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摘 要：为从源头控制垃圾填埋场渗滤液污染，以广州市番禺区猛涌村生活垃圾处理示范基地为研究对象，以猛涌村中转站分选

得到的有机垃圾为试验材料，采用生物稳定和淋溶试验研究方法，以未经生物稳定处理的垃圾淋溶试验模拟渗滤液产生为对照

（CK），以生物稳定预处理 36 d 的垃圾淋溶试验模拟渗滤液产生为处理 1（T1），以生物稳定预处理 12 d 的垃圾淋溶试验模拟渗滤液

产生为处理 2（T2）。通过分析渗滤液 pH、氨氮、总磷、COD、水溶性碳等指标的变化，考察生物预处理方法对渗滤液的污染控制效果。
结果表明，在 10 d 淋溶试验过程中，T1、T2 渗滤液产量比 CK 分别减少 33％、28%；CK 渗滤液 pH 一直呈酸性，而 T1、T2 介于在 7.0～
8.5；T1、T2 渗滤液氨氮、总磷、COD、水溶性碳平均浓度分别比 CK 降低 77%、63%，75%、69%，73%、66%，74%、69%，明显降低了垃圾

的污染潜力，垃圾生物稳定程度越高，污染潜力越低。研究成果从生态控制的角度为垃圾填埋场渗滤液污染防治提供了理论依据。
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Abstract：In order to reduce the leachate production by land-filling,this study focused on the biostabilization treatment of municipal solid
waste（MSW）, which was separated from Mengchong municipal solid waste transfer station in Guangzhou.Three treatments were carried out
by exactration test：（1）Control（CK）, simulated leachate with unbiostabilization MSW;（2）Treatment 1（T1）, simulated leachate with MSW af－
ter 36 days’biostabilization;（3）Treatment 2（T2）, simulated leachate with MSW after 12 days’biostabilization. Samples were taken and index－
es of leachate were analyzed during the process of simulation which lasted 10 days. The results showed that the leachate generation of T1 was
reduced by 33%, and the NH+

4 -N, TP, COD, WSC was reduced by 77%, 75%, 73%, 74% respectively, compared with control, as well as the
reduction by 28%, 63%, 69%, 66%, 69% for T2; The pH value of CK was lower than 7.0, but the pH value of T1 and T2 were both in the range
of 7～8.5.The results suggested that the leachate pollution of MSW was significantly reduced by biostabilization,intenser biostabilization,lower
leachate pollution,which was important to the control of leachate in MSW landfilling.
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随着社会经济的发展，垃圾产量不断增加，垃圾

的有效处理及二次污染防治成为社会关注的焦点。目

前垃圾处理方法主要有焚烧、堆肥和填埋等。卫生填

埋由于处理量大、成本低廉、技术成熟等优点而被国

内外广泛应用[1]。但填埋场产生的渗滤液含有高浓度

的有机物、氨氮等污染物，处理不当会导致严重的二

次污染[2]，且因为氨氮和 COD 浓度高，水质水量变化

大等特点，而成为水处理研究领域的难点和热点[3]。目
前国内外对渗滤液的处理方案主要有：排入城市污水

厂、向填埋场循环喷洒、单独处理[4]。处理方法主要有

物化法、生物法和联合技术[5]，我国大多采用生物处理

法。在实际处理过程中，由于受降水、垃圾特性等影

响，渗滤液中污染物浓度高、变化范围很大，对处理工

艺要求高，生化处理效果不理想。针对当前渗滤液处

理存在的问题，有关专家和学者对处理工艺进行了大
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量探索研究，但大多单纯以渗滤液作为研究对象，存

在工艺复杂，投资大等缺陷[6-8]。相关研究指出，在填埋

场垃圾经多年生物稳定后，其可分解有机物已经趋于

稳定化，有较高的孔隙率，有较高的吸附和交换能力，

渗滤液污染物浓度趋于低水平值，是一种良好的污水

生物处理介质[9-11]。因此，若能加速垃圾的稳定，可在

很大程度上降低垃圾的污染潜力，从源头防治垃圾渗

滤液环境污染，而目前这方面的研究却鲜有报道。
本研究针对垃圾填埋场渗滤液产生量大，污染物

含量高，污染防治技术要求高的现状，以广州市番禺区

大石街猛涌村垃圾处理示范基地垃圾生物稳定系统

为技术依托，通过对不同预处理的垃圾进行淋溶试验

模拟渗滤液产生，分析渗滤液污染物浓度变化，以期从

源头减少渗滤液的产生，降低污染，为渗滤液的实际控

制提供理论参考。试验主要选取了 pH、氨氮、总磷、
COD 及水溶性碳等指标，分析试验过程中数值的变

化，考察生物预处理方法对垃圾污染潜力的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料取自广州市番禺区大石街猛涌村垃圾

中转站，基本物理组成（质量百分比）为：混合物（<10
mm）6.12%，有机动植物 66.28%，木竹 0.98%，纸

5.81%，纺织物 6.92%，塑料橡胶 9.66%，金属 0.09%，

玻璃 0.08%，砖瓦 3.95%，电池 0.09%（注：检测方法来

自《城市生活垃圾采样和物理分析方法 CJ/T 3039—
1995》）。将中转站中塑料、玻璃、砖瓦、金属、纺织物等

物质分拣后的垃圾作为原始垃圾，进行生物稳定化预

处理 12 d，作为 12 d 产物试验材料；将 12 d 产物进行

袋式发酵 24 d 后作为 36 d 稳定产物试验材料。试验

材料的理化性质如表 1 所示。
1.2 试验装置

生物稳定化处理装置：根据好氧堆肥原理设计，

由堆肥反应仓、抽风机、冷凝塔和生物滤池 4 部分组

成。堆肥仓设置了 4 个小仓，小仓长 1.45 m、宽 0.9 m、
高 1.2 m，反应过程中堆体高度保持在 1 m。生物滤池

内填料为生物吸附材料和活性炭。生物稳定过程中垃

圾渗滤液和臭气经管道引至生物滤池处理。整个装置

为全密封式。装置示意图见图 1。
渗滤液模拟装置：由垃圾盛装塑料桶、支架和渗

滤液接受塑料桶组成，垃圾盛装塑料桶底部钻有小

孔，水体可自由流下。装置示意图见图 2。

表 1 试验材料基本理化性质

Table 1 Physical and chemical indexes of raw rural refuse

试验材料 含水率/% pH 有机质/% E4/E6 总氮/% 总磷/% 水溶性碳/%

原始垃圾 71.6 4.52 58.03 4.3 1.6 0.15 7.02

12 d 稳定产物 45.8 8.03 39.49 4.59 1.05 0.18 2.72

36 d 稳定产物 27.6 7.29 35.96 5.99 2.24 0.2 0.45

图 1 生物稳定化处理装置示意图

Figure 1 Biostabilization equipments
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1.3 试验方法

设置 3 个处理。CK：取原始垃圾 10 kg，装入塑料

桶内，表面覆土压实，每日淋水 750 mL，渗滤液自然

流下，用塑料小桶接收；T1：取生物稳定 36 d 产物 10
kg，装入塑料桶内，表面覆土压实，每日淋水 750 mL，

渗滤液自然流下，用塑料小桶接收；T2：取生物稳定 12
d 产物 10 kg，装入塑料桶内，表面覆土压实，每日淋

水 750 mL，渗滤液自然流下，用塑料小桶接收。
1.4 测定指标及方法

每日取渗滤液 100 mL 进行测定，测试的指标及

方法为：pH 值用玻璃电极法（GB 6920—1986）；NH+
4 -

N 用纳氏试剂分光光度法 （HJ 535—2009）；TP 用钼

酸铵分光光度法（GB 3838—2002）；COD 用快速消解

分光光度法（HJ/T 399—2007）；WSC 用重铬酸钾容量

法-外加热法（土壤农化分析第三版）。
本试验材料为生活垃圾，有毒有害成分很少，且

试验前将金属等剔除，因此试验中没有考虑渗滤液重

金属浓度指标。

2 结果与讨论

2.1 淋溶过程垃圾渗滤液体积变化

各处理每日模拟降水 750 mL，产生的渗滤液量

如表 2 所示。
经生物稳定预处理，垃圾中的腐殖质类物质增

加，生物稳定程度越高，腐殖质含量越高[12]，该类物质

呈疏松多孔结构，具有较大阳离子交换能力，对水分

有较强的吸附能力[13]。同时，稳定过程中微生物的活

动也会消耗部分水分体，导致垃圾含水率的降低[14]。
从表 2 可以看出，3 个处理每日渗滤液产生量平稳，

CK 渗滤液产生量最多，历时 10 d 共产生 6.49 L 渗滤

液；T2 次之；T1 产生量最少，为 4.38 L，T1、T2 分别比CK
减少 33％、28%。试验前期，T1、T2 渗滤液减少以腐殖

质吸附为主，后期由于吸附饱和，渗滤液产生量开始

增加。可见，垃圾生物稳定处理有助于渗滤液的减少，

随着生物稳定进程的推进，腐殖质类物质的增加，对

水体的吸附能力更强，进一步减少了渗滤液的排放。
2.2 淋溶过程垃圾渗滤液 pH 值的变化

垃圾渗滤液中有机物含量高，一般呈酸性，进入

环境对地表和地下水影响较大。垃圾经生物稳定处理，

有机酸等酸性物质被分解代谢，对垃圾渗滤液 pH 产

生较大影响。从图 3 可以看出，CK 渗滤液呈酸性，pH
值最低达到 3.79，波动较大，这是由原始垃圾中较高含

量的酸性物质造成的。垃圾经过生物稳定处理后达到

腐熟特征 [15]，导致 T1、T2 渗滤液呈中性 pH 值变化平

缓，介于 7～8.5 之间，符合《生活垃圾填埋场污染控制

标准》（GB 16889—2008）规定的要求。表明生活垃圾经

生物稳定处理后，呈酸性的渗滤液得到很大程度的

改善。
2.3 淋溶过程中渗滤液氨氮（NH+

4-N）含量变化

垃圾渗滤液具有氨氮含量高的特点[6]，氨氮是《生

活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）中规

定的检测指标之一。淋溶过程中 3 个处理的渗滤液氨

氮浓度变化如图 4（a）所示，生物稳定预处理对氨氮

的去除率如图 4（b）所示。
总体上，3 个处理氨氮含量随淋溶试验的进行呈

现下降趋势，其中 CK 前 4 d 下降，后有一定幅度波

动，这可能是由于主导氨氮流失的控制因素不同导

致。试验前期，氨氮的下降主要是氨氮受淋溶水的流

过以物理流失为主，而试验后期原始垃圾在间歇与淋

水交替过程中出现消化与反消化的生化过程，在一定

程度上影响了渗滤液中氨氮浓度[16]。T1、T2 渗滤液中

氨氮含量从第 2 d 开始一直呈下降趋势，第 5 d 后变

化平缓。垃圾生物稳定过程中，氮素受环境 pH、温度

表 2 垃圾渗滤液体积（mL）
Table 2 The volume of landfill leachate（mL）

处理 合计
处理时间/d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CK 6 490 760 650 650 630 645 625 700 600 610 620

T1 4 375 455 420 450 425 430 425 420 400 440 510

T2 4 700 475 480 460 455 460 470 470 450 460 520

图 2 垃圾淋溶模拟装置示意图

Figure 2 Leachate eluviate experiment equipment
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等因素的影响，不稳定形态氮素流失或转变为稳定的

形态，如硝化作用导致 NH+
4 -N 含量下降 [17]，使 T1、T2

渗滤液中氨氮逐渐降低。淋溶过程中氨氮含量大小顺

序为 CK>T2>T1，CK 明显高于其他处理，试验第 10 d，

CK、T1、T2 氨氮含量分别为 158.4、19.35、25.82 mg·L-1。
以 CK 产生的氨氮浓度作为垃圾渗滤液中氨氮初始

值，可得到 T1 氨氮平均去除率为 77％，最高达 88%，

T2 平均浓度去除率 63%，最高达 85%。与《生活垃圾

填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）中控制浓度

限制 25 mg·L-1 相比，CK 超标最严重，最高达 13 倍，

而 T1、T2 最高分别为 4 倍和 8 倍，在试验后期，T1、T2

氨氮含量较低，部分甚至低于 25 mg·L-1。表明生物稳

定预处理能够有效降低垃圾渗滤液中氨氮含量，稳定

程度越高，渗滤液中氨氮下降越明显。
2.4 淋溶过程中渗滤液总磷含量变化

磷是生物生长必需的元素之一，但水体中磷的含

量过高（超过 0.2 mg·L-1），会造成藻类的过度繁殖，水

质恶化，因此总磷是评价水质的重要指标之一。

图 4 生物稳定预处理对渗滤液氨氮的影响

Figure 4 NH+
4-N variation and removal rate through pretreatment or well-composted

（a）淋溶过程氨氮浓度变化

（b）生物稳定预处理对氨氮的去除率

图 3 垃圾渗滤液 pH 值的变化

Figure 3 pH variation with time in leachate
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图 5 生物稳定预处理对渗滤液总磷的影响

Figure 5 TP variation and removal rate through pretreatment or well-composted

（b）生物稳定预处理对总磷的去除率

（a）淋溶过程总磷浓度变化
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淋溶过程中 3 个处理总磷浓度变化如图 5（a）所

示，生物稳定预处理对总磷的去除率如图 5（b）所示。
3 个处理渗滤液中总磷浓度随淋溶试验的进行

逐渐降低，CK 浓度变化波动较大，第 2 d 出现最大值

85.58 mg·L-1，第 10 d 出现最小值 25.65 mg·L-1，T1、T2

总磷浓度变化平缓，3 个处理总磷浓度大小为 CK>
T2>T1，CK 明显高于其他处理。虽然生物稳定过程具

有“聚集效应”，能提高稳定产物总磷含量，对磷具有

一定活化作用[18]，但垃圾经生化稳定后，具有磷吸附

容量大和吸附态磷解吸率低的特点[19]，对磷的吸持能

力强，因此 T1、T2 总磷浓度下降。以 CK 产生的总磷浓

度作为垃圾渗滤液中总磷初始值，可得到 T1 总磷平

均去除率为 75％，最高达 92%，T2 平均浓度去除率

69%，最高达 85%。与《生活垃圾填埋场污染控制标

准》（GB 16889—2008）中总磷控制浓度限制 3 mg·L-1

相比，各处理都超标，其中 CK 渗滤液超标最严重，最

高达 27 倍，而T1、T2 最高分别为 4 倍和 7 倍，在试验

后期，T1、T2 渗滤液中总磷含量较低，最低达 5.66 mg·
L-1，超标程度较低。可见，经生物稳定处理，垃圾渗滤

液中总磷浓度得到很大程度的减少，生物稳定程度越

高，渗滤液中总磷浓度相对越低。
2.5 淋溶过程中渗滤液 COD 含量变化

COD 含量高是填埋场垃圾渗滤液的主要特征，也

是造成环境污染的重要原因。垃圾生物稳定过程中，

微生物以有机碳为能源和碳源，将易腐蚀有机物分解

代谢，形成更为稳定的腐殖质，使得垃圾有机碳含量

降低，垃圾性质变得更加稳定[20]。从图 6（a）可以看出，

总体上 3 个处理渗滤液中 COD 呈下降趋势。CK 渗滤

液 COD 浓度变化大，最高达 16 586.67 mg·L-1，试验结

束时为 3 221.33 mg·L-1，T1 和 T2 渗滤液 COD 变化范

围分别为 993.33~4 528 mg·L-1、980~5 930 mg·L-1，浓

度值变化较平稳，试验进入第 4 d 后，T1 和 T2 的 COD
浓度相差不明显。以 CK 产生的 COD 浓度作为垃圾渗

滤液初始值，可得到 T1 的 COD 平均去除率为 73％，

最高达 88%，T2 平均去除率为 66%，最高达 75%，生物

稳定处理大大降低了垃圾渗滤液 COD 浓度。
2.6 淋溶过程中渗滤液水溶性碳含量变化

CH4 是垃圾填埋场主要排放气体，其危害在于可

能给填埋场带来火灾隐患，也是温室气体之一。水溶

性碳是垃圾成分中各种微生物优先利用的碳源，在厌

李俊飞等：农村生活垃圾生物稳定预处理对渗滤液产生及污染潜力的影响778
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图 6 COD 含量变化和腐熟与预处理对 COD 的去除率

Figure 6 COD variation and removal rate through pretreatment or well-composted

（a）淋溶过程 COD 含量变化

（b）腐熟和预处理对 COD 的去除率
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图 7 淋溶过程水溶性碳变化

Figure 7 WSC variation during the process of eluviation

氧和高含量水溶性碳条件下，厌氧菌的活动将产生大

量 CH4。有报道指出，垃圾经生物稳定化处理，可有效

降低水溶性碳含量，减少 CH4 的产生[11，21-22]。从图 7 可

以看出，3 个处理垃圾渗滤液中水溶性碳含量呈下降

趋势，CK 变化最明显，从最高的 6 600 mg·L-1 降至

985 mg·L-1，而 T1 和 T2 由于生物稳定过程使得垃圾中

水溶性碳含量下降至较低水平，导致渗滤液中水溶性

碳浓度较低且变化平缓，平均浓度分别比 CK 降低

74%、67%。表明生活垃圾经生物稳定预处理，能有效

降低 CH4 等温室气体的排放潜力。

3 结论

（1）生物稳定预处理能明显减少垃圾渗滤液的产

生量，经生物稳定预处理 36 d，垃圾渗滤液产生量减

少 33%。
（2）生物稳定预处理后，渗滤液 pH 介于在 7～8.5，

779
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达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008） 规定的要求，生物稳定 36 d 产物的渗滤液氨

氮、总磷、COD、水溶性碳平均浓度分别比原始垃圾平

均下降 77%、75%、73%、74%，大大减少了渗滤液中污

染物含量，明显降低了填埋垃圾的污染潜力。
（3）生物稳定程度越高，垃圾污染潜力越低。生物

稳定 12 d 与 36 d 产物渗滤液污染物浓度变化趋势相

似，浓度相差不大，但都可有效降低垃圾污染潜力。可

结合垃圾处理效率、经济等因素，选择适宜的生物稳

定预处理时间。
（4）生物稳定预处理减少了垃圾中化学物质向外

界的释放，实现了渗滤液污染的源头控制，从生态控

制的角度为垃圾填埋场渗滤液污染防治提供了理论

依据。
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