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　　摘　要　回灌法用于垃圾渗滤液的处理已逐渐成为研究的热点。通过对回灌法处理垃圾渗滤液的原理、特点及研究现

状和进展的介绍 ,指出回灌法能有效地去除垃圾渗滤液中的有机物和重金属离子 ,但仍有待进一步完善和深入研究。
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Abstract 　Leachate recirculation is becoming the focus of research. Based on the introduction of the principles ,characters and current re2

search status of leachate recirculation ,the authors point out that the organic pollutants and heavy metal ions can be removed effectively by re2

circulation ,however the further improvement and thorough studies should be conducted.

Keywords 　leachate 　recirculation 　progress

　　随着人民生活水平的不断提高和城市化进程的加速 ,城

市垃圾的产量也在逐年提高 ,目前城市垃圾正以每年 9 %～

10 %的速度增长。相对于焚烧、堆肥处理方法 ,卫生填埋是

我国垃圾无害化处理中最普遍使用的方法[1 ] 。然而 ,垃圾填

埋处置会产生大量渗滤液和难闻气体 ,如处理不当 ,会带来

严重的二次污染 ,其中尤以垃圾渗滤液的处理达标排放至关

重要。

　　由于垃圾渗滤液中污染物浓度极高 ,成分复杂且含大量

有毒有害物质 ,水质水量波动大 ,常规的物理化学法和生物

处理方法处理垃圾渗滤液很难达标 ,即使部分工艺处理出水

能够满足排放要求 ,但工艺流程较长 ,经济上不合理。与上

述工艺相比 ,渗滤液回灌处理具有投资省、操作简单、运行费

用低等优点。在英国 50 %的填埋场进行了渗滤液回灌 ,美

国已有 200 多座垃圾填埋场采用此项技术。我国于 20 世纪

90 年代开始研究回灌法处理技术 ,对其原理及研究现状的

系统分析 ,对今后的国内推广和深入研究此项技术具有重大

现实意义和理论意义。

1 　回灌法处理垃圾渗滤液的原理及特点

1. 1 　渗滤液回灌法原理

渗滤液回灌是指将未经任何预处理的垃圾渗滤液直接

循环回喷到垃圾填埋层上 ,通过控制回灌次数、水力负荷、有

机负荷等参数 ,达到净化渗滤液目的。回灌工艺流程如图 1。
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　　王罗春等通过对填埋层模拟柱镜检表明[2 ] :回灌后的垃

圾层微生物种类明显增多 ,除菌类及大肠菌群外 ,呈现一定

数量的原生动物、轮虫、蠕虫等。富含大量微生物的垃圾层

相当于一个生物滤床 ,当渗滤液回灌到填埋垃圾表面时 ,通

过垃圾中细菌的好氧和厌氧反应 ,达到降解渗滤液中的有机

污染物的目的。另外 ,土壤中有机和无机胶体的吸附、络和、

螯合作用 ,土壤的离子交换作用、机械阻留作用等对垃圾渗

滤液的净化也有一定作用。

图 1 　回灌工艺流程

1. 2 　技术特点

(1)回灌能大幅度减少渗滤液中污染物[3 ] 。英国 Seamer

Carr 填埋场 1. 0 hm2 规模的渗滤液循环试验表明 ,循环区渗

滤液 COD 质量浓度由 66 g/ L 降至 3 年末的 16 g/ L[4 ] 。同

时 ,回灌能促使 SO2 -
4 被还原成 H2S ,与渗滤液中的重金属离

子生成硫化物沉淀 ,达到去除部分重金属的功能。同时 ,渗

滤液回灌能使渗滤液较快地转变为中性或弱碱性溶液 ,从而

有利于其中的重金属离子生成氢氧化物沉淀 ;此外 ,垃圾在

降解过程中生成的大分子量腐殖质类有机物能与重金属离

子形成稳定的螯合物[5 ] 。因此 ,渗滤液回灌能使渗滤液中的

重金属离子浓度大大降低。

(2)通过垃圾层截留和蒸发作用能减少渗滤液总量。

(3)加速垃圾分解 ,加快垃圾稳定化进程。未实施回灌

的填埋场 ,其维护期一般在 20 年以上 ,而进行回灌的填埋场

其维护期能大大缩短 ,稳定过程可缩短 2～3 年。

　　(4) 操作简单 ,投资省 ,运行费用低。Pohland 以每公顷

填埋场的年总费用单位 ( Total Annual Cost Units , TACU :包括

垃圾处理和渗滤液的投资及运行费用)对渗滤液处理的不同

方案所作的经济比较表明 ,循环喷洒法可比其它方法节省一

个平均 TACU[6 ] 。吴志超等通过对 4 种不同工艺流程处理

360 t/ d 渗滤液的经济性分析表明[7 ] ,采用回灌法作预处理

的工艺流程 4 (回灌渗滤液 格栅 调节池 一体膜生物反

应器 反渗透 生物硝化池 二沉池) ,3 年后的总投资是工

艺流程 2 (渗滤液 格栅 调节池 (混凝沉淀池) 加碱化

学吹脱 厌氧生物池 反硝化生物池 硝化生物池 二沉

池 混凝沉淀 过滤 活性炭吸附)的 60 % ,而 10 年后的总

投资是流程 2 的 50 % ,照此推算 ,时间越长越经济。

2 　回灌法处理垃圾渗滤液研究现状及进展

2. 1 　水量平衡研究

渗滤液回灌的水量平衡是垃圾填埋场渗滤液回灌处理

法工程应用的关键。回灌处理利用土壤表面的蒸发作用来

消减水量 ,成功与否就在于能否获得充分的蒸发量 ,在于回

灌后的下渗水量与土壤蒸发量之间的平衡。

孙月等通过模拟垃圾填埋场土壤层进行回灌条件下的

水量平衡实验研究[8 ]表明 :土壤表面蒸发量与回灌水量的日

平均值之比为 0. 58 ,与下渗量之比为 0. 98 ,水分饱和程度对

蒸发量有明显的影响。夏越青等通过冬季填埋场渗滤液回

灌水量平衡的研究[9 ]表明 ,虽然冬季气温低 ,地表经流量大

于其余三季 ,但冬季降雨量小 ,气候干燥 ,土壤蒸发量与下渗

水量的比值高于其余三季 ,冬季降水产生的下渗水经土壤层

后的渗出水仅占降水量的 0. 2 %左右 ,仍可实现水量的进一

步削减。如果适当增加回灌次数 ,可以提高削减量。

2. 2 　净化能力研究

渗滤液通过垃圾填埋层能有效降低污染物的浓度 ,这是

因为垃圾层中富含的微生物对渗滤液的降解过程起了重要

作用。徐迪明等通过土壤结构对净化作用的影响研究[10 ]表

明 :不同比例的土砂比可改善土壤柱的透气性及透水性 ,当

土砂比为 7∶1 时 ,有最高的 COD 和 BOD5 去除率。如果土砂

比过低 ,则透水性太高 ,渗滤液在土壤柱中停留时间太短 ,处

理效果下降 ;如果土砂比过高 ,则透水性太差 ,微生物生长易

使土隙阻塞 ,使处理周期缩短。李国建等通过模拟不同填埋

层对污染物的去除率研究[11 ]表明 :覆盖层、垃圾层和混合层

对渗滤液中 COD、BOD5 的去除率均可达到 95 %以上 ,其中

土壤层 BOD 去除量为 184. 7 mg/ (kg·d) ,垃圾层对 BOD 和

COD 的去除量分别为 946. 9 mg/ (kg·d) 、2 165. 6 mg/ (kg·d) 。

混合层对 BOD 和 COD 的去除量分别为 410. 4 mg/ (kg·d) 、

986. 8 mg/ (kg·d) 。

2. 3 　回灌处理影响因素研究

水力负荷、COD 负荷、配水次数等对于回灌法的处理效

率均有一定影响。正交试验研究[12 ]表明 :水力负荷是最关

键的影响因素 ,其次是 COD 负荷和配水次数 ,最佳组合为水

力负荷 15. 9 L/ (m2·d) , COD 负荷 79. 6 g/ (m2·d) ,配水次数

为 6 次。

2. 4 　填埋方式对处理效果的研究

王琪等研究[13 ]发现 :厌氧条件下 ,垃圾层对进水污染物

浓度在一定范围内的变化 , COD 去除率变化不大 ,即有一定

耐冲击负荷能力 ;而好氧和兼氧条件下的填埋层 ,当进水

COD 负荷增大时 ,出水浓度变化很大 ,耐冲击负荷能力弱。

采用兼性填埋结构 ,渗滤液回流的负荷必须要保持在一个适

当的范围。

由于氧气只能透过表层覆土到达垃圾填埋层内的有限

深度 ,常规垃圾填埋方式 ,按渗滤液下渗的方向 ,垃圾层依次

分为好氧区、兼氧区和厌氧区 ,这样的填埋方式不利于有机

污染物的降解和 TN 的去除 ,厌氧条件下微生物的硝化 反

硝化和 NH3 N 分解率降低。根据硝化 反硝化原理 ,提出

了“准好氧性填埋”[14 ] ,其运行思想是使渗滤液集水沟水位

低于渗滤液集水干管管底高程 ,使大气可以通过集水管上部

空间和排气通道使填埋场具有某种好氧条件 ,垃圾层自上而

下实现了“好氧 兼性 厌氧 好氧”流程 ,有机负荷、NH3

N和 TN 去除率均有提高 ,其中有报道氨氮去除率可达

95 %[15 ] 。同时 ,由于垃圾分解本身会释放大量的热量 ,内部

温度可达到 50～60 ℃,与外部温度存在一定温差 ,形成对流 ,
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这样可以在不需要外界动力的情况下对填埋场充氧 ,实现

“准好氧性填埋”的稳定运行。

2. 5 　工程应用

由于回灌法在我国的研究起步较晚 ,加上此方法本身不

能完全去除渗滤液中的污染物 ,达到排放标准 ,故一般仅用

于预处理阶段 ,以达到降低整个工艺成本和保证后续工艺正

常稳定地运行。目前 ,对于渗滤液的处理方法大体上有 2

类 :场内处理和场外处理。对于场外处理技术 ,是指充分利

用城市污水处理厂潜在和闲置能力 ,垃圾渗滤液输送到城市

污水处理厂又比较方便的前提下采用。但是由于垃圾渗滤

液具有浓度高、水质波动大等特点 ,渗滤液的场外处理对城

市污水处理厂的稳定运行造成威胁。若城市污水处理厂是

未考虑接纳附近填埋场的渗滤液而设计的 ,其所能接纳而不

对其运行构成威胁的渗滤液比例是很有限的 ,一般不超过

0. 5 % ,往往加入如此小比例的渗滤液 ,就可使活性污泥法的

负荷增加一倍。回灌后的渗滤液能够稳定水质 ,降低水中的

污染物浓度 ,对于合并处理的稳定性有重要作用。

唐山填埋场采用“回灌 + 生物处理”工艺运行结果表

明[16 ] ,经反复回灌后 ,渗滤液后续处理量大为减少 ,经生化

和消毒处理排放 ,但回灌后渗滤液 NH3 N 浓度较高。张瑞

明等在杭州市天子岭填埋场进行的渗滤液回灌现场中试结

果表明 ,可基本实现渗滤液产生量的平衡 ,渗滤液的水质也

得到净化 , COD 从 10. 4 g/ L 降至 142 mg/ L , TN 从 899 mg/ L

降至 18 mg/ L。

3 　有待进一步完善的问题

尽管渗滤液回灌处理技术在国外有广泛应用 ,国内也有

大量研究 ,并且该项技术本身也有许多优点 ,但其在国内的

大范围推广仍存在许多问题有待解决。

(1)现场应用的成功范例欠缺。目前国内该项技术的研

究大多局限于实验室范围 ,而现场环境的复杂多变与实验室

环境的单一简化及两者规模上的差别 ,使得实验阶段的结果

应用价值降低 ,技术推广缺乏可借鉴的样板工程。

(2)回灌本身不能完全消除渗滤液。回灌能通过蒸发减

量消减大量渗滤液 ,但蒸发量受地理位置和气候影响较大 ,

对于南方降雨量大的地方 ,减量效果不如北方干旱地区明

显。

(3)回灌后的渗滤液仍需处理。由于目前回灌处的垃圾

填埋多采用厌氧填埋 ,这对于高浓度和浓度波动大的渗滤液

有较好的处理效果和运行的稳定性 ,但厌氧处理的出水浓度

一般都较高 ,不能完全去除污染物。如何实现“准好氧性填

埋”工艺的施工有待进一步研究。

(4)填埋场回灌条件下气体控制的安全问题。由于回灌

能加速垃圾的降解 ,湿度增大的情况下 CH4 产气速率和总量

均变大 ,大量的 CH4 成为填埋场运行期间及封场后的不隐

患。如何收集和控制 CH4 气体应引起重视。

(5)回灌带来的环境卫生问题。目前 ,按回灌水注入的

位置划分 ,回灌方式主要有 3 种 :表面喷灌或浇灌至填埋场

表面 ;地面下回灌或内层回灌 ;垃圾填埋期间渗滤液直接回

灌至垃圾层。内层回灌对地面水和大气的污染较小 ,但技术

要求高或成本高 ,目前不适合国内的经济现状和技术水平 ;

其它两种方式回灌 ,回灌期间均会散发出难闻气体 ,遇暴雨

时会对地面水造成较大的污染。
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