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摘要：针对生活垃圾、餐厨垃圾、危险废物等城市固废理化特性和处置设施的物质代谢特征,提出了 3项园区化协同处置机制,梳理了焚烧、填埋、厌

氧等 8 种处置技术的协同共生点,开发了包括固废产排预测、流动模拟和需求分析、技术选择和规模匹配、园区处置效果定量评估的系统规划方法.

在成都长安静脉产业园采用园区化协同处置的规划实证分析表明,2025 年固废处置量比规划前增加 61.3%,全年发电量 13.61 亿 kW⋅h,CO2 年减排量

63.98万 t,固废减量化率达 67.8%,飞灰、炉渣 100%安全处置,废水回用率达 80.3%,园区总关联度达 0.33,成为集固废协同处置、能源供应、建材生产于

一体的新型资源循环利用基地. 
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Study of urban multi-source solid waste collaborative disposal mechanism and park planning method. WEN Zong-guo*, 

ZHANG Jia-yue, FEI Fan, DU Hao-yan, CHEN Yan, BAI Wei-nan (Industrial Energy Saving and Green Development Assessment 

Center, School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China). China Environmental Science, 2023,43(9)：5001~5010 

Abstract：Based on the physical and chemical characteristics of municipal solid waste, such as household waste, kitchen waste and 

hazardous waste, and the metabolism characteristics of disposal facilities, this paper put forward three collaborative disposal 

mechanisms of waste disposal park, systematically sorted out the collaborative points of 8typical solid waste disposal technologies, 

such as incineration, landfilling and anaerobic digestion, etc., and developed a four-step planning method including waste generation 

prediction, flow stimulation and demand analysis, technology selection and scale matching, and quantitative evaluation. Empirical 

analysis based on Chang’an Vein Industrial Park in Chengdu showed, by considering collaborative mechanism and adopting this 

planning method, the park annual solid waste disposal volume would increase 61.3% than base year, annual power generation would 

be 1.361billion degrees, annual CO2 emission would reduce 639,800tons, waste reduction rate would reach 67.8%, the fly ash and 

slag would be completely safely treated, and the waste water recycling rate would reach 80.3%. The correlation degree of this park 

could reach 0.33, which would form a new resource recycling base, integrating collaborative disposal of solid waste, supply of 

energy and production of building materials. 
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随着社会经济发展,中国固废产生规模迅速增

加,对分类处置能力也提出了更高的要求.“十四五”

相关规划指出要全面推进生活焚烧设施建设,有序

开展厨余垃圾处理设施建设,健全可回收资源化利

用设施.各城市纷纷开展固废处置项目新建或扩展

工作.当前中国固废多为单一品种分散处理,处置项

目数量众多
[1-4]

,2019 年全国有 1183 座生活垃圾无

害化处理厂
[d5]

,4195 份危险废物和医疗废物经营许

可证
[6]
.众多单独建设或规划的固废处置设施,导致

空间布局分散,选址困难,土地利用碎片化,“邻避效

应”显著
[7-8]

. 

单一技术也存在产生副产品和二次污染物的固

有缺陷,如垃圾焚烧产生富含重金属和二 的飞

灰、高盐高有机渗滤液等难处置的残余物
[9-11]

,厌氧

消化产生的残渣需要运输一定距离至填埋场或焚

烧厂,造成额外污染排放和资源消耗
[12]

.其次,单体设

施的规模限制了资源利用潜力,如单体项目的污水

处理设施由于沼气产量小,大多采取火炬焚烧的方

式处理,浪费了资源
[13]

,医废消毒、污泥干化等预处

理环节往往需要消耗额外的蒸汽或电力
[14-15]

.此 
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外,由于单一固废的组分不能完全适配处理技术的

要求,为达到更好的处置效果,需要将多种固废进行

调配,促进系统物料平衡,提高产品转化效率
[16]

.因此,

随着城市固废精细化管理水平的提高,单体处置模

式难以彻底解决固废处置面临的各种问题,更无法

发挥不同技术的互补优势. 

针对上述问题,中国已经开始了协同处置模式

的探索.2018年发改委牵头建设 50家资源循环利用

基地建设,其中包含多个城市固废综合处置园区. 

2021年《“十四五”循环经济发展规划》指出推进城

市废弃物协同处置,推进生活垃圾焚烧协同处置医

疗废物、厨余垃圾、园林废弃物、污水厂污泥等低

值有机固废统筹处置等工作
[5]
.目前城市固废协同

处置的尝试主要有两种形式.第一种是以一座设施

为核心,同时处理两种及以上的固废
[17-19]

,例如利用

生活垃圾焚烧设施协同处置医疗废物、餐厨垃圾沼

渣和市政污泥,以及多种有机固废的联合厌氧等.第

二种是将多个处置设施聚集在同一园区内,构建设

施之间的固废、水、能协同利用网络
[20-21]

,如杭州天

子岭循环经济产业园,以生活垃圾填埋设施为核心,

利用填埋厂沼气和污水处理设施新建餐厨废弃物

处理项目.由于建设初期缺乏顶层设计和长期规划,

大部分项目协同处置的固废品类和规模有限,物质

代谢网络尚未高效链接,资源能源利用效率较低,尚

未完全发挥出园区化协同处置的优势
[22-23]

.这也与

当前研究尚未构建起系统性的协同框架和理论指

导有关.现有研究大多基于实际案例分析协同处置

项目的建设、运行情况和能源、经济效益等
[24]

,对于

固废协同处置机制的研究存在碎片化、分散化的问

题,缺乏对协同节点的系统梳理和共性机制解析.本

文详细分析了焚烧、填埋、厌氧等典型技术的协同

共生点,提出了城市多源固废园区化协同处置的 3

项机制,开发了城市固废协同处置综合园区的系统

规划方法,并应用于成都长安静脉产业园 2025 年建

设规划,为城市固废园区化协同处置模式提供了理

论支撑和方法借鉴. 

1  机制解析 

1.1  技术协同共生点 

城市固废处置目前已形成以焚烧、卫生填埋为

主,厌氧消化、好氧堆肥为辅的处置体系.医疗废物

处置以回转窑热解焚烧、高温蒸汽处理为主,工业危

险废物基于理化特性因地制宜采取回转窑焚烧、水

泥窑协同处置或资源化利用,大件垃圾、建筑垃圾等

废物则以资源化利用为主.本研究基于大量工程实

地调研,系统分析各类工艺对固废特性的需求以及

处置过程中产生的产品和二次残余物,梳理了 8 种

典型技术的协同共生点,详见表 1. 

表 1  城市固废典型处置技术协同共生点 

Table 1  Collaborative symbiosis points of typical disposal technologies of municipal solid waste 

处置技术 处理对象 产品 二次残余物 协同共生点 

焚烧处理 可燃固废 电力、蒸汽、热水
渗滤液、炉渣、飞

灰、烟气、恶臭

1. 协同处置医废、一般工业固废、污泥等多种固废; 

2. 渗滤液、恶臭气体与临近项目集中处置,炉渣与建筑垃圾协同资源化;

3. 为园区厂供电,蒸汽、热水等用于集中供热或用汽项目; 

4. 为可燃固废提供兜底保障. 

卫生填埋 不可燃固废 / 
渗滤液、恶臭、填

埋气 

1. 渗滤液与临近项目集中处置; 

2. 填埋气集中发电或制备生物燃气; 

3. 3. 为不可燃固废提供兜底保障. 

厌氧发酵 有机固废 
粗油脂、有机肥、

电力、生物燃气

渗滤液、可燃/不可

燃物质、恶臭、沼

气 

1. 渗滤液、恶臭气体与临近项目集中处置; 

2. 沼气集中利用发电或制备生物燃气; 

3. 可燃固渣送至焚烧项目协同处置,不可燃固渣进行卫生填埋. 

好氧堆肥 有机固废 
有机肥、可回收物

质 

渗滤液、可燃/不可

燃物质、恶臭 

1. 渗滤液、恶臭气体与临近项目集中处置; 

2. 可燃固渣送至焚烧项目协同处置,不可燃固渣进行卫生填埋. 

水泥窑协同处置 
危险废物、医疗废物、

焚烧炉渣、工业固废 
水泥熟料 烟气 协同处置炉渣、一般工业固废、危险废物、医疗废物等多种固废. 

资源化 建筑垃圾、大件垃圾 可回收物质 
废水、可燃/不可燃

物质、粉尘 
可燃固渣送至焚烧项目协同处置,不可燃固渣进行卫生填埋. 

高温蒸汽 医疗废物 / 

化学处理 医疗废物 / 

废水、灭菌后医

废、恶臭 

1. 废水与邻近项目集中处置; 

2. 医废残渣送至焚烧项目协同处置; 

3. 蒸汽取自临近产汽项目.  
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1.2  园区化协同机制 

基于上述协同节点,并结合对城市多源固废理

化成分、处理技术特点以及处置过程中的物质、能

量代谢特性的理论分析,本研究总结凝练出以下 3

项园区协同处置关键机制. 

1.2.1  废物理化特性相似  从本质上看,各类固废

的组分和理化特性相似,均包括挥发分、固定碳、水

分和灰分,主要由 C、H、O、N、S、P等元素组成,

采用同一技术处置,可以在节约土地的同时,实现规

模经济性.例如,生活垃圾、塑料垃圾、医疗废物等

可燃固废可以共同焚烧,回收能源
[25]

,焚烧厂渗滤

液、厌氧消化沼液等多源废水可生化降解特性相近,

可共用同一设施集中处理
[26]

.此外,由于单一固废的

理化特性难以完全符合处置技术对底物的要求,可

以根据技术特点,将多种固废进行调配处理,从而达

到最优的处理效果.例如,将污泥和园林废弃物联合

厌氧消化,可以促进厌氧系统物料平衡,提高沼气产

量
[27]

. 

1.2.2  能量代谢节点链接  通过链接各类固废处

置设施能量代谢过程中的关键节点,可以促进能量

的梯级利用和余热回收,从而提高园区整体的能量

利用率和资源回收率.例如,焚烧项目产生的电力可

供应园区内其他项目使用,剩余部分上网提供可再

生能源;焚烧项目产生的蒸汽可供给餐厨垃圾三相

分离、厌氧消化、污泥干化、医废高温消毒等用汽

环节
[28]

;厌氧消化、渗滤液处理、卫生填埋等项目分

散产生的沼气集中收集,采用燃气发电或提纯制生

物燃气等技术提高能源利用效率和碳减排效益
[29]

. 

1.2.3  焚烧、填埋提供兜底保障  垃圾焚烧和卫生

填埋技术成熟,物料适应性广,可以协同处置园区内

无法实现安全经济处置的废物.例如,焚烧项目协同

处置沼渣细颗粒、渗滤液浓缩液等可燃残余物
[30]

;

卫生填埋项目作为飞灰、炉渣等不可燃固废的终端

场所. 

1.3  园区协同处置典型路径 

以协同机制为指导,将上述的技术协同共生点

进行链接,可构建典型固废协同处置园区的技术路

径,详见图 1. 

 

图 1  典型城市多源固废协同处置园区的技术路径 

Fig.1  Technological paths of a typical solid waste collaborative disposal park 

在该路径下,以垃圾焚烧项目为核心,协同处置

餐厨、厨余垃圾、市政污泥、医疗废物、建筑垃圾、

一般工业固废、园林垃圾、畜禽粪污等常见固废.

餐厨垃圾等有机固废可协同厌氧共消化;建筑垃圾

和大件垃圾进行资源化利用;医疗废物通过高温消

毒后根据理化性质采用焚烧或填埋处置;园区可燃
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气集中收集利用,废水统一处置,垃圾焚烧和沼气燃

烧产生的蒸汽可用于园区供热. 

2  规划方法 

系统规划方案是实现协同处置园区建设和运

营的前提.规划应结合城市社会经济发展和固废管

理需求,明确园区定位,充分考虑园区协同机制和技

术间的协同共生点,进行技术路线筛选和设施规模

匹配,提供环境-经济-能源效益综合最优的方案. 

2.1  城市固废产排特征预测 

首先需要摸清在规划期限内园区服务范围各

类固废的产量.从数据上看,产量预测数据主要来自

于规划城市的历史统计数据,包括城市规模、经济发

展水平等变量.从方法上看,产量预测模型种类众多,

可分为回归分析和时间序列分析两类
[31]

.回归分析

模型旨在构建固废产量与各影响因素回归关系,从

而通过影响因素推断固废产量.常用的回归分析模

型有多元线性回归、支持向量机、人工神经网络等.

时序分析模型则从产量的时间变化规律层面开展

分析和预测,比如灰色模型、自回归滑动平均等. 

2.2  城市固废流动模拟分析 

第二步,理清城市固废从产生、收运、回收、处

理各环节的流向和流量变化,并结合已有规划方案、

政策要求、社会经济发展和技术水平进步等因素,

分析提炼固废处置过程中的问题及改进措施.物质

流分析是研究物质代谢较为主流的方法.该方法基

于物质守恒,可以对一个系统物质和能量的输入、迁

移、转化及输出进行定量分析
[32]

.目前已在城市固废

管理系统中得到大量应用
[33]

.在固废处置园区规划

中,通过采用物质流分析方法,可以模拟城市固废代

谢过程,发现处置能力的缺口,明确园区发展定位、

项目和规模需求. 

2.3  技术路线筛选和规模匹配 

第三步,筛选园区处理项目技术路线,核定建设

规模,需要综合考虑园区协同机制、处置需求、环境

影响、经济效益等多方面因素.本研究采用多约束非

线性规划方法选择入园项目处置技术和规模,其数

学模型如式(1)-(4)所示.目标函数为经济、环境、能

源的总成本最小化,约束函数包括土地面积约束、总

处理量约束、技术处理规模约束等,模型输出为各备

选技术的选择结果. 

目标函数: 

i,k k ii,k
minC=Fina+ (Mid uEco )+Ener uEpce× ×∑  (1) 

式中:C 为园区规划的总成本;Fina 为总财政投资,包

括年均固定资产投资和年运行费用;Midi,k 为项目 i

生命周期影响评估的中点指标 k 的取值;uEcok为中

点指标 对应的单位生态成本;Eneri为项目 i 的能源

净消耗量;uEpce为单位能耗的平均电价. 

土地面积约束: 

 =

i

i un
S S S≤∑  (2) 

式中:S为园区项目总用地面积;Si为项目 i的用地面

积;Su为园区可用土地面积 

总处理量约束: 

 
.

=

i l il Wi
G X

∈
∑  (3) 

式中:Gi为固体废物的产生总量;Xl,i为技术 l处置固

废的量;Wi为所有可处置固废的技术集合. 

技术规模约束: 

 
, ,

,min

l i l nl n

l l

l

X X
S n S

Λ

+

= × ≥
∑ ∑

 (4) 

式中:Sl为技术 l的建议项目规模,n为整数;Sl,min为技

术 l 的最小生产线规模;Xl,n为利用技术处理副产品

n的量;Λl为技术 l的实际运行率. 

2.4  园区处置效果定量评估 

2.4.1  为评估规划园区的减量化、资源化和无害化

效果,采用物质流分析的方法,对园区系统的废物及

副产品、能量、水流情况进行模拟,分析物质或能量

的使用总量及强度,从而找到节约资源、减少污染、

改善环境的途径.本研究构建了减量化率、能源产生

量、污水回用率、CO2减排量等指标来表征园区代

谢效果,计算方法如式(5)-(9)所示. 

减量化率WRR: 

 T L

T

WRR= 100%
W W

W

−

×  (5) 

式中:WT 为入园固废总量;WL 为最终填埋处置的固

废量. 

净能源产生量 NEC: 

 
p c

NEC=E E−  (6) 

式中:Ep为总能源产生量;Ec为总能源消耗量. 

污水回用率WWRR: 

 
,

all

WWRR= 100%
r i

W

W
×

∑
 (7) 
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式中:Wr,i 为各环节回用水的量;Wall 为园区总污水

产量. 

CO2减排量 CDE: 

 
1 2 3 4

CDE= NEC+ PE- IE- DEµ µ µ µ  (8) 

式中:PE为资源化产品的量;IE为投加辅料造成的碳

排放;DE为直接排放的温室气体量;μi为转化系数. 

2.4.2  固废协同处置园区可借鉴生态工业园的评

价方法,基于生物群落关联度理论,将生态关联度(Ce)

和总关联度(Ct)作为园区网络共生程度的评价指

标  

[36]
,计算公式如式(9)和(10)所示.根据园区项目间

利用的物质不同,分为产业链(Le,即利用产品)和生

态工业链(Lp,即利用副产品和废弃物)两种关系.园

区内总工业食物链数为 Lt. 

 
t e p
= +L L L  (9) 

 e

e
=

( -1)/2

L
C

E E
 (10) 

 
t
=

( 1)/2

L
C

E E −

 (11) 

式中:E为园区内的项目数量. 

3  案例应用 

长安静脉产业园(以下简称“园区”)位于成都市

龙泉驿区,龙泉山城市森林公园内,总面积 4.6km
2
.依

托园区内的垃圾填埋场,逐步建设了配套垃圾处理

项目,如垃圾焚烧发电厂、垃圾渗滤液处理厂、危废

处置中心、餐厨垃圾无害化处理项目等,已初步形成

固废处置项目集群. 

为有效解决成都市固体废弃物处理处置问题,

提升环境质量,完善循环经济体系,本研究以 2016年

为基准年,基于上述协同机制和规划方法,对园区

2025年的规划方案开展了研究. 

3.1  成都市固废产量预测 

表 2  成都市 2025年典型固废产量预测结果 

Table 2  Predicted results of typical solid waste production of Chengdu in 2025 

固废类别 方法 变量 
2016年现状值 

(万 t/a) 

2016年规范化处置能力

(万 t/a) 

2025年预测结果 

(万 t/a) 

工业危废 多元回归 GDP增长率、第二产业比率 22.26 21.54 40.73 

医疗废物 多元回归 人口、城镇化水平、医疗水平 1.58 2.19 2.01 

污泥 多元回归 人口、污水产生量、污水收集率 52.28 43.8 163.05 

生活垃圾 人均产量 人口、人均垃圾产量 385.16 402.05 450.74 

餐厨垃圾 多元回归 餐饮零售额、GDP、城镇化水平 25.05 19.71 33.98 

农贸废弃物 多元回归 人口、经济水平 47.45 暂无规范处置能力 52.41 

园林废弃物 多元回归 人口、城市面积、城镇化率、绿地率 35.51 暂无规范处置能力 40.95 

建筑垃圾 灰色系统模型 — 1500.00 暂无规范处置能力 2878.00 

 

研究区域为成都市中心城区,包括金牛、武侯、

龙泉驿、双流等 11 个行政区以及高新区、天府新

区直管区(即“11+2”的区域结构).根据数据情况,分

别采用多元回归、人均产量法、灰色系统模型等对

成都市 2025 年典型固废类别的产量进行了预测,结

果如表 2所示.随着人口增长、经济发展和城镇化水

平提高,成都市各类固废的产量均有所上升,其中污

泥、生活垃圾、建筑垃圾的增长尤为迅速,需要加快

处置设施建设进度. 

3.2  城市固废流动分析 

截止 2016年底,成都市静脉产业建设情况如下:

在危险废物方面,现有工业危险废物处置单位 16家,

处理规模达 22.3万 t;1家医疗废物集中运输和无害

化企业,处置规模约为 2 万 t/a.市政污泥经过机械脱

水后运输至长安垃圾填埋场填埋或暂存至污泥池,

也有部分通过厌氧消化和生物养殖等方式综合利

用.在生活垃圾处置方面,以焚烧为主,现有 4 座垃圾

焚烧发电厂,焚烧处理能力达 7200t/d,其余垃圾进入

长安垃圾填埋场.餐厨垃圾处置以双流区和长安园

区内的两个餐厨垃圾无害化项目为主,剩余部分直

接倾倒、收集喂猪或混入生活垃圾处置.园林农贸废

弃物暂无单独的处理处置设施.建筑垃圾资源化利

用仅有初级试点,并无规模化应用.在可再生资源方

面,成都市现有两家废弃电子电器产品拆解企业,总

处理能力 400 万台/a;一家废旧汽车拆解项目,拆解

能力 60000辆/a;2家废塑料回收企业,回收总量约为

60万 t/a.基于上述分析,2016年成都市主要固废类型

的产生和流动,结果如图 3所示. 
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总体来看,成都市各类固废中生活垃圾、建筑垃

圾产量占比最大,其次是园林农贸和污泥.在处理处

置方面,存在部分固废流向不明或暂存滞留的现象,

园林农贸垃圾实际清运量不足 2%,建筑垃圾尚无规

范消纳场,大部分运输至周边沟塘或空置场地简易

堆存.其次,部分固废处置能力存在较大缺口,多种固

废混入生活垃圾处理,设施负荷较高,二次污染风险

增加,未来危险废物产量增加,综合处置能力将面临

较大缺口.此外,可回收固废的资源化利用水平不足,

建筑垃圾资源利用率不足 10%,废旧塑料大部分通

过生产工艺落后的小企业加工物理再生,处置技术

亟待升级. 

 

图 2  成都市主要固废物质流(2016年,万 t/a) 

Fig2  Material flow of major solid waste in Chengdu (2016, 10,000tons/year) 

在成都市固废处置能力缺口不断增加的形势

下,亟需开展科学规划以提高处置能力、增加处置品

类,保障安全处置与资源化利用.园区作为城市固废

的集中处置中心,将是成都市实现绿色发展,推进生

态文明建设的重要载体. 

3.3  园区现状及规划目标 

园区内生活垃圾、餐厨垃圾、市政污泥和建筑

垃圾的服务范围主要是成都市中心城区,服务人口

为 1031.5 万人.危险废物和医疗废物服务范围为成

都市全市. 

园区是全市医疗废物和中心城区生活垃圾填

埋的终端处置地区,现具有 90t/d 的医废处置和 5 

000t/d的卫生填埋能力.生活垃圾焚烧、危险废物、

建筑垃圾的消纳处置能力分别为 2400、89 和 6 

000t/d,占服务区域固废产生量的 19%~44%.园区餐

厨垃圾处置规模达300t/d,占服务区域产生量的24%.

此外,园区内尚无市政污泥、农林农贸等废弃物的处

置设施. 

由于园区已有建设项目未做系统性规划,造成

项目布局分散,设施间相互独立,无法实现废水废渣

的协同处置和基础设施共建共享,导致内部损耗和

资源浪费.针对园区发展定位和未来处置需求,本研

究将通过空间优化布局,完善功能分区,重点考虑各

项目工艺间的技术协同性和规模匹配,建立并完善

以生活垃圾、市政污泥、餐厨垃圾、建筑垃圾、危

险废物等固体废物处理处置为主的资源循环利用

产业链条,推进固体废物协同处置,提升成都市固废

资源无害化处理和资源循环利用水平. 

 

图 3  长安静脉产业园处置概况(2016年) 

Fig.3  Disposal overview of Chang’an Vein Industrial Park 

3.4  项目筛选与规模匹配 

3.4.1  设计理念  针对园区已有的存量项目,从处

置规模扩增、处理技术改造、能源高效利用及副产
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品资源化利用等方面予以重点优化提升.规划应重

点提升生活垃圾、危险废物、餐厨垃圾、渗滤液等

的处置能力;优化改造园区余热利用、多相态残渣协

同处置、多源废水调配处理等问题,提高园区整体运

行效率,降低运行成本.园区现有项目亟待优化的关

键节点如表 3所示. 

表 3  园区协同关键节点识别 

Table 3  Identify key collaborative nodes in the park 

序号 项目类型 关键节点 

11 处置能力不足 

2 余热未得到有效利用 

3 渗滤液 COD浓度过高,设备超负荷

4 

生活垃圾焚烧发电 

炉渣未得到资源化利用 

5 医疗废物处置 余热蒸汽尚未得到有效利用 

6 陈腐垃圾难处置 

7 
垃圾填埋项目 

渗滤液处置能力不足 

8 建筑垃圾消纳 资源化利用水平不足 

9 处置能力不足 

10 
危险废物处置 

余热蒸汽尚未得到有效利用 

 

 

图 4  园区协同处置方案 

Fig.4  Collaborative disposal plan of the park 

3.4.2  模型构建   

(1)总目标 
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式中:Xl,i为固体废物 i利用技术 l处理的量;
,

e
m

l i
为固

体废物 i利用技术 l处理中环境影响 m的单位产生

量;
, ,

m

k l i
E 为能源 k单位消耗量; o

L
C 为技术 l的年均单

位设备投资成本;
,

h

l i
g 为生产物资 h 的单位成本; 

,

h

l i
H 为物资 h的单位消耗量.相关参数参考课题组已

有研究的评估结果
[1]
. 

(2)部分约束条件 

土地面积约束: 

 
=1

2
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i

i

n

s ≤∑  (13) 

处置规模约束: 

 

,RW

,FW

,SL

,CW

,HW

8000

600

1500

6000

600

i

i

i

i

i

l

l W

l

l W

l

l W

l

l W

l

l W

X

X

X

X

X

∈

∈

∈

∈

∈

⎧
≥⎪

⎪
⎪

≥⎪
⎪
⎪
⎪ ≥⎨
⎪
⎪

≥⎪
⎪
⎪
⎪ ≥
⎪⎩

∑

∑

∑

∑

∑

 (14) 

式中:Xl,i分别代表园区处置的生活垃圾、餐厨垃圾、

污泥、建筑垃圾和危险废物;约束条件的单位为 t/d. 

技术适用性约束: 

协同焚烧发电是园区的核心设施,该技术主要

受到入炉垃圾热值的影响.参考文献的研究
[33]

,确定

入炉垃圾热值范围 ,约束条件如下式所示 .其

中,LHVmix为混合固废的低位热值,单位为 kJ/kg. 

 
mix

4604 LHV 8372≤ ≤  (15) 

其次考虑渗滤液厂处置技术的约束, 基于渗滤

液C/N为 5:1时处理效果最佳的原则,得到如下约束

方程: 

 Ie Ls

Ls Ie

10000-C
=

C 10000mg/L55000

+ 2300

V V

V V

⎧
×⎪

≤⎨
⎪ ≤⎩

  当  (16) 

式中 :VIe 为焚烧发电厂每天输送到渗滤液厂的

量;VLs 为填埋场产生的渗滤液输送至渗滤液厂的

量,m
3
;C为填埋场渗滤液的 COD浓度值,mg/L. 

计算得到园区 2025年规划方案如表 4所示.其

中,新建 6000t/d的垃圾焚烧项目、100t/d危废焚烧/

填埋固化项目 ;扩建餐厨垃圾厌氧消化项目至

600t/d;依托新建 45t/d 的地沟油制生物柴油和 175 

0t/d 的污泥干化焚烧项目;通过对原有危废和医废

焚烧项目进行提质改造,实现了焚烧飞灰协同处置、

蒸汽发电利用;通过引进园林绿化废物和污泥好氧
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共堆肥、建筑垃圾物理粉碎制环保建材等先进技术,

进一步提升园区资源化率.此外,园区新建多源渗滤

液处置设施,实现了渗滤液集中处置;飞灰和二次残

渣填埋处置. 

表 4  规划项目信息表 

Table 4  Information sheet on planned disposal facilities 

序号 处理对象 处理技术 类型 
处置规模

(t/d) 

1 焚烧发电技术 改造 2400 

2 
生活垃圾 

焚烧发电技术 新建 6000 

3 
餐厨和厨余垃

圾 

预处理制浆+中温湿式厌氧

消化 
扩建 600 

4 地沟油 制生物柴油技术 新建 45 

5 污泥 蒸汽热干化+焚烧/堆肥 新建 

1750 

(焚烧) 

100 

(堆肥) 

6 园林绿化废物 好氧共堆肥技术 新建 35 

7 建筑垃圾 物理粉碎制环保建材 新建 
200 

万 t/a 

9 焚烧/固化填埋 新建 100 

10 
危险废物 

焚烧项目 改造 30 

11 医疗废物 热解气化技术 改造 120 

12 残渣 安全填埋 新建 500 

13 飞灰 螯合固化+填埋 新建 360 

14 渗滤液 
水质均化+厌氧+膜生物反应

器+纳滤+反渗透 
新建 

3500 

m3/d 

15 
生活污水、一

般生产废水 

曝气沉沙池+膜生物反应器+

深度脱氮除磷 
新建 

500 

m3/d 

 

3.5  园区效果定量评估 

园区规划建成后消纳固废量达555.9万 t/a,比规

划前增加了 61.3%,可有效缓解成都市的固废处置

难题.减量化率达 67.8%.在园区废水方面,危废处置

和刚性填埋废水转运到危险废物处置中心处置,焚

烧渗滤液、厌氧沼液等有机废水进入园区渗滤液处

理厂处置.此外,生活污水和一般生产废水进入园区

污水处理厂处理,处理后中水主要用于景观绿化,污

水回用率达 80.3%.作为潜在的能源供应中心,通过

焚烧发电、填埋气综合利用、厌氧产沼等清洁能源

项目,全年累计发电量 1 361.1GWh,折算CO2减排量

达 63.98万 t/a. 

园区总工业食物链数为 22个,其中 20个生态工

业链、2个产品链,计算得到园区项目间生态关联度

Ce为 0.30,总关联度 Ct为 0.33.与丹麦卡伦堡生态工

业园、美国 Choctaw生态工业园、月亮湾生态工业

园等典型固废处置园区相比
[35]

,长安静脉产业园项

目间生态关联度较高,共生系统更稳定. 

4  结论 

4.1  典型城市固废处置主要包括焚烧、填埋、厌

氧消化、好氧堆肥、水泥窑协同处置和资源化利用.

考虑城市多源固废理化特性、处理技术特点及处置

过程中的物质、能量代谢,总结多源固废园区化协

同处置机制主要包括基于废弃物理化特性、基于能

量代谢中节点链接和基于焚烧与填埋兜底保障 3

个方面. 

4.2  城市多源固废综合处置园区规划方法体系涵

盖 4 个组成部分,首先是对规划期固废产量的预测;

其次,采用物质流方法分析城市固废处置现状和需

求,明确园区定位和规划目标;第三,综合考虑技术、

经济、政策等多方面约束和园区项目间的协同机制,

构建非线性规划模型,筛选园区技术路线,核定规模;

最后对规划园区的代谢效果和共生程度开展评价. 

4.3  通过考虑协同处置机制下系统规划方法的应

用,实现对成都长安静脉产业园的综合规划,方案表

明,园区需要新建和改造项目 15个,新增固废处置量

211.2万 t/a,全年累计发电量可达 13.61亿 kW⋅h,CO2

减排量63.98万 t/a;规划方案可以在满足成都市日益

增长的综合处置需求的前提下,显著提升园区能源

效益,并通过残余物与处置技术衔接,实现园区飞

灰、炉渣 100%安全处置,固废减量化率达 67.8%,废

水回用率达 80.3%,园区共生效果良好. 
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