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摘要 根据中国中小城市生活垃圾基本特点 提出了适宜于中国中小城市生活垃圾优化管理的基本原则 确定出

优化管理模型程序 通过实例分析 具体说明了优化管理模型的应用 计算出 年 !年和 年规划系

统城市生活垃圾的优化处理方案 通过费用比较充分验证和说明了中国中小城市生活垃圾优化管理模型的适用

性与优越性 
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  中国中小城市生活垃圾的基本特点为 以

煤渣 !灰土为主的无机成分含量过高 可回收物

质成分含量很低 不可燃成分多于可燃成分 不

可堆腐成分多于可堆腐成分 垃圾热值大约在

 ≅ 1左右 同时各城市的生活垃圾

产生量相对较小 人均生活垃圾产生量大约在

左右 根据这种特点 如何做好中国中小

城市生活垃圾规划 有效配置各种处理 !处置设

施将非常重要 

1  优化管理基本原则

111  区域优化原则

在中小城市生活垃圾管理中 区域优化应

受到广泛关注 这是因为 

能达到规模经济效应要求 由于城市生

活垃圾的各种处理方法 ) ) ) 填埋 !堆肥 !焚烧和

资源回收利用的设备费用 !操作费用都具备规

模效应条件 各种处理设备对于不同处理容量

有着不同的单位处理费用 并且在一定范围内 

处理容量越大 其单位处理费用越低 

能做到因地制宜 充分利用各地区条件

优势 实现经济性目标≈ 

112  长期优化原则

随着经济的发展 人民生活水平的提高 中

国中小城市生活垃圾产量和组成将有很大变

化 所以 在中小城市生活垃圾管理中 必须要

对中小城市的生活垃圾产量和成分组成变化有

充分的长期性认识 对城市生活垃圾的管理有

长期性的统筹规划 同时兼顾土地资源等利用

的可持续性原则 以更好实现规划期间中小城

市生活垃圾的处理 

113  综合处理优化原则
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所谓综合处理就是将卫生填埋 !堆肥 !焚烧

和资源回收利用等方法有机结合 共同处理 以

减少和避免单一处理方法的不足 

2  优化管理模型程序

根据中国中小城市生活垃圾优化管理基本

原则和垃圾处理的自身要求 确定出中国中小

城市生活垃圾优化管理模型程序框图 见图  
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图 1  优化管理模型程序
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3  模型方程

模型的目标是指在长期规划中 在保证城

市生活垃圾无害化处理的前提下 使得系统的

总处理费用现值实现最小化 这里系统的总处

理费用是指所有运输费用 处理 !处置设施成

本 !运营费用总和与垃圾处理后产生的能量 !肥

料及可回收利用物质出售收入的差值≈ 

目标函数构架 

 Ζ 运输费用 填埋费用 堆肥费用 焚

烧费用 回收费用 回收材料收入 

堆肥肥料收入 焚烧能量收入

目标函数 
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  约束方程 

质量平衡条件约束

Ε
ι

Ξσιτ + Ε
χ

Ξσχτ + Ε
π

Ξσπτ + Ε
λ

Ξσλτ = Ατ

Ε
λ

Ξιλτ = Α# Ξιτ ; Ε
λ
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Ε
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  处理 !处置设施容量约束

Ε
α

Ξαιτ [ ΠΧΑΠιτ ; Ε
α

Ξαχτ [ ΠΧΑΠχτ

Ε
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Ξαπτ [ ΠΧΑΠπτ ; Ε
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Ξαλτ [ ΠΧΑΠλτ

  由于填埋场是生活垃圾的最终处置设施 

所以在规划期限中 其进场垃圾还要受到总处

置容量条件约束 

Ε
α

Ε
λ

Ξαλτ [ ΤΧΑΠλ

  最小填埋量条件约束

Ε
λ

Ξαλτ ∴ Εατ

  可利用成分条件约束

Ε
α

Ε
ι

Ξαιτ [ Κι # Βτ ; Ε
α

Ε
χ

Ξαχτ [ Κχ # Χτ

Ε
α

Ε
π

Ξαπτ [ Κπ # ∆τ

  变量非负条件约束

以上约束方程中的变量 均满足非负条件 

即 Ξαιτ , Ξαχτ , Ξαπτ , Ξαλτ , Ξσιτ , Ξσχτ , Ξσπτ , Ξσλτ ,

Ξιλτ , Ξχλτ , Ξπλτ , Ξπιτ ∴ .

式中 Ζ 系统的总处理费用元 α来源地 可

以为垃圾产源地 也可为各种处理设施 π 回收

设施 ι 焚烧设施 χ 堆肥设施 λ填埋场 τ 时

间 ρ贴现率 σ垃圾原产源地 即规划系统

各城市 Ατ 第 τ年系统内城市生活垃圾的总产

生量 ΧΤΧ单位垃圾单位路程运输费用

元# ∆ΙΣ 运输距离 Ξ 垃圾数量

 ΡΠΧ回收单位费用 即回收设施处理每
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吨垃圾所消耗的设备折旧费用 !运营费用与回

收物质销售的收入之差元 ΡΙΧ焚烧单位

费用 即焚烧设施处理每吨垃圾所消耗的设备

折旧费用 !运营费用与能量回收的销售收入之

差元 ΡΧΧ堆肥单位费用 即堆肥设施处

理每吨垃圾所消耗的设备折旧费用 !运营费用

与产生肥料的销售收入之差元 ΛΧ填埋

单位费用 即填埋场处理每吨废物所消耗的设

备折旧费用和运营费用元 Α焚烧设施灰

渣产生率   Β堆肥设施灰渣产生率   

Χ回收设施灰渣产生率   ΠΧΑΠ处理设施

的年处理能力 ΤΧΑΠ填埋场的总处置容

量 Εατ 第 τ年 α产生源需要填埋的最小垃

圾量 Κι !Κχ !Κπ 分别代表可用于焚烧 !堆肥

和回收利用垃圾成分的可利用率   Βτ 第 τ

年可燃烧垃圾总量 Χτ 第 τ年可堆肥垃

圾总量 ∆τ :第 τ年可回收垃圾总量 

各变量的下标组合表示垃圾的流向 

4  实例应用

411  实例概况

实例研究中各城市 各可能的处理 !处置设

施场址位置关系见图  表 为实例研究中各城

市与各处理 !处置设施及各处理 !处置设施之间

的距离≈ 本规划期限为 年 以 年为规

划基准年 同时要求各城镇生活垃圾首先在各

城镇中转站处经资源化回收后 再运往各种处

理 !处置设施处理 

图 2  实例研究区域概况
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412  城市生活垃圾状况调查

年  个城市人口及城市生活垃圾产

生量调查见表  表 为 年各城市生活垃

圾的组成分析 

表 1  研究区域网络节点距离

×  ⁄ 

 

地 点 焚烧厂 堆肥厂
填埋场

  

城市      

城市      

城市      

焚烧厂    

堆肥厂    

表 2  1999 年各城市生活垃圾产生量

×  °∏    

城 市 城市  城市  城市  合 计

人口万人 1 1 1 1

产生量    

表 3  1999 年各城市生活垃圾组成 

×  •  ≤  

城市 厨余 灰土 渣 塑料 金属 玻璃陶瓷 纸木碎布 其它

城市  1 1 1 1 1 1 1 1

城市  1 1 1 1 1 1 1 1

城市  1 1 1 1 1 1 1 1

413  模型参数赋值

实例应用中 模型参数取值见表 ≈ 表 

为各种处理 !处置设施容量限制 各处理 !处置

设施可处理的生活垃圾成分见表  在最小填

埋量条件约束方程中 必须通过填埋处置的生

活垃圾为灰土 !灰渣 !其它成分以及没有得到回

收利用的金属 !玻璃 !陶瓷和无法分离的可焚烧

垃圾成分 

表 4  模型参数取值

×  ×√∏ 

ΧΤΧ

元##  

ΡΙΧ

元# 

ΡΧΧ

元# 

ΛΧ

元# 

ΡΠΧ

元# 

Α
 

Β
 

Χ
 

Κι
 

Κχ
 

Κπ
 

1           

 环   境   科   学 卷



表 5  各处理 !处置设施容量限制

×  ≤  

焚烧厂 

# 

堆肥厂 

# 

填埋场 



填埋场 



填埋场 



    

表 6  各处理 !处置设施可处理的生活垃圾成分

×  • 

 √∏

处 理 设 施 垃 圾 类 型

卫生填埋 全部

堆 肥 厨余

焚 烧 厨余 !塑料 !纸 !木 !碎布

资源回收 金属 !玻璃 !陶瓷 !塑料 !纸类 !木

414  处理方案

通过计算  年 ! 年 ! 年的优

化处理方案分别见表  !表 和表  

表 7  1999 年优化处理方案# 

×    # 

处理 !处置

设施

回收

利用

焚烧厂



堆肥厂



填 埋 场

  

城市  1 1  1

城市  1 1 1

城市  1  1

焚烧厂 

堆肥厂  1

表 8  2005 年优化处理方案# 

×    # 

处理 !处置

设施

回收

利用

焚烧厂



堆肥厂



填 埋 场

  

城市  1  1 1 1

城市  1 1 1

城市  1 1 1 1

焚烧厂  

堆肥厂  

表 9  2010 年优化处理方案# 

×    # 

处理 !处置

设施

回收

利用

焚烧厂



堆肥厂



填 埋 场

  

城市  1 1 1 1

城市  1 1 1 1

城市  1 1 1  1

焚烧厂  1

堆肥厂  

415  费用比较

为评价优化管理模型 将规划期间 年 !

年和 年的优化管理方案同未实施优化

管理方案的处理费用进行比较 见表  

表 10  方案费用比较元# 

×  ≤ 2  # 

方 案 年 年 年 合 计

原方案  1  1  1  1

优化方案  1  1  1  1

由表 可知 在 年优化管理方案要

比原处理方案节约 1 元的处理费用 

这是因为在优化管理初期 城市 生活垃圾可

以分别运送到城市 的堆肥厂以及城市 

和城市 的填埋场!进行处理 避免了使用

费用昂贵的焚烧处理方法 并且保证堆肥厂

能够满负荷运行 实现垃圾的资源化处理 而在

规划末期由于垃圾产量的增加 需要有更多的

垃圾进入焚烧厂实施减容性处理 所以出现原

处理方案处理费用接近优化管理方案甚至小于

优化管理方案处理费用的情况 但从 年 !

年和 年 年的总处理费用比较可以

看出 实施优化管理方案要比原规划方案节约

1元的总处理费用 大大降低了规划控

制区城市生活垃圾的处理成本 通过费用比较

得出 优化管理方案要明显优越于原处理方案 

充分验证和说明了优化管理模型的适用性 !优

越性 
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