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　　摘 　要 : 　对准好氧垃圾填埋所产生的垃圾渗滤液进行全循环处理 ,考察了水力负荷和回灌次

数对渗滤液除污效果的影响。正交试验结果表明 ,水力负荷是影响渗滤液中污染物去除效果的关

键因素 ,回灌次数则为次要因素 ;较优的水力负荷和回灌次数分别为 15. 9 L / (m
2 ·d)和 3次 / d,此

时对渗滤液中 COD、BOD5、NH +
4 - N的去除率分别为 99. 3%、99. 7%和 98. 7%。
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　　Abstract:　An orthogonal test simulating quasi2aerobic full2scale landfill leachate recirculation was

conducted. The factors influencing leachate treatment investigated were the hydraulic load and recircula2
tion frequency. The results show that the hydraulic load is the critical factor in determ ining the pollutants

removal. Hence, the recirculation frequency is the secondary factor. The op timal hydraulic load and re2
circulation frequency concluded are 15. 9 L / (m2 ·d) , and 3 times/d, respectively. The removal per2
centages of COD, BOD5 , NH +

4 - N under the conditions are 99. 3% , 99. 7% , 98. 7% , respectively.

　　Key words: 　 landfill leachate; 　quasi2aerobic landfill; 　full2scale recirculation treatment; 　hy2
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　　卫生填埋是目前我国城市垃圾处置的主要方法

之一 ,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 ,其初始 COD 浓度达 10 000～

50 000 mg/L ,且可生化性差 [ 1 ]。由于传统的生物处

理法和物化方法存在渗滤液处理出水水质难以达标

且运行费用高的问题 [ 2 ]
,因此对其处理仍然是目前

尚未彻底解决的世界性难题 [ 3 ]。

处理垃圾渗滤液的循环式准好氧填埋技术在国

外已被广泛采用 ,但目前在国内的研究和应用还较

少。日本福冈大学的花坞正孝教授对循环式准好氧

填埋试验的研究表明 :垃圾中 90%的有机污染物转

为 CO2、N2 等气体 ;而厌氧填埋中 90%的有机污染

物进入渗滤液中 [ 4 ]。我国王琪等人的实验室研究

也表明 :采用循环式准好氧填埋技术可以大大降低

渗滤液中的有机物浓度 ,对 COD的去除率最高可达

95%以上 ,氨氮浓度可降至 10 mg/L以下 [ 5、6 ]。为

避免水质波动对处理设施的影响并充分利用干旱少

雨地区蒸发量大的特点 ,笔者在已有研究成果的基

础上 ,提出适用于干旱少雨地区且具有经济、简便、

高效的准好氧填埋垃圾渗滤液全循环处理技术 ,并

通过正交试验研究了水力负荷和回灌次数对处理效

果的影响 ,以期为准好氧填埋垃圾渗滤液全循环处
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理技术的后续研究和工程应用提供依据。

1　试验装置与方法
111　试验装置

试验装置如图 1所示。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup

模拟试验装置为 4个 PVC柱 ,外径为 400 mm,

柱高为 1 600 mm。阀门 1和柱顶的 4个 ª40 mm孔

全开 ,阀门 2半开。为避免环境温度等外界条件的

影响 ,试验在 15 ℃的室温下进行 ,不模拟降雨过程。

112　垃圾组成

试验垃圾取自重庆市沙坪坝区杨公桥和陈家湾

垃圾中转站 ,拣去纤维、橡塑、砖石、金属块、玻璃等

杂物后 ,将其粒径破碎至 50 mm。为增加垃圾的无

机成分和透气性 ,在各垃圾柱中加入石渣和煤灰 ,并

在厌氧区中加入 3 kg的厌氧活性污泥 ,在好氧区加

入 4. 3 kg的好氧活性污泥。上述添加物与垃圾混

合均匀后分成 4层并分批称重、装填、压实。试验垃

圾的组成和特性分别如表 1和表 2所示。
表 1　试验垃圾样品组成成分

Tab. 1　Composition of solid waste samp le %

样品成分 厨余 树叶 纸张 塑料 金属 石渣 煤灰
比例 47. 7 1. 2 1. 6 0. 2 0. 1 27. 9 21. 3

表 2　试验垃圾特性
Tab. 2　Characteristics of solid waste samp le

项目
密度 /

( kg·m - 3 )

装填
质量

/ kg

含水
率 /

%

厌氧垃圾
柱 BDM /
(mg·g- 1 )

准好氧垃
圾柱 BDM /
(mg·g- 1 )

数值 731. 3 68. 9 59. 8 274. 6 236. 6

113　试验方法

在试验过程中 ,于每日上午首次回灌前测定各

柱渗滤液的体积和质量 ,将其倒入各柱累积渗滤液

收集桶 (该桶储存相应垃圾柱产生的所有渗滤液 )

中 ,并与原有渗滤液混合均匀 ,从中取一定体积的渗

滤液进行回灌 ,若渗滤液量不足则加自来水补充。

取样频率为 1次 /周 ,测定项目为 COD、BOD5、氨氮 ,

以考察各柱对渗滤液的处理效果。

各指标的测定方法如表 3所示。

表 3　指标测定方法

Tab. 3　Testing indexes and methods

测定指标 测定方法 测定仪器

COD 重铬酸钾比色法 HACH2010分光光度计

BOD5 五日培养法 YSI5100 BOD测定仪

氨氮 纳氏试剂比色法 721分光光度计

2　试验方案
211　因素的选择

影响准好氧填埋垃圾渗滤液全循环处理效果的

因素有渗滤液收集管管径、收集管的布置密度、垃圾

体压实密度、水力负荷、有机负荷、回灌次数等 ,其中

水力负荷、有机负荷和回灌次数是影响渗滤液回灌

处理效果的主要技术参数 [ 7、8 ]。由于试验期间回灌

所用渗滤液全部为垃圾体自身产生且不外排 ,因此

在水力负荷一定的情况下 ,有机负荷会随试验的进

行而降低 ,很难对其进行定量研究。考虑到水力负

荷、回灌次数在实际应用中可以简便、灵活地操作控

制 ,且具有较高的工程应用价值 ,故选择水力负荷、

回灌次数为正交试验的考察因素。

212　水平的选择

唐家富等人的研究表明 ,随着水力负荷的增加 ,

对 COD和 BOD5 的去除率均呈下降趋势 ;回灌次数

以 6次 / d时的去除效果最好 ,但增加回灌次数对

COD和 BOD5 去除率的提高无明显作用 ,回灌次数

可视操作方便来调整 [ 9 ]。在相同水力负荷下 ,通过

对不同回灌次数的研究 , Chugh发现回灌次数过多

不利于垃圾的降解 [ 10 ]。在国内外研究中 ,回灌时间

采用较多的是 8 h或 16 h,即 3次 /d或 3次 /2 d。

经分析选定水力负荷为 600 mL /d[ 5. 3 L / (m2 ·d) ]、

1 800 mL /d[ 15. 9 L / (m
2 ·d) ];回灌次数为 1次 /2 d、

3次 / d。因素水平选择见表 4。
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表 4　因素水平表

Tab. 4　The table of factor and level

水平
因素

水力负荷 / (mL·d - 1 ) 回灌次数 / (次 ·d - 1 )

1 600 0. 5

2 1 800 3

213　正交表的选择

根据选用正交表必须遵循的两个原则 :试验确

定的水平数和选用正交表的水平数要完全一致 ;一

般要求正交表至少有一个空列 ,即因素的个数要小

于或等于正交表的列数。因此 ,选择 L4 (2
3 )正交试

验表安排试验。

3　试验结果与分析
以 COD、BOD5 和氨氮为考核指标 ,分别计算各

试验对累积渗滤液中 COD、BOD5 和氨氮的去除率 ,

将每项指标的优秀值定为满分 ,对其他试验所得的

指标值则视其与该优秀值的差异按比例打分。正交

试验计算结果见表 5。
表 5　正交试验计算结果

Tab. 5　The table of orthogonal test arrangement

试验方案

因素 考核指标

水力负荷 /
(mL·d - 1 )

回灌次数 /
(次 ·d - 1 )

空列 COD BOD5 氨氮
综合得分

1 1 1 1 9. 45 (93. 8% ) 9. 91 (98. 8% ) 4. 50 (44. 4% ) 23. 86

2 1 2 2 9. 67 (96. 0% ) 9. 87 (98. 4% ) 4. 66 (45. 9% ) 24. 2

3 2 1 2 9. 72 (96. 5% ) 9. 97 (99. 4% ) 9. 03 (89. 1% ) 28. 72

4 2 2 1 10 (99. 3% ) 10 (99. 7% ) 10 (98. 7% ) 30

Kj1 48. 06 52. 58 53. 86

Kj2 58. 72 54. 20 52. 92

ΔK 10. 66 1. 62 0. 94

Q j 2 878. 901 2 851. 148 2 850. 713

S
2
j 28. 408 9 0. 656 1 0. 220 9

　注 : 　考核指标中括号内数值为相应该指标的去除率。

311　直观分析

由表 5可知 ,水力负荷和回灌次数均以第二水

平为佳 ,其中水力负荷为关键因素 ,回灌次数为次要

因素。故试验确定最佳水力负荷为 1 800 mL /d,最

佳回灌次数为 3次 / d。

312　方差分析

采用方差分析可检验试验误差的大小 ,为考察

因素的作用是否显著提供一个判断标准。对试验结

果的方差分析见表 6。

表 6　方差分析表

Tab. 6　The table of variance analysis

方差
来源

平方和
自由
度

均方差 F值 F0. 1 (1, 1)

水力负荷 28. 408 9 1 28. 408 9 128. 605 3

回灌频率 0. 656 1 1 0. 656 1 2. 979 22

误差 0. 220 9 1 0. 220 9

总和 29. 285 9 3

39. 9

　　在方差分析过程中 ,对自由度 fe ≤5时 , F检验

的显著性水平可由约定的 α = 0. 05 提高到 α =

0. 1
[ 11 ]。从表 6可知 ,水力负荷的 F值为 128. 605 3,

远远大于 F0. 1 (1, 1)的值 ,表明水力负荷的影响较显

著。从填埋场的实际操作条件、渗滤液对垃圾体的

冲刷作用以及渗滤液在垃圾体内的停留时间等角度

考虑 ,在相同水力负荷条件下适当加大回灌次数 ,可

减轻回灌负荷对垃圾体的冲刷 ,有利于微生物的生

长繁殖 ,同时也延长了回灌渗滤液在垃圾体内的停

留时间 ,故较优的水力负荷为 1 800 mL /d,回灌次数

为 3次 / d。这与直观分析结果基本一致。

4　结论及建议
以水力负荷、回灌次数为考察因素进行的正交

试验表明 ,水力负荷是影响渗滤液中污染物去除的

关键因素 ,回灌次数是次要因素 ;最优水力负荷和回

灌次数分别为 1 800 mL /d [ 15. 9 L / (m
2 · d ) ]、

3次 / d。正交试验结果还表明 ,较大的水力负荷和

回灌次数有利于渗滤液的降解 ,这为全循环式准好

氧回灌处理垃圾渗滤液的最佳水力负荷和回灌次数

的进一步优选提供了研究方向。
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3　结论
①　投加 10%的 CSG - 1阳离子表面活性剂可

使污泥的 CST从 71 s降至 62 s左右 ,从而改善活性

污泥的过滤性能 ;但 CSG - 1和 CSG - 2均使污泥的

过滤速率变慢 ,两者相比 ,经 CSG - 2调理后 ,污泥

的过滤性能更差。

②　投加 CSG - 1和 CSG - 2均使过滤后活性

污泥滤饼的含水率显著降低 ,投加 10%的 CSG - 1

可使污泥含水率从 83. 55%降至 78%左右 ,而投加

10%的 CSG - 2可使污泥含水率从 83. 78%降至

74%左右 ,效果略优于 CSG - 1。

③　与 CSG - 2相比 , CSG - 1能显著改善活性

污泥的沉降性能 ,当其投量为 10%时效果最佳。

④　阳离子表面活性剂依靠静电引力和范德华

力而被吸附在活性污泥表面 , CSG - 1和 CSG - 2由

于疏水链长度的不同 ,导致其在污泥上的吸附量不

同 ,从而改变了污泥特性 ,并引起 EPS在污泥表面

和溶液中的分布发生变化 ,使活性污泥的脱水性能

得到改善。
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