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摘　要　可渗透反应墙技术 (PRB)是一种高效、节能、绿色、可持续的原位修复技术，能有效治理垃圾渗滤液

及污染地下水。由于固废填埋场渗滤液性质类似，PRB技术也可用于固废填埋场渗滤液的原位处理。以重金属

污染土壤经固化 /稳定化修复后安全填埋产生的渗滤液为研究对象，经前期调研筛选 PRB反应介质，采用静态

批实验、动态柱实验评估反应介质的修复效果，同时通过 PRB设计、施工、运行监测等工程实践验证 PRB技

术处理渗滤液的可实施性。结果表明，选择赤铁矿和石灰石作为 PRB反应介质，当赤铁矿∶石灰石=2∶1、反应

时间为 12 h时，对镍、砷、锑吸附容量分别达到 499.31、494.32、18.63 mg·kg−1。以赤铁矿∶石灰石=2∶1作为柱

实验填充材料时，反应 0~28 d溶液中砷、锑的浓度均远低于修复目标值，镍的浓度在反应 0~14 d内达标、

21 d后浓度急剧上升穿透 PRB柱。采用上述填充材料建设与渗滤液收集池一体化的连续反应墙时，设计墙体厚

度 1.5 m。在工程运行初期，PRB建成使用 1~3月后，场内监测井污染物数据均达到地下水Ⅳ类标准，且下游监

测井污染物数据施工前后无变化未造成二次污染。PRB处理固废填埋场渗滤液具备一定应用前景。
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随着我国城市化进程加快，土壤及地下水污染问题日益突出，对人群健康、生态环境造成严

重威胁，污染修复工作亟需大力推进 [1]。目前，针对土壤重金属污染修复技术主要包括固定化/稳
定化技术、土壤淋洗技术、电动修复技术、植物修复技术、微生物修复技术以及联合修复技术

等 [1-2]。其中，固定化/稳定化技术作为一种热门修复技术，常与安全填埋技术联合使用，固定化/稳
定化技术修复后的重金属污染土壤，经鉴定为固体废物后可进行填埋处理。由于固废填埋渗滤液

中污染物浓度高、毒性大、水量水质波动大、暴露风险大等特点 [3-4]，对周边地表水和地下水具有

潜在威胁，渗滤液处理是固体废物安全填埋的核心问题和重要保障 [5]，常见的固废填埋渗滤液处理

技术主要有生物处理技术、物理化学处理技术和土地处理技术[4-6]。

可渗透性反应墙 (permeable reactive barrier, PRB) 技术是一种经济、简易、高效、可持续、二次

污染少的原位被动修复技术 [7-10]。1998年美国环保署 (EPA) 发行《污染修复的 PRB技术》手册定义

该技术为：在地下安装填充有活性反应材料的墙体拦截污染羽，污染物与活性材料发生降解、吸

附、沉淀、氧化还原等反应而被去除，使污染物浓度达到环境标准值 [11]。近年来，PRB技术可用

收稿日期：2022-09-05；录用日期：2022-12-21

第一作者：李传维  (1992—) ，女，硕士，工程师， lichuanwei@bceer.com；苣通信作者：丁浩然 (1989—)，男，硕士，工程师，

dinghaoran@bceer.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 17 卷 第 2 期 2023 年 2 月

Vol. 17, No.2　Feb. 2023
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:lichuanwei@bceer.com
mailto:dinghaoran@bceer.com


于修复有机、石油类、重金属类污染地下水等[12-15]，已成为了国内外污染修复领域中的研究热点[16-17]。

例如钱程等 [18] 利用 PRB技术修复含有多种重金属、有机、氨氮等污染物的地下水发现均具有良好

的去除效果；沈前等 [19] 在岳阳市桃林铅锌矿区创建了地下水 PRB示范基地。国内相关研究也论证

了 PRB技术治理污染垃圾渗滤液的可行性和有效性。例如崔海炜等 [20] 对 PRB技术治理垃圾渗滤液

污染地下水进行了实验模拟研究，狄军贞等 [21] 构建三重垂直流 PRB强化砂箱模型对垃圾渗滤液进

行连续动态处理研究。但是，目前针对 PRB技术修复固废填埋场渗滤液的研究及工程应用却鲜有

报道。由于固废填埋场渗滤液性质与污染地下水、垃圾渗滤液有一定相似性，综合了垃圾渗滤液

集中收集、污染羽小，以及污染地下水的污染类型稳定、有机质含量少等特质，使得 PRB技术修

复固废填埋场渗滤液具备可行性、且预计修复效果良好。

本研究以固废填埋场渗滤液为研究对象，通过 PRB反应介质筛选，开展静态批实验和动态柱

实验；同时，经 PRB结构设计、工程施工及运行监测等工程实践工作，拟论证 PRB技术原位处理

固废填埋场渗滤液的可行性和有效性。本研究拟为 PRB技术处理固废填埋场渗滤液的研究和实践

提供参考，并拓宽 PRB技术在环境修复领域的应用范围。

 1    材料与方法

 1.1    研究对象

1) 工程概况。本研究所依托场地位于我

国华中地区某退役冶炼厂地块，场地内土壤

受砷、铜、镍、铅、镉、钴、锑等重金属污

染。土壤污染深度为 0~6 m、方量为 48 884 m3，

要求采用固化稳定化技术修复合格后，经鉴

定为固废后转运至距离场地 15 km的填埋场地

进行阻隔填埋。场地污染土壤的 pH平均值为

6.44，含水率平均值 16.98%，污染数据及修复

合格标准详见表 1。固化稳定化修复后土壤按

《固体废物  浸出毒性浸出方法  硫酸硝酸法》

(HJT299-2007) 的方法 [22]，浸出液污染物浓度

要求满足《地下水质量标准》 (GB/T14848-2017) 中Ⅳ类标准限值[23]。

固废填埋场位于山坡上，原为碎石厂废弃采场，经矿山地质环境修复治理后，山体坡面稳定

性较好，经评估可作为固废填埋场使用。依据《一般工业固废贮存和填埋污染控制标准》 (GB 18599-
2020) [24] 等文件要求，固废填埋场将建设防渗系统、渗滤液收集和处理系统、雨水导排系统等，其

中渗滤液处理单元将作为本研究主要研究单元。本工程填埋场结构设计如图 1所示。

表 1    土壤污染数据及修复目标

Table 1    Soil pollution data and remediation targets

污染物
项目

总量
超标率/%

浸出
超标率/%

修复合格标准限值/
(mg·L−1)

砷 33 58 0.05

镉 1 — 0.01
铜 2 — 1.50
铅 2 — 0.10
镍 11 4 0.10
锑 1 4 0.01

钴 2 — 0.10

 

图 1    填埋场结构设计示意图

Fig. 1    Schematic diagram of landfill structure
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2) 固废填埋场渗滤液污染特征及负荷。根据《生活垃圾填埋场渗滤液处理工程技术规范》 (HJ
564-2010) [25] 对本项目固废填埋场渗滤液产生量进行估算，采用经验公式法 (浸出系数法) 计算，见

式 (1)：
Q = I× (C1A1+C2A2+C3A3)/1000 (1)

式中：Q为渗滤液量，m3·d−1； I为多年平均日降雨量，mm·d−1；C1 为正在填埋作业单元渗出系

数，一般宜取 0.5~0.8；A1 为正在填埋作业单元面积，m2；C2 为已经中间覆盖单元渗出系数，宜取

0.4~0.6C1；A2 为已经中间覆盖单元面积，m2；C3 为已经终场覆盖单元渗出系数，一般宜取 0.1~0.2；
A3 为已经终场覆盖单元面积，m2。

根据黄石市所属国家气象观测站 1973—2019年的逐日降水量资料，黄石市 47 年来年降水量

的平均值为 1 479. 778 mm[26]，日降水量 I约 4.054 mm；本项目回填期短，预计 3个月内完成终场覆

盖且工期避开雨季并及时覆盖，A1、A2 设为 0；回填面积 A3 约 16 000 m2；填埋场封场采取防渗阻

隔  (坡度 2%) ，并设雨水导排层与截洪沟减少雨水入渗，因此封场覆盖单元的渗出系数 C3 取值

0.05。数值代入计算见表 2，得到渗滤液量估

算值为 3.243 m3·d−1。由于回填物为固化稳定

化后的重金属土壤，其有机质含量、含水率

皆远低于生活垃圾，填埋场封场采取防渗阻

隔  (坡度 2%) ，并设雨水导排层与截洪沟且为

一次性回填，雨水入渗少，实际渗滤液量将

远低于估算值。

综上所述，本研究的固废填埋场渗滤液主要污染成分为砷、镍、锑等重金属污染物，经固化/
稳定化后土壤浸出液已达到相应标准，有机质含量、含水率远低于垃圾渗滤液，回填封场后渗滤

液产生量少，污染负荷低。

渗滤液常见的处理形式包括回灌和独立污水处理站等场内处理以及场外处理、场内外联合处

理形式，虽然回灌有利于系统循环运行但不能完全消除渗滤液及污染，独立污水处理站的建设、

设备、运行、管理费用高且动态技术改造需求大 [6]。本项目固废填埋场地处山区离城市较远，入场

道路条件较差，周边可接纳渗滤液的污水处理厂距离较远，渗滤液场外处理、场内外联合处理形

式均不适用。PRB技术经济适用、施工简易、绿色可持续，适用于原位修复固废填埋场渗滤液，

预期修复效果良好。

 1.2    反应介质材料

反应介质是决定 PRB技术修复效果的关键因素 [7]，PRB反应介质材料类型筛选原则为：对污

染组分具有高效的反应活性，具备良好的渗透性、长期稳定性和环境相容性，不产生二次污染，

材料易大量获得确保可持续性使用[11,27-28]。

本项目固废填埋场渗滤液中关注的污染组分为砷、铜、镍、铅、镉、钴、锑等重金属，根据

PRB反应介质去除重金属原理可将材料划分为吸附型介质材料、氧化还原介质材料、沉淀型介质

材料、降解型介质材料、复合型介质材料 [29-31]。表 3总结了 PRB反应介质材料的研究和应用，重

点考察对砷、镍、锑等重金属污染物的去除。

综合表 3所述材料，并考虑药剂本身可能的隐患 [29]，仅考虑单一材料和 2种材料组合作为备

选——零价铁、石灰石  (或石灰)+铁盐  (含铁材料) 、沸石+铁盐  (含铁材料) ；表 4采用综合指数法

对以上材料和材料组合进行逐一分析，最终选择石灰石+铁盐 (含铁材料) 作为本项目固废填埋场渗

滤液处理的 PRB反应介质材料。天然矿物材料具有工艺简单、廉价易得、效果好且二次污染小等

表 2    固废填埋场渗滤液产生量估算

Table 2    Estimation of leachate production in the solid waste
landfill

I/(mm·d-1) C1 C2 C3 A1/m2 A2/m2 A3/m2 Q/(m3·d-1)

4.054 — — 0.050 0 0 16 000 3.243
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特点[8]，该组合材料中铁盐 (含铁材料) 采用赤铁矿。

石灰石、赤铁矿均为天然矿物，实验室选取其主要成分纯物质 Fe2O3、CaCO3 作为实验材料，

通过静态批实验可验证反应介质对目标污染物的去除能力 [16]。影响 PRB反应介质活性的主要因素

有材料类型、比表面积、颗粒尺寸、介质密度和渗透系数等 [9]，材料组配直接影响渗透系数、有效

孔隙度[8]，本实验将通过静态批实验确定最优材料组配。

 1.3    静态批实验方法

称取 1.0 g试验材料于离心管中，分别加

入 100 mL初始质量浓度为砷 0.5  mg·L−1、镍

0.5  mg·L−1、锑 0.05  mg·L−1， pH为 7.0的重金

属 溶 液 。 置 于 恒 温 振 荡 器 中 25 ℃ 、 200
r·min−1 振荡 12、24 h，过滤后收集滤液，测定

滤液中砷、镍、锑的质量浓度，每个实验组

设置 3个平行样品（见表 5）。通过比对各个

实验组材料对渗滤液的处理效果，以确定反

应介质类型、组配及反应时间。实验室检测

方法参考《水质 65种元素的测定 电感耦合等

离子体质谱法》 (HJ 700-2014) [39]。
 1.4    动态柱实验方法

在反应介质筛选、静态批实验确定反应介质类型的基础上，进行室内 PRB动态柱实验，模拟

表 3    PRB反应介质材料研究

Table 3    Research on PRB reaction medium materials

反应介质材料 目标污染物 去除效果 去除机理 参考文献

石灰、硫化钠、

灰烬

铬 (六价) 、铜、铅、锌、镉、

镍、铀、硒、钴、汞、砷
处理速度快 化学沉淀 [32]

含铁材料 砷
三价铁＞二价铁＞铁氢氧化物、铁氧化

物、聚合硫酸铁

铁砷沉淀、离子交

换、吸附
[33]

铁盐 砷、锑 方解石颗粒强化除砷＞99% 混凝 [34-35]

石灰石和赤泥 铜、锰、锌、镍 去除率很好 沉淀、吸附、共沉淀 [36]

沸石 铅、铜、镍、砷、镉、锌、铬 (六价) 吸附能力较强 吸附 [7,18,37-38]

钢渣 铅、砷、锌、镉、铬、铜、锰、锌 — 吸附 [18]

零价铁
铬 (六价) 、镍、铅、铀、锑、铜、锰、

锌、铜、锰、锌、硒、汞、砷
— 氧化还原、共沉淀 [9, 16]

表 4    PRB反应介质材料比选表

Table 4    PRB reaction medium material selection table

评分指标 指标权重 零价铁评价分值 石灰石+赤铁矿评价分值 沸石+赤铁矿评价分值

良好的稳定性和环境相容性 0.25 8 7 8

不产生二次污染 0.25 8 8 8

材料价格低廉、经济性高 0.3 2 8 7

材料易大量获得 0.2 3 8 7

综合评分 — 5.2 7.75 7.5

表 5    静态批实验设计分组

Table 5    Design of static batch test

实验

组

Fe2O3∶CaCO3

质量比

反应

时间/h
实验

组

Fe2O3∶CaCO3

质量比

反应

时间/h

1 1∶1 12 6 1∶1 24

2 2∶1 12 7 2∶1 24

3 1∶2 12 8 1∶2 24

4 1∶0 12 9 1∶0 24

5 0∶1 12 10 0∶1 24
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实际固废填埋场情况、研究筛选反应介质对

渗滤液中重金属的去除效果，为后续工程施

工运用提供理论依据。设计定制直径 8 cm、

长度 45 cm的亚克力柱子，两端开口连接硅胶

软管作为进水口、出水口，如图 2所示。柱

内两端各填充厚度为 10 cm的 0.5~1 mm石英

砂，中端填充厚度为 25 cm的 20目反应介质

(质量约 3 kg) ，反应介质赤铁矿与石灰石的质

量比为 2∶1。模拟废水质量浓度为砷 0.5 mg·L−1、镍 0.5 mg·L−1、锑 0.05 mg·L−1，pH为 7.0，设定流速

为 0.5 mL·min−1，出水稳定后留取运行 0 (出水稳定第 1天) 、7、14、28 d的出水样品进行检测。

 1.5    反应墙结构形式

PRB技术在实际应用时，关键在于反应介质、墙体形式等参数设计 [17,40-41]，PRB墙体结构形式

常见的有连续反应墙式和漏斗-导水门式 [42]，其中连续反应墙式干扰小、结构简单、易于设计但不

适用于大型污染羽处理 [10,43]，应用相对更广泛 [11]。本次研究场地渗滤液产生量少、污染负荷低，前

端配套建设的渗滤液收集单元可将渗滤液统一收集处理，因此 PRB墙体形式选用连续反应墙式。

 2    结果与讨论

 2.1    静态批实验

由于反应介质复配比例和反应时间对材料去除重金属能力具有较大影响，本研究采用

Fe2O3:CaCO3 复配比例分别为 1∶1、2∶1、1∶2、1∶0、0∶1，反应时间设置为 12和 24 h，探究反应介

质的最优复配比例与最佳反应时间。

1) 反应介质复配比例对重金属处理能力

的影响。如图 3所示，当 Fe2O3∶CaCO3 复配比

例为 2∶1和 1∶0时，材料对镍、砷、锑的去除

效果最好，镍、砷的去除率分别高达 99%、98%，

且已达到修复目标值 0.1、0.05 mg·L−1。这表

明 Fe2O3、CaCO3 单一及复合材料均可有效去

除镍、砷 2种重金属，反应机理可能是沉

淀、离子交换、吸附、混凝中的 1种或多种[39-

43]，反应见式 (2)~式 (3)[32-33]。

Fe3++HAsO2−
4 → FeAsO4↓+H+ (2)

Ni2+
+2OH− = Ni(OH)2↓ (3)

重金属锑修复目标值为 0.01 mg·L−1，实验组均未达到修复目标值。但在 Fe2O3∶CaCO3 复配比例

为 2∶1和 1∶0时，锑的去除效果更佳，去除率达到 50%，溶液中锑的质量浓度最低为 17.27 μg·L−1，

已趋近于修复目标值。相比 CaCO3，Fe2O3 去除镍、砷、锑能力更优，而锑的去除效果较差。这可

能是由于 Fe2O3 去除锑时，产生的水解产物水合氧化铁络合吸附锑，使得锑的去除效果不理想[35,44]。

2) 反应时间对材料去除重金属能力的影响。如图 3所示，反应时间设置为 12和 24 h时，

Fe2O3∶CaCO3 复配材料对砷、镍的去除效果无明显影响，表明反应 12 h时体系已基本达到平衡状

态，此后增加反应时间也不影响材料对重金属砷、镍的去除效果。当 Fe2O3∶CaCO3 复配比例为

2∶1时，反应 12 h时，镍和砷的去除率分别为 99.86%、98.86%；反应 24 h时，镍、砷的去除率分

别为 99.94%、98.98%。

 

图 2    PRB柱实验装置设计图

Fig. 2    Design scheme of the PRB column test

 

图 3    静态批实验数据

Fig. 3    Experimental data of static batch
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然而，增加反应时间对重金属锑的去除效果有影响但不显著，随着反应时间由 12 h增加至

24 h锑的质量浓度降低、去除率略有提升：在 Fe2O3∶CaCO3 复配质量比为 1∶1时，锑的质量浓度由

37.17 μg·L−1 降至 31.33 μg·L−1，锑的去除率 25.67%提高至 37.33%；在 Fe2O3∶CaCO3 复配质量比为

2∶1时 ， 锑 的 质 量 浓 度 由 31.37  μg·L−1 降 至 26.63  μg·L−1， 去 除 率 从 37.27%提 高 到 46.73%； 在

Fe2O3∶CaCO3 复 配 质 量 比 为 1∶0时 ， 锑 的 质 量 浓 度 由 21.70  μg·L−1 降 至 17.27μg·L−1， 去 除 率 从

56.60%升至 65.47%。

综上所述，在 Fe2O3:CaCO3 复配比例 2∶1和 1∶0时，反应介质对砷、镍、锑等重金属污染物的

去除效果最好。考虑 2种材料的可获得性和经济成本，CaCO3 来源广且价格更低廉，最终确定

Fe2O3∶CaCO3 复配比例为 2∶1。材料对砷、镍 2种重金属去除反应在 12 h已基本达到饱和，随反应

时间增加重金属的质量浓度不再降低；材料对锑的去除随反应时间增加，重金属的质量浓度逐渐

降低；在 Fe2O3∶CaCO3 复配比例为 2∶1、反应时间为 12 h，材料对镍、砷、锑的吸附容量分别达到

499.31、494.32、18.63 mg·kg−1。砷是本项目填埋场渗滤液主要成分，PRB设计时参照砷的反应时

间 12 h。实际工程运行中，同时关注锑的质量浓度变化，确保出水达标。

 2.2    动态柱实验

在 PRB反应介质筛选及静态批实验基础

上，再通过室内 PRB动态柱实验模拟工程实

际状况，验证材料修复效果，同时为工程设

计及施工提供依据。在 PRB动态柱运行出水

稳定后，留取出水样品进行检测，出水重金

属的质量浓度检测数据如图 4。
由 图 4可 知 ， PRB柱 运 行 0、 7、 14、

21、28 d时，出水样品中锑的质量浓度分别

为 0.25、1.78、2.21、4.03、3.67 μg·L−1，砷的

质量浓度分别为 3.81、 1.1、 1.69、 6.5、 4.08
μg·L−1，均远低于修复目标值。出水样品中镍

的质量浓度在 PRB柱运行 0、7、14 d分别为

1.42、4.86、32.9 μg·L−1，低于修复目标值 0.1
mg·L−1，但运行 21  d和 28 d  后出水样品中镍的质量浓度明显增高，分别达到 326 μg·L−1 和

341μg·L−1，已超出修复目标值。这说明，重金属镍出现穿透，由此计算实际渗滤液处理时，反应

介质对重金属镍的饱和吸附容量为 0.8 mg·kg−1。PRB动态柱实验结果表明材料筛选及静态批实验确

定的反应介质可有效去除固废填埋场渗滤液中的重金属，实际运用中需重点关注重金属镍的饱和

情况。

 2.3    PRB设计、施工及运行监测

1) PRB设计参数确定。PRB技术应用于本项目中固废填埋渗滤液的原位处理，结合填埋场的

结构设计和前端渗滤液收集单元的施工特点，将 PRB置于渗滤液收集池内，形成“收集池进水段

→PRB处理段→收集池出水段”一体化结构，实现渗滤液收集与处理的设计、施工整体性。收集池

主要功能是调节水质水量、暂时存储渗滤液，渗滤液日平均渗滤液产生量为  3.243 m3·d−1，设计渗

滤液存储时间为 15 d，收集池容量根据式 (4)进行计算。

V = Qnt (4)

式中：V为调节池容量大小；Q为每天渗滤液产生量，m3·d−1；n为安全系数，取 1.5； t为储水时

间，d。

 

图 4    PRB柱动态实验数据

Fig. 4    Experimental data of PRB column test
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代入数值计算出收集池容量 V=72.968 m3。考虑基坑开挖施工安全和难度，收集池深度不宜过

大。收集池长度、宽度直接决定渗滤液流速，尽量保证大的汇水面积可以降低流速确保反应充分。

PRB反应墙体的关键参数包括深度、宽度、厚度，参数设计主要取决于污染物的三维空间分

布和地下水特征，直接关系到工程成本 [22]。反应墙厚度设计尤为关键，直接影响污染物去除率 [9]，

具体计算见式 (5)。
B = vtFS 1 (5)

式中：B为墙体厚度，cm; v为墙体内地下水流速，cm·s−1; t为水力停留时间，s; Fs1 为安全系数。

在实际工程中，为确保处理效果通常原计算结果需乘以安全系数 Fs1，Fs1 一般取 1.5[45]；水力

停留时间由污染物的反应速率决定，反应速率可通过动态柱实验获得。王照宜 [46] 的反应柱实验在

停留时间 24 h时，出水中镉、镍、铜、铬等 4种重金属的去除率均超过 99.8%；沈前 [19] 的钢渣对

铅、锌、镉等重金属吸附实验中，停留时间达到 12 h时污染几乎完全去除；同时，参照静态试验

结果，水力停留时间 t理论取值为 18 h，实际工程的设计水力停留时间通常为实验数据乘以安全系

数 5.5[47-48]。本次 PRB处理对象为固废填埋场渗滤液，不需要考虑墙体内地下水流速而是渗滤液流

速，按照渗滤液产生量为 3.243 m3·d−1，渗滤液收集池的汇水面积 (长度 7 m×深度 2 m=14 m2) 进行计

算，渗滤液流速为 0.232 m3·d−1。代入以上数值计算，PRB反应墙墙体厚度为 1.433 m，实际工程时

PRB墙体厚度设计为 1.5 m。

2) PRB施工参数确定。结合渗滤液收集池和 PRB墙体厚度设计参数，对渗滤液收集池-PRB反

应墙设计进行结构设计，主要设计参数：收集池设计深度为 2 m、设计长度为 7 m、设计宽度为 6 m；

PRB墙体厚度设计为 1.5 m，并置于收集池中后段。图 5为渗滤液收集池-PRB反应墙结构设计图。

PRB反应墙的施工参数详见图 6，具体施

工参数包括：收集池底部为 20 cm厚水泥砂浆

垫层、四周为砖砌体+水泥砂浆抹面结构，顶

部盖板采购成品盖板，盖板支撑柱采样砖砌+
水泥砂浆抹面，PRB墙体上覆盖盖板采用活

动盖板便于反应介质更换和检修，进水端、

出水端设置活动孔，作为进水、出水监测采

 

图 5    PRB反应墙结构图

Fig. 5    PRB reaction wall structure diagram
 

图 6    PRB反应墙施工参数

Fig. 6    Construction parameters of PRB reaction wall
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样口。

3) PRB运行监测结果。PRB在工程运行期间，进行污染物监测判定 PRB对渗滤液的修复效

果，监测井一般布设在 PRB上游、下游、两侧和反应墙内部。本项目由于填埋场地处山坡，上游

及两侧均为山体无法建井，在下游和内部设置监测井，运行初期的监测频率为每月 1次，运行稳

定期和后期的监测频率为每季度 1次。下游监测井数据已采集运行初期施工完成后 1~3个月的 3批

数据，内部监测井由于初期渗滤液量极少仅采集到第 3个月数据。

运行第 3个月反应墙内部监测井数据表明：重金属铜、镍、锑、铅、镉、砷、钴出水的质量

浓度分别为 1.66、1.69、2.6、0.12、0.14、3.6、0.21 μg·L−1，均远低于地下水质量标准限值。PRB下

游监测井数据显示，施工前后关注污染物浓度无明显变化，说明 PRB施工对周边地下水未造成二

次污染。PRB施工运行监测的结果，验证了所选反应介质对工程实际固废填埋渗滤液的处理效

果，以及动态柱实验中确定的设计参数科学合理、可行有效。

 3    结论

1) 渗透性反应墙技术适用于固废填埋场渗滤液的原位处理。在重金属污染土壤安全填埋场建

设连续反应墙式 PRB，墙体厚度为 1.5 m，填充质量比为 2∶1的赤铁矿、石灰石。工程运行初期填

埋场渗滤液修复达标，证明了 PRB技术运用于固废填埋场渗滤液原位处理的可行性和效果。

2) 渗透性反应墙技术处理固废填埋场渗滤液具备更优良的经济适用性。根据本工程应用的成

本测算，采用外运处置、建设场内污水处理站、PRB的建设成本分别为 5、35和 15万，5年运行

成本分别为 60、30和 30万，10年运行成本分别为 120、60和 60万，PRB技术综合效益更高。

3) 渗透性反应墙技术处理固废填埋场渗滤液具备更好的绿色可持续性。相较于场外处理、建

立独立污水处理站，采用 PRB技术原位处理渗滤液可降低能源供给、减少设备排放、优化空间

利用。

4) 渗透性反应墙技术在污染修复领域具备广阔的运行前景。固定化/稳定化联合填埋技术常用

于土壤重金属污染修复领域，采用 PRB技术处理固废填埋场渗滤液，拓宽了该技术在污染修复领

域的应用。
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Application  of  permeable  reactive  barrier  technology  in  treatment  of  solid
waste landfill leachate
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1.  Beijing  Construction  Engineering  Group  Environmental  Remediation  Co.  Ltd.,  Beijing  100015,  China;  2.  National

Engineering Laboratory for Site Remediation Technologies, Beijing 100015, China

*Corresponding author, E-mail: dinghaoran@bceer.com

Abstract      Percolation  reactive  wall  (PRB)  is  an  efficient,  energy-saving,  green  and  sustainable  in-situ
remediation technology, which can effectively treat landfill leachate and contaminated groundwater. Due to the
similar  properties  of  solid  waste  landfill  leachate,  PRB technology  can  also  be  applied  to  in-situ  treatment  of
solid waste landfill leachate. In this study, the leachate produced by safe landfill after solidification/stabilization
of heavy metal contaminated soil was taken as the research object. The PRB reaction medium was screened by
preliminary  investigation,  static  batch  experiment  and  dynamic  column  experiment  were  used  to  evaluate  the
repair effect of reaction medium. At the same time, the feasibility of treating leachate by PRB technology was
verified by engineering practice such as PRB design, construction and operation monitoring. The results show
that when hematite: limestone = 2:1 and the reaction time was 12 h, the adsorption capacities of Ni, As and Sb
reached 499.31 mg·kg−1, 494.32 mg·kg−1 and 18.63 mg·kg−1, respectively. When the reaction medium was used
as the filling material for column experiment, the concentration of As and Sb in 0~28 d was far lower than the
target  value,  and  the  concentration  of  Ni  reached  the  standard  within  0~14  d,  and  then  the  concentration
increased sharply after 21 d to penetrate the PRB column. In this project, the above material was used to fill the
permeable reactive barrier, and the PRB was integrated with leachate collection tank, the thickness of the barrier
is 1.5 m. In the early stage of the project operation, after 3 months after the PRB construction, the pollutant data
of  the  monitoring  wells  in  the  field  reached  the  groundwater  IV  standard,  and  the  pollutant  data  of  the
downstream monitoring wells had no change, so the project did not cause secondary pollution. Therefore, PRB
is a feasible, effective and economical remediation technology to treat solid waste landfill leachate, and has good
green sustainability and broad application prospect.
Keywords    permeable reactive barrier; heavy metal; solid waste landfill; leachate; in-situ treatment
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