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摘　要 :对垃圾填埋场渗滤液处理现状和处理方法的难点进行了阐述和总结。在综合分析了垃圾

渗滤液处理工艺优缺点的基础上 ,选择了渗滤液较为理想的处理方式 ,即预处理 + 生物处理 + 后处

理组合模式。介绍了微电解、氧化沟、砂滤三种工艺的特点 ,提出了垃圾渗滤液处理新的组合方

式———微电解 + 氧化沟 + 砂滤的组合处理工艺 ,并分析了该组合工艺的优势。
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Abstract : The current stat us of leachate t reat ment in garbage landfills and it s t reat ment difficulties were

elaborated and summarized. Based on t he advantages and disadvantages of various landfill leachate

t reatment technologies , a multi2stage t reat ment composed of p ret reat ment , bio2t reat ment and deep

t reatment was suggested as an ideal t reat ment . A new way to t reat landfill leachate was p resented. It

combines elect rochemical and oxidation ditches wit h sand filt ration. The advantages of t he new technique

were also analyzed.
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　　垃圾渗滤液是指垃圾在填埋和堆放过程中由于

垃圾中有机物质分解产生的水和垃圾中的游离水、

降水以及入渗的地下水 ,通过淋溶作用形成的污

水[1 ] 。渗滤液的产生量受诸多因素的影响 ,如降水

量、蒸发量、地面流失、地下水渗入、垃圾的特性、地

下层结构、表层覆土和下层排水设施情况等。渗滤

液产量的计算方法有水量平衡法、经验公式法与经

验统计法等。

填埋场渗滤液作为一种水溶性的组分 ,其性征

目前已基本被人们掌握。渗滤液的 COD 与 BOD 值

都非常高 ,含有大量有机质、氮、磷以及重金属等 ,其

浓度高、色度深[2 ] 。垃圾填埋场渗滤液对周围地下

水和地表水均会造成严重的环境污染。

垃圾填埋场大量的地下水污染事件表明 :渗滤

液是地下水最重要的污染源[324 ] 。渗滤液中含有相

当多的有毒物质 ,且浓度很高 ,正成为环境的巨大威

胁[ 527 ] ,渗滤液不经处理完全排入江河湖泊 ,其中的

有机污染物、无机污染物会使水生生物和农作物受

到污染 ,并通过食物链和生态环境对人体健康产生

危害[8 ] 。因此必须对垃圾渗滤液进行有效的处理 ,

将其对环境的影响降至最低。但垃圾渗滤液却由于

其性征的复杂性而使得对其的处理成为目前世界上

较为棘手的科学难题之一。

1 　垃圾渗滤液的处理现状

渗滤液性质的复杂多变性给渗滤液的处理处置

带了极大的困难 ,到目前国内外尚未发展出完善的

适合垃圾渗滤液处理的工艺。对渗滤液的处理处置



目前的途径主要有以下几个方面 : (1) 将渗滤液输送

到城市污水处理厂与城市生活污水合并处理 ; (2) 采

用渗滤液回灌技术处理 ; (3)现场建造渗滤液处理厂

处理[ 9210 ] 。

1 . 1 　与城市生活污水合并处理

渗滤液与规模适当的城市污水厂合并处理 , 是

最为简单的处理方案 , 它不仅可以节省单独建设渗

滤液处理系统的大额费用 , 还可以降低处理成本 ,

利用污水处理厂对渗滤液的缓冲、稀释作用和城市

污水中的营养物质 , 实现渗滤液和城市污水的同时

处理 , 但这并非是普遍适用的方法。一方面 , 由于

垃圾填埋场往往远离城市污水厂 , 渗滤液的输送将

造成较大的经济负担 ; 另一方面由于渗滤液所特有

的水质及其变化特点 , 在采用此种方案时 , 如不控

制 , 则易造成对城市污水厂的冲击负荷 , 甚至破坏

城市污水厂的正常运行。因而 , 在考虑合并处理方

案时 ,必须研究其工艺上的可行性[ 11 ] 。

1 . 2 　渗滤液回灌处理技术

渗滤液回灌处理技术是指采用适当措施 ,将从

填埋场底部收集到的渗滤液 ,经一定方式预处理或

直接利用动力设施重新打到填埋场覆盖层表面或覆

盖层下部 ,利用填埋场覆土层及各年龄段垃圾的物

化以及生物降解作用对渗滤液进行处理的一种方

法[12 ] 。美国最早于 20 世纪 70 年代对渗滤液回灌

处理技术进行研究 ,随后欧洲一些国家也开始利用

可控制的渗滤液循环系统来治理垃圾填埋场的渗滤

液。20 世纪 80 年代末期国内开始对渗滤液回灌处

理进行研究 ,近几年国内外主要进行回灌加速稳定

化的研究[13 ] 。

渗滤液回灌技术实质上是以填埋场为巨大的生

物滤床 ,将渗滤液收集起来 ,通过喷灌使之回流到填

埋场。回灌技术具有很多显著的优点 ,如设施简单 ,

投资省 ,耐冲击负荷强 ,对重金属去除率较高 ,有效

降低渗滤液氮含量 ,促进垃圾填埋场的稳定化等等。

但同时 ,回灌技术也存在许多难以解决的问题 ,如回

灌过程恶臭气体的挥发增加 ,产气量加大容易引发

安全问题 ,对垃圾填埋场的正常运行产生一定的干

扰等等 ,而且单纯的回灌技术并不能保证污水的达

标排放。

1 . 3 　现场建渗滤液处理厂

现场建渗滤液处理厂在国外应用比较多 ,近些

年国内也有不少大型填埋场修建了配套的渗滤液处

理厂 ,但国外在这方面积累的经验较多。现场修建

渗滤液处理厂必然涉及到渗滤液处理工艺 ,目前渗

滤液的处理工艺基本上都是采用的废水处理所运用

的工艺 ,包括生物法、物化法与土地法等。

1. 3. 1 　渗滤液处理工艺简介

生物法是目前国内外渗滤液处理的主体工艺 ,

它又包括好氧技术、厌氧技术及其两者的耦合技术。

好氧生物处理技术国内外研究都很多 ,比如申秀英

等[ 14 ]人较早对活性污泥法进行了研究 ,而氧化沟、

SBR、生物膜、氧化塘及其改进工艺等也是好氧生物

处理的常见工艺。厌氧生物处理技术也较为丰富 ,

如 UASB 工艺在世界上许多国家都有良好的运

用[ 15、16 ] ,另外 ,厌氧生物滤池、厌氧 SBR 等厌氧生物

处理工艺也运用较为广泛。厌氧 - 好氧生物处理工

艺是中、高浓度有机废水的适宜工艺[17 ] ,在国内有

许多该工艺的运用实例 ,比如广州垃圾填埋场[18 ] 和

深圳下坪生活垃圾卫生填埋场等均采用了厌氧 - 好

氧生物处理技术。

渗滤液的物化处理过程包含了混凝吸附、蒸发、

高级氧化[19 ] 、浮选和膜处理技术[20 ] 等。蒋建国

等[ 21 ]的实验研究表明 ,复合混凝剂 ( 90 % PAC +

10 %PAM)及试剂 A (一种壳聚糖) 的处理效果明显

优于 PAC 和 PAM。尚爱安等[22 ] 对混凝在预处理

与后处理渗滤液中的作用进行了研究。张徵晟

等[ 23 ]研究提出 ,高级氧化技术与生物处理联合运用

和各种高级氧化工艺之间的优化组合将是实现高级

氧化技术在渗滤液处理中工程化运用的发展方向。

陈钰等[24 ]以反渗透处理技术为例 ,重点介绍了膜处

理技术在城市垃圾渗滤液处理中的应用 ,分析了膜

处理技术的优势并提出膜处理技术在未来城市垃圾

渗滤液处理中的发展趋势。

渗滤液的土地处理技术主要包括塘处理技术和

人工湿地处理技术。美国、加拿大、英国、澳大利亚

和德国的小试、中试和生产规模的研究都表明 ,采用

曝气稳定塘能获得较好的垃圾渗滤液处理效果。李

寒娥[25 ] 认为设计方案、基质、水生植物的选用以及

微生物降解等方面 ,是决定人工湿地系统净化效果

的主要因素。在国外 ,美国、芬兰、挪威、加拿大、英

国、斯洛文尼亚等国都成功地应用了人工湿地系统

工艺处理垃圾渗滤液[26227 ] 。

1. 3. 2 　各处理工艺优缺点比较

垃圾渗滤液的生物处理方法运行费用相对较

低、处理效率高 ,不会出现化学污泥等造成二次污

染 ,但出水很难达到渗滤液的排放标准 ,同时渗滤液

中高浓度的 N H3 - N 导致 C/ N 过低 ,磷元素缺乏 ,

不能满足 BOD ∶N ∶P = 100 ∶5 ∶1 的微生物营养

需求 ,因而 ,对处理垃圾渗滤液这种高浓度、成分复

杂的有机废水来说 ,生化法的应用受到一定限制。
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尽管物化处理技术受水质变动影响小 ,出水水质比

较稳定 ,对于 BOD5 / CODCr比值较低 ,难以进行生物

处理的渗滤液有较好处理效果 ,但仅使用物化方法

处理很难达标 ,而且操作复杂、处理费用昂贵 ,因此

物化法不适于单独对大量的渗滤液进行处理。土地

处理主要是利用土壤的自净能力对垃圾渗滤液进行

处理。这种方法简便经济 ,缓冲容量大 ,适合于土地

广阔的地区 ,但该方法容易产生重金属和盐类在土

壤中积累的问题 ,对土壤和地下水造成污染 ,过量的

盐类也会对植物的生长产生影响。另外 ,土壤的渗

透能力也会随着时间的延长而逐渐下降 ,对渗滤液

的处理效率也随之降低。

1. 3. 3 　组合工艺处理技术

垃圾渗滤液由于其特殊的性质使得几乎任一单

一工艺均不能完全达到理想的处理效果。由于渗滤

液特别难以降解 ,尤其是后期的填埋场渗滤液更具

复杂性 ,所以在填埋场现场修建渗滤液处理厂时 ,宜

采用较为复杂的组合工艺对渗滤液进行处理。

国内外目前已经发展出众多的组合工艺 ,大都

取得了较为良好的处理效果。王坚等[28 ] 在研究

UASB + MBR 组合工艺对渗滤液进行处理的实验

后指出 ,垃圾渗滤液中存在较多的惰性有机物 ,要想

达到较高的水质标准 ,需要采用物化法和生物法相

结合的组合工艺。吴军等[29 ] 在实验条件下研究了

UASB + SBR + ARF (陈腐垃圾生物反应床) + EF

(蚯蚓生物滤床) 组合处理上海老港填埋场的渗滤

液 ,研究结果表明 ,虽然该组合对 BOD5 和 N H4
+ -

N 的去除率均超过 99 % ,但 COD 的去除率仅能达

到约 76 % ,出水 COD 接近 1400 mg/ L ,超出 1000

mg/ L 三级排放标准 ,而且由于容易降解的有机物

总是首先被去除 ,所以后续工艺的反硝化过程仍然

面临碳源不足的问题。而熊小京等[30 ] 采用 A/ O

MBR 与 BA F 组合工艺处理垃圾渗滤液时可进一步

降解 A/ O MBR 出水中的剩余氨氮 ,但 BA F 处理单

元几乎不能降解 A/ O MBR 出水中的剩余 COD ,并

且随着 A/ O MBR 出水氨氮浓度的升高 ,BA F 硝化

活性受抑制的程度也随之增大。

由此可见 ,目前国内外对渗滤液的处理工艺 ,总

体上均采用生物处理为主体工艺 ,把物化法作为预

处理或者后处理工艺 ,而土地法作为后处理工艺的

系统或者作为单独的处理系统。但这些组合工艺在

实际运行中也都存在一定的问题 ,为了尽可能地对

渗滤液进行较为全面、有效地处理 ,在生物处理的基

础上 ,必然需要对渗滤液进行一定的预处理 ,为了提

高处理效果 ,还必须增加部分后处理工艺。

2 　微电解 + 氧化沟 + 砂滤组合工艺

通过对目前国内外渗滤液处理部分组合工艺的

研究可以发现 ,预处理 + 生物处理 + 后处理组合方

式是目前较为理想的渗滤液处理模式。为此 ,结合

各工艺的特点 ,笔者提出了微电解 + 氧化沟 + 砂滤

的组合工艺对渗滤液进行处理。

2 . 1 　微电解工艺

渗滤液的预处理方法很多 ,但主要还是集中在

物化法上面 ,如混凝吸附、蒸发、高级氧化、浮选和膜

处理技术等。而微电解虽然属于电化学范畴 ,但同

时也是一种高级氧化技术[ 31 ] 。

2. 1. 1 　微电解原理及优点

微电解法是利用金属腐蚀原理 ,形成原电池对

废水进行处理的良好工艺 ,又称为内电解法、铁屑过

滤法等。微电解一般采用铁屑 (较多使用铸铁屑) 与

其它的一些物质 (比如 C、沸石等) 组成反应系统。

从机理来看 ,微电解处理废水是由下面五点机理协

同作用的结果 : (1) 氧化还原反应 ; (2) 电化学絮凝 ;

(3)物理吸附 ; (4) 铁的混凝作用 ; (5) 铁离子的沉淀

作用。其优点主要有经济性强 ,适用范围广 ,处理效

果好 ,可同时处理多种毒物 ,使用寿命长 ,操作维护

简便等等[32 ] 。

2. 1. 2 　微电解的研究应用现状

微电解是处理高浓度废水的一种很有效的方

法 ,特别是对生化性较差 ,用普通生化方法难于处理

的渗滤液效果明显。刘金香等[33 ] 在处理衡阳吉星

垃圾填埋场的渗滤液时 ,通过实验得出 ,采用微电解

处理该垃圾渗滤液的最佳 HR T 为 80 min ,最佳 p H

值为 3. 5 ,在此条件下 CODCr的去除率达到 29. 9 %。

丛利泽等[34 ] 在处理厦门某生活垃圾填埋场渗滤液

时也采用了微电解对渗滤液进行预处理 ,通过对比

实验得出 ,当 p H = 3、电解时间为 30 min 时 CODCr 、

N H3 - N 的去除最为理想 ,通过微电解处理可去除

渗滤液中的大部分 N H3 - N 和重金属离子 ,改善了

废水的可生化性 ,有利于后续生化处理。

2 . 2 　氧化沟工艺

在城市生活污水处理中 ,氧化沟技术由于其耐

冲击负荷强、处理单元少、处理效果好、脱氮效果佳、

产泥率低等诸多优点而被广泛应用[35 ] 。氧化沟的

种类各式各样 ,有帕斯韦尔 ( Pasveer) 氧化沟、卡鲁

塞尔 (Carrousel) 氧化沟、奥尔伯 (Orbal) 氧化沟和

一体化氧化沟等多种类型。而作为一门技术相当成

熟的污水处理工艺 ,氧化沟自然而然地被人们运用

到垃圾渗滤液的处理中来。

　　在国内 ,许多填埋场对渗滤液处理都采用了氧
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图 1 　传统氧化沟工艺

化沟工艺作为生物处理单元。福州市红庙岭、中山

市老虎坑、江苏姜堰市前堡[36 ] 、中山市坦州、北京市

六里屯等多个垃圾卫生填埋场均采用了氧化沟工

艺。在这些渗滤液处理厂中 ,氧化沟的运行均较为

良好 ,对 COD 去除率达到 50～80 % , SS 去除率为

80 %以上 ,而 N H3 - N 的去除率在 90 %左右。因

此 ,氧化沟作为笔者提出的组合工艺中的生物处理

单元是非常可行的。

2 . 3 　砂滤工艺

过滤主要用于给水处理及污水深度处理 ,一般

是指以石英砂等粒状滤料层截留水中悬浮杂质 ,从

而使水获得澄清的工艺过程。过滤对杂质的全面去

除涉及到三个方面 ,即迁移机理、附着机理和脱落机

理[37 ] 。过滤过程的影响因素有滤层厚度与粒度、有

效粒径和不均匀系数、滤速、水温、水力波动以及化

学因素等 ,一般来说 ,滤料越细、滤层越厚、过滤时间

越长则处理效果越好[38 ] 。

图 2 　上向流滤池

在垃圾渗滤液的处理工艺中 ,砂滤一般作为后

续处理工艺。这主要是因为砂滤主要是去除水中的

悬浮固体 ,垃圾渗滤液有机物浓度、氨氮含量高 ,但

是渗滤液里的悬浮物并不多。所以过滤在垃圾渗滤

液的 COD 等方面的去除效果不理想 ,但作为后续处

理 ,可进一步去除垃圾渗滤液的 COD、降低色度等

指标[ 39 ] 。李亚峰等[40 ] 在进行了均粒石英砂滤料过

滤效果的生产性实验后得出结论 ,均粒滤料的过滤

性能优于非均粒滤料 ,将常规石英砂滤料更换为平

均粒径相同的均粒石英砂滤料 ,能够延长过滤周期 ,

提高产水量 ,经济效益明显。

2 . 4 　各工艺之间的组合

目前 ,国内并没有研究者提出微电解 + 氧化沟

+ 砂滤的组合工艺来处理垃圾渗滤液。不过夏世斌

等[41 ]在研究微电解对其它废水的处理效果时提出

了微电解 - 生化组合工艺 ,并指出 ,微电解 - 生化组

合处理废水的效果受废水中含盐量的影响较大 ,在

实际运行时应注意控制进水中盐的浓度。其中试研

究表明 ,微电解 生化组合工艺具有有机物去除效果

好、结构紧凑、运行操作简便、维护少的特点 ,而其中

试验正是建立在微电解 氧化沟工艺的基础之上。

而王锋等[ 42 ] 对微电解和砂滤的组合工艺对渗

滤液的处理效果进行了研究。其实验结果作出了重

要的结论 :在色度的去除上 ,砂滤起了很大作用。一

方面 ,砂滤吸附了部分水样中的发色基团 ;另一方

面 ,砂滤也去除了水样中的绝大部分 Fe (O H) 2 和

Fe (O H) 3 絮体。

由于本组合在预处理中提出了使用微电解技

术 ,而氧化沟并不能对微电解产生的 Fe (O H) 2 和

Fe (O H) 3 絮体进行很好的去除 ,使得其出水略带黄

色 ,因此 ,砂滤工艺的强化加入作用明显。最后经过

砂滤处理 ,出水变得清澈 ,达到较为理想的处理效

果。根据上述分析 ,拟工艺流程图如图 3 所示。

图 3 　组合工艺流程图

3 　结　论

垃圾渗滤液是一种高浓度、成分复杂、水质水量

易变化的污水 ,人们对渗滤液的处理一直处于探索

和发展之中 ,单一的渗滤液处理技术并不能满足人

们对渗滤液的处理要求 ,必须采用多种方法的组合

工艺。在众多组合工艺中 ,预处理 + 生化处理 + 后

处理的组合是较为理想的组合方式。微电解由于其

经济性、处理能力以及操作性上的优势成为众多预

处理技术中最为适用、有效的技术之一 ;氧化沟具有

良好的去除 COD 等污染物的能力 ,同时还具有优良

的脱氮功能 ,能很好地对渗滤液中的 N H3 - N 进行

去除 ;砂滤是深度处理的常用技术之一 ,由于其对悬

浮物和色度的良好去除功能而成为与微电解、氧化

沟最理想的搭配。微电解 + 氧化沟 + 砂滤的组合工

艺作为一种新的尝试 ,将会在今后的实践中进一步

得到检验。
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