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　　摘要 :在查阅国内外相关文献资料的基础上 ,综述了垃圾填埋场渗滤液的产生以及对地下水的污染 ,介绍了垃圾渗滤液污染控

制措施 ,包括顶部覆盖层、垃圾分层填埋、地表入渗水导流等 ;然后主要介绍了地下水的原位修复技术 ,包括加药法、地下曝气法、生

物修复 ,等。
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Abstract :On the basic of referring to relative literatures , the product and harm of landfill leach2ate and its correlative pollution to groundwater

were summarized. Besides ,this paper introduced the anti - seeping leachate measures from the landfill , including the overlay layer in the upper side

of the landfill trashes after its being buried ,the inter player between the waste layers ,the under - layer and surrounding layer lining between the land2
fill and the substratum in the base of the landfill ,the collecting system of the leach2ate ,and so on. In addition ,this paper introduced some in situ re2
mediation technologies of polluted groundwater ,such as adding chemical masses ,erosion of the liner ,the in - situ remediation ,and so on.
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级硕士研究生 ,主要研究方向为水污染控制。

　　随着城市化的发展 ,城市生活垃圾剧增。目前 ,我

国仅生活垃圾每年即可产生 1. 2 ×108t 左右 ,并且以每

年 8 %～10 %的速度增加 ,生活垃圾无害化处理率仅

有 2. 3 % ,绝大多数都是运往郊外露天堆放 ,累积堆存

量已达 60 ×108t ,使 200 多座城市陷于“垃圾包围城市”

的严重局面[1 ] 。填埋是大量消纳城市生活垃圾的有效

方法 ,也是所有垃圾处理工艺剩余物的最终处置方法

之一。发达国家对垃圾卫生填埋场的设计 (如选址、设

计、对周围环境影响的长期监测等) 有非常严格的要

求[2 ] ,而我国开展城市垃圾卫生填埋处置工作较晚 ,许

多垃圾填埋场采用的是混合填埋法 ,各种垃圾没有进

行分类 ,统统堆放在一起 ,且大部分垃圾填埋场防渗层

都只有一层结构。目前我国还没有一个真正意义上的

垃圾卫生填埋场地 ,已有垃圾填埋场大多对周围环境

造成了不同程度的污染[3 ] 。

1 　垃圾渗滤液的产生及对地下水的污染

1. 1 　垃圾渗滤液的产生及危害

垃圾渗滤液是垃圾经压实、生物降解生成的水以

及渗入场内的雨水、地表水和地下水经垃圾层渗滤出

的污浊液体。由于垃圾成分复杂 ,致使其渗滤液中含

有大量的有机物、无机盐及品种繁多且含量超标的重

金属类物质。张兰英等采用 GC —MS —DS 联用技术 ,

鉴定出垃圾渗滤液中有 93 种有机化合物 ,其中 22 种

被列入我国和美国 EPA 环境优先控制污染物的黑名

单中[4 ] 。据实测 ,徐州雁群垃圾填埋场渗滤液成分包

括 : CODCr 7469mg/ L、BOD52540mg/ L、氨氮 80 mg/ L、Cd

0. 064 mg/ L 、Cu 0. 019 mg/ L、Pb 0. 24 mg/ L、Cr 0. 034

mg/ L、Zn 0. 235 mg/ L。垃圾渗滤液的产生受多种因素

影响 ,不但水量变化大 ,而且变化无规律性 ,其来源主

要有垃圾自身含水及从大气和雨水中的吸附量[5 ] 、垃

圾降解生成水、地下潜水的反渗和大气降水 ,其中由大

气降水形成的渗滤液占总量的绝大部分[6 ] 。垃圾渗滤

液浓度高、流动缓慢、渗漏持续时间长 ,对周围地下水

和地表水均会造成严重的污染。一个不合格的垃圾填

埋场就是一个巨大的再生污染源 ,其污染延续时间可

以长达数十年 ,甚至上百年。一旦地下水源和周围土

壤被其污染 ,用人工方法实施再净化的技术十分困难 ,

费用也极其昂贵 ,从而严重威胁人们的生活和生产 ,甚

至造成不堪设想的后果[1 ] 。

1. 2 　渗滤液污染地下水的规律

据有关室内垃圾淋滤模拟实验和垃圾填埋场地下

水污染的数值模拟与预报研究[2 ] : ①处于不同填埋阶

段的垃圾填埋场降解速率不同 ,产生的渗滤液污染组

分浓度也不尽相同。在填埋初期和中期降解最快 ,释

放出的污染物浓度最大 ,对环境造成的危害最严重 ,尤
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其是有机污染和氮污染。②通过溶质运移模型的模拟

与预报 ,地下水污染晕随垃圾填埋时间的推移而不断

向外扩展 ,但扩展速率随污染晕范围的增大而下降。

③污染源组分浓度越高 ,地下水流速越快 ,则地下水污

染程度越重 ,污染范围越大。若污染源得到有效控制 ,

被污染的地下水则会在一定时期内逐步得到控制甚至

恢复[3 ] 。

2 　垃圾渗滤液的污染控制措施

2. 1 　顶部覆盖层

在使用完的填埋场的顶部覆盖一层黏土 ,电厂灰

与黏胶剂的混合物等材料 ,一般使其渗透系数小于 10

～7cm/ s[7 ] ,使外部水进入垃圾场的入渗量控制在小于

36mm/ a [8 ] ,从而使进入填埋场的水量得到有效控制。

但由于垃圾层与覆盖层的渗透系数相差较大 ,形成非

饱和层。非饱和层具有较大的土水势和土水吸力 ,使

入渗率远远大于设计渗透系数[9 ] ,并且覆盖层很难防

止龟裂及人为破坏 ,因此不能完全阻止地表水的入渗。

但顶部覆盖对抑制蚊蝇的孳生与各种恶臭气体的挥发

起到积极的作用。

2. 2 　垃圾分层填埋 ,各层之间有夹层

垃圾的填埋采用“当日填埋当日覆盖”的方法 ,分

层操作 ,每层垃圾填埋碾压后都要采取暂时的覆盖保

护措施 ,这样在每两层垃圾间就有一定厚度的夹层 ,夹

层材料可以是粘土、城市建筑渣土或其它人工合成的

材料。一般每层垃圾填埋厚度约为 2. 5～3. 0m ,碾压

压实后 ,覆土 0. 15～0. 30m 左右[7 ] ,或铺薄膜作为两层

垃圾层间的夹层。夹层的使用可以防止蚊蝇孳生 ,减

少渗滤液的产生量 ,降低填埋场在使用过程中对外部

环境的影响。使用粘土等渗透系数较小的材料作为夹

层 ,可延长渗滤液在各层中的滞留时间 ,让其充分厌氧

降解实现自净作用 ,从而降低渗滤液的浓度和减少进

入地下水的渗滤液量。使用城市建筑渣土作为夹层材

料 ,一方面可解决渣土的处置问题 ;另一方面由于渣土

颗粒大、孔隙率大 ,可改善填埋场的透气性能 ,增大渗

出率 ,防止微生物繁殖堵塞孔隙 ,使微生物充分发挥好

氧降解作用 ,加快填埋场的稳定过程。人工合成材料

主要有聚乙烯和聚氯乙烯两种 ,它们具有质轻、适应变

形能力强、运输量小等优点 ,作为夹层材料使用具有施

工迅速、简便的优点 ,但价格比较高。

2. 3 　地表水、地表入渗水与地下径流导排

在填埋场设置导流坝、环场截洪沟和场区内分区

截洪沟 ,组成防洪排水系统 ,以及在顶部设置引流设备

和在覆盖层的下面设置导流系统[10 ] 。此方法的应用

因地而异 ,根据当地的降水情况与填埋场的地质状况

而定 ,应尽可能将地面降水尽快引流到其它地方 ,减少

入渗量。

2. 4 　帷幕防渗

对目前污染较严重的填埋场 ,除了采用以上措施

外 ,还要根据填埋场的情况进行侧面防渗。目前由以

水泥为主的帷幕灌浆发展到柔性地下防渗灌浆。此方

法主要是采用粉喷膨润土 ,在较松散的地层构筑地下

防渗帷幕 ,具有防脆裂 ,长度、厚度不受限制等优

点[11 ] ,在旧垃圾填埋场的治理和改造中得到较好应

用。帷幕防渗是一种较成熟的技术 ,应用较广泛。

2. 5 　底层集排系统

在填埋场的底层有收集和排出渗滤液的集排装

置 ,收集的渗滤液经稀释后送入城市污水处理厂处理

或回灌进填埋场让其再进行生物降解自净 ,排水系统

工作性能的优劣对防止和减少渗滤液对地下水的污染

起关键性的作用。排泄装置的结构一般为 :场底铺一

定厚度的粗砂作为导流层 ,砂的厚度视填埋层的规模

和渗滤液量而定 (一般为 400mm 左右) ,导流层底部修

筑排水盲沟 ,中间放置多孔导流管 ,管径视渗滤液量的

多少而定 ,管材应选用抗老化、抗腐蚀、表面光滑、阻力

系数小的材料。集排系统设置的目的是尽可能多地将

渗滤液收集并迅速排走 ,以期大大减少流入地下水中

的有害渗滤液量 ,因此在设计中对其结构构造的安全

性、可靠性和经济性必须做出全面科学的论证 ,提出真

正符合环保要求的设计 ,否则危害重大[7 ] 。

2. 6 　底部衬层

铺设衬层防渗是目前填埋场底部和四周防渗设计

的主流 ,其作用是防止未及时排走的渗滤液的渗漏。

衬层是防止渗滤液污染地下水的最后一道屏障 ,因此

衬层的设计和材料的质量非常重要。衬层可铺设单层

或多层 ,国外设计实例中最多达 4 层。理论上讲 ,彻底

隔绝渗漏是不可能的 ,一般双层衬层就能满足防渗要

求。衬层可以采用天然防渗材料 ,也可以采用人工合

成的防渗材料。天然防渗材料主要是粘土 ,可采用一

层或多层压实粘土 ;人工合成的防渗材料主要有塑料

薄膜、土工布与土工膜的组合 (二布一膜或一布一膜) 、

牛毛毡等与粘土组成的复合防渗材料等。国外有采用

有机粘土作为垃圾填埋场的防渗材料[12 ] ,有机粘土具

有高效去除有机物含量高的性能 ,用于含有机物较多

的渗滤液的防渗中 ,效果较好。此外 ,还可以在填埋场

的汇水口处构筑垂直防渗帷幕 ,它可以阻止渗滤液向

水平方向的迁移 ,如近几年发展起来的粘土固化浆液

用于防渗、堵水工程 ,其成效较显著。填埋场渗滤液具

有重金属离子和有机物含量高的特点 ,将其应用于填

埋场的防渗中 ,可取得良好的效果[7 ] 。
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以上控制技术的实施要根据当地的气候条件及垃

圾场地的水文地质情况选择使用 ,实施的措施要可靠 ,

以达到防污于未然的目的。

3 　地下水的原位修复技术

目前 ,在处理污染地下水的方法中 ,原位处理法以

其处理费用相对较少、可减少地表处理设施、最大程度

地减少污染物的暴露和对环境的扰动等优点成为研究

的热点 ,是一种很有前景的地下水污染治理技术。

3. 1 　加药法

通过井群系统向受污染的水体灌注化学药剂 ,如

灌注中和剂以中和酸性或碱性渗沥液 ,添加氧化剂降

解有机物或使无机化合物形成沉淀 ,等 ;通过各种化学

反应使有害污染物转变为无害、毒性小、稳定性好的物

质[13 ] 。这些方法在地表污水处理中应用较多 ,如氰氧

化和脱氯是最典型的化学处理方法。但此方法在应用

中要特别注意中间产物和最后产物的毒理效应 ,防止

它对环境造成更大的负面影响[14 ] 。

3. 2 　土壤改性法

利用土壤中的黏土层 ,通过注射井在原位注入表

面活性剂和有机改性物质 ,使黏性土转变为有机黏土

(这种有机黏性土能有效吸附地下水中的有机污染

物) ,然后利用现场的微生物 ,降解富集在吸附区的有

机污染物 ,从而彻底消除地下水的有机污染物。此方

法施工方便、投资小 ,对治理有机污染的地下水是一种

有效的方法 ,但由于其吸附作用的有限性 ,与其它的方

法结合使用效果更好[14 ,15 ] 。

3. 3 　可渗透性反应墙

可渗透性反应墙是目前国外研究较多的一种地下

水污染的原位处理技术。它由反应单元和隔水漏斗两

部分组成 ,其中反应单元用来放置反应介质 (如铁屑、

活性炭、沸石及微生物等) ,当污染的地下水流经反应

单元时 ,污染物与反应介质接触 ,被氧化还原、降解或

吸附 ,使通过反应墙的地下水水质得到有效的改

善[16 ] 。试验表明 ,利用泡沫状零价铁、粒状零价铁和

钢丝绒为介质 ,能有效去除地下水中的 As3 + 、Mn2 + 、

Mo + 、Se2 + 、V5 +和 Zn2 + 等污染[14 ] 。此方法在国外许多

国家已得到广泛应用 ,试验和现场应用都表现出对地

下水有较好的处理效果。此方法的优点是 :不占用地

面面积 ,运行及建设费用少 ,由于它是一种被动处理方

法 ,施工完成后只需要定期监测即可。目前此方法集

中在物化方面的研究上 ,对生物方面的研究较少 ,如果

两方面结合应该有更好的处理效果和经济效益。

3. 4 　地下曝气法

地表水可以使用曝气的方法使其进行生物降解 ,

同样该方法也可以用于地下水污染的治理中。因为被

渗滤液污染的地下水中有机物质含量一般较高 ,可以

利用曝气的方式让其发生生物好氧降解反应 ,促进它

的自净作用。一般使用预埋曝气管的方式提高饱和带

或包气带中的溶解氧含量 ,强化被污染水体中微生物

的好氧生物降解 ,使其净化。从理论上讲 ,这种方法对

有机质浓度高的渗滤水污染处理效果较好。但是该方

法实施起来比较困难 ,一方面是由于在地下安排曝气

管难度很大 ,地下水污染的范围较广 ,曝气的范围相应

增大 ;另一方面土壤和含水层本身对氧的溶解能力有

限 ,曝气难度加大。该方法耗资较大 ,一般适合小范围

重要地区地下污水的处理[7 ] 。

3. 5 　冲洗法

对于有机烃类污染 ,可用空气冲洗 ,即将空气注入

到受污染区域底部 ,空气在上升过程中 ,污染物中的挥

发性组分会随空气一起溢出 ,再用集气系统收集处理

气体 ;也可采用蒸汽冲洗 ,蒸汽不仅可以使挥发性组分

溢出 ,也可以使有机物热解 ;此外 ,也可用酒精冲洗。

理论上 ,只要整个受污染区域都被冲洗过 ,则所有的烃

类污染物都会被去除[17 ] 。

3. 6 　射频放电加热法和原位物化法

射频放电加热法通入电流使污染物降解。原位物

化法在运用时需要注意的是堵塞问题 ,尤其是当地下

水中存在重金属时 ,物化反应易生成沉淀 ,从而堵塞含

水层 ,影响处理过程的进行。

3. 7 　原位生物处理法

原位生物修复的原理实际上是自然生物降解过程

的人工强化。它是通过采取人为措施 ,包括添加氧和

营养物等 ,刺激原位微生物的生长 ,从而强化污染物的

自然生物降解过程[13 ] 。此方法包括微生物修复和植

物修复两种方式。微生物修复法就是采用工程化方法

利用微生物将土壤、地下水及海洋中的有毒有机污染

物就地降解为 CO2 和水或转化成无害物质 ,称为原位

生物处理技术[18 ] 。采用的主要措施有 : ①添加微生物

营养盐 ; ②提供电子受体 ; ③提供代谢底物诱导共代谢

酶 ; ④接种微生物。各种措施的应用根据污染物的具

体情况而定。植物修复法是利用植物对污染物的转

移、改变、积累、固定及破坏作用 ,使地下水中的污染物

得到有效的去除 ,通常与其它方法结合使用。其优点

在于费用省、环境影响小、处理范围广、能最大限度地

降低污染物的浓度。

通常原位生物修复的过程为 :通过试验研究 ,确定

原位微生物降解污染物的能力 ,确定最大程度促进微

生物生长的需氧量和营养配比 ,再将研究结果应用于

实际。现在所使用的各种原位生物修复技术都是围绕
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各种强化措施来进行的 ,如强化供氧技术有生物气冲

技术[17 ] 、溶气水供氧技术[19 ] 、过氧化氢供氧技术。强

化营养物供应技术有渗透墙技术[13 ,20 ] ,等等。

4 　结语

治理已遭受污染的地下水是比较困难的。水污染

后的治理措施要根据污染状况、范围、性质、水文地质

条件和使用要求 ,通过经济技术比较来确定[21 ] 。对于

控制垃圾填埋场渗滤液对地下水的污染 ,除文中所述

的防护治理措施外 ,必须强化城市垃圾尤其是生活垃

圾的分类处理及回收利用 ,制定完善的法律法规 ,加大

宣传力度 ,提高全民素质。
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脂的 POV 值影响不大 ;红景天抗氧化剂对油脂的过氧

化抑制率与人工合成的抗氧化剂 BHT相近。

3 　讨论

根据以上分析表明 : ①羟基自由基是活性氧中最

活泼的自由基 ,也是毒性最大的自由基 ,几乎能与活细

胞中任何分子发生反应 ,且反应速度极快。红景天抗

氧化剂对羟自由基有较好的清除作用 ; ②香烟烟气中

的自由基对人体有毒害作用 ,利用红景天抗氧化剂能

降低香烟烟气中的自由基 ; ③在花生油中加入 0. 03 %

的红景天抗氧化剂 ,能显著抑制油脂过氧化的发生 ,其

抗氧化作用与 BHT相近。因此 ,红景天具有良好的抗

氧化性能 ,具有开发和应用价值。
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