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  卫生填埋是目前我国城市生活垃圾处理的主要

方式 而卫生填埋场产生的渗滤液是一种有毒有害

的高浓度有机废水 如不采取收集与处理措施 就会

引起地面水 !地下水 !土壤等严重二次污染 目前 国

内外利用渗滤液直接回灌来促进填埋垃圾的降解已

有较多的研究≈ ∗  但渗滤液直接回灌存在抑制填

埋场产甲烷细菌的生长和填埋气体甲烷含量不高等

问题 本文主要就厌氧分步生物反应器系统处理城

市生活垃圾的运行特性进行研究 并与渗滤液直接

回灌填埋场进行比较 

1  试验方法与装置

111  试验装置

本试验采用的装置流程如图  厌氧分步生物

反应器系统由  部分组成 其中厌氧水解相直径

1 高  总容积为 厌氧水解相底部

垫一层厚约 的碎石 以便渗滤液顺利排出 垃

圾层厚  垃圾密度控制在 1 上面铺 

厚的沙子 剩 作气室 产甲烷反应器采用上流

式厌氧污泥床生物反应器 反应器总容积为 1

有效容积 1内径为  高  径高比

Β 

 厌氧水解相卫生填埋场   蠕动泵   集水瓶

 产甲烷反应器   外置三相分离器   气体流量计

图 1  厌氧分步生物反应器系统流程示意图

ƒ  ≥ 

112  试验垃圾组成

参考全国生活垃圾组成成分数据 试验垃圾采

用人工合成 其组成成分如表 所示 
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表 1  试验垃圾成分

×  ≤¬ ∏ 

样品成分 厨余 纸类
橡皮

塑料
织物 竹木

砖石

沙子

金属

玻璃

比例               

113  试验方法

本实验分为 个系统 一是渗滤液直接回灌填

埋场生物反应器 对照 即一般卫生填埋场的

渗滤液未经任何处理直接用泵送到填埋场的表面进

行回灌 二是厌氧分步生物反应器系统生物反

应器 由厌氧水解相和产甲烷反应器组成 厌氧水

解相出水即渗滤液经产甲烷反应器处理后再回灌

到厌氧水解相的表面 厌氧水解相在室内常温进行 

试验开始时气温为  ε 左右 后来上升到  ε 左

右 产甲烷反应器试验在恒温室内进行 温度控制在

 ε ?  ε 其中产甲烷反应器接种污泥取自于杭州

柠檬酸厂和四堡污水处理厂 试验前先采用模拟废

水对厌氧活性污泥进行活化培养 然后用渗滤液驯

化起动产甲烷反应器 直至全部用渗滤液作为进水

进行厌氧处理 

114  主要分析项目与分析方法

试验过程中每天记录渗滤液产生量及  值 !

气体产量 并且每周采取渗滤液样品 分析测定渗滤

液中 ≤ ⁄!2和挥发性脂肪酸 ∂ ƒ

 ∂ ƒ 每周测气体甲烷组分 其中  值测定

采用玻璃电极法 ≤ ⁄浓度测定采用标准重铬酸钾

法 ∂ ƒ 浓度测定采用酸性乙二醇试剂光度法 

2测定采用纳氏试剂光度法 气体甲烷组分测

定采用气相色谱法 

2  试验结果与讨论

211  生活垃圾有机物的溶出特征

填埋场生活垃圾有机污染物≤ ⁄溶出总量可

表示为 

≤ ⁄(总) = Ε
ν

ι = 

( ΘιΣι − Θ 3
ι Σ 3

ι )

式中 Σ 3
ι 和 Σι分别为回灌渗滤液 ≤ ⁄浓度和厌氧

水解相渗滤液 ≤ ⁄浓度 Θ 3
ι 和 Θι 分别为回灌渗

滤液水量和厌氧水解相渗滤液量 ι 为运行时间

 基于以上的数据处理 个生物反应器内垃圾

有机污染物质≤ ⁄溶出总量与运行时间的关系如

下图  

由于生活垃圾中可溶出有机物的多少在一定程

度上反映了垃圾中可以降解的有机物数量 因此从

图  日 ≤ ⁄溶出量可以看出  生物反应器无论

溶出速度还是溶出稳定性均明显优于 生物反应

器 到第 天 生物反应器的垃圾降解已基本趋

于完成日 ≤ ⁄溶出量已接近  由此可以推断该

生物反应器中作为垃圾卫生填埋场的厌氧水解相中

垃圾有机物已基本全部被降解 而此时 生物反

应器的垃圾还极不稳定 日 ≤ ⁄溶出量在 1 ∗

1由此也可以推断渗滤液直接回灌填埋场由于

受到酸性代谢产物积累的影响 还没有建立动态稳

定的产甲烷微生物体系 垃圾中的有机物还不能实

现向甲烷等能源气体的转化 

图 2  ΧΟ∆溶出量与填埋时间的变化

ƒ   ∏≤ ⁄

∏

对垃圾有机物 ≤ ⁄溶出总量随运行时间的变

化曲线进行对数数学拟合的结果如表  

表 2  垃圾 ΧΟ∆溶出总量随运行时间变化的数学拟合结果

×  × ∏

∏≤ ⁄ ∏

反应器 拟合公式 特征系数
溶出量

单位

相关

系数

 Μτ   τ     


 

 Μτ   τ       

   Μτ为 ≤ ⁄溶出总量 当置信度为   自由度为 时 

则临界相关系数 ρ   达到极显著相关 

  表 的结果表明 虽然垃圾有机物降解过程实

质上是一个同时进行着复杂的物理 !化学和生物反

应过程 但在生物反应器填埋场中垃圾有机物降解

过程是以生物反应占主导地位的复杂过程 相关系

数的大小表明 生物反应器中生物反应更典型 !

更稳定 而渗滤液直接回灌的 生物反应器则较

期 环   境   科   学



次 表 特征系数以定量的方式体现了生物反应器

中有机物降解速度的快慢 其大小表明 生物反

应器内有机物≤ ⁄的降解速度优于 生物反应

器 因此可以通过表 的数学模型较方便准确地预

测垃圾有机物降解过程 为能源的利用提供理论依

据 

212  产甲烷反应器的产能特征

产甲烷反应器对生活垃圾厌氧水解相溶出的

≤ ⁄转化为沼气的处理结果如表  所示 结果表

明 产甲烷反应器对水解相溶出的 ≤ ⁄转化为沼气

的处理效果较好 初期由于渗滤液水量较小 产甲烷

反应器容积 ≤ ⁄负荷较低 因此 ≤ ⁄去除率较高 

当水解相渗滤液水量迅速增加时 ∗  产甲烷

反应器对厌氧水解相溶出的 ≤ ⁄去除率有所下降 

但仍可维持在  以上 随着时间的延长 当厌氧

水解相渗滤液中的 ≤ ⁄浓度下降时 产甲烷反应器

容积 ≤ ⁄负荷也相应地下降 其 ≤ ⁄去除率迅速

上升到  以上 这说明容积 ≤ ⁄负荷是影响产

甲烷反应器 ≤ ⁄去除率的主要因素 本试验结果还

表明 产甲烷反应器处理有机垃圾水解相渗滤液的

较适容积 ≤ ⁄负荷应在 1 ∗ 1# 

表 3  产甲烷反应器的运行特性

×   

取样时间

τ

进水量

Θ

进水 ≤ ⁄

浓度 Σ

# 

出水 ≤ ⁄

浓度 Σ

# 

容积 ≤ ⁄

负荷 Ν√

## 

去除率

Γ 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

213  厌氧分步生物反应器系统产气量和甲烷含量

在填埋运行的 内 渗滤液直接回灌填埋场

由于其  一直在 1以下 抑制了产甲烷细菌的

生长 因而在整个填埋过程中此生物反应器基本无

气体产生 

表 为厌氧分步生物反应器系统生物反应

器厌氧水解相与产甲烷反应器的产气量 !甲烷含量

及渗滤液  实测结果 表 表明 当  在 1 ∗

1的范围时 厌氧水解相基本监测不到产气量 

随后当  上升到 1 ∗ 1时 厌氧水解相可产生

少量的气量 但气体的甲烷含量很低  ∗    

产甲烷反应器的产气量占整个系统总产气量的

 以上 甲烷含量也高达   ∗   其产甲烷

反应器的产气率和甲烷含量基本不受渗滤液  的

影响 有利于垃圾产甲烷气体的收集与利用 若采用

Γ  Μ( Σ  Σ) Θ  β建立产气模型 则其产气量

与有机基质具有很好的线性正相关≈ 

表 4  厌氧分步生物反应器系统的气体产量及甲烷含量

×  ×√∏ 

 

取样

时间

τ



水解相的

产气量

ς≥

水解相气体

甲烷含量

 

产甲烷相的

产气量

ς

产甲烷相

气体甲烷

含量 

      

      

      

      

      

   微量    

   少量    

   少量    

   少量    

   少量    

   微量    

      

  产生的气体小于  产生的气体为  ∗ 

  结合表 和表 的数据可以推知 厌氧分步生

物反应器系统可以采用调节水解相和产甲烷反应器

的水力负荷及容积 ≤ ⁄负荷 使厌氧水解相  小

于 1 产甲烷反应器的容积负荷在 1 ∗ 1

#等方法 达到提高厌氧分步处理的效果及

气体甲烷含量的目的 

214  2 个生物反应器中垃圾的稳定程度

填埋垃圾层的稳定主要是指表面沉降的停止 

以及渗滤液和气体中的污染成分对环境的影响降到

可接受的程度≈  渗滤液有机污染物的浓度也在

一定程度上反映垃圾层的稳定程度 渗滤液直接回

灌型填埋场生物反应器和厌氧分步生物反应

器系统生物反应器中渗滤液 ≤ ⁄浓度与 

见表  

从表 可以看出 厌氧分步生物反应器系统渗

滤液中 ≤ ⁄和 ∂ ƒ 浓度低 说明垃圾层中有机物

 环   境   科   学 卷



分解基本完成 稳定程度高 渗滤液直接回灌填埋

场的渗滤液 ≤ ⁄和 ∂ ƒ 浓度高  低 基本无气

体产生 这是由于此反应器产甲烷微生物协调作用

失衡 垃圾层中有机物未彻底分解 仅停留在水解酸

化的阶段所致 因而 此反应器的稳定程度低 还需

要相当一段时间才能达到完全稳定 

表 5  生物反应器填埋场系统的渗滤液水质

×  ×∏

反应器
≤ ⁄#  ∂ ƒ#   2# 

第 天 第 天 第 天 第 天 第 天 第 天 第 天 第 天

                      

                      

3  结论

填埋垃圾 ≤ ⁄溶出总量随填埋时间变化规

律的数学拟合结果表明 对数拟合的相关系数体现

了生物反应器填埋场系统的生物反应特性 并且能

较准确地预测填埋垃圾有机物的降解过程 

厌氧分步生物反应器系统由于强化了生物

反应过程 有助于城市生活垃圾及渗滤液中有机污

染物降解 从而加速填埋垃圾的稳定化 产甲烷反应

器不仅有利于甲烷气体的收集与利用 而且对渗滤

液水质的中和及稳定化处理效果也较好 

为提高厌氧分步处理的效果及气体甲烷含

量 可以采用调节水解相和产甲烷反应器的水力负

荷及容积 ≤ ⁄负荷 使水解相  小于 1 产甲烷

反应器的容积负荷在 1 ∗ 1#等方法 
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