
24 WORLD ENVIRONMENT
2017年第6期 总第169期

封面故事
COVER STORY

在十八届中央政治局第六次集体学习时，习近平

同志强调，“在生态环境保护问题上，就是不能越雷

池一步，否则就应该受到惩罚”。在另一次讲话中他更

明确指出“绿水青山就是金山银山”。

随着中国经济发展，城市生活垃圾产生量在不断

增加。全国垃圾年产量以每年8%-10%的速度增长，

与GDP增速相当。预计到2020年城市垃圾产量可达

3.23亿吨。目前，中国人均垃圾日产生量超过1kg，已

经接近发达国家水平，由于中国东南部地区垃圾产生

量巨大，经济水平与土地资源有限，垃圾处置的困难

很大，导致垃圾围城现象不断发生。因此，虽然近年来

中国环境质量得到了一定改善，但离“绿水青山”尚有

较大的差距。

中国城市生活垃圾的处置方式主要以填埋为主、

焚烧比例较小。据中国环境公报统计，2015年全国

设市城市生活垃圾清运量为1.92亿吨，处理量1.80亿

吨，处理率93.7%。其中，卫生填埋处理量为1.15亿吨，

占63.9%，焚烧处理量为0.61亿吨，占33.9%，堆肥、厌

氧消化等其他处理方式占2.2%。近年来焚烧比例有所

上升。但无论是焚烧或填埋处置，均未达到真正的无

害化，县级城市即乡镇的垃圾处理率仍有待提高。总

体上，距离国务院所提出的“到2015年，直辖市、省会

城市和计划单列市生活垃圾全部实现无害化处理，设

市城市生活垃圾无害化处理率达到90%以上，县县具

备垃圾无害化处理能力，县城生活垃圾无害化处理率

达到70%以上”的要求，在事实上仍有差距。

一、中国垃圾处理概况
中国城市生活垃圾处理技术经历了从简单处理，

到卫生填埋，再到大力发展焚烧处理等阶段。虽然处

理技术不断升级，但仍然会产生二次污染物，影响生

态环境和人群健康。

（一）卫生填埋

城市生活垃圾卫生填埋场需选择合适的场所，采

用在底部铺以防渗层，将生活垃圾用土层覆盖起来的

处置技术。通过自然界中的好氧、兼性厌氧和厌氧微

生物对垃圾进行分解转化，使其最终达到稳定化。垃

圾降解过程中产生的渗滤液通过埋在填埋场底部的

管道收集并加以处理。填埋法具有处理量大、技术要

求低、管理方便、处理成本低且适应性强等优点，适合

于经济发展相对落后且土地资源丰富的区域。但其缺

点是占用土地面积大，且存在填埋气和渗滤液的二次

污染。

中国大城市中的填埋场均进行了严格选址，并设

计为塑料/黏土复合防渗层与沼气收集系统，可以收

集并处置全部渗滤液和沼气，因而比较有效地控制了

填埋场的污染问题，例如，总面积为46.5公顷的北京

六里屯垃圾填埋场，由于设施完备，自2007年运行以

来，尚未发现对于周围地区形成污染。

但较小城市中的填埋场，则基本上在郊区人口稀

少处选址，并未充分考虑城市总体规划。填埋场仅设

置黏土防渗层，且大部分填埋场并不具备渗滤液的处

理设施。对于地下水较浅的地区，则遭受污染的概率

很高。

1. 填埋场的气体污染

根据填埋垃圾的来源和组成不同，填埋气体中含

有30%-55%体积比的甲烷，30%-45%体积比的二

氧化碳和少量的空气、恶臭气体。甲烷是可燃气体，如

果不妥善处理，将会增强温室效应以及垃圾堆爆炸的

风险。填埋气中的甲烷除属于人为的温室气体源外，

由于其可以作为气体燃料开发利用，现代填埋场均加

以收集进行回收利用。截至2016年，中国批准的清洁
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发展机制（CDM）项目中，甲烷占9.4%，主要是垃圾

填埋气和沼气的回收利用。

填埋气简易处理方法是设置火炬将导出的填埋

气体燃烧，以减少温室气体排放，并控制恶臭物质的

释放。中国从1997年颁布的生活垃圾填埋污染控制标

准开始，要求填埋场必须设置填埋气体导排系统并加

以处理。目前，中国绝大多数填埋场均设置或者增设

了填埋气导排装置。但是，对填埋气体热能回收利用

的比例仍然很低，可查项目的规模约仅占总产生量的

7%，例如，上海老港四期工程每年的气体处理量可达

8000万立方米，场区已安装11台15兆瓦的发电机组，

每年可发电1亿千瓦时。可减排二氧化碳66万吨，相当

于200个上海植物园的吸碳量。

但是，目前回收利用的主要方式是发电和燃烧利

用，从资源回收的角度来看，仍存在能源转化率不高，

产品附加值较低的问题。未来填埋气综合利用的发展

方向是提纯浓缩，制备高纯度甲烷，用作高附加值的

管道天然气或者汽车燃气。这不但可减少石油消耗，

由于车用燃气燃烧更加充分，还属于清洁能源。从这

个角度来看，中国清洁发展机制将可能进一步促进填

埋气的回收利用。

2. 垃圾渗滤液污染

城市垃圾填埋场渗滤液是指垃圾在堆放和填埋

过程中由于雨雪淋溶、自身发酵、地表水和地下水浸

泡而产生的高浓度有机废水，其主要污染物是有机物

和重金属，处理难度大。

由于中国的饮食习惯和居民居住条件的限制，给

居民和餐饮业的垃圾分类造成很大的困难，因此在城

市垃圾中的可降解有机物含量远高于其他国家。在欧

洲，垃圾场渗滤液中的BOD约为数千毫克/升，而中国

垃圾场的渗滤液中BOD则可高达十几万毫克/升。生

活垃圾填埋污染控制标准中严格规定了渗滤液的排

放限值，但如使用欧洲常用的生物滤池处理，即使要

达到600毫克/升的三级标准也是完全不可能的。

目前，中国渗滤液常用的处理工艺是几种水处理

方法的组合，例如中温厌氧系统+硝化/反硝化+膜生

物反应器+反渗透系统，渗滤液经过复杂水处理系统

后，达标排放。由于这种工艺成本很高，目前在小城市

基本无法采用。基于这种情况，要避免填埋场渗滤液

二次污染，不能仅靠渗滤液处理，而是要从改善废物管

理、更新处置设施、减少废物量等方面加强治理的综合

效果。

（二）垃圾焚烧发电

城市生活垃圾焚烧发电是指通过适当的热分解、

燃烧、熔融等反应，使垃圾经过高温下的氧化燃烧进

行减容，高温烟气加热锅炉产生过热蒸汽，并驱动涡

轮机发电。垃圾焚烧对垃圾的减容量可达80%以上，

分类收集的可燃性垃圾经焚烧处理后甚至可减容
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90%，而且焚烧设施占地面积小，减量效率高且快。

在工业发达国家中垃圾焚烧发电的比例较高，例如，

日本约有6000多座垃圾焚烧炉，垃圾焚烧比例高达

73%；丹麦和瑞典的垃圾焚烧比例也达到70%。近年

来，焚烧发电在中国发展迅速，预计到2020年，城市

生活垃圾焚烧比例可增加至50%。

相对于卫生填埋，焚烧对于设备、技术水平、人员

素质和管理技术都有较高的要求，经济成本远高于垃

圾填埋。例如，一个600吨/天的垃圾焚烧厂总投资高

达2.5亿元人民币，运营成本每年也高达1400万元。垃

圾焚烧还会产生气体、固体和液相的二次污染物。由

于气态污染物中包括颗粒污染物、酸性气体、重金属

以及在焚烧工艺不当时会产生高毒性的二恶英和呋

喃类，使得多年以来，许多民众对垃圾焚烧持反对态

度。颗粒物被除尘器捕集后以飞灰形式存在，由于大

部分挥发性重金属，以及90%的二恶英类物质会吸附

在飞灰上，因此飞灰是垃圾焚烧中最危险的双料危险

固体废物。

目前国际开发应用于焚烧飞灰无害化和稳定化

处理的方法可以归结为高温处理、湿式化学处理与稳

定化3种。高温处理技术可让飞灰体积缩小2/3，包括

熔融、高温烧结和高温煅烧3种类型。高温处理可分解

全部有机物，使飞灰无害化。但该工艺成本较高，目前

很难广泛推广使用。湿式化学处理是利用化学药剂，

通过酸化等反应使有害物质转变为不溶性和低毒性，

该法化学药剂使用量大，成本高，废弃物体积增大，故

很少使用。稳定化法主要包括以水泥和螯合剂将废物

固化，达到稳定的目的。目前中国飞灰大多采用螯合

稳定化，在固化过程中加入水泥和螯合剂，有效地防

止重金属和有毒物质的浸出，同时也弥补了水泥固化

不达标和螯合剂价格昂贵的缺点。该方法由于其经济

适用，在中国应用比较普遍并达到了较好效果。

2014年，中国《生活垃圾焚烧污染控制标准》经

过修订后正式施行，污染物排放标准进一步向国际先

进水平看齐，控制生活垃圾焚烧“最后一公里”污染的

重点转向飞灰处理。据推算，2014年中国生活垃圾焚

烧飞灰产生量约400万吨。但是，目前中国飞灰处理

的技术路线尚不明确。历年来，中国飞灰真实的无害

化处理率尚无统计数据，但估计不超过10%，这是生

活垃圾焚烧全过程污染控制和风险管理中最为薄弱

的环节。目前世界上飞灰处理主要有固化稳定化后填

埋处置和深部矿井贮存，以及水泥窑协同处置、烧结

和熔融制备建材两条技术路线。固化稳定化后进入危

险废物安全填埋场处置是安全风险最小的方式，但这

将使每吨垃圾处置成本增加60-180元，而中国生活

垃圾焚烧处理中标价格一般为每吨垃圾60-80元，因

此无论从处置能力，还是在经济成本上，飞灰固化稳

定化后进入危险废物安全填埋场的处置方式很难实
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施。德国的飞灰主要采用深部矿井贮存方式处置，中

国尚无此方面的系统研究与实践经验。水泥窑协同处

置飞灰流程复杂，增加了污染物暴露途径，且技术尚

不成熟，在世界上应用较少，但是其处理成本相对较

低，也是飞灰处理的一个发展方向。

二、垃圾处理建议
（一）做好垃圾分类及分选

卫生填埋场填埋气的产量以及渗滤液中重金属

含量均与垃圾的成分密切相关。填埋场中渗滤液中

BOD的主要来源是餐厨废物；垃圾焚烧厂中二恶英

的形成根本原因则是垃圾中含有氯元素以及起催化

作用的过渡金属。因此，要减少城市生活垃圾的二次

污染，以及提高垃圾的资源化利用率，首要条件是将

垃圾予以分类，然后进行适合于该类垃圾的处理和处

置。垃圾分类后的成分趋于单纯，其中可利用资源的

回收就更为容易实现。例如，对于焚烧处置，将可回收

的废塑料、金属、不可燃垃圾与可燃垃圾分类处理，既

提高垃圾热值，也减少了二恶英来源。由于日本垃圾

分类做得最好，有用垃圾得以回收，有害垃圾得以安

全处置，所以日本的垃圾焚烧也最发达和安全。纵观

世界各国，垃圾分类好的国家大多倾向于焚烧处置；

而分类越差的国家，由于二次污染物得不到控制，则

均以填埋为主。

目前，中国垃圾分类存在前端和后端两方面的问

题，前端是居民分类不到位，后端则是环卫部门分类收

运系统建设滞后。垃圾是人类自身生活产生的，居民有

责任将垃圾进行分类。但事实也充分证明，毕竟垃圾投

放是无法进行有效控制的分散行为。限于中国居民居

住条件大多是单元房，平均文化水平有限，要求每个居

民精确分类投放是极其困难的。更有效的方案是：在居

民基本分类投放的基础上，对在垃圾中转站设立集中

分类设施，按照与之相连接的处置设施的要求，对初步

分类的垃圾进行更加精确的二次分类。这不仅改善处

置效果，减少污染，也便于更规范的垃圾资源回收。目

前在居民楼前放置的分类收集桶在很多地方已经形成

污染源，有关部门应该加以改善。分散的垃圾捡拾人员

的乱翻乱捡，更是加重了这种污染。

（二）加强城市废物管理机制

如何解决中国居民对于垃圾分类的认识问题？

首先应该让人们明确，垃圾的属性是污染源，每个人

都是污染者，参与垃圾减量、分类、付费是理所应当

的。必须让“不分类就是污染行为”的观念深入人心。

此外，世界范围内垃圾分类做得好的国家，都有一条

共同的经验，就是立法先行，以严格的立法和执法来

保障推进。中国垃圾分类的建设，立法是很有必要的，

任何一种文明习惯的形成都需要一定的强制力，用法

律约束垃圾污染环境的行为，同时鼓励分类人员，是

垃圾分类推进不可少的一种文化氛围。

近来这种趋势在中国已经开始显现。2017年3

月，国家发展改革委、住房和城乡建设部发布《生活垃

圾分类制度实施方案》，方案目标是到2020年年底，

基本建立垃圾分类相关法律法规和标准体系，形成可

复制、可推广的生活垃圾分类模式，在实施生活垃圾

强制分类的城市，生活垃圾回收利用率也达到35%以

上。

2017年10月，深圳市为加快推进深圳经济特区

生活垃圾分类立法工作，修订了《深圳经济特区生活

垃圾强制分类条例》，目前正处于推进阶段。条例将生

活垃圾分为餐厨垃圾、大件垃圾、有害垃圾、废旧织

物、年花年桔、绿化垃圾、果蔬垃圾、玻金塑纸共计8

类。在前端最大化资源利用，并通过专业化分流处理

手段最大限度地为焚烧与填埋“减负”，减少二次污

染，提高垃圾回收利用率。目前，深圳8大类垃圾分流

处理体系已初步建成并在不断完善。截至2017年8月

初，深圳市共设置废电池专用回收箱约21800个，回

收废电池约8吨，共设置废灯管专用回收箱约12100

个，回收废灯管约31吨。并在全市10个区同步发放了

《深圳市家庭生活垃圾分类投放指引》。深圳市是中国

率先开展垃圾分类立法工作的城市，其分类条例也是

中国推广垃圾分类工作的破局之举，相信深圳的创举

也会为全国其他城市的垃圾分类提供宝贵的经验。

近年来，快递业在中国迅速兴起，据统计，2016

年中国快递件总数已经达到300亿件以上。从目前趋

势来看，快递包装在城市垃圾中的比例将会继续增

长。快递包装的组成和形态比较单一，更便于资源回

收，建议有关部门加强这方面的管理。从技术角度来

看，做出具体规定，尽量简化快递件的包装、减少包装

废物的产生量和建立包装物回收的程序与设施是首

先应该考虑的两项措施。
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