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Views & Comments

建设可持续型垃圾填埋场——我国城市生活垃圾全过程处理新观点
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1. 引言

由于生活水平的不断提高和城镇化的高速推进，我

国城市生活垃圾年产生量已超过2×108 t，而且呈现逐

年增加的趋势。填埋技术作为我国目前生活垃圾的传统

处理处置方法，其垃圾处理量占处理总量的60%以上。

但是，我国目前所掌握的填埋技术存在着诸多问题[图1
（a）]。首先，绝大多数生活垃圾中的可回收资源无法得

到循环与利用，这不仅导致资源浪费，还使其脱离可持

续循环圈。其次，由于通过填埋技术每年分解和处理的

生活垃圾量远小于每年进入填埋场的生活垃圾量，导致

垃圾填埋场无法实现可持续利用，而需要开发大面积宝

贵的土地资源来建设新填埋场。据初步调查，我国当前

超过400座城市出现了“垃圾围城”局面，全国垃圾存

量占地累计达5×104 hm2。再次，生活垃圾在填埋场中

产生的大量渗滤液，会通过污染空气、土壤和地下水使

得城乡区域生态环境恶化和居民生活质量下降[1]。由

此可见，我国现有的生活垃圾填埋技术不仅带来了严重

的社会和经济问题，而且制约着人类与自然环境的可持

续发展。

如何解决生活垃圾资源化循环不平衡、污染防治失

控等关键问题，已成为社会、经济、环境保护和科技关

注的焦点。近年来，我国政府高度重视改善环境问题，

并加大了对生活垃圾处理的投资，这对于我国进一步推

行绿色发展模式具有重要意义。在本文中，笔者强调城

市生活垃圾全过程处理的重要性[图1（b）]，并分别对

生活垃圾处理前端的分类、减量化与资源化技术，以及

末端的污染物快速消化、防泄漏与修复技术提出新思路

和新建议。

2. 垃圾源头分类

在城市生活垃圾全过程处理中，有意识地对生活垃

圾进行源头分类是首要推行的政策。然而，生活垃圾分

类管理在我国的推广和实施还相对落后。究其原因主要

有：垃圾分类的顶层设计和指导思想相对缺乏；垃圾分类

系统与资源回收系统之间缺乏连通性；城镇居民缺乏生

活垃圾源头分类的理念；居民住宅建筑环境条件的限制；

缺乏相关法律、法规和政策。针对上述问题，潜在的对

策包括建立健全的法律法规、监管体系和城镇生活垃圾

分类标准；开展环境保护和生活垃圾分类的基层教育宣

传，从便利的角度设计和配置垃圾收集设施；使用经济

手段促进垃圾源头分类的开展，推行企业责任制度。

3. 垃圾快速脱水预处理

在现阶段，发展从混合垃圾中分离出可资源化垃圾

进入循环利用的新模式是十分必要的，这不仅是因为我

国超过70%的垃圾存量为混合垃圾，同时也是因为该模

式是降低填埋场生活垃圾年增量的有效手段。但是，现
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有的混合垃圾分类技术对不可资源化垃圾成分的分离具

有很大的局限性，主要是由于混合垃圾含有过高的结晶

水，导致垃圾黏稠及不同垃圾成分之间相互缠绕。混合

垃圾中各种有机组分都含有一定的结晶水，因此需要同

时降解这些有机组分才能较彻底脱出结晶水[2]。但是，

降解含有结晶水的不同有机组分通常是由不同的功能微

生物来执行，从而容易产生微生物拮抗作用，不利于混

合垃圾的脱水。因此，今后在发展混合垃圾的分质分类

技术过程中，需注重基于元蛋白质组学定向末端靶向选

育方法制备出在生活垃圾降解过程中可以高效脱水和产

热的菌剂。此外，在通过控制阶段性升温、保温、降温

的进程来抑制土著微生物活性的同时，创造适合接种微

生物生存的独特环境也显得尤为重要。

4. 垃圾资源再循环

通过分质分类技术分离出的金属和非金属固相部分

可以被分别纳入钢铁与有色金属行业和建材行业。分

离出的具有高热值的有机固体废物，包括布、纸和塑

料废物，可以被制成用于供热和发电的垃圾衍生燃料

（refuse-derived fuel, RDF）。为制备RDF，可以在生活垃

圾源头分类中筛选出高热值组分。此外，可以通过模拟

实验研究最终热解温度、物料比、赋形剂类型和升温速

率对RDF热解的影响，从而获得足够的数据来完全阐述

RDF热处理的反应过程和机理。上述理论研究成果必须

与市场经济竞争力和生态经济效益评估相结合，才能促

进RDF后续的能源化与产业化。

目前，分离出的热值较低的有机固体成分主要是通

过堆肥技术形成施用于农田的肥料产品。但是，现有的

堆肥技术所形成的大部分的肥料产品很难被农户接受，

造成肥料产品大量残存并再次成为垃圾废物[图1（a）]。
这主要是由于这些肥料产品缺乏提升土壤生产力和抗污

能力的富含醌基的有机质。堆肥过程中产生的醌基和小

分子酰胺类基团的定向偶联聚合是提高醌基抗降解能力

而使其得以保存的最有效手段。但是这两种分子化合物

之间的定向偶联聚合通常很难发生，主要是由于这两种

分子化合物是在不同的堆肥阶段产生，而且容易分解。

鉴于混合垃圾中木质素和蛋白质分别是形成醌基和酰胺

类基团的主要前体物质[3]，因此同时接种相对应的微

生物来强化木质素和蛋白质的降解以及发展动态返混的

堆肥技术，可以实现混合垃圾中有机固体成分的资源化

[图1（b）]。

5. 不可回收垃圾处置

经过分质分类处理后，不可避免地会残留不可资源

图1. 城市生活垃圾全过程处理的传统模式（a）和新兴模式（b）。
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化的生活垃圾成分。开发快速消解填埋场中老龄垃圾的

技术以腾出更多的空间来接纳新的不可资源化的垃圾是

十分必要的，因为这样可以保证填埋场循环利用，而不

需要开发新的填埋场。腐殖质由于具有丰富的氧化还原

活性官能团，因此其不仅可以作为胞外电子穿梭体介导

污染物的降解转化，还可以作为电子受体抑制甲烷的排

放[4]。因此，我们建议将不可资源化的生活垃圾与人

工腐殖质进行依次分层填埋，这样不仅可以快速消解垃

圾和实现填埋场中垃圾的年处理量大于年进入量[图1
（b）]，而且可以降低填埋场温室气体排放对全球变暖的

影响。

6. 垃圾填埋场渗滤液污染防治

在垃圾填埋处理过程中，渗滤液的产生是不可避免

的。防渗系统不仅是防止渗滤液进入地下水和周围土壤

的最后屏障，而且还承担着对渗滤液进行导排的任务

[5]。因此在填埋场的设计中，防渗系统的设计是至关重

要的一环。我们建议对填埋场防渗系统中的渗滤液排水

层同时设计主排水层和辅助排水层，从而实现对渗滤液

的收集与监测，且可以有效地降低渗滤液下渗到地下水

的概率。主排水层可以由透水材料组成，其作用是降低

上部源头渗滤液量，并将渗滤液向底部收集器输送。主

排水层的上部是反滤层，在进行反滤层材料选择时，应

确保材料能够长期具备良好的透水性，以避免细粒土的

堵塞。主排水层的下部可以由人工防渗膜构成。辅助排

水层主要负责对主排水层进行检测，并对透过主排水层

的渗滤液进行收集，实现对渗滤液污染的有效控制。当

渗滤液监测井中所测得的渗滤液量小于相应的设计量

时，则表明主排水层系统是可靠的，如果大于临界量，

但在下游地下水中没有发现污染物质，则说明辅助排水

层系统完好。

防渗系统的设计可以精准拦截目标污染物，但是，一

旦部分污染物最终不可避免地进入垃圾填埋场下方的地质

层，则会对地下水和人体健康安全构成严重威胁。由于地

质层中多孔介质的非均质性，被吸附的污染物在去除过程

中会反复释放，导致去除效率低，污染容易反弹[6]。因此，

我们建议针对已被污染的垃圾填埋场地下水建立有针对性

的修复技术体系。该体系的主要修复原则是添加绿色低碳

和缓释的复合材料，以迫使污染物进入活化还原—自催化

氧化—循环反洗的三级净化过程。

7. 结论

总之，未来城市生活垃圾的填埋处理方式必然是一

个系统工程，需要前端的分类、减量与资源化技术以及

末端的污染物快速消解与防渗漏技术的协同发展。我们

的理念能够推动城市生活垃圾从以往的被动处理向“资

源再生和污染防控”处理升级，通过填埋场循环利用实

现土地资源节约，并基于生活垃圾资源化利用推动生态

环境的可持续发展。
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