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某山谷型非正规垃圾堆放场生态封场治理技术
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摘　要：为探究山谷型非正规垃圾堆放场地封场治理技术的可行性，针对某山谷型非正规垃圾堆放场环境风

险状况，并结合场地工程地质和水文地质条件，提出基于“垂直截渗＋拦挡坝＋堆体加固整形＋渗滤液填埋气收集

与导排＋封场覆盖系统＋生态恢复系统＋监测系统”的生态封场技术方案。结果表明：１）工程实施后场地地下水

氨氮、总磷、化学需氧量和重金属锰等特征因子均不超标，对周边环境的污染风险得到了有效控制；２）垃圾堆放场

生态恢复效果较好，顶部平台进行景观园林设计，坡面采用浅根性植被类型，总体覆盖度达到９５％以上，区域环境

有了较大的改善；３）通过对非正规垃圾堆放场生态封场、垃圾筛分资源化利用、好氧加速稳定化及异地搬迁等治理

技术综合比较，在场地地质条件较好、周边无环境敏感点等情况下，建议采取生态封场技术对非正规垃圾堆放场进

行治理。本项目的成功实施，为我国非正规垃圾填埋场的治理提供了借鉴。
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　　非正规垃圾填埋场是指未经土地用地、规划、

立项、环境保护等方面审批，并未按垃圾卫生填埋

场建设的规范标准进行设计和建设的垃圾填埋

场［１２］。其主要的危害包括土地资源浪费、有机
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物、重金属、病原微生物多重污染、填埋气体污染、

甲烷燃 烧 爆 炸 风 险 以 及 土 壤、地 下 水 污 染 风

险［３４］。据统计，“十二五”期间，全国实施非正规

填埋场或堆场治理项目１８８２个，其中改造项目

５０３个，原位封场项目８０２个
［１］。在已治理的非正

规垃圾填埋场中，规模小于１．０×１０５ｔ的占治理

总数的５９％，规模在１．０×１０５～２．０×１０
５ｔ的占

治理总数的１３％，规模超过１．０×１０６ｔ的仅占治

理总数的６％
［１２］。《“十三五”全国城镇生活垃圾

无害化处理设施建设规划》中提出“对因历史原因

形成的非正规生活垃圾堆放点、不达标生活垃圾

处理设施以及库容饱和的填埋场进行治理，使其

达到标准规范要求”［５６］。因此，对由于历史原因

形成的大量非正规垃圾堆放场的治理迫在眉睫。

目前国内外对非正规垃圾堆放点的治理技术，

分为生态封场技术、垃圾筛分资源化利用技术、好氧

加速稳定化技术、异地搬迁填埋，各治理技术比较见

表１。

表１　各治理技术综合比选表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

项目 生态封场技术 垃圾筛分资源化利用技术 好氧加速稳定化技术 异位搬迁填埋

技术可靠性 可靠 可靠 可靠 可靠

施工难易 较易 较难 较难 较难

项目投资 投资较低 投资较高 投资较低 投资较高

处理成本／（元·ｔ－１） ８０～１００ ２２３～５３３ １２０～１５０ ２４０

限制条件
垃圾堆体下游一定深度内

存在不透水或者弱透水层

垃圾开挖过程中存在二次

污染风险
处理周期较长

垃圾开挖过程存在二次污染风险，

且距离场地所在地８０ｋｍ范围内需

有可用垃圾填埋场

对周边环境影响
无需大量开挖，对环境影响

较小

堆体开挖及搬运产生的大

量粉尘、恶臭及噪音对周围

环境影响很大

影响较小
堆体开挖及搬运产生的大量粉尘、

恶臭及噪音对周围环境影响很大

目前应用情况 国内外广泛应用 已有类似工程 已有类似工程 已有类似工程

　　生态封场技术
［７８］通过对垃圾堆体进行必要的

整形和覆盖，修筑平台，构建截排水设施，对渗滤液

进行收集和处理，并建设填埋气体导排系统，最终达

到消除垃圾堆体的安全隐患和环境风险，但同时原

位治理需要垃圾堆体区域底部存在一定厚度相对不

透水或者弱透水层，下游不透水层埋深不能太深。

垃圾筛分资源化利用技术［９］是将已有垃圾堆体

开挖后利用机械设备对垃圾进行筛分，根据物料中

各组分密度、颗粒大小、磁化率和光电性质等方面的

差异将物料分成性质相近的若干类，例如轻质筛上

物、无机骨料、腐殖土及金属等。

好氧加速稳定化技术通过在填埋堆体中埋设注

气井、注液井和抽气井，将空气注入垃圾堆体，并将

收集的渗滤液和其它液体回注至垃圾堆体，使堆体

中的有机物在适宜的含氧量、温度、湿度条件下，经

好氧微生物的作用快速降解，生成以ＣＯ２为主要成

分的填埋气体，通过抽气风机从抽气井中抽出，经气

水分离器后进入尾气处理设施，处理达标后排放。

异地搬迁［１０１１］是指将垃圾运至标准的生活垃

圾卫生填埋场进行卫生填埋，以达到彻底消除污染

的目的。

本文以某山谷型非正规垃圾堆放场生态封场治

理工程为例，分析该项目的污染特征，并对治理技术

路线进行了比选，提出工程实施技术参数和要点，以

期为非正规垃圾堆放场生态封场治理提供借鉴。

１　项目概况

１１　基本概况

该非正规垃圾堆放场位于江西省德兴市，占地面

积１．２５万ｍ２，垃圾堆存量１２．０４万ｍ３，从２００４年前

后开始陆续倾倒形成，以生活垃圾为主，夹杂少量建

筑垃圾、其他垃圾。垃圾堆体通过道路直接倾倒形

成，高差约４０ｍ，边坡倾角局部可达到６０ｏ～６５
ｏ，垃

圾堆体下游是某生产企业尾矿库，下游边界距离尾

矿库库尾澄清水区水平距离约１００ｍ。

１２　污染现状

垃圾堆放场无任何防渗、封存措施，导致填埋场

周边出现明显恶臭，现场踏勘时发现垃圾堆体底部

有少量渗滤液流出，渗滤液沿着沟谷流入某生产企

业尾矿库库尾。

根据《场地环境调查技术导则》（ＨＪ２５．１—

２０１９）、《生活垃圾填埋场环境监测技术要求》

（ＧＢ／Ｔ１８７７２—２０１７）等对垃圾堆放场地进行场地

调查并取样分析：１）通过对垃圾堆周边土壤取样调

４２１
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查，土壤中重金属和有机物含量等因子均满足《土壤

环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（ＧＢ３６６００—２０１８）要求，说明垃圾堆未对周边土壤

环境产生明显不利影响；２）通过对垃圾堆下游渗滤

液取样调查，化学需氧量、氨氮、总磷、锰指标超过

《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—２０１７）限值要求，

分别超标０．１７、０．１３、８、７．７５倍，说明垃圾堆放场对

周边环境存在污染隐患。

１３　水文工程地质情况

根据垃圾堆放场工程地质勘察报告，该场地处

于一低山的腰部，场地区岩土层自上而下由①杂填

土（生活垃圾）、②粉质黏土、③１强风化凝灰质千枚

岩、③２中风化凝灰质千枚岩组成，现场试验揭露，①

杂填土（生活垃圾）属强透水层，②粉质黏土属微透

水层、③１强风化凝灰质千枚岩属弱透水层，③２中风

化凝灰质千枚岩属微透水层。调查及区域资料未发

现断裂或导水通道穿过场区分水岭，联通垃圾场外

侧，场区为一小的独立水文单元，地下水及地表水径

流方向主要由后缘山顶及两山脊向沟谷方向汇集，

沿冲沟方面由西至东向沟谷排泄。

２　治理技术选择

本非正规垃圾堆放场地底部地质条件较好，未

对周边环境造成污染，仅在沟谷方向存在扩散的可

能性，综合考虑采用生态化封场技术进行治理，即采

用“垂直截渗＋拦挡坝＋堆场覆盖封闭系统”使该垃

圾堆体周围形成一个完全封闭的独立区域，阻止垃

圾堆体以及其他固体废弃物产生的渗滤液以及污染

物通过地下水和地表径流向下游及周围扩散，满足

规范要求，并最终将垃圾堆放场建设成为绿地公园。

３　生态封场治理技术方案

３１　垂直截渗工程

根据工勘报告，并结合场地工程地质和水文地

质条件，本场地没有其他渗漏通道，唯一渗漏路径为

沿场地基底向尾矿库下游入渗，场地中风化凝灰质

千枚岩渗透系数达到１０－７ｃｍ／ｓ，本次设计防渗型式

采用坝下垂直帷幕灌浆的形式，通过防渗帷幕深入

中风化凝灰质千枚岩底层不小于２ｍ，以达到垂直

截渗的目的。

３２　拦挡坝建设

原非正规简易垃圾堆放场主要依靠西南和西北

山体拦挡倾倒的垃圾，东面没有构筑拦挡坝进行有

效拦截，未能形成有效库区，在进行原位生态封场工

程时，需在垃圾堆放场下游沟谷出口位置设置一座

拦挡坝，坝下进行帷幕灌浆，形成封闭的填埋区。

拦挡坝坝顶宽度为３ｍ，坝高２５ｍ，下游边坡

坡比为１２，上游边坡坡比为１１，坝型为碾压土

石坝，地下防渗帷幕通过混凝土垫层与砾石土碾压

区中的ＨＤＰＥ土工膜防渗心墙相接。ＨＤＰＥ膜通

过锚固槽与两岸山体连接，锚固槽深度不小于

８０ｃｍ，宽度８０ｃｍ。坝基选用强风化凝灰质千枚岩

为坝基持力层，清基范围至坝基轮廓线外扩２ｍ，地

基承载力不低于３００ｋＰａ。坝肩开挖应清除表面植

被层，腐殖质层，覆盖层至强风化灰质千枚岩。拦挡

坝上游边坡护坡结构从下到上４８００ｇ／ｍ
２ＧＣＬ＋

１．５ｍｍＨＤＰＥ土工膜＋７ｍｍ厚复合排水网，下游

边坡结构从下到上：４８００ｇ／ｍ
２ ＧＣＬ＋１．５ｍｍ

ＨＤＰＥ土工膜＋１００ｍｍ粗砂垫层＋３００ｍｍ雷诺

护垫护坡。

３３　堆体加固整形

根据封场规范要求，填埋场封场工程应评估垃

圾堆体边坡稳定性，当堆体边坡坡度不符合稳定性

要求时应对垃圾堆体进行整治处理，满足１３边坡

控制值，确保垃圾堆体边坡稳定。垃圾堆体整形每

隔５ｍ设置一个平台，平台宽度３ｍ，每一级堆积平

台外坡坡比为１３，整形过程中，应用推土机推平，

采用专用压实机进行分层压实，分层厚度不超过

０．５ｍ，垃圾堆体的压实密度不低于０．９ｔ／ｍ３。

３４　渗滤液收集与导排

由于非正规垃圾填埋场在建设时无渗滤液收集

与导排设置，在进行原位生态封场工程时，需建设坝

前收集池、碎石导排盲沟、导气石笼和渗滤液提升

井，构建立体导排系统，渗滤液通过碎石导排盲沟和

导气石笼汇集到坝前渗滤液收集池，再通过沿坝坡

设置的ＤＮ８００ＨＤＰＥ管内提升泵定期提升到运输

车辆，运输至污水处理站处理。

坝前渗滤液收集盲沟采用梯形断面，断面尺寸

为：上底宽１．６ｍ，下底宽１．０ｍ，深０．３ｍ。盲沟内

采用粒径２０～８０ｍｍ的级配碎石填充，盲沟四周用

２００ｇ／ｍ
２无纺土工布包起反滤作用。

导气石笼井不仅能够导出垃圾堆体内的垃圾

气体，还可把垃圾堆体内部的大气降雨及渗滤液

迅速收集，导排至导流盲沟中，垂直导气井直径

１０００ｍｍ，中间集气管采用直径２００ｍｍ的 ＨＤＰＥ多

孔花管，孔采用条缝形孔，花管四周填充Ф２０～８０ｍｍ

的级配砾石（卵石）。

为了保证填埋区内的渗滤液能顺利排出及防止
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管道堵塞，针对本工程主要考虑运行中的可操作性

和维护费用，在拦挡坝前渗滤液收集坑内设置

Φ８３０ｍｍＨＤＰＥ提升井，井内放置潜污泵，对产生

的渗滤液进行外抽，并运输到水处理站进行处理。

３５　填埋气体收集与导排

目前填埋气体综合利用的方式主要有：１）填埋

气经初步净化以后送发电机组发电；２）将填埋气体

作燃料供锅炉或工业窑炉使用；将填埋气体经过净

化处理后，达到或接近天然气标准，再经压缩作为汽

车的清洁燃料。该垃圾堆体成分种类多，产气持续

量较小，如发电上网，投资更大，很难收回投资，且增

加运行管理费用；若将填埋气体经净化处理后用来

作为汽车燃料，净化工艺较为复杂，运行费用较高。

因此，本工程不考虑填埋气体利用，对气体进行收

集、排出，在堆体周围随时监测其产量、成分。

垃圾场垂直间距隔１０ｍ设施垂直集气井，集

气井水平间距３０～３５ｍ，集气井深度１０ｍ，在垃

圾层顶铺设排水网和水平集气盲沟。垂直导气井

直径１０００ｍｍ，中间集气管采用Φ２００ｍｍ 的

ＨＤＰＥ多孔花管，孔采用条缝形孔，花管四周填充

Ф２０～８０ｍｍ的级配砾石（卵石）。

３６　封场覆盖系统

根据《生活垃圾卫生填埋场封场技术规程》（ＧＢ

５１２２０—２０１７）对填埋场封场覆盖系统的相关技术要

求，封场覆盖系统结构由垃圾堆体表面至顶面顺序

应为：排气层、防渗层、排水层、植被层。

排气层是为了排出生活垃圾内有机质降解产生

的气体，要有较高的渗透性，可采用碎石等颗粒材料

或导气性较好的土工网状材料。垃圾堆体边坡宜采

用土工网状材料作为排气层。本工程排气层采用碎

石导排盲沟和７ｍｍ厚土工复合排水网。

防渗层是封场覆盖系统中最重要的部分，其作用

是阻止雨水入渗至垃圾堆体和填埋气溢出至大气中

污染环境。封场防渗层主要有以下三种形式：１）土工

膜和压实黏土；２）土工膜和土工合成黏土层（ＧＣＬ）；

３）压实黏土。本项目垃圾堆体以生活垃圾为主，还存

在部分建筑垃圾，为了防止将防渗层刺破，因此本次

设计采用３００ｍｍ压实黏土层＋１．５ｍｍ厚 ＨＤＰＥ

土工膜为最终的防渗层。

排水层对于边坡稳定的影响很重要，穿过生态

恢复层的雨水必须通过排水层及时从顶部排走，排

水层可采用粗粒或土工排水材料，本工程排水层采

用７．０ｍｍ土工复合排水网。

植被层由营养植被层和覆盖土层组成，营养土

层的土质 材料 应利 于植 被生长，厚 度 不 小 于

１５０ｍｍ，且必须被压实。覆盖土层由压实土层构

成，渗透系数应大于１×１０－４ｃｍ／ｓ，厚度不小于

４５０ｍｍ。

综上，生态封场覆盖系统结构层自下而上依次

为：７ｍｍ土工复合排水网、３００黏土垫层、１．５ｍｍ

糙面ＨＤＰＥ土工膜、７．０ｍｍ土工网复合土工织物

排水层、４５０ｍｍ覆盖土层、１５０ｍｍ植被土层，具体

见图１。

图１　堆体覆盖系统图
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３７　生态恢复系统

垃圾堆放场地生态封场后一段时间内仍会继续

沉降，不宜进行大体量的景观绿化设计，以免破坏覆

盖层，在满足水土保持和生态恢复等要求的基础上，

考虑采用多种浅根系灌木和草本植物进行综合配

置，建立豆本科一年生草本植被先行，以狗牙根、田

菁、黑麦草和宽叶雀稗等草本植物为主。

垃圾堆体顶部平台可进行景观设计，采用多种

植物进行综合配置，建立本本科和豆本科一年生草

本植被先行，快速复绿；通过植被根系微生物改良土

壤，形成多层植物立体生态系统。乔灌草相结合，针

叶常绿与落叶阔叶植物、一年生与多年生植物相结

合，形成四季常绿植被景观。

３８　监测系统

本工程需要加强对场址所在区域的地下水的检

测，根据场区地下水的流向，分别布设地下水监测本

底井１座、扩散井２座、监测井１座，监测项目主要

包括：ｐＨ、ＢＯＤ５、ＣＯＤｃｒ、ＳＳ、ＤＯ、ＮＨ３Ｎ、ＴＫＮ、

ＴＰ、ＴＫ、氮化物、细菌总数、大肠菌值。启用后的第

一年枯、丰、平水期各取样一次，第二年以后枯、丰水

６２１



　第３期 吴亮亮等：某山谷型非正规垃圾堆放场生态封场治理技术

期各取样一次。

４　结论

１）工程实施后地下水监测数据表明：氨氮、总

磷、化学需氧量和重金属锰等特征因子均不超标，对

周边环境的污染风险得到了有效控制。

２）垃圾堆放场生态恢复效果较好，顶部平台进

行景观园林设计，坡面采用浅根性植被类型，总体覆

盖度达到９５％以上，区域环境有了较大的改善。

３）通过对非正规垃圾堆放场生态封场、垃圾筛

分资源化利用、好氧加速稳定化及异地搬迁等治理

技术综合比较，在场地地质条件较好、周边无环境敏

感点等情况下，建议采取生态封场技术对非正规垃

圾堆放场进行治理，通过“垂直截渗＋拦挡坝＋堆体

加固整形＋渗滤液填埋气收集与导排＋封场覆盖系

统＋生态恢复系统＋监测系统”工艺方案达到治理

效果。本项目的成功实施，为我国非正规垃圾填埋

场治理提供了借鉴。
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