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摘要  介绍了中国城市生活垃圾填埋处理状况、渗滤液和填埋气的特性及污染性 ;分析了厌氧填埋、好氧填埋、准好氧填埋等3 种不同
结构填埋场内垃圾降解反应的特点及对环境的危害性;探讨了适合中国国情的垃圾填埋处理技术 ,建议采用准好氧填埋处理 ,同时再辅
以渗滤液回灌和微生物加速降解的组合工艺处理技术。
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Abstract  The situations of municipal domestic refuse landfill , characters and poll utionof landfill leachate and gas in Chi na were introduced . The char-
acters and environmental harmof waste degradation reaction i n landfill yard with three kinds of structure including anaerobic , aerobic and semi-aerobic
landfill were analyzed . The waste landfill treat ment technology for the actual situations of China was discussed . The combinationtreatment technologies of
semi-aerobic landfill , leachate recirculation and microorganismaccelerating degradation were suggested to be adopted .
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  目前中国人均生活垃圾年产量约为440 kg , 且每年以

8 .0 %～10 .0 %的速度在递增, 全国历年垃圾堆存量已超过

60 亿t , 大量的垃圾被运到城郊裸露堆放, 堆占耕地超过5 亿

m2 ,直接经济损失达80 多亿元人民币, 垃圾已成为中国继能

源、交通、工业3 废之后又一重大难题[ 1] 。焚烧、堆肥、填埋

是城市生活垃圾的主要3 种处置方式 ,截止到2004 年底, 采

用填埋方式的比例约占无害化处置总量的90 .0 %左右 ,而堆

肥的方式只占约4 .0 % ～8 .0 % , 焚烧的方式只占约1 .4 % ～

8 .0 % ,鉴于填埋方式垃圾处理量大、运行费用低、构筑和操

作简单等优点, 适合中国国情, 其占主导地位的现状难以在

可预见的将来改变[ 2 ,3] 。填埋场内垃圾体中可降解物在微生

物的作用下降解为小分子物质, 一部分以气态形式进入空气

( 即填埋气) , 一部分溶解到水中以液态形式中排出场外( 即

渗滤液) ,大部分难降解物和降解残留物滞留在场内被矿化 ,

进而实现填埋场的稳定,这就是填埋对垃圾的处理功能[ 4] 。

1  填埋处理的环境污染状况

相对于其他垃圾处理方式,填埋处理的最大缺点就是可

能会产生严重的环境污染,其直接排除的污染物为垃圾降解

过程中产生的渗滤液和填埋气。渗滤液是一种有机物、氨氮

和重金属离子浓度都很高的废水 ,高浓度渗滤液持续时间非

常长。研究表明: 传统的卫生填埋渗滤液的 CODCr和氨氮质

量浓度需要20 年左右才能衰减到国家排放标准[ 5] 。渗滤液

中一方面由于所含有大量的氨氮、重金属、无机盐及有机污

染物, 已经被视为地表水及地下水的潜在污染源, 如果得不

到妥善处理 ,会穿透地表土及地下土层, 对地下水体造成严

重污染; 另一方面其内含的大量重金属离子会引起土壤污

染,进而会妨害地表植被、危害人体健康、破坏生态等。填埋

气是填埋场内有机物质通过微生物降解、挥发和化学反应而

产生的一种混合气体 , 主要由CH4、CO2、O2、N2、H2 和多种痕

量气体组成, 其中 CH4 和 CO2 占填埋气总体积的90 .0 % 以

上[ 6] ,且均为温室气体。有研究表明, 填埋气是第2 大温室

气体排放源。而且甲烷是一种易燃易爆的气体, 其爆炸极限

量为5 .0 %～15 .0 % , 管理不当就会引发爆炸事故 , 在北京、

成都、杭州和重庆均发生过有人身伤亡的垃圾填埋爆炸事

故[ 7] 。此外填埋场的占地面积大, 稳定化时间长也是填埋处

理方式的重要缺陷。目前国内外改善填埋场的处理能力的

主要途径是改造填埋场的结构, 通过工程措施使有机物的厌

氧降解转化为好氧降解过程, 可以有效地使垃圾中大部分有

机组分( 在传统填埋场中是潜在的污染物) 降解, 降低甲烷的

产量和渗滤液进入环境的可能性, 提高填埋场的使用年

限[ 8] 。另外一种途径是欧美学者提出的“生物反应器”技术 ,

即利用填埋层作为有机物降解的生物反应器,通过回流技术

处理渗滤液并使垃圾中的有机物快速降解[ 9] 。

2  不同结构填埋场的反应特性及污染状况

填埋场的分类方法有多种,其中按照填埋场结构或者填

埋垃圾层中氧气的存在状况可分为厌氧填埋、好氧填埋和准

好氧填埋3 种结构[ 10] 。他们各自发生的垃圾降解反应以及

对环境污染程度均不相同。

2 .1 厌氧填埋 厌氧填埋是目前应用最广泛的城市生活垃

圾处置方法,此方法的原理是将垃圾填埋体独立于周围环境

之外, 经过漫长的厌氧发酵使垃圾实现最终稳定化、无害化。

在厌氧填埋场内垃圾降解主要依靠厌氧反应,即垃圾中大分

子有机物质在厌氧微生物的作用下首先水解酸化分解为溶

解性或不溶解性小分子有机物如丁酸、丙酸、乙醇等 ,然后再

进一步分解为甲烷、二氧化碳、挥发性有机物等气体物质。

厌氧填埋一般具有垃圾降解速率慢 ,分解不彻底, 气化率低

( 即降解过程中转化为气态部分的垃圾与转化为液态部分垃

圾的比值) 等特点, 而且产生的少量填埋气还多为还原性气

体。Pohland 等[ 11 - 12] 通过厌氧填埋模拟实验证明垃圾中的有

机污染物约90 .0 %最终转化为渗滤液, 产生的填埋气中 CH4

含量高达50 .0 %左右,NH3、H2S 等还原性气体含量一般均高

于1 .0 %。袁光钰等根据厌氧填埋渗滤液 CODCr变化趋势进

行预测得出厌氧填埋场达到稳定化的时间很长, 一般至少需

要30 年以上[ 13] ;原因是垃圾体中有机质主要靠自身异化分

解而没有外界动力的促进作用, 所以反应速率很慢。大部分
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有机物质在分解为小分子有机物质后就直接溶入水中以渗

滤液的形式直接排出填埋场, 只有少部分有机物质能最终彻

底分解转化为甲烷、二氧化碳等填埋气体。由于厌氧填埋场

内长期处于厌氧环境, 产生的少量填埋气也主要为 CH4、

NH3、H2S 及挥发性有机物等还原性气体。综上所述, 可知厌

氧填埋是一种环境污染性很强的填埋处理方式, 由于垃圾中

有机质降解不彻底, 且大部分产物都转化溶入渗滤液, 所以

渗滤液中有机物和重金属等污染物质浓度很高,CODCr浓度

可达 60 000 ～70 000 mg/ L, 氨氮浓 度可达 1 000 mg/ L 以

上[ 14 - 15] 。厌氧填埋的气化率低虽然很低, 但含有大量的还

原性气体,其危害性更是不可小觑。因此, 国家要求填埋场

产生的渗滤液必须经过生化、脱氮、脱硫等净化处理之后才

能排放 ,产生填埋气也要求尽可能对其中的甲烷等还原性气

体加以回收利用以降低其温室效应。同时寻求一种能加速

垃圾分解,缩短垃圾稳定化时间,使2 次污染降至最低。

2 .2 好氧填埋 好氧填埋是利用鼓风机直接向垃圾填埋体

中鼓风, 使填埋场内完全处于好氧环境, 在氧气强氧化性的

促进作用下 ,垃圾中有机质垃圾主要发生好氧降解, 分解速

率较快 ,而且比较彻底, 最终大部分有机物被转化为 CO2、

H2O、N2 等性质稳定的气体。好氧填埋垃圾降解的气化率很

高,Matsufuji 等实验研究表明 ,垃圾中的有机污染物约70 .0 %

以上最终转化为填埋气,且主要为几乎不会产生2 次污染的

稳定性气体[ 16] 。好氧填埋气化率高 , 所以其产生的渗滤液

中有机污染物和氨氮浓度低 , 在封场后其 CODCr 只有1 000

mg/ L 左右[ 17] 。好氧填埋还可以使垃圾体达到稳定的时间大

大缩短 ,美国Peter 的 研究表明一般好氧填埋场封场1～2 年

时间基本上就可达到稳定[ 18] 。综上所述相对于传统的厌氧

填埋方式, 好氧填埋具有环境污染小、填埋场稳定化速率快、

占用土地很快可得到再利用等优点。因此在20 世纪70 年

代, 西方很多学者开始研究好氧填埋的方式, 如第一座好氧

填埋场由USEPA 于1969 年在加州建立和运行, 空气通过渗

滤液收集系统鼓入; 德国在70 年代后期也进行了好氧生物

条件下对垃圾进行预处理的研究[ 19] 。好氧填埋具有清洁环

保的优点, 但是同时也存在着致命缺点, 就是要向宽厚的垃

圾填埋体中强制通风,所需工艺设备复杂,动力消耗大,运行

管理费用高,故没有实际应用价值。

2 .3 准好氧填埋 准好氧填埋是日本的花岛正孝提出的一

种新型的填埋工艺, 它结合了好氧、厌氧两种填埋结构的优

点[ 20] 。其设计原理是不用动力供氧 , 而是利用渗滤液收集

管道的不满流设计, 利用填埋堆体的内外温差 ,使堆体外空

气自然通入,在渗滤液收集管和竖直通风管道周围存在一定

的好氧区域 ,此处的垃圾进行好氧分解, 空气扩散不到的区

域处于厌氧状态, 此处的垃圾进行厌氧分解。因此也有学者

把准好氧填埋称之为半好氧填埋。相对于传统的厌氧填埋 ,

准好氧填埋方式加快了渗滤液的排出, 抑制了甲烷和硫化氢

等气体的产生, 加速垃圾稳定化进程, 降低了渗滤液中污染

物浓度, 其对环境的污染明显小得多[ 21 - 22] 。Bernreuter 对马

来西亚一准好氧填埋场渗滤液水质进行了为期2 年的现场

监测表明 ,渗滤液中COD、BOD5 和氨氮浓度明显比厌氧填埋

场下降迅速[ 23] 。花岛正孝等[ 20] 学者进行循环式准好氧填埋

实验测定:3 年间垃圾中的有机污染物70 .0 % 以上转入气相

成为CO2、N2 等气体; 而厌氧填埋,有机污染物约90 .0 %转入

渗滤液中。王琪[ 24] 的实验室研究表明, 通过工程措施, 允许

一部分空气进入填埋层,能使渗滤液中有机污染物的浓度下

降快, 且对氨氮去除效果极佳 ,能降低到10 mg/ L。刘丹等[ 25]

研究表明准好氧柱渗滤液 COD 比厌氧柱更早达到最高值 ,

且穿孔管的直径越大就更容易达到最高值, 中心穿孔管管径

越大,导入的空气越多 , 对渗滤液中污染物的降解越有利。

李国建等[ 26] 通过每天向填埋层中输送1～2 h 氧气体积分数

大于3 .0 %的气体, 就可以使微生物进行有氧呼吸 ,迅速去除

垃圾和渗滤液中的氨氮; 同时, 填埋层与环境的温差 ,可以强

化空气通过集气管、集水管与外界大气的对流 ,扩大填埋层

中的好氧区域,更有利于垃圾和渗滤液中氨氮的去除。与好

氧填埋相比 ,准好氧填埋对周围环境的污染危害相对略大 ,

但是如果填埋场设计、操作合理, 其对某些污染物的处理效

果甚至好于好氧填埋。杨玉飞等通过中试规模的对比模拟

试验研究发现,准好氧填埋处理渗滤液中总氮和硝态氮含量

均低于好氧填埋[ 22] , 其原因可能是由于准好氧填埋场内同

时存在好养区域、厌氧区域和兼氧区域 ,硝酸盐物质在遇到

厌氧区域或兼氧区域是会发生消化反硝化反应, 使氮类污染

物最终转化氮气, 并伴随填埋气而释放大气中 ,而好氧填埋

场内氮类污染物大部分都转化为硝态氮而溶入渗滤液中。

3  适合中国国情的垃圾填埋处理技术

中国在今后相当长的一段时间内仍是以填埋为主。同

时中国垃圾中有机质含量一般是发达国家的2～4 倍, 且渗

滤液和填埋气处理技术落后, 其产生的渗滤液和填埋气对环

境危害性均很大。一般准好氧填埋封场2 年后BOD5 即可由

运行期间40 000～50 000 mg/ L 下降到小于300 mg/ L[ 22] , 由表

1[ 27] 可以看出准好氧填埋气中甲烷浓度明显低于厌氧填埋, 且

5 个月后达到最大值约18 .0 % , 然后开始下降。因此,根据中

国垃圾渗滤液的水质特点, 笔者认为适宜采用准好氧填埋,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,即在填埋初期(1～3 年) 或在填埋层不太厚的情况下,采

用好氧或准好氧的填埋工艺,尽快使填埋场底层的垃圾稳定

化,然后调整为生物反应器型填埋工艺, 充分发挥稳定化的垃

圾层所具有的天然厌氧生物滤床作用,最大限度地降低排放渗

滤液的污染强度,以减轻后续渗滤液处理的负担。

表1 各种结构填埋场的渗滤液水质状况

Table 1 The water qualitysituations of leachateinlandfill yard withdiffer-

ent structure mg/ L

填埋结构
Landfill
structure

指标
Index

填埋期间
Landfill
period

封场后6 个月
After closure
6 months

封场后1 年
After closure

one year

封场后2 年
After closure
two years

厌氧填埋 BOD5 40.0～50 .0 40 .0～50.0 30 .0～40 .0 10 .0～20 .0

Anaerobic COD 40.0～50 .0 40 .0～50.0 30 .0～40 .0 10 .0～20 .0

landfill NH3- N 0.8～1 .0 1 .0 0 .8 0 .6

好氧填埋 BOD5 40.0～50 .0 7 .0～80 .0 0 .3 0 .2～0 .3

Aerobic COD 40.0～50 .0 10 .0～20.0 1 .0～2 .0 1 .0～2 .0

landfill NH3- N 0.8～1 .0 0 .8 0 .5～0 .6 0 .5～0 .6

准好氧填埋 BOD5 40.0～50 .0 5 .0～6 .0 0 .1～0 .2 0 .05

Semi-aerobic COD 40.0～50 .0 10 .0 1 .0～2 .0 1 .0

landfill NH3- N 0.8～1 .0 0 .5 0 .1～0 .2 0 .1
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4  小结

填埋是中国目前以及未来一段时间内最主要的垃圾处

理方式, 但从环保角度考虑 ,这种方法不仅占用大量的土地

资源, 而且其产生的填埋气和渗滤液可能会产生严重的2 次

污染问题。不同结构填埋场对环境的危害程度不同, 好氧填

埋对环境污染轻, 但是操作管理复杂, 且运行费用太高,不具

备可行性; 厌氧填埋具有垃圾处理量大 ,操作简单方便,且处

理费用低, 但环境污染严重 ;准好氧性填埋兼有好氧性填埋

和厌氧性填埋的优点, 若管理操作得当, 其处理效果以及环

境危害性接近于好氧填埋,是很多国家积极提倡的一种垃圾

填埋技术。针对中国国情,笔者认为目前适合于采用准好氧

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。
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的活性植物资源为其提供研究基础。10 余年来的我国科研

人员依托本土丰富的植物资源, 已进行了60 多种植物的杀

线活性筛选, 其中以菊科植物种杀线活性的鉴定最为广泛,

其中活性物质的作用机理可以进行对比研究。在植物源农

用药剂的开发中 , 大科多属的植物无疑更有利于后续的应

用推广。而对于单科单属植物 ,如银杏和三尖杉, 因为其可

能含特有的杀线虫成分 ,所以研究单科单属、单属单种植物

的杀线活性 , 也许能为专属高效杀线虫成分的开发提供依

据。
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