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摘要：垃圾渗滤液回流处理后，CODcr去除率最高达95%，在半好氧状态下NH3-N质量浓度降低至10 mg/L以下，渗滤液水质得到改善；渗滤液回流增加了湿度，使有机物的降解速率加快；渗滤液回流处产甲烷速率是不回流处产甲烷速率的2倍多；渗滤液回流处的总沉降幅度可达填埋场深度的20%，而不回流处仅为8%。回流处理技术分为直接回流至垃圾层、表面喷灌或浇灌至填埋场表面、地表下回流或内层回流技术。在填埋场处于产酸阶段早期，回流的渗滤液量宜少不宜多；在产气阶段则可逐渐增加。应将稳定化程度高的垃圾层区（产甲烷区）排出的渗滤液回流至新填入的垃圾层（产酸区），将新垃圾层所产生的渗滤液回流至老的稳定化区。通过控制垃圾的组成、回流的时间、渗滤液的pH值等手段可改善回流处理效果。

关键词：回流；渗滤液；填埋；垃圾

中图分类号：X705       文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2004）01-0095-03

统计资料显示，1998年全国668座城市的垃圾清运量已达1.4亿t[1]。为消除垃圾对环境的恶劣影响，人们常采用焚烧、堆肥、填埋和综合利用等方法对垃圾进行处理[2, 3]。垃圾填埋具有技术成熟、处理费用低等优点，是我国城市垃圾集中处置的主要方式[4~6]。由于城市垃圾含有大量的水分，加上大气降水、地表水入渗及地下水径流等外来水分的影响，垃圾填埋场在使用期直至封场以后都会产生大量渗滤液。垃圾渗滤液一般都属于成分复杂的高浓度废水，对填埋场周围的地面水、地下水的水质构成严重的威胁[7, 8]。为防止垃圾渗滤液污染水体，我国在1998年颁布了《生活垃圾填埋污染控制标准（GB 16889-1997）》，但由于受投资条件的限制，大多数垃圾填埋场对渗滤液并没有采取处理措施。因此，研究投资低、效果好的垃圾渗滤液污染控制方法，对于发展垃圾填埋技术、保护填埋场周边环境都十分必要。

1  渗滤液处理的主要方法及其局限性
为了防止渗滤液对地表水、地下水以及土壤的污染，通常要在填埋场底部及侧面铺设不透水的衬垫层、集水管、集水井等设施来收集渗滤液，然后将收集的渗滤液进行处理。因为垃圾渗滤液具有水质水量非周期性变化、NH3-N和有机污染物含量高、部分CODcr难以生物降解的特点，如果将渗滤液和城市污水直接合并处理，可能会出现活性污泥膨胀、铁的沉淀及重金属毒性等一系列问题，这将严重影响污水厂的稳定运行。因此，目前一般都将渗滤液进行现场独立处理，处理的方法主要有3种：生物处理法、土地处理法和物理化学处理法[9~14]。

我国垃圾填埋场渗滤液处理工艺多数选用“厌氧+好氧”的生物处理方法，其中典型代表如北京阿苏卫垃圾填埋场，采用“厌氧+氧化沟”工艺。但据调查，我国已建成的垃圾渗滤液处理设施普遍存在运行效果差的问题，一般都难以达到处理要求。据中国环境监测总站统计，2001年全国288个垃圾填埋场所排放的渗滤液，CODcr的超标率高达55.1%。主要原因是，这些处理设施一般都是套用稍加改造后的城市污水处理工艺路线，并不适合复杂多变的渗滤液水质特点：（1）渗滤液进入污水处理场之前已经历了较长时期的厌氧发酵过程；（2）渗滤液本身存在氨氮和BOD5比例不协调的特点，若采用好氧活性污泥处理工艺，在这种营养比例不协调的情况下，污泥不易培养，即使培养好的污泥也难以维持；（3）渗滤液氨氮含量高，对活性污泥具有毒害作用。

渗滤液的土地处理主要是通过土壤颗粒的过滤、离子交换、吸附和沉淀等作用去除渗滤液中的悬浮固体颗粒物和溶解成分。通过土壤的微生物作用使渗滤液中的有机物和氮发生转化，通过蒸发作用减少渗滤液的量。渗滤液的土地处理包括：慢速渗滤、快速渗滤、表面漫流、湿地、地下渗滤以及人工土地渗滤等多种土地处理系统。土地处理负荷不高，目前缺乏设计经验参数和规范，且受气候条件限制，一般只应用于干旱地区。

渗滤水的物化处理一般采用混凝沉淀、化学氧化、吸附、过滤、膜分离、氨氮吹脱等工艺[15~17]。和生物处理相比，物化处理一般不受水质水量的影响，出水水质比较稳定，尤其对ρ(BOD5)/ρ(CODcr)比值较低（0.07~0.20）、难以生物处理的渗滤液，有较好的处理效果。但其处理成本昂贵、能耗大，不便推广使用。

综上所述，渗滤液的处理已经成为垃圾填埋场建设和发展的难题，目前国内已经运行的填埋场渗滤液处理设施一般都无法达到排放标准。而且现有的渗滤液处理工艺比较复杂，投资、处理费用高，处理流程长、效果差。因此，研究适合我国国情、投资省、效果好的渗滤液处理技术，对于保证固体废弃物安全填埋、避免环境污染具有重要意义。

2  填埋场渗滤液回流处理技术

20世纪70年代初，美国Pohland[18]研究发现，将渗滤液回流到填埋场一段时间后，污染物浓度与不经过回流处理的渗滤液相比已大大降低。此后大量的研究证明，渗滤液回流处理比传统处理方法优越。

填埋场渗滤液回流处理，就是将未经任何预处理的渗滤液直接回流、喷洒到填埋场，利用垃圾层和覆盖土层的净化作用来处理填埋场渗滤液的方法。将渗滤液回流到垃圾填埋层内，使得最大范围内的微生物都能利用渗滤液中的有机污染物，在微生物大量繁殖的同时，渗滤液得到处理[19]。
2.1  渗滤液回流技术的特点
2.1.1  改善渗滤液水质

填埋场进行渗滤液回流，垃圾填埋层基本上相当于生物滤床，在这个生物滤床的作用下，渗滤液中的VFA（挥发性脂肪酸）、CODcr、BOD5、TOC浓度下降较快[18]。回流处理后，渗滤液中CODcr去除率最高达95%，在半好氧状态下NH3-N质量浓度可以降低到10 mg/L以下，同时填埋层渗滤液中有机物浓度大大降低[20]
渗滤液回流能促使硫酸根离子（SO42-）被还原为硫化氢（H2S），硫化氢与渗滤液中的重金属离子生成硫化物沉淀；同时，渗滤液回流能使渗滤液较快地转变为中性或弱碱性溶液，从而有利于渗滤液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[21]，使渗滤液中的重金属离子浓度降低。

2.1.2  加快垃圾降解

填埋场稳定速率受许多环境因素的影响，其中最重要的是填埋场湿度。当填埋场湿度增加时，微生物活性也将随之提高。渗滤液回流将会明显增加填埋场垃圾的湿度，从而加速好氧微生物的降解作用，使有机物的降解速率加快[22, 23]。

2.1.3  提高产甲烷速率

对填埋场进行渗滤液回流，将会增大湿度，降低氧化还原电位，使得重金属离子浓度下降，因此能在填埋场内形成有利于产生甲烷的环境，提高填埋场内产甲烷的速率；另一方面，渗滤液回流带来了大量的有机物，这些有机物的降解也将增加甲烷产量。现场资料表明，同一填埋场内，渗滤液回流处产甲烷速率是不回流处的2倍多[22]。试验室研究结果也表明，如果不进行渗滤液回流，少量垃圾不会产生甲烷气体；而进行渗滤液回流则能产生大量的甲烷气体。

2.1.4  加快填埋场沉降

进行渗滤液回流能加速填埋场的沉降速率，又能使填埋场总沉降幅度增大，从而提高填埋场的使用效率。美国Sonoma County填埋场内，渗滤液回流处的总沉降幅度可达填埋场深度的20%，而不回流处的总沉降幅度仅为填埋场高度的8%[24]。美国Alachua County Southwest填埋场内，渗滤液回流处的沉降速率约为不回流处的1.5倍[25]。

2.1.5  减少对填埋场的维护费用

填埋场封场后，垃圾在漫长的稳定化过程中产生大量有毒有害渗滤液，释放出易燃气体甲烷，同时场地发生不均匀沉降。因此，填埋场封场后需进行维护，对渗滤液、填埋气定期监测并处理，直至它不再对周围环境带来污染。未实施回流的填埋场其维护期一般为20年甚至上百年[26]，而进行回流的填埋场其维护期则大大缩短，主要是因为渗滤液的处理量大大减少甚至可以不经处理。这不仅能节省维护费用，而且还降低了衬里的防渗性能要求。据估计，进行回流的填埋场，其维护费用仅为渗滤液现场处理填埋场的45%[27]。

2.2  渗滤液循环处理的主要方式

渗滤液循环处理方式主要分为3种：填埋期间渗滤液直接回流至垃圾层；表面喷灌和浇灌至填埋场表面；地表下回流或内层回流[23]。

填埋期间渗滤液回流，就是在垃圾倾卸入填埋场压实期内，将渗滤液直接浇灌到垃圾层上的一种方式。

表面喷灌是利用蒸发原理削减渗滤液水量，同时利用生物降解来降低有机污染物浓度。常见的表面回流方式有表面喷洒及盲槽渗滤。美国佛罗里达州北部Alachua郊区西南填埋场（ACSWL）采用盲槽渗滤回流。在填埋场表面修建盲槽，尽管投资较小，但需要定时检测渗滤液的渗漏情况[23]。

地表下渗滤液回流，即渗滤液从覆盖土层下进入填埋层进行循环处理。它的操作方式主要有3种：（1）采用平面管网，铺设于覆盖土层或覆盖层下，这种方法效果较好，但成本高；（2）浅井式自然渗滤，这种方法成本较低；（3）利用导气竖井进行渗滤液回流，成本低但有可能形成短流，而且存在气水混流的问题。

无论采取那种方式，在采用回流处理方案时，必须注意回流的方式和量。回流的渗滤液量应根据垃圾的稳定化进程而逐步提高。一般在填埋场处于产酸阶段早期时，回流的渗滤液量宜少不宜多，在产气阶段则可以逐渐增加[28~30]。由于垃圾填埋场本身是一个生物反应器，回流的渗滤液量除可根据其最佳运行的负荷要求确定外，还可以根据填埋场的产气情况来确定[27, 31]。此外，填埋场内不同位置的垃圾可能处于不同的稳定化阶段，为保证回流的效果，应将稳定化程度高的垃圾层区（产甲烷区）排出的渗滤液回流至新填入的垃圾层（产酸区），将新垃圾层所产生的渗滤液回流至老的稳定化区，这样有利于加速污染物的溶出和有机污染物的分解，同时加速垃圾层的稳定化进程[32, 33]。

通过控制垃圾的组成、开始进行回流的时间以及渗滤液的pH值等手段可以改善回流效果[34]。

2.3  回流技术存在的问题

虽渗滤液回流处理有前述诸多优点，但至少还存在以下3个问题。（1）恶臭气体。回流会加速恶臭气体的挥发，从而导致周围大气环境质量下降。张瑞明等[35]在杭州天子岭回喷研究中对NH3、H2S的监测表明，场界达标率仅为60%~ 70%。（2）回流技术不能保证污水达到《GB 16889-1997》一、二级标准，通过喷洒循环后的渗滤液仍需进行处理才能排放。当渗滤液在垃圾层中循环，其中NH4+-N不断积累，其浓度甚至远高于在非循环渗滤液中的浓度[36]；如将含高浓度NH4+-N的渗滤液作场外处理，则又增加处理费用。Onay等[37]根据硝化（N）和反硝化（DN）原理及渗滤液喷洒后在垃圾层中流态，提出了缺氧（An）→厌氧（A）→好氧（O）的三段式垃圾填埋系统。位于上部的缺氧区和底部的好氧区用于NH4+-N的转化和去除，中间的厌氧区用于产气。该模型运行时，通过渗滤液的循环，将脱氮过程所需要的碳源和硝态氮从底部的好氧区送至顶部的缺氧区，而厌氧区中残留的C和N则相应地送至好氧区，从而实现硝化和反硝化。同时，渗滤液中硫化物也可得到有效的去除。（3）填埋气产气速率加快引发的安全问题[38]。

3  结语

卫生填埋在较长一段时期内仍然是我国主要的垃圾处理方式，但其中的垃圾渗滤液处理是制约填埋技术发展的重要因素。受资金和技术的限制，我国不宜推广投资大、技术复杂的传统渗滤液处理技术。与传统渗滤液处理技术相比，渗滤液回流处理的投资省，操作、管理简单，效果好，能加速填埋场稳定，并能减轻重金属污染，是一种适合我国国情的渗滤液处理技术。渗滤液回流处理技术已在国外许多填埋场进行了工程应用，我国在这方面的研究起步不久，因此，应加强回流技术的理论研究，并在新的填埋场设计、建造中大力推广渗滤液回流处理技术。
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Recirculation technology of leachate in municipal solid waste landfill 
HUANG Qi-fei1, WANG Qi1, DONG Lu1, LIU Guo-xun2
1. Institute of Solid Waste Treatment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China;

2. Bureau of Construction and Environmental Protection of Xunyang District, Jiujiang, Jiangxi 332000, China
Abstract: The character and quantity of landfill leachate varied greatly, and the concentrations of NH3-N and organic pollutants in leachate are high. Biological treatment, land treatment and physical-chemistry treatment are the main treatment methods recently. Landfill leachate recirculation technology can improve the leachate quality, i.e., the removing rate of CODcr is 95% and the NH3-N concentration is lower than 10mg/L; accelerate the speed of waste disposing, i.e., leachate recirculation increases the humidity in waste pile, so the disposing speed of organic matter is increased and the total sedimentation rate in recirculation field is 20% but only 8% in non-recirculation field; increase CH4 producing rate, i.e., the producing rate in recirculation field is 2 times more than that in non-recriculation field; decrease the maintenance expense of landfill field. Recirculating leachate into waste directly, spraying on waste surface and recycling under the waste are the primary treatment means. The recirculating effect can be improved through controlling the waste component, the date of recirculating and the pH of leachate. Though the landfill leachate recirculation technology is more appropriate than traditional methods, the malodor produced in recirculating process should be noticed.
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