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间歇式生物反应器回灌量对渗滤液

水质的影响研究
姬晓燕，桑树勋

（中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏徐州 221116）

摘 要：通过两套间歇式生物反应器填埋模拟装置开展实验，对不同回灌量下的垃圾降解

前期渗滤液 pH 值、CODCr、NH4
+-N、VFA 以及渗滤液产生量的变化规律进行了对比研

究，实验结果表明：间歇式生物反应器填埋方式能够有效抑制填埋初期渗滤液 pH 值的快

速下降，渗滤液采取部分回灌能有效降低NH4
+-N浓度的积累，回灌量为 70%较 50%能够

更好地改善渗滤液的水质。
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EFFECT OF LEACHATE WATER QUALITY ON BATCH
BIOREACTOR RECIRCULATION QUANTITY
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Xuzhou 221116,China)

Abstract:Through two sets of batch bioreactor landfill simulation devices, the paper studies
the change law of the leachate pH, CODCr, NH4

+-N, VFA and the leachate production in early
landfill MSW degradation. The experimental results show that: this mode can inhibit the rapid
decline of leachate pH in initial landfill, to take part of leachate recirculation can reduce the
accumulation of NH4

+-N effectively, 70% recirculation quantity can improve the water quality
of leachate significantly than 50% .
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我国目前主要的垃圾处理方式是卫生填埋，
生物反应器是目前的研究趋势和热点[1,2]。 目前国

内外对生物反应器填埋场的研究主 要 有 四 大 类

型：回灌型生物反应器填埋场、两相型生物反应器

填埋场、 脱氮型生物反应器填埋场和序批式生物

反应器填埋场[3]。但这些生物反应器填埋方式都存

在着 NH4
+-N的积累、垃圾填埋气的资源化等诸多

问题， 新型的填埋方式的探索与填埋方式的优化

成为研究的热点。 基于序批式厌氧生物反应器填

埋方式，周效志等[4]提出了一种新型的精控型间歇

式生物反应器填埋方式， 从理论上与室内模拟实

验都能证明这种填埋方式能够加速填埋场稳定、
提高生物气资源化潜力， 但如何达到更好的垃圾

填埋处理效果，实现污染最小化、LFG 回收利益最

大化，则需要开展对填埋方式进行优化的研究。
针对这种处理方式目前的研究开展的很少，

对它的运行特征也缺乏了解， 本文从垃圾渗滤液
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回灌量方面进行研究， 通过回灌量不同的两套生

物反应器，对比研究垃圾降解前期渗滤液特征，优

化填埋效果。

1 实验装置、实验材料与方法

1.1 实验装置

垃圾填埋柱由 PVC 材料制成，内径 47.1 cm、
高 101.0 cm，上下盖利用法兰盘与填埋柱体固定，
见图 1。 填埋柱底部铺设 5.0 cm 粗砾石作为排水

层，中部为生活垃圾，上部为 5.0 cm 的粗砂层。 填

埋柱侧壁安装有温度计、Eh 电极， 填埋柱底部设

有渗滤液排出口并装有阀门， 并配有渗滤液提升

及回灌系统，可定期将渗滤液自反应器顶部回灌。

1.2 实验材料

实验装填垃圾包括新鲜垃圾及半腐熟垃圾两

部分。 新鲜垃圾根据我国城市生活垃圾组成特征由

人工配比而成，见表 1。 半腐熟垃圾为上述人工配

比新鲜垃圾在室温条件下厌氧降解一年半，且经过

一次产气高峰后的固体残余物。 实验参数见表 2。

1.3 实验过程

A、B 柱上层装填新鲜垃圾均为 21 kg，下层装

填半腐熟垃圾 42 kg，即新陈垃圾按 1:2 的质量比

例装填。新鲜垃圾破碎至 20 cm 后均匀混合，与半

腐熟垃圾边装填边压实， 压实密度为 0.804 t/m3。
装填过程中， 加入 5.0 L 原半腐熟垃圾渗滤液接

种启动。实验在实验室室温条件下进行，温度相对

较低，在 3℃~17℃的范围。 A、B 两柱渗滤液均 20
d 回 灌 一 次，A、B 柱 回 灌 量 分 别 为 总 量 的 70%、
50%。
1.4 分析方法

填埋柱氧化还原电位每天由 ORP-411 型测

定仪测定； 渗滤液产生量每 20 d 回灌时测定一

次； 渗滤液每隔 15 d 对 pH 值 （PHS-3C 型酸度

计）取样测试，每隔 30 d 对 COD（重铬酸钾 氧 化

法）、氨氮与 VFA（联合蒸馏滴定法 [5]）进行取样分

析。

2 结果与讨论

2.1 Eh值

由图 2 可知，实验开始后，A、B 两柱 Eh 值由

100 mV 左右迅速下降至 0 mV 以下，A、B 两柱在

实验前 30 d 有相同的下降趋势，A 柱 Eh 值在 60
d 时有小幅下降，然后又缓慢上升，长期稳定在-
200 mV 左右且波动幅度很小，适宜兼性厌氧菌的

代谢， 有利于填埋体系产甲烷菌适宜环境的快速

形成；B 柱 在 实 验 前 一 周 时 Eh 迅 速 下 降 至-200
mV 以下， 稳定至 60 d 时缓慢上升， 然后在-30

表 1 填埋垃圾组成及含量表（湿基）

表 2 填埋垃圾实验参数

垃圾组成 厨余 果蔬 落叶 废纸 炉渣 煤灰 泥土

含量/% 18.2 65.5 2.1 2.2 4.2 5.3 2.5

挥发分/% 49.11 21.21

参数 新鲜垃圾 半腐熟垃圾

含水率/% 76.05 54.89

图 2 填埋体系环境 Eh 值变化过程

图 3 渗滤液 pH 变化过程
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~-180 mV 之间存在较大幅度变化，在一定程度上

抑制了水解发酵菌与产甲烷菌的协同代谢， 不利

于产甲烷微生物代谢适宜 Eh 环境的形成。 在垃

圾填埋初期， 通过好氧或兼性厌氧的不产甲烷菌

的代谢作用可以把 O2 消除掉，以降低填埋体系的

氧化还原电位 Eh，并逐步为产甲烷菌生长创造适

宜的 Eh 条件，使产甲烷细菌能够较好地生长。
2.2 pH 值

由图 3 可以看出，在填埋垃圾降解初期，垃圾

有机质的水解产酸作用使有机酸积累导致填埋体

系环境 pH 值快速下降，A、B 柱 15 d 时分别降至

6.85、6.92， 随后两柱 pH 值都迅速升高至 7.5 以

上，并随填埋时间的增长以极小幅度缓慢上升，A
柱同期 pH 值较 B 柱略低。新陈垃圾比例为 1:2 的

装 填 方 式 能 够 有 效 抑 制 pH 值 在 实 验 初 期 的 下

降，并使 pH 快速升高，加速填埋体系向产甲烷阶

段的过渡， 回灌量为 70%和 50%对 pH 变化影响

不大。
2.3 CODCr

从 图 4 可 以 看 出 ： 在 实 验 前 期 ，A 柱 出 水

CODCr 非常低， 在 1 100 mg O2/L 左右， 至 120 d
时，其值显著增大至 3 823.53 mg O2/L，随后又大

幅下降至 1 600 mg O2/L；B 柱渗滤液 CODCr 在填

埋 60 d 时高达 3 762.38 mg O2/L，随后下降并在 2
000 mg O2/L 左右小幅波动。

A 柱产甲烷菌适宜的生物地球化学环境快速

形成，pH 也快速升高， 促进了产甲烷菌的代谢，
CODCr 指标持续保持在较低的水平，B 柱 Eh 波动

明显， 难以很好地形成水解酸化菌与产甲烷菌的

协同代谢，导致 CODCr 在填埋初期明显上升，随着

微生物作用的增强 CODCr 开始降低。 在间歇式生

物反应器填埋处理过程中， 新鲜垃圾产生的渗滤

液在经过半腐熟垃圾时其中的有机污染物在较强

的微生物代谢作用下被快速大量分解消耗， 使得

CODCr 峰值较陈家军 [6]、Reinhart[7]等人的研究结果

低很多，渗滤液水质得到显著提高。

2.4 NH4
+-N 与 VFA

由图 5 可以看出：A 柱 NH4
+-N 浓度由开始逐

渐下降， 稳定在 800mg/L 左右， 变化幅度较小；B
柱由开始的 1776.2 mg/L 逐渐下降，填埋 90 d 时，
NH4

+-N 浓度值异 常 低，为 59.43 mg/L，而 后 又 出

现大幅波动，其值很不稳定。
由图 6 可以看出：A、B 两柱 VFA 浓度具有相

似的变化趋势，在实验前期，两柱 VFA 浓度快速

升高至峰值，然后快速下降，A 柱在 20 m mol/L 左

右变化，B 柱波动幅度则较明显。
由于实验过程中只采取渗滤液总量的部分回

灌，使渗滤液中 NH4
+-N 会有一定量的损失，这也

使填埋垃圾降解过程中 NH4
+-N 不至于积累至高

浓度而抑制产甲烷菌的代谢，与周效志[4] 研究结果

相比，NH4
+-N 浓度明显降低 1 000~1 500 mg/L。 在

实验前期， 由于不产甲烷菌适应环境的能力比产

甲烷菌强， 使得 VFA 产生量较大并迅速积累，30
d 后，VFA 被产甲烷菌消耗其值开始下降，但由于

填埋体系内垃圾降解不稳定，随后又小幅波动，填

埋 150 d 时，两柱 VFA 值又迅速上升，可能与填

埋体系内微生物溶出与消耗不稳定 有 关， 而 且

VFA 水平总体较低，未出现“酸积累”现象，利于

微生物对填埋垃圾的稳定降解。
2.5 渗滤液产生量变化趋势

由于两柱分别采用回灌渗滤液总量的 70%和

5

图 5 渗滤液NH4
+-N浓度变化过程

图 6 渗滤液 VFA 浓度变化过程
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0%，所以渗滤液产生量（图 7）总体呈现出逐渐减

少的趋势，加之在密闭的反应器内进行，不受大气

降水和垃圾体表面蒸腾作用的影响， 两柱反应初

始均加入了 5.0 L 渗滤液，在实验进行过程中，渗

滤液主要是垃圾本身含水和垃圾有机质分解产生

的水，所以实验初期渗滤液产生量均有增大，随着

实验的进行，渗滤液有一定量的损失，产生量逐渐

下降。 两柱填埋前 80 d 产生量变化差异较大，A
柱明显较 B 柱多， 说明垃圾降解速率较快，80 d
后两柱渗滤液产生量趋于一致。

3 结论

（1）间歇式生物反应器填埋方式可调控填埋体

系水分，并且可以有效抑制 pH 的快速下降，促进了

产甲烷菌适宜的生物地球化学环境的快速形成。

（2）渗滤液不采取全量回灌可有效控制 NH4
+-

N 的积累，提高产甲烷菌的代谢能力。
（3）间歇式生物反应器对渗滤液的水质改善

能力强，降低了渗滤液的处理难度，减少了有机污

染物的环境排放量， 回灌量 70% 较 50%效果更

好。
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图 7 渗滤液产生量变化过程

（2）在处理微污染地表水时，综合考虑浊度去

除率、COD 去除率和稳定性能，PFSS 的最佳配方

比 例 是 Fe /Si＝1.0；PFSSB 的 最 佳 配 方 比 例 是 B/
Si＝0.15，Fe /Si＝0.5；PFSSZ 的最佳配方比例是 Zn/
Si＝0.75，Fe /Si＝0.5，此时，三者均有最优的混凝效

果和稳定性能。
（3）聚硅酸硫酸铁类混凝剂在高效除浊的同

时具有较好的去除 COD 的效果， 有望代替传统的

硫酸铝等混凝剂用于提高微污染水源水的处理中。
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