前途的处理技术
。

全球垃圾资源

处理技术的环保经济效益见表 <
。

采用何种处理技

术
,

取决于垃圾生产国的 国情
、

垃圾成分特点
、

技术

水平等因 素
,

具体开发利用过程中应权衡利弊
,

不

拘一格
,

择优选择
,

综合利用
。

9
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垃圾资源开发处理系列化

这是全球垃圾处理的新趋势
。

法国发明的系列

处理技术是将垃圾放在一个集中点
,

然后由机械传

送到备有特殊装置的管道中
,

再用 水冲 压垃圾
。

在

冲压过程中
,

沉物从凹槽中排出
,

迅速发酵堆成肥
,

而其他坚硬物质随着重压变成干块
,

用 其制砖瓦
、

水泥或焚烧取暖
。

德国采用高温堆肥一焚烧联合技

术
,

用装有筛选和风选设备的滚筒堆肥机先将软颗
粒破碎

。

通过筛选
,

小颗粒堆成肥
,

软质可燃物经风

选后焚烧发电
,

剩余的少量大颗粒最终填埋
。

整个

处理过程
,

环环相扣
,

连续进行
。

夏威夷群岛上世界

绝无仅有的变粪便为宝的
“
伏尼星

”
实验室是一个

集生物工程
、

种植
、

加工
、

能源为一体的农工商技综

合体
,

每天 ? =+ 吨粪便
,

经加工改造后
,

变成为十分

抢手的饲料
、

食品和其他有用产品
。

其他国家类似

垃圾处理系列化的成功试验屡见报道
。

<
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垃圾资源综合利用多元化

全球性材料科学的迅速发展使垃圾资源成分愈益

复杂
,

导致垃圾综合回收利用方式的 日益多元化
。

世界

各国根据各自垃圾资源的理化成分
、

排出工艺特征
、

处

理工艺复杂程度和能力
、

综合利用价值
、

投入产 出效益

等方面的异同因类制宜
,

同时并用多种处理方式
。

许多

国家采用手
、

机械和 自动化分选
,

用磁铁吸引废铁
,

用

光滤系统和光 电管分选各种玻璃
,

用弹跳振动分选软

硬物质
,

用锥形旋风分离器或其他分离器分选比重不

同物质
,

用弯曲管道底部送风法分选轻重不同物质
,

并

将分选的物质通过化学方法 回收再生
。

目前 已能采用

热解法从垃圾中提取燃料气
、

燃料油和油脂
,

采用水解

法提取酒精
,

采用低温氧化或湿式燃烧法将有机垃圾

转化为碳氧化物等
。

法 国威洛加公司采用垃圾厌氧消

化法生产 甲烷
,

节能效果显著
。

美国利用废旧塑料 4年

塑料垃圾产量? 9; 。万吨5回炉生产与利用新原料相比
,

节省能源 =+ Κ ≅; >
。

德国不仅开发再循环原浆技术回

收多种塑料
,

还使塑料垃圾分子结构在高温高压下发

生氢化
,

将塑料还原成原油
。

波兰
、

捷克
、

匈牙利回收碎

玻璃占生产玻璃容器原料的9; Κ 9+ >
。

芬兰将炉渣
、

麦

秸
、

破布
、

硬纸捣碎混合制成十分坚固的垃圾墙
。

俄罗

斯
、

日本
、

法国
、

中国等利用垃圾制取沼气
、

化肥
、

复合

肥料
、

高级饲料
、

红砖等
。

纵观近年来全球垃圾资源开发利用现状
,

比%; Κ

Α ; 年代更注重综合效益
。

但在开发利用过程中仍存在

着不少问题
,

诸如处理率低于产生率
,

堆埋 占地和对土

壤的破坏
,

焚烧后的烟气污染
,

高分子聚合物和放射性

垃圾的 回收
,

以及垃圾处理经费的 日益提高等问题都

哑待人们去解决
。

三
、

世界垃圾资源综合开发整治对策

针对世界垃圾资源生产现状和 开发处理现状

特 点
,

围绕垃圾资源化
、

无害化
、

减容化和最小量

化
,

从垃圾资源综合开发利用 的环保经济效益角度

出发
,

提出如下整治对策
。

?
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树立垃圾资源化利用意识
,

综合开发垃圾资

源产业
全球范 围 内垃圾资源化利 用意识淡薄导致了

垃圾高产低用 的现状
,

应通过各种媒介和传布途径

广泛宣传垃圾综合开发利用潜在经济价值和开发

技术
,

创建垃圾资源学和 垃圾经济学
,

强化垃圾资

源化利用意识
,

在此基础上
,

综合开发各类垃圾资

源产业
。

首先
,

采用资本的倾斜投入兴办各种垃圾

开发处理有限公司
,

如再生资源开发公司
、

垃圾清

扫公司
、

处理公司
、

回收公司等
,

把垃圾开发作 为国

土经济
一

开发的 有机组成部分
。

其次
,

采用独资
、

集

资
、

合资等灵 活多样的 方式大力发展垃圾工业企

业
。

一方面采用堆埋
、

焚烧等技术建立垃圾工厂
。

目

前世界上第一家垃圾工厂 已在丹麦赫尔辛基投入

运行
,

年处理垃圾 7 万吨
,

第二座建在德国巴登
。

另

一方面根据垃圾组成成分特点
,

因类制宜地发展垃

圾资源 回炉再生产业
,

如废塑料加工产业
、

废纸加

工产业
、

废橡胶加工产业等
。

发展 回炉加工产业不

仅投资少
,

而且见效快
。

如新建钢铁联合企业吨钢

投资 + 45; &元
,

而废钢加工企业吨钢投资仅9; ; 元
。

第三
,

开发垃圾系 统处理工程
,

组建垃圾资源综合

开发产业链
,

推动垃圾资源的系列开发和最终价值

开发
。

第四
,

建立垃圾资源信息产业
、

信息中心和信

息数据库
,

提供垃圾 回收
、

再生利用信息
,

促进垃圾

资源的全面开发和综合利用
。

7
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通过技术革新充分开发利用有限资源
,

实现

垃圾最小# 化
。

垃圾是技术变异的 中间产物
,

开发垃圾资源必

须 回归于技术
。

只有坚定不移地依靠科技进步
,

革

新工艺技术
,

才能充分利 用有限的 自然资源
,

杜绝

跑
、

冒
、

滴
、

漏
,

并将垃圾消除于产生过程
。

对于工业

垃圾
,

要从地质工作做起
,

实行综合勘探
、

综合评

价
、

综合
、

开发和综合利用
,

努力 提高采
、

选
、

冶 中废

科技 导报 < Β ? ≅ ≅ 9 + +



弃物利用率
,

减少资源损失
。

对不可避免会产生的

废弃物要坚持综合利用工程和主体工程同时设计
、

同时施工
、

同 时投产
,

将综合利 用贯穿于整个工艺

过程的始终
,

力求工业垃圾最小量化
。

实行工业垃

圾最小量化
,

不仅可减少环境污染
,

而且经济效益

显著
。

美国全面实行最小量化后可获得7+ 。亿美元
的经济效益

,

因此专门建立了垃圾最小量化技术开

发研究数据库
,

并给予垃圾最小量化计划 以财政资

助
。

对于生活垃圾
,

要采取节约为主
,

净菜进城等方

式进行圾源削减和循环利用
,

实现生活垃圾的最小

量化
。

9
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强化垃圾资源综合开发利 用高新技术的应

用研究

垃圾资源产业属技术密集型产业
。

技术把资源

变成垃圾
,

又把垃圾还原成资源
。

只有搞好综合利
用技术的开发

,

才能提高垃圾处理率和综合利用效

益
。

为此须从以下几方面抓好垃圾资源综合开发利

用高新技术的应用研究
。

一是抓好综合利用典型和

科学技术示范工程
。

对于带有全局性
、

方向性
、

强污

染
、

难以开发利用 的垃圾
,

要组织技术攻关
,

集中人
力

、

物力和财力
,

培植综合利用典型
,

搞好技术示范

工程
,

取得经验
,

全面推广
。

二是开展国际综合利用

技术交流
,

加强国际性经济技术协作
,

建立跨国技

术开发公司
,

完善技术市场
,

做好技术转让工作
。

立

足国情
,

各取所需
,

各尽其用
,

各显其能
,

各获其利
,

多渠道开发利用全球垃圾资源
,

减少垃圾污染
。

<
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制订优惠政策
,

健全垃圾资派综合开发整治

法
。

垃圾资源综合开发整治的政策和立法直接反

映着一个国家对垃圾处理的积极或消极态度
。

发达

国家基本均有一整套垃圾综合整治的优惠政策和

相应的立法管理制度
,

如美国的《资源保护和 回收

法 》4, 2 , Λ 5
、

《综 合 环 境 响 应
、

补 偿 和 责 任 法 》

4 2 Μ , 2 ΝΛ 5
,

英国的《污染控制法 》
,

法国 的《固体废

弃物法 》旧 本的《清扫法》等
。

发展中国家的各国政

府应从长远全球利益出发
,

尽快制订出整治垃圾的

各项优惠政策
,

如对垃圾产业延长免税 留利期限
,

建立综合利 用 专项基金
,

优先享受 中 长期低息 贷

款
,

实行政策倾斜
,

增加环卫投资等
。

在此基础上
,

健全垃圾资源综合开发整治法
,

加强对垃圾资源开

发利用的法制管理和科学管理
。

4责任编挥 冷远献 5

科技动态

电力系统非线性分布协调控制理论
及其应用研究取得突破性进展

〔本刊讯〕由学部委员
、

清华大学高景德
、

卢强教授

领导的一支 由博士后
、

博士
、

硕士组成的研究队伍
,

最近

在国际上率先将非线性系统微分几何结构理论与电力

系统控制理论
、

电机与电力 系统动态学
、

计算机技术
、

数

学和物理仿真技术相结合
,

建立起电力系统非线性分布

协调控制理论新体系
,

借助它在解决大型电力系统非线

性分散稳定性控制方面取得突破性进展
。

他们基本上解

决了该领域 内四个国际上长期未能解决的课题
,

使我国

在此领域处于国际领先地位
。

此外
,

他们还研制成了世

界第一台
“

全数字式非线性励磁控制器
”和

“

水轮电机水
「? 开度非线性控制器

” ,

推广应用 后可将电力 系统的稳

定性和安全性提高到一个新的高度
。

4国 家 自然科学基金委员会供稿 5

4责任编样 刘先呀 5

+ % ∃ 一 ∀   3 ∀ ∗ Χ   0∀ & )& Δ Ε ,  Φ / Γ < Β ? ≅ ≅ 9


