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垃圾填埋场渗滤液处理工艺比较研究

胡娇珠

（湖南北控威保特环境科技股份有限公司，湖南　长沙　410205）

【摘　要】近年来，环境污染引起的社会问题日渐频发，国家对此也采取了多种有力措施大力推进环境污

染的防治工作，从“水十条”“土十条”“大气十条”到构建常态化环保督查问责机制等一系列政策措施，可

见中央层面上对环保问题的重视程度可谓重中之重。本文聚焦于垃圾填埋场渗滤液的处理技术，通过对物理法、

化学法和生物法等主要处理技术的综合比较，揭示各技术的优势、局限以及应用场景，为渗滤液的有效处理提

供理论基础。
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引言：垃圾渗滤液的处理一直是一个世界性的

环保难题，过去由于政策执行、监管力度不够严格，

垃圾处理厂超标排放，甚至偷排、漏排等现象也频频

出现，随着当前严格的环保督查制度的建立，采取哪

些措施、如何打破当前渗滤液处理不达标的困局成为

各个地方政府不得不直面的难题。

一、垃圾填埋场渗滤液概述

（一）渗滤液处理现状

现有的垃圾填埋场的处理技术主要分为两大类，

（1）对新建垃圾填埋场的渗滤液，由于此时化学需

氧量（COD）、生化需氧量（BOD）浓度都很高，可

生物降解性能好，一般采用生物工艺，具体方法有

厌氧生物法、好氧生物法、硝化 -反硝化生物法等。

（2）对旧垃圾填埋场的渗滤液，由于 BOD/COD 比值

很低（小于 0.1），一般采用物理化学方法，具体方

法有混凝沉淀、吹脱中和、离子交换、吸附、催化氧化、

蒸发、湿式氧化、反渗透等。由于垃圾填埋场渗滤液

的水质随时间发生很大变化，加上还含有高浓度氨氮

（NH3-N）、盐份和其它有毒有害物质，会抑制生物

活性，同时重金属离子也超标，使得渗滤液的治理达

标一直为难题。目前，所有主要污染物指标（COD、

NH3-N、重金属等）都严重超标。国外能达标处理并

具有实用性和先进性的处理工艺为以反渗透为最终

处理设备的生物 -物化处理工艺。在生物处理中，主

要采用活性污泥法、上向流厌氧污泥床、活性污泥 -

反硝化硝化工艺。

（二）影响渗滤液性质的主要因素

1. 垃圾组成与老化程度

影响渗滤液性质的主要因素为不同种类的垃圾，

其在分解过程中所产生的渗滤液成分差异显著。例

如，有机垃圾分解产生的渗滤液富含有机物、养物质，

而工业废物则含有更多的重金属和有毒化学物质。

而其老化程度是指，在填埋时间的增加下，新鲜

垃圾与老化垃圾产生的渗滤液在化学组成上存在差

异，其中有机物的生化需氧量（BOD）降低，而化学

需氧量（COD）和无机盐的浓度相对稳定或增加。

2. 填埋技术与管理

首先，不同的填埋技术会直接影响到渗滤液的质

和量，一般所采取的填埋技术包括卫生填埋、控制

填埋和简易填埋。其次，垃圾覆盖层的厚度、密实

度以及垃圾场的排水系统均会影响到渗滤液性质（生

产量、质量）。

3. 气候条件

首先，雨水位殴渗滤液生成的主要外部水源，降

水量的多少直接影响渗滤液产量、稀释程度。其次，

在高温天气下，可加速垃圾的生物降解过程，从而影

响渗滤液中有机物浓度、种类。

二、渗滤液处理工艺分析与比较

（一）物理处理工艺

渗滤液物理处理工艺，主要是以物理的方式去除

水中悬浮物质、部分溶解物，所使用的方法包括筛分、

沉淀和浮选，具体为：

1. 筛分

筛分是利用筛网分离渗滤液中的固体悬浮物、较

大颗粒物的简单物理过程。实现筛分包括合理选择筛

分设备，此设备由多层不同孔径的筛网组成，孔径从

上至下逐渐减小，以适应不同大小颗粒的分离需求。

而筛网的孔径范围也需考虑在内，其一般从几毫米
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（mm）到几十微米（μm），根据渗滤液中悬浮物的

大小和处理要求来选取。通过筛分可达到去除渗滤液

中的大颗粒物质，如塑料碎片、纸张残余等，从而防

止此物质堵塞后续处理设备。但需注意的是，筛分为

预处理阶段，需与其他技术配合使用。

2. 沉淀

在物理处理工艺中，沉淀技术主要基于重力作用

完成对渗滤液中悬浮固体颗粒的分离，此过程渗滤液

被静置，使得固体颗粒因其密度高于水而逐渐沉降至

容器底部。该技术的设计参数为：

长度一般在 10 到 100 米（m），宽度在 5 到 20

米（m），而深度则在 3到 5米（m）之间。设计上，

沉淀池具有一个或多个入口和出口，以确保渗滤液能

均匀流过并有足够的时间进行沉降 [1]。

沉淀停留时间参数，决定的是颗粒物沉降时间，

在此过程中可设置在 2到 6小时之间，但具体时间取

决于渗滤液特性以及去除物的实际情况，在一些情况

下为增强沉淀效果，也会加入絮凝剂，以此达到加速

沉降速度 [2]。在分析对比中得出，该技术对于溶解

在水中的有机物和细小颗粒，沉淀法的去除效率有

限，需与其他技术进行配合使用 [3]。

3. 浮选

浮选主要应用于渗滤液中悬浮物质及轻于水的

物质的去除，如油脂、轻质塑料颗粒及某些类型的

重金属此技术的原理为，向渗滤液中注入空气或其

他气体，生成大量微小气泡。在生成气泡后，可基

于气泡浮力，使颗粒物质的整体密度小于水，以此

将颗粒带至水面形成可去除的泡沫层。该技术，与

筛分和沉淀相比，浮选技术在去除轻质悬浮物和油

脂方面更为有效，在物理法处理中，该技术可有效

去除较大的固体颗粒。但需注意的是，浮选过程中

渗滤液的停留时间需保持在 30 分钟到 2 小时，以

确保充分的浮选效果 [4]。

（二）化学法

1. 化学沉淀

化学沉淀是指，向渗滤液中添加特定的化学试

剂，此试剂与化学沉淀的沉淀物。此过程主要用于去

除渗滤液中的重金属离子、某些无机离子，如磷酸盐、

硫酸盐等。

常见的化学试剂包括硫酸铝、氯化铁、石灰乳（Ca

（OH）2）等。例如，石灰乳被广泛用于调节 pH 值并

去除重金属、磷酸盐。其反应条件为 pH 值，其是影

响化学沉淀效果的关键因素。例如，重金属沉淀在

pH 值调整到 8-10 之间时最为有效；石灰乳添加量一

般需根据水质条件和所需去除的污染物浓度进行调

节，大概在几百 mg/L 到几 g/L 的范围。

化学沉淀与物理沉淀均可展示出自身独特优势，

但其局限性问题也较为突出，物理沉淀依赖的是重

力，但其对重金属去除效率较低，而化学则是加入反

应试剂，可高效去除重金属等污染物，但其成本较高，

所投入的资源较多，对此需结合垃圾填埋场实际情况

合理选择不同的沉淀技术。

2. 氧化还原

在化学处理中，氧化还原主要是通过化学反应改

变污染物化学状态的处理方法，其广泛应用于渗滤液

中，可降解难以降解的无机物、重金属离子等，且该

技术利用氧化剂或还原剂直接与污染物反应，使其被

氧化为更稳定、无害或易于去除的形态，或者被还原

为低毒性或低活性的形态。常用氧化剂为臭氧（O3）、

过氧化氢（H2O2）、氯和次氯酸盐（Cl2/ClO
-）、高

锰酸钾（KMnO₄）等。

该技术的操作成本、反应副产物的处理与安全性

问题为技术使用的挑战，也属于重要考虑因素，对此

建议将该技术与物理法进行结合使用，以此达到渗滤

液处理的最佳效果。

3. 中和反应

中和反应在渗滤液中主要用于调节 pH 值，使酸

性或碱性的渗滤液达到中性状态，从而减少对环境、

后续处理的影响，且需明确的是因渗滤液中所含有的

有机酸、无机酸较多，对此中和反应成为渗滤液处

理较为必要，该技术采用石灰（Ca（OH）2）、纳灰

（NaOH）或者碳酸钠（Na2CO3）等碱性物质作为中和

表 1：物理法技术的比较

技术 应用场景 关键参数 去除效能

筛分 大颗粒悬浮物 筛网孔径：几毫米至几十微米
高效去除大颗粒物，对细小悬浮物和溶解物效

果有限

沉淀 悬浮固体颗粒
池尺寸：长 10—100m，宽 5—20m，
深 3—5m；停留时间：2—6小时

有效去除中等大小悬浮物，对细小颗粒和溶解
物效果有限

浮选 轻质悬浮物、油脂 停留时间：30 分钟至 2小时
适用于轻质悬浮物和油脂，对重金属和溶解性

有机物去除较低
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剂，通过精确控制投加量，将渗滤液的 pH 值调整至

接近中性（pH 7）。此外，还可利用硫酸（H2SO4）、

盐酸（HCl）等碱性渗滤液进行中和，以此将 pH 值

调降至中性范围。

中和反应处理方法可为后续处理创设有利条件，

且可间接促进某些污染物的去除效果，与其他化学技

术与物理法进行比较得出，该方法处理过程较为简

单，且可达到保护水体生态安全的效果。

表 2：化学法（包括化学沉淀、氧化还原、中和

反应）与物理法（筛分、沉淀、浮选）的关键比较点

化学法 物理法

通过化学反应改变污染物的
化学状态

依靠物理过程（如重力、
筛选）去除污染物

可高效去除溶解性污染物，
如重金属、某些无机离子及

难降解有机物

操作简便，成本较低，
适用于去除大颗粒悬浮

物

适合去除溶解性及难处理污
染物，尤其在调整 pH、去
除重金属方面有显著效果

主要用于初步处理，去
除大颗粒物质和悬浮固

体

成本较高，需要精确控制化
学剂量，可能产生二次污染

对溶解性污染物和微小
悬浮物的去除效率较低

（三）生物处理法

1. 厌氧消化

生物处理法利用微生物将渗滤液中所包含的有

机污染物，并将其转化为无害或稳定的形成方式，

在无氧条件下厌氧消化通过微生物的代谢活动将有

机物分解为甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）和水等产

品的过程。此方法特别适用于处理高浓度有机废水、

渗滤液 [5]。

2. 好氧处理

在生物处理方法中，好氧处理是利用微生物将渗

滤液中的有机物质氧化分解成二氧化碳和水的过程。

此方法更适合用于低至中浓度的处理。

其中常见的设施为活性污泥系统、旋转生物接触

器（RBC）、生物滤池和序批式反应器（SBR）。活

性污泥系统的设计基于污水流量、有机负荷和污水

成分，且好氧处理的关键操作条件包括温度、pH 值

和溶解氧（DO）水平。理想的温度范围一般在 20℃

到 30℃之间，pH 值维持在 6.5 到 8.5 最为适宜，而

溶解氧浓度需保持在 2 毫克每升（mg/L）以上，以

保证微生物的高效代谢。尽管好氧处理有众多优点，

但其运行成本相对较高，主要是由于曝气过程中能耗

产生较大。

表 3：下表总结了生物处理法（以厌氧消化和好

氧处理为例）、化学法（以化学沉淀、氧化还原、中

和反应为例）与物理法（以筛分、沉淀、浮选为例）

在渗滤液处理中的关键差异

生物处理法 化学法 物理法

利用微生物代谢转
化有机物为无害物

质

通过化学反应去除
或转化污染物

利用物理过
程分离污染

物

有机污染物，部分
无机物和营养盐

重金属、溶解性无
机物、pH 调节

悬浮固体、
大颗粒物质

高（对有机物）
中到高（依据污染

物类型）
低到中（依
据颗粒大小）

温度：　20-
60° C，pH:6-8

pH:根据反应调整，
需添加化学剂

不受温度、
pH 影响

中到高（需能量供
曝气或保温）

高（化学试剂成本）
低（主要为物
理设备成本）

污泥（可作肥料或
能源回收）

可能有二次污染物 有限或无

厌氧消化罐处理
量：1000-5000　
m³/d，好氧系统
设计流量：500-

5000m³/d

化学沉淀反应器容
量：100-1000　m³/
d，氧化剂投加量：

100-500　mg/L

筛网孔径：
0.5-10mm，
沉淀池大小：　

10x5x3m

结束语：综上所述，面对日益严重的环境污染问

题和严格的环保督查制度，垃圾填埋场不得不直面各

种环保难。在当前严格的环保形势下，垃圾填埋场需

保障所采取的渗滤液处理技术可达到高效、环保的效

果，如上提出了物理、化学、生物处理办法，并结合

表格对比为企业提供有效参考。
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