垃圾处理应走正确技术路线
庄维健
悉地（苏州）勘察设计顾问有限公司
 1、垃圾填埋的弊端
现行垃圾填埋工艺的最大弊端是会持续不断产生大量渗沥液，这些渗沥液的绝大部分并非是原生垃圾带进填埋场的，而是因为填埋场区域降雨，并经填埋垃圾浸泡后产生的巨量渗沥液。故所谓的“卫生填埋”其实一点也不卫生，它将雨水转变成渗沥液，是一个不折不扣制造高浓度污水的地方。为了避免污染地下水，人们采用水平防渗工程（铺HDPE膜），和垂直防渗工程（场区周边注浆形成防渗墙），试图来阻止渗沥液污染地下水。但事实证明作用有限，这是因为填埋场为了追求大库容，必定是一个大凹型构造，在大凹型构造顶部是一个巨大的汇水平面，凡遇降雨都会将汇水平面范围内的雨水注入进垃圾堆体中，而大凹型构造的底部通常都位于地下水位之上，于是当填埋库区内垃圾升高至十几米甚至几十米高度时，其垃圾堆体内部的渗沥液液面也会随之升高，这样作用在填埋场底部的水压力会很大，这时若填埋场底部HDPE膜如有被尖锐物刺破的洞，或者HDPE膜搭接处有缝隙，那么垃圾渗沥液就会高水压作用下，穿透水平防渗膜注入进地下水，并向四周扩散，且这个过程是永恒的。这就是为什么凡是建垃圾填埋场的地方，地下水都被污染的缘故。而地下水一旦被污染就不可能再恢复，对环境造成的伤害将是永恒的。

另外，城市用地普遍紧张，不可能持续划拨大量土地用于建造垃圾填埋场。因此，垃圾填埋工艺被淘汰也是必然的。

 2、垃圾焚烧不科学
垃圾焚烧前虽然经数天堆酵，以及用抓斗翻拌以析出渗沥液，但本质上还是湿垃圾。俗话说：水火不相容，尽管现代焚烧炉技术含量很高，但只要是焚烧湿垃圾，就必定存在着违反科学常理的先天不足，于是就带来了：难焚烧、能耗大、二噁英污染等一系列问题。只要这种先天不足一直存在，那么任何对于垃圾焚烧先进性的宣传，就像是吹嘘高科技能使水变油一样，无法让人信服。

生活垃圾中含有的废塑料袋通常不低于10%，且废塑料袋经济价值较高，目前市场价一般在每吨约1000~1500元，也就是每吨生活垃圾中的废塑料袋的经济价值保守估价有100元。废塑料袋可再生利用或者炼油，若直接焚烧了实在可惜。
3、正确的技术路线
走正确技术路线，或称之为垃圾筒仓技术，其实施步骤为：先将原生垃圾厌氧发酵腐熟透彻（至少1年），而后再晾晒干化并出料，最后干化垃圾经机械分选后综合利用。所产生的环境效益是：处理过程零污染、最终垃圾零剩余。所产生的经济效益是：在确保垃圾处理承包商足够盈利的前提下，政府花费很少，甚至有可能不花钱。
首先是要找到一种巨型且廉价的特殊容器，能够将垃圾密封储存起来，使垃圾与外界环境隔绝，这样雨水不能入侵，也就不会产生大量渗沥液，而垃圾在发酵过程中产生的沼气，也可以通过分布在垃圾堆体中的透气管道收集后，集中排放到容器外，或利用或焚烧，就能消除臭气污染。这种容器就是垃圾筒仓，是利用垃圾具有的加筋土特征制作的特殊储存容器。

建造多个垃圾筒仓就可以组合成一个垃圾干化场，各筒仓分别轮流承担：新鲜垃圾进料、腐熟稳定、和晾晒干化出料。以日处理1000吨生活垃圾为例，每吨新鲜垃圾只需花费27元，就可以获得腐熟透彻，且干燥度理想的干化垃圾。
4、两次实践

垃圾筒仓仓体是由钢筋网片拼接成圆筒状组装而成，一节圆筒状仓体高度1米，内附土工膜衬垫层。随着垃圾进料增多逐节升高筒仓体，直至满仓后覆盖密封。
垃圾筒仓曾在2008年和2013年做过，见照片：
例1：2008年4月在安徽舒城县做的垃圾筒仓



安徽舒城项目因非本人投资，实施过程无法把控，当出现问题后承包商没有征求本人意见，也没有进行有效补救，结果在遭多次投诉后，县政府不得已终止了该项目。
例2：2013年10月在苏州吴江七都镇做的垃圾筒仓


注：因当时没有找到合适吊网，故垃圾只好先人工装袋后再吊运。
                        满仓后封仓


注：筒仓装满后封仓。因垃圾人工装袋，所以搞得地上很脏。
       吊运垃圾应采用可防止渗沥液漏出的专用吊兜（相似物见以下照片），是由起重吊带与帆布（刀刮布）缝制而成，经专门设计一次起吊重量可达到20吨。吊运作业时，先将吊兜摊铺在地上，而后车载垃圾倾倒其中，最后吊车起吊进入筒仓。



封仓1个月后沉降基本稳定且无渗沥液再漏出


吴江七都镇项目是本人投资所建，主要是为探索仓体网片的合理构造（钢筋直径和间距），以及仓体网片之间的衔接，还有观察垃圾腐熟程度，以及仓底渗沥液的流出量，经历这次实践体验，获益匪浅。

当时七都镇垃圾填埋场已接近封场，后续垃圾将全部送吴江焚烧厂焚烧。且当初也与吴江城管局约定，不谋求项目实施应用，仅仅是通过实践获得体验和数据，因此筒仓建成并存放1年后就拆除了。
5、筒仓构造

垃圾入仓后，会在筒仓底部产生渗沥液，为了避免渗沥液下渗和外溢，筒仓底部及四周铺不透水帆布，相似物如圆形帆布养鱼池（见图）。在筒仓底帆布上敷设排水席垫以汇集渗沥液，再经污水泵抽取后回喷至筒仓顶部，使筒仓上、中部尚未达到饱和的生活垃圾最大限度地吸附滞纳来自筒仓底部的渗沥液。
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在筒仓内部分布有多层集气管道以收集沼气，集气管采用软式透水管，相邻集气管间距约为2~3米。沼气收集后排出仓体外，焚烧可消除臭气污染。筒仓内构造如下图：


                                                                       
垃圾在堆酵过程中发热，产生沼气和水蒸气，两者会通过集气管道向外排出。
或许有人会产生疑问：同样是新鲜垃圾进入容器，且没有外来水的入侵，为什么进入筒仓后只产生少量渗沥液？而进入焚烧厂储料池中堆酵数天后，却会产生出较多渗沥液需要处理呢？
这是因为目的不同，采用的手段也不同。
垃圾在焚烧前希望最大限度地降低含水量以提升燃烧热值，所以通常垃圾在进入储料池后数次被抓斗翻拌，以求尽可能多地析出水分，因此就产生了较多渗沥液。
而垃圾进入筒仓后是静止不动，堆高后被自然压实。特别是在垃圾堆体中含有大量塑料袋，它们会阻止来自上部的渗沥液下渗，所以相当大部分渗沥液是被滞留在垃圾堆体中，真正能够下渗到筒仓底部的就很有限了。估计筒仓进料封仓后约1个月左右，仓底就抽不到渗沥液了，此时可以将污水泵拆除。
垃圾腐熟稳定后揭开仓顶覆盖晾晒，直至满足干化标准后再出料，方法简单成本低。

6、垃圾干化场设计
垃圾干化场的运营，是对一个由多个筒仓组成的筒仓群，进行循环运营操作。在这个筒仓群中的各筒仓，分别轮流执行着以下三种任务：
其一是进料：筒仓群中始终有1个筒仓是处在进料状态。
其二是密封储存：垃圾进料满仓后覆盖土工膜密封，其后需要有一个足够长的时间来维持筒仓密封，比如期望历时1年，使每个密封筒仓都能渡过一个生化反应剧烈的夏季，以加快可腐垃圾的腐熟进程。假如每装满1个筒仓需要30天，且有12个筒仓是处在满仓密封状态，那么垃圾就都获得了30X12=360天的腐熟周期。
其三是晾晒出料：当垃圾腐熟稳定后，就要揭盖晾晒，待晾晒干后再将筒仓表面干化垃圾出料。比如若某筒仓的平均高度为12米，揭盖晾晒后平均每天可出料5厘米，那么该筒仓出料完成需要：12÷0.05=240天，即需要晾晒筒仓240÷30=8个。

这里需要补充说明下：平均每天出料5厘米，并非是真的每天出料5厘米，比如实际操作可以是4天出料20厘米，前3天翻晒垃圾厚20厘米，第4天出料。
按以上假定条件，该垃圾干化场共需建1+12+8=21个筒仓，每装满一个筒仓需30天，其循环作业流程如下：

依次从1号到13号筒仓装满垃圾，当第13号装满时，1号筒仓已经密封储存了有30X12=360天。所以当第14号筒仓开始进料时，1号筒仓即可开仓晾晒垃圾。

依次从14号筒仓到21号筒仓填满需要30X8=240天，此时1号筒仓已经完成出料12/0.05=240天，正好全部出空。所以当再次向1号筒仓进料时，就开始了第2轮循环作业。
在循环作业过程中，只有进料筒仓是始终保持1个筒仓。其它密封储存筒仓、晾晒出料筒仓的个数，都是可以根据实际情况随时进行调整的。

判断密封筒仓中的垃圾是否已经腐熟透彻，是根据排出的沼气量来确定的，当排出的沼气量日趋减少趋零时，说明仓体内部垃圾已经基本腐熟透彻且臭气趋零。若完成腐熟提前，则可以减少密封储存筒仓个数，反之则需要增加密封储存筒仓数量。

晾晒出料的筒仓个数也必须根据天气状况随时调整，因为晾晒作业纯属“靠天吃饭“，如遇雨天不仅不能出料，还必须全部覆盖出料筒仓作业面以避免垃圾被淋湿。所以若遇连续阴雨，则应增加晾晒出料筒仓的数量。

垃圾干化场运营分为新建运营周期和正常运营周期。在新建运营周期内，所有筒仓均为新建，在此期间，垃圾进料是满负荷运营，但只能获得数量有限的干化垃圾。当填满最后一个筒仓，重新向第1号筒仓进料时，即意味着进入了正常运营周期。从此以后，所有筒仓都是重复利用，仅计算维修和折旧费用，而新鲜垃圾进料与干化垃圾出料均为满负荷运营。

某垃圾干化场设计示例如下：

首先确定以下条件：

（1）单个筒仓填满天数约为30天；
（2）密封储存时间不小于365天（1年）；
（3）晾晒筒仓每天平均出料5厘米；
（4）入仓垃圾自然压实后容重为1（吨/立方米）；
（5）干化垃圾压实容重为0.7（吨/立方米）；

（6）每吨干化垃圾的出料费用估算为20元。
而后根据各日处理量不同，分别求解单个筒仓设计参数、筒仓群设计参数、以及新建运营周期和正常运营周期的运营费用计算。因表格较长分为两段，如下：
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续表：
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注：表中带括号数字为列表编号

从表中可以看出：在正常运营周期，且日处理量为500吨时，每吨垃圾的干化综合单价仅28元，这其中包括了全部工序：垃圾进料、腐熟稳定、以及晾晒干化出料。
另外，在日处理量100~300吨区段，进料每吨费用相差较大，其中有两个原因：

其一是：仓体材料费用虽然随着仓体半径的加大而增加，但若按单位容积计算仓体费用却反而减小 ，这是因为圆半径与面积是平方和关系，但这只是次要原因。

主要原因是其二：取决于吊运垃圾作业是否能够高效运行。与吊运作业相关的机械和人工有如下几项：

(1)25吨汽车吊，台班费为2000元；

(2)为吊运服务6人，其中汽车吊下2人，筒仓作业面 4人，每人每天工资按200元计，6人每天需1200元。
     以上2项合计为3200（元/天）。

按一次吊运10吨垃圾，且每完成一次吊运作业平均需消耗5分钟，那么一天工作8小时，可吊运垃圾约1000吨。

按日进料1000吨计，每吨垃圾的吊运费用为：3200÷1000=3.2元；

若按日进料100吨计，则每吨垃圾吊运费用为：3200÷100=32元。

所以，只有当日进料大于500吨时，吊运作业才可以高效运营。当日进料仅100吨时，吊运作业效率很低，绝大部分时间都是空闲着，所以导致单位进料费用很快上升。

若承包方自备吊运机械，可有效降低吊运费用。
垃圾晾晒时可采用微耕机翻晒，垃圾出料可采用挖掘机或扒渣机（如下图示），干化垃圾挖出后装进吨袋，再吊运至卡车上运出。
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各个筒仓位置可依据地形随意分布，只要能够满足方便进出料即可。另外，
由于筒仓不附带任何固定建筑，所以可以在实施过程中随意增加、减少、或另选址。因此垃圾干化场不仅可以适用于平原地形，也可以在山区丘陵地形建造。

7、臭气影响

 在垃圾筒仓内均匀分布有集气管道，相邻集气管水平或竖向间距约2~3米。相对密集的集气管道可以高效收集沼气，集中排出后或利用或焚烧，可有效消除臭气污染。

但在筒仓进料作业面会有臭气产生，若垃圾新鲜，则臭味相对较小。

只有当垃圾腐熟透彻后（即堆体中沼气已极少排出）才开仓出料晾晒，故在垃圾晾晒出料作业时，臭气已基本消除。

8、垃圾筒仓技术的优越性
(1).操作简单：只有在进料和翻晒出料时需要机械和人工干预，垃圾在密封腐熟过程中无需人工干预。

(2).超低价：当日处理量不小于300吨时，每吨垃圾的综合干化单价不超过30元，该综合单价包含了筒仓投资、垃圾进料和出料全部费用。

(3).无固定建筑物：采用加筋土理念制作的垃圾筒仓，具有超大容量又非常廉价，无固定建筑物，在出料后可自由搬迁，因此也没有基础设施投资。

(4).可从容应对垃圾猛增：若有焚烧炉突发故障需维修，那么在维修期间，可以将原计划焚烧的垃圾运输至筒仓内储存，直至焚烧炉维修完成，结果就需要增加若干筒仓。只要建筒仓的场地足够充裕，即使日处理量猛增，筒仓技术也能够从容应对。
(5).无渗沥液需要处理：垃圾进料满仓后仓顶覆盖密封，雨水不能入侵。封仓初期仓底有渗沥液汇集，可收集回喷至仓顶，以增加仓体上部和中部垃圾含水量来消纳仓底渗沥液。根据试验观察，通常持续回喷1个月左右，仓底就不再有渗沥液汇集。

所有满仓密封筒仓之间还可以进行交叉回喷，将产生较多渗沥液筒仓多余渗沥液，输送至一些仓底已不再汇集渗沥液的筒仓，以实现零污水处理。

筒仓内渗沥液只要能够满足不外溢污染环境，其高有机质浓度，对于加快生物发酵进程应该是有益无害的。

(6).远胜于现行各种生物降解技术

从表面上看，垃圾筒仓技术似乎是在处理混合垃圾，其实并非如此。在长时间的储存过程中，混合垃圾中的无机类，如砖瓦砾石、玻璃陶瓷等，以及废塑料，不会产生任何变化，而唯有混合垃圾中的可腐垃圾才会产生巨大变化，当它们全部彻底腐熟稳定后，就从原先对环境有害的可腐有机物，脱变为对环境无害的无机物。所以，垃圾筒仓技术从本质上讲，是针对所有可腐垃圾使之无害化的一项技术。以处理厨余垃圾为例，无论从处理质量上（腐熟的透彻性和不产生二次污染）、处理规模上、以及处理成本上，相比较现行各种厨余垃圾处理技术，都要远远胜出一筹。

(7).大幅度提高焚烧效率和环境效益

垃圾经干化后再焚烧会产生质的飞跃，日焚烧量会有数倍增加，可少建焚烧炉多烧垃圾。在建设投资和运营成本都大幅度降低的情况下，发电效益却可以大幅增加。另外，焚烧干化垃圾无需再添加任何助燃剂就可以轻松维持炉内高温，因此二噁英生成的几率也会大幅度减小。

(8).最佳选择是综合处理

垃圾干化后失去了粘滞性，因而非常有利于机械高效率分选。干化垃圾中的厨余类因已腐熟透彻，且在翻晒过程中经微耕机翻打后呈细颗粒状，故通过震动或滚动筛网即可将其分离出。

新鲜厨余含水量很高，在腐熟过程中有机质消解挥发，以及在晾晒过程中大量水分蒸发，故干化后的厨余质量可减去大半。干化厨余的质量大幅度减少，且又非常有利于焚烧，可以送焚烧炉焚烧，或者送火电厂掺煤焚烧。
去除干化厨余后再通过风力分选，将轻物质废塑料与重物质（如砖瓦砾石、玻璃陶瓷、金属等）分离开来。

轻物质废塑料在混合垃圾中占比通常不小于10%，废塑料晒干后市场回收价每吨约1000~1500元，故每吨混合垃圾中废塑料经济价值至少有100元。

混合垃圾在漫长腐熟过程中会产生大量沼气，根据网上资料分析计算，若将每吨混合垃圾中产生的沼气发电上网，可获经济效益约50元。

综合每吨混合垃圾可获得经济效益约100+50=150元，扣除处理成本（包括腐熟干化、机械分选等）费用约80元，则每吨混合垃圾可获得净利润约70元。

也就是说，在正常运营期，即使政府一分钱不补贴，运营商也能从每吨混合垃圾中获得70元利润，非常可观。

大量废塑料可再生回收利用，除了做垃圾桶、果壳箱外，更多可用于做人行道砖，或者炼油等。
其余重物质（如砖瓦砾石、玻璃陶瓷、金属等）既可进一步细分利用，也可以全部用于路基填料，最终实现零垃圾剩余。
故无论从经济效益还是环境效益，综合处理一定是最佳选择。

9、垃圾焚烧各参与方利益分析

（1） 焚烧炉制造方：焚烧干垃圾相比焚烧湿垃圾，在焚烧效率上无疑会有大幅度提高。在某一时期内，城市每天产生的垃圾是相对固定的，假如现行日焚烧1000吨湿垃圾规模，需要5座焚烧炉，若改为日焚烧700吨干垃圾（因水分蒸发和有机质挥发，垃圾腐熟干化后质量减小），则仅需1座焚烧炉即可，那么也就意味着另外4座焚烧炉是多余的，因而对于焚烧炉制造方的商业利益显然是不利的。

（2） 焚烧运营商：将干垃圾掺和进湿垃圾焚烧，发电效益会提高，且随着干垃圾掺和比例提高，发电效益会越好。受与政府签订的承包合同限制，政府不能强制要求运营商掺和干垃圾，因而也不会因为运营商烧了干垃圾而增加焚烧补贴，相反倒可以要求运营商支付增烧干垃圾的干化费用。若运营商自愿多掺和干垃圾，少烧湿垃圾，那么政府一方面可以收取干化费用，另一方面还可以依据承包合同，按少烧湿垃圾的量，扣除相应补贴费。极端情况下，若运营商全部焚烧干垃圾，不烧湿垃圾，那么政府就可以既不用支付湿垃圾焚烧费，又不用支付垃圾筒仓干化费，最终实现垃圾处理零支付。

当然这一切必须是完全建立在运营商自觉自愿的基础上。只有当运营商从发电效益中获得了更大利益才会选择掺和干垃圾焚烧，甚至全部焚烧干垃圾。所以实施本筒仓技术，并不会影响已签订承包合同的执行。

（3） 政府方：无疑是最大的受益者。首先是卸下了耗巨资建造焚烧炉的沉重财政负担，其次是再也不必为无休止支付高额垃圾处理费而烦恼，且很有可能是零支付。采用筒仓技术干化垃圾加综合处理技术路线，政府只需向承包方提供建筒仓和综合处理厂场地，没有基础设施投资。在进料运营初期，政府可按每填满一座筒仓按其容积向承包方支付运营费，约每立方米30~40元。进料约2年后，再根据综合处理效益（主要来自废塑料回收和沼气发电收益），酌情减少运营费支付，最终有可能零支付。

（4） 环境保护：掺和或全部焚烧干垃圾可明显升高炉温，使二噁英生成风险大幅度减小。

在筒仓密封容器内可高效率收集沼气，因此可大幅度减少甲烷气体排放，不仅保护了环境，还可参与碳排放交易而获得收益。

因渗沥液封闭在筒仓内自我消纳，省去了污水处理费。

（5） 若垃圾干化后采用综合处理，则可为机械分选制造商和废塑料回收利用行业迎来巨大商机，同时也根治了白色污染。

综上所述，采用垃圾筒仓技术加综合处理方案，对政府是大利好，对环境保护有利，对机械分选制造商和废塑料回收利用行业有利，对现行焚烧运营商不降低收益，唯有对焚烧炉制造方是大不利的。

10、给地方政府的建议

（1）干化垃圾的最终处置方案
如果当地有垃圾填埋场，可取出若干吨腐熟稳定的矿化垃圾，并晾晒干化，该干化垃圾可视为等同于经筒仓出料后的干化垃圾，从而可以通过现场试验，做以下最终处置方案选择： 

方案一、干化垃圾与湿垃圾掺和焚烧：按不同比例的掺和量，焚烧效率与发电收益应该会有不同比例的增长，也就是每天可多烧垃圾多发电，或许就不必再新建或扩建焚烧炉了，但焚烧运营商却因此增加了发电收益。
方案二、综合处理：最简便的方法是人工分选出废塑料袋，送废塑料收购厂商估价，如果每1公斤干化废塑料能卖1元的话，说明每吨新鲜生活垃圾所含废塑料价值100元（按垃圾中废塑料含量10%计）。

有条件的话，将干化垃圾送去机械分选，以检测分选效果和成本。

机械筛分出干化厨余可焚烧。其余无机类（如砖瓦砾石、玻璃陶瓷、废金属等），如有回收价值还可以进一步分选回收，否则即可无害填埋。

采用取填埋场的矿化垃圾晒干后，替代筒仓出料干化垃圾进行最终处置试验的好处是：在实施本技术前就能知道干化垃圾的最终处置结果，从而增强实施筒仓技术的信心。
（2） 筒仓试验

建议在垃圾填埋场附近，当地政府与我共同投资建一个较小规模的试验筒仓，直径13米，平均高8米，容积约1000立方米（储存约1000吨垃圾），总投资约8万元，其中材料及材料运输费6万元，由我承担，租用汽车吊和操作人工约2万元，由地方政府承担。

按日进料200吨计，5天可装满筒仓，而后封仓发酵。封仓后需持续抽取筒仓底部渗沥液，回喷至筒仓顶部。约1个月后筒仓内垃圾堆体基本沉降稳定，且底部也不再有渗沥液汇集，即可拆除污水泵。

从实施准备，进料装满，到基本沉降稳定，历时约40天，在实施过程中可邀请领导和专家现场考察，如：仓体结构的安全性、筒仓内污染物是否与外界环境完全隔绝、仓底渗沥液是否已通过回喷自我消纳，以及确定建仓造价很低，并给出结论意见。至于经过1年发酵后开仓晾晒和出料，其可操作性是显而易见的，没有技术难点。

试验筒仓完成后再按当地实际日产垃圾量做一个更大的，比如当地日产垃圾500吨，按30天装满计，则该筒仓容量为1.5万吨。
对于现有正在运营的垃圾填埋场，建议当地政府应鼓励填埋场运营商与我合作建一个垃圾试验筒仓，如果试验结果证明确实能够在环境效益和经济效益方面有一个大提升，则应当封闭现有垃圾填埋场，改变为建多个筒仓的垃圾干化场。由于垃圾干化场占用的土地是可以永久循环重复利用的，故当地政府从此以后再也不必为现有垃圾填埋场填满后，另寻新址而烦恼。
   11、仓体结构受力分析
筒仓仓体是由若干钢筋网片拼接围合而成。其中水平向环形钢筋是受拉构件，主要承受来自垃圾堆积后对仓体内壁产生的侧压力。而竖向钢筋则是受压构件，主要承受来自上部仓体产生的重力。
      在生活垃圾中夹杂有大量塑料袋就形成了加筋土，堆积后其产生的侧压力就会大大减少。其实加筋土并不神秘，比如在农村建造的土坯墙就早有应用，在土中掺和纤维物质（如荨麻、秸秆等）形成加筋土，就不容易坍塌。在公路挡土墙设计，以及软土路基加固中也常常用到加筋土。
尽管在土中加筋后可以减少侧压力，但侧压力还是客观存在的，其作用在仓体内壁究竟有多大，可以通过观察环形钢筋的拉伸变形来判断。
    凡学过《材料力学》课程的，一定对钢筋的拉伸实验不陌生，如下图所示：


上图是Q235低碳钢筋的拉伸应力应变图。图中A点是钢筋的弹性极限，D点是钢筋的强度极限，E点是钢筋的断裂点。
    当钢筋拉伸达到A点时，其变形率为0.1%；
    当钢筋拉伸达到D点时，其变形率为16%；
    过D点后，无需再增加拉力，钢筋会继续延伸，直到延伸率达到约26%时断裂。
    有了上述知识就可以通过现场观察，确保环形钢筋的伸长变形在安全范围。具体操作如下：
    通常在距地面约1.5米处仓体受侧压力最大，可以选择此处环形钢筋观察其拉伸变形。
    当垃圾进料高度超过1.5米后，处在高度1.5米的环形钢筋开始受到侧压力的作用逐渐绷紧，采用钢卷尺沿环形钢筋标定10米长度并做好标记。
    继续进料并观察标定长度的延伸，当延伸达到0.01米时，可知环形钢筋已经达到弹性极限。不过10米长度才延伸了1厘米，肉眼观察并不明显。
    如果钢筋的延伸率达到1%，即10米钢筋延伸了10厘米，经钢尺丈量就能明显观察到了。
    如果钢筋的延伸率达到16%，即10米钢筋延伸了1.6米，就意味着达到了强度极限，钢筋会继续延伸并断裂，当然这是绝对不允许出现的。
    在实际应用中，建议确定允许变形率在2%以内，即标定10米长度允许延伸0.2米，这种变形既可确保结构安全，还能很容易观察到。
    以下讨论如何确保竖向钢筋的结构安全。
    相同直径的仓体向上叠加时，下部仓体需承受来自上部仓体的重力，并且当垃圾发生沉降时，会向下部仓体传递很大的沉降重力，如果重力过大，则下部仓体中的竖向钢筋将发生弯曲变形，形成结构性破坏，这是不允许的。
    解决方法采用两种不同高度的仓体网片交替叠加上升，当仓体上升到适当高度时，将高度较低仓体网片拆除，以消除仓体竖向力的传递。
12、其它固废的干化

(1).市政污泥：出厂市政污泥（含水量约在80%）的总量相比较生活垃圾总量要小得多，可以掺和进生活垃圾一起进入筒仓腐熟并晾晒干化，而后再将干化污泥与干化垃圾出料后一起焚烧。
(2).秸秆和畜禽粪便：两者进入筒仓后就消除了对外界环境的污染，经腐熟后就是上好有机肥，可谓一举两得。因秸秆产生面广量大，不宜进行长途运输，故将筒仓设置在农田中是最佳选择。农民只要将秸秆就近运送至筒仓处，待腐熟后就可以获得有机肥返还。
(3).土壤修复：某些毒土可以经焚烧后去毒，于是这类毒土在焚烧前也需要有个干化预处理。这类毒土也可以与秸秆进行协同处理。秸秆一方面可以吸附毒土中的水分，另一方面还可以作为加筋材料，用以消减作用在筒仓体上的侧压力。待两者协同干化后再一起焚烧。如果缺少秸秆来源，也可采用土工格栅作为加筋材料，土工格栅可以回收重复利用。
(4).尾菜、水葫芦：此类固废在腐熟过程中会产生大量渗沥液，故需掺和足够多的干燥秸秆来吸附渗沥液，最后干化后与秸秆一同焚烧。
(5).尾矿：尾矿入仓时含水量很高，呈流动状态，故入仓时需要控制上升高度，比如：每天只允许进料1个筒仓，且允许沿仓体高度上升1米，如果共建30座筒仓，那么当任一筒仓进料1米后，都可以获得30天的晾晒蒸发时间，使其从液态转变为固态。另外，仓体也应该是透水的，尾矿堆体层间也应该分布有排水装置。因篇幅所限，不再敖述。
13、结束语
 高科技通常意味着复杂和昂贵，未必能解决垃圾污染，而能够解决面广量大垃圾污染的技术，应该是一个简单和廉价的技术。

垃圾筒仓技术借助“自然”力量，攻克了垃圾处理的两大难题：腐熟稳定透彻和干化脱水。并实现了无固定建筑投资和运营费的超低价。
在过去的三十多年里，政府花费巨资，结果并未真正彻底根治污染，在治理显性污染时次生出更难治理的隐形污染（如：土地、地下水污染、甲烷排放加剧温室效应、二噁英污染等），恰好似温水煮青蛙，正在不可逆地把人类环境逼入绝境。因此，唯有改邪归正走正确技术路线，才能获得可持续发展的光明未来。  
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