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摘要：以济南市生活垃圾处理技术为研究对象，根据济南市生活垃圾的特性，以选择科学合理的处理方案为目标

层，构建层次结构模型。运用两两比较的方法，对指标进行归一化处理，对各个判断矩阵进行一致性检验以确定各

准则层对目标层的权重以及各方案层对准则层的权重，并进行综合评价，对拟选用的４种生活垃圾的处理方案进
行了比较。结果表明，采用经过分选后，对热值高的可燃烧物进行焚烧处理，对不可燃物以及焚烧残渣进行卫生填

理的方案为最优的方案。
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　　层次分析法是由 Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ在１９７１年提出，它
将定性和定量结合起来，以系统化、层次化的方法对

问题进行分析，能处理许多用传统的最优化技术无

法着手的实际问题。其基本原理是：将决策问题分

解为若干个层次，最上层为目标层，中间为准则层，

最下层为方案层，通过两两比较的方法构造判断矩

阵，确定各准则对目标的权重及各方案对每一准则

的权重，进行一致性检验以确定获得的判断矩阵是

否合理。应用矩阵运算最终确定方案层对目标层的

权重，具有最大权重的方案即为最优方案。该文用

层次分析法对济南市生活垃圾处理方案进行优选，

在确定各个方案对准则的权重时，将可以定量化的

指标进行归一化处理，构造矩阵，获得最终的优化方

案［１５］。

１　济南市生活垃圾现状

济南市目前日产生活垃圾２６００ｔ，高峰时达到
３０００ｔ／ｄ。目前，生活垃圾采用一次性填理处理，填
理场使用到２０１０年底封场。因此，研究和选择更加
合理的生活垃圾处理方案有着重要的意义。通过现

场采样和理化分析的方法获得有关济南市生活垃圾

特性的基础数据（表１）。

表１　济南市生活垃圾成分分析

成分 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

有机物

（％）

植物 ４５．２ ４６．４１ ５５．７９ ５７．００ ５５．１８
动物 ３．７１ ３．４６ ３．５５ ２．９３ ３．２６
合计 ４８．９１ ４９．８７ ５９．３４ ５９．９３ ５８．４４

可回收物

（％）

纸类 ３．５１ ３．７５ ９．７２ １０．１８ １２．６６
塑料 ６．８９ ７．１６ ６．９８ ７．１３ ９．７６
纺织物 １．６１ １．３８ ２．５２ １．２９ １．８９
玻璃 ０．７４ ０．５８ ０．５７ ０．７７ １．０３
金属 ０．１６ ０．１６ ０．２９ ０．２５ ０．３５
木竹 ０．８７ ０．９６ ０．４８ １．７４ １．４２
合计 １３．７８ １３．９９ ２０．５６ ２１．３６ ２７．１１

无机物（％）
灰土 ３１．８７ ３１．１８ １７．７４ １７．７７ １３．１８
砖瓦 ４．９ ４．７３ ２．２１ １．６６ ０．９５
合计 ３６．７７ ３５．９１ １９．９５ １９．４３ １４．１３

其他（％） ０．５４ ０．２３ ０．１５ ０．３５ ０．３２
含水率（％） ４１．３ ４０．５ ５４．４２ ５１．０６ ４９．７５

低位热值（ｋＪ／ｋｇ） ３８９６ ３９５２ ４２０５ ４２５３ ４３６５

　　注：济南市科学研究所研究室提供。

２　济南市生活垃圾处理分选方案分析

根据济南市生活垃圾的特征，构建济南市生活

垃圾处理经济使用评判模型，目标层为济南市生活

垃圾处理技术的科学性Ａ，准则层Ｂ和Ｃ。拟采用４
种方案对生活垃圾进行处理。即 Ｄ１：全部填埋；Ｄ２：
分选，可焚烧物焚烧，对不能焚烧的物质和焚烧残渣

进行填理。Ｄ３：分选，有机质堆肥，对不可堆肥物填
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理。Ｄ４：分选，可焚烧物焚烧，有机质堆肥，对不能
焚烧和堆肥的物质及焚烧残渣进行填埋。采用两两

比较的方法构建评判矩阵，采用专家打分的方法，确

定评判矩阵的数值（表２，表３）。
表２　济南市生活垃圾处理技术的科学性评价指标

目标层Ａ 准则层Ｂ

济南市生活垃圾处理

技术的科学性Ａ

技术适用性Ｂ１

占用土地量Ｃ１
稳定化时间Ｃ２
减量化程度Ｃ３

经济适用性Ｂ２

投资费用Ｃ４
处理成本Ｃ５
收益Ｃ６

环境适用性Ｂ３
有害气体的排放量Ｃ７
对水体的污染程度Ｃ８

管理适用性Ｂ４
科学管理Ｃ９
监督检查Ｃ１０

表３　济南市生活垃圾处理技术方案
层级和４种处理方案的比较

权重 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
Ｄ１方
案得分

Ｄ２方
案得分

Ｄ３方
案得分

Ｄ４方
案得分

Ｃ１ ０．０９４４０．０５７１０．４２８６０．２５７１０．２５７１０．００５４０．０４０５０．０２４３０．０２４３
Ｃ２ ０．０４２４０．０６２５０．３１２５０．３１２５０．３１２５０．００２７０．０１３３０．０１３３０．０１３３
Ｃ３ ０．０６３４０．０３３００．５１０５０．１５１６０．３０４９０．００２１０．０３２４０．００９６０．０１９３
Ｃ４ ０．１０１１０．２９４１０．１４７１０．２９４１０．２６４７０．０２９７０．０１４９０．０２９７０．０２６８
Ｃ５ ０．１０１１０．３０３００．２１２１０．２４２４０．２４２４０．０３０６０．０２１４０．０２４５０．０２４５
Ｃ６ ０．０６７８０．４７２７０．３２７３０．１４５５０．０５４５０．０３２１０．０２２２０．００９９０．００３７
Ｃ７ ０．１６４９０．３７５００．１２５００．３７５００．１２５００．０６１８０．０２０６０．０６１８０．０２０６
Ｃ８ ０．１６４９０．２５０００．３７５００．２５０００．１２５００．０４１２０．０６１８０．０４１２０．０２０６
Ｃ９ ０．１００００．４６３９０．１７５３０．２８３５０．０７７３０．０４６４０．０１７５０．０２８４０．００７７
Ｃ１００．１００００．１６２２０．３７８４０．２４３２０．２１６２０．０１６２０．０３７８０．０２４３０．０２１６
得分 ０．２６８２０．２８２４０．２６７００．１８２４

一致性指标 ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）；平均随
机一致性指标ＲＩ＝（λｍａｘ＇－ｎ）／（ｎ－１）；一致性比
例ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ；当ＣＲ＜０．１０时，认为判断矩阵的一
致性是可以接受的。经计算，一致性指标 ＣＲ＝０．
００７５＜０．１０，认为具有令人满意的一致性。

从表３可见，焚烧 ＋填埋的生活垃圾处理技术
方案得分最高，为０．２８２４分，所以建立焚烧发电厂
和填埋场处理生活垃圾，建立符合国家烟气排放标

准的生活垃圾焚烧发电厂，对热值含量高、可燃烧的

垃圾和高热值的布、木质等废弃有机物进行焚烧处

理，并进行余热利用，如发电是相对科学的处理方

式。焚烧因具有良好的环境效益也成为较可行的方

案，虽投资运行费用较高，可能产生有毒有害气体，

但从发展的观点看，城市垃圾中有机物含量和热值

越来越高，此方案可行，但需控制工艺、技术，严格执

行清洁生产的有关要求，尽可能地减少有毒有害物

质产生。对焚烧处理后的余量垃圾及焚烧发电厂产

生的炉渣、固化处理后的飞灰和土、砖等无机物进行

填埋处理。

卫生填埋技术建议采用准好氧填埋处理，同时

再辅以渗滤液回灌及微生物调节加速降解的组合工

艺处理技术，一方面加快填埋场的稳定化速率，减少

占地面积；另一方面可以减轻填埋场对环境的污染

危害。

３　济南市生活垃圾处理技术分析

３．１　现有生活垃圾末端处理技术分析

（１）焚烧发电技术分析
济南市焚烧发电厂占地规模小，节约了大量的

土地资源，建成后达到日焚烧发电处理垃圾２０００ｔ／
ｄ，可以对垃圾进行无害化、减量化处理，同时又可以
利用垃圾焚烧产生的蒸汽供热、发电，实现废弃资源

的综合利用。根据济南市垃圾现状，选用技术先进、

运行可靠、适用于低热值高灰分、高水分垃圾的机械

炉排垃圾焚烧炉。烟气净化采用半干法旋转喷雾干

燥净化工艺流程，配有机械旋转喷雾干燥脱硫反映

塔加活性碳吸附和布袋除尘器，可以有效控制ＨＣＩ，
ＳＯ２等有害气体和烟尘的排放。

（２）卫生填埋技术分析
未来一段时间内济南市还是需要采用卫生填埋

的方式处置生活垃圾。生活垃圾填埋场主处理工艺

采用减量化、资源化的焚烧发电工艺，填埋场属于配

套建设项目，填埋焚烧发电厂的余量垃圾及焚烧发

电厂产生的炉渣、固化处理后的飞灰和超出垃圾焚

烧厂处理能力的生活垃圾，以及第一垃圾焚烧厂焚

烧设备检修时需要处理的生活垃圾。

３．２　生活垃圾处理中产生的污染物的处理

（１）产生的主要污染物
生活垃圾处理技术中产生的污染物主要有渗滤

液、废气、飞灰、炉渣和二次污染物等。渗滤液主要

来源于大气降水通过垃圾表面渗透进入垃圾体、垃

圾本身所含的水分和垃圾中有机物被微生物分解所

产生的水分和场区地下水的渗入，主要是 ＢＯＤ５，
ＣＯＤ和ＮＨ３ Ｎ高浓度的有机废液。当有渗滤液产
生的时候，既有臭味，又会滋生微生物。

焚烧过程中会产生ＳＯＸ，ＨＣ，ＨＦ气体，重金属，
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二恶英和恶臭等有害物质。填埋废气主要是微生物

分解垃圾中的有机成分产生，主要是 ＣＨ４和 ＣＯ２，
约占填埋废气的９５％～９９％，另外还有Ｈ２Ｓ和ＮＨ３
等恶臭物质。ＣＨ４易燃易爆；ＣＯ２气体密度大，易于
向底部运动，可导致场区底部 ＣＯ２含量逐年增高，
由于植物对ＣＯ２具有一定的敏感性，若根部聚集填
埋废气，会导致植物根部缺氧，从而危害其生长；

Ｈ２Ｓ和ＮＨ３等恶臭物质是强刺激性气体，有恶臭
味，对人体有毒。

在生活垃圾焚烧和焚烧烟气净化过程中还会产

生炉渣和飞灰。垃圾处理过程中产生的二次污染物

主要有塑料、废纸和垃圾微粒，还有覆土及运输车辆

通过产生的粉尘。

（２）污染物的环保可行性处理技术
焚烧处理产生的烟气处理主要采用布袋除尘器

烟气净化系统，将雾化的石灰粉与降温后的酸性气

体ＳＯＸ，ＨＣＩ，ＨＦ发生中和反应除去，重金属和二恶
英等通过活性炭粉吸附净化。焚烧过程中垃圾仓保

持负压，为防止恶臭的扩散，在垃圾仓上部设置活性

炭吸附装置，用活性炭吸附臭气，防止污染环境。焚

烧产生的飞灰可以经飞灰稳定化固化后单独密闭处

理，炉渣可回收利用，也可以运往填埋场填埋。

填埋气体的处理主要用于发电和向居民供气，

对于济南市第二垃圾填埋场的产气量较少，主要采

用场外直接燃烧处理。填埋气体集中收集后送至场

外燃烧塔，进行燃烧处理，燃烧塔设置压力控制装置

和自动点火装置，当填埋气体压强达到设定数值后

通过自动点火装置对其进行燃烧处理。

焚烧处理产生的渗滤液和填埋场产生的渗滤液

通过收集、运输系统由底部主盲沟及坝外排水沟排

入污水集水池并泵至渗滤液调节池，泵送往第一填

埋场进行合并处理。

４　结语

目前，济南市的生活垃圾处理正以现在的填埋

为主，逐步过渡到以焚烧发电为主，填埋为辅的生活

垃圾处理模式，这是科学可行的，在生活垃圾处理的

过程中，应该注意焚烧产生的有毒有害物质和填埋

产生的渗滤液不会造成二次污染，建立真正生态环

保的新泉城。
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