
收稿日期: ２０１８ － ０６ － ２９
基金项目: 国家自然科学基金青年基金资助项目(５１６０８０９９)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１７０３０４０１６) .
作者简介: 常铭东(１９９２ － )ꎬ男ꎬ辽宁鞍山人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 朱　 彤(１９６３ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第４０卷第７期
２０１９ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０７. ０２３

复合式厌氧折流板反应器处理垃圾渗滤液

常铭东１ꎬ 朱　 彤１ꎬ 王有昭１ꎬ 孙志成２

(１􀆰 东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 首都航天机械有限公司ꎬ 北京　 １０００７６)

摘　 　 　 要: 采用复合式厌氧折流板反应器对垃圾渗滤液的处理工艺进行研究ꎬ主要考察了温度、水力停留

时间(ＨＲＴ)、进水氨氮质量浓度对反应器处理效率的单因素影响. 结果表明ꎬ当温度由 ３０ ℃降到 １０ ℃时ꎬ化
学需氧量(ＣＯＤ)去除率下降了 ４９􀆰 １１％ ꎻ随着 ＨＲＴ 的缩短ꎬ系统容积负荷逐渐提高ꎬＣＯＤ 去除率呈下降趋

势ꎻ当进水氨氮质量浓度逐渐升高ꎬ反应器对 ＣＯＤ 的去除能力大幅度下降. 利用响应曲面法得出最优参数:
当温度为 ３４􀆰 ９７ ℃ꎬＨＲＴ 为 ４６􀆰 ５４ ｈ 时ꎬＣＯＤ 去除率最高ꎬ达到 ８８􀆰 ５７％ .
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　 　 随着生活垃圾产量的逐年增加ꎬ传统的垃圾

填埋法因具有简单方便、处理量大等特点在我国

被广泛运用[１] . 垃圾填埋最棘手的问题就是垃圾

渗滤液ꎬ其成分复杂且处理困难[２] . 如今使用厌

氧硝化技术处理垃圾渗滤液越来越多地引起了人

们的关注.
厌 氧 折 流 板 反 应 器 ( ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ

ｒｅａｃｔｏｒꎬＡＢＲ)是一种新型的第三代厌氧反应器ꎬ
结构上等同于多个上流式厌氧污泥床( ｕｐ￣ｆｌｏｗ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｅｄꎬＵＡＳＢ)串联而成[３] . 有研究

表明 ＡＢＲ 在处理垃圾渗滤液方面具有重要意

义[４] . ＡＢＲ 具有较高的生物量ꎬ较强的抗冲击能

力ꎬ适当调节温度、 水力停留时间 ( ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬＨＲＴ)、碱度等参数后可以取得较

理想的效果. 有实验结果表明[５]ꎬ该工艺对化学

需氧量(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)具有较高

的去除率ꎬ且抗冲击能力较强. 另有实验结果显

示[６]ꎬ当调整 ＨＲＴ 为 １８ ｈ 时可以明显提高垃圾

渗滤液的可生化性ꎬＣＯＤ 去除率可达到 ７５％ . 综
上所述ꎬ相对于其他技术 ＡＢＲ 在处理垃圾渗滤液



　 　

方面具有一定优势. 但是 ＡＢＲ 也存在一些不足ꎬ
例如反应器内易形成水沟、隔室空间利用率低、污
泥容易在反应器底部堆积等. 复合式厌氧折流板

反应器( ｈｙｂｒｉｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎬＨＡＢＲ)
是一种改进型 ＡＢＲꎬ即在 ＡＢＲ 适当的位置架设

填料ꎬ充分利用无效空间增加生物总量ꎬ并加速污

泥与气泡的分离ꎬ减少污泥流失. ＨＡＢＲ 的另一个

显著特点是无需回流ꎬ内部填料给微生物提供了

栖息场所ꎬ不至于使污泥堆积在底部限制泥水的

混合ꎬ既节约了能耗也降低了动力损失.
本研究利用 ＨＡＢＲ 处理垃圾渗滤液ꎬ并采用

响应曲面法ꎬ通过考察温度、ＨＲＴ 的单因素影响

来确定反应器的优化参数.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 实验材料

本研究所用的垃圾渗滤液取自沈阳老虎冲垃

圾填埋场. 实验接种污泥由颗粒污泥和絮状污泥

混合而成ꎬ颗粒污泥由取自某柠檬酸厂和某淀粉

厂的多种颗粒污泥混合而成ꎬ颗粒污泥质量浓度

为 １００ ｇ / Ｌꎻ絮状污泥取自沈阳沈水湾污水处理

厂厌氧池ꎬ絮状污泥质量浓度为 １８􀆰 ６２ ｇ / Ｌ. ＣＯＤ
的测试按照国标 ＧＢ１１９１４—８９ 中规定的方法进

行测试分析.
１􀆰 ２　 实验装置

常用的 ＡＢＲ 结构如图 １ａ 所示ꎬ本文所述的

ＨＡＢＲ 是基于此基本结构进行优化设计而成的ꎬ
如图 １ｂ 所示.

图 １　 实验反应器结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ

(ａ)—ＡＢＲꎻ (ｂ)—本文的 ＨＡＢＲ.

该反应器的有效工作容积为 ４０ Ｌꎬ并分成 ８
个格室. 由于反应器第一格室承受的负荷远大于

平均负荷[７]ꎬ所以应适当增大第一格室的容积.
其次ꎬ随着格室后移有机质浓度下降ꎬ最后一个格

室的关键任务不再是处理能力而是污泥沉降ꎬ所
以应适当增加第八格室的容积以降低其上升流

速ꎬ利于污泥沉降. 填料架使用 Φ４ 不锈钢焊接制

造ꎬ内部悬挂软性纤维填料ꎬ第一格室设 ２ 片填

料ꎬ第八格室不设填料ꎬ其他格室各设 １ 片填料.
１􀆰 ３　 实验设计

由于 ＨＡＢＲ 是厌氧生物反应器ꎬ而处理氨氮

所需的硝化细菌多数为异养细菌ꎬ在无氧环境下

数量较少ꎬ导致 ＨＡＢＲ 去除垃圾渗滤液中氨氮的

能力有限. 所以只考察温度、ＨＲＴ 和进水氨氮浓

度对反应器去除 ＣＯＤ 效果的影响. 具体方案

如下:
采用阶段实验法ꎬ分别以温度、ＨＲＴ、进水氨

氮浓度 ３ 个影响因素作为单一自变量ꎬ以出水

ＣＯＤ 质量浓度作为因变量. 原垃圾渗滤液的

ＣＯＤ 质量浓度范围为 ９ ~ １１ ｇ / Ｌꎬ通过添加葡萄

糖或加水稀释对 ＣＯＤ 质量浓度进行调控ꎬ使进

水 ＣＯＤ 质量浓度达到 １０ ｇ / Ｌ. 在反应器的运行

过程中保证其他影响因素恒定不变ꎬ阶段性控制

反应器运行过程中的单一自变量因素并在实验的

各个阶段检测出水 ＣＯＤ 质量浓度.
当以温度为自变量时ꎬ控制温度分别为 １０ꎬ

２０ꎬ３０ꎬ３５ꎬ４０ ℃ꎬＨＲＴ 为 ２４ ｈ. 当以 ＨＲＴ 和进水

氨氮质量浓度作为单一自变量时反应器各阶段的

运行参数分别如表 １ꎬ表 ２ 所示.

表 １　 以 ＨＲＴ为变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｋｉｎｇ ＨＲＴ ａｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

阶段 时间 / ｄ
温度

℃
ＨＲＴ / ｈ

容积负荷

ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １

１ １ ~ ７ ３０ ４８ ５
２ ８ ~ １７ ３０ ３６ ６􀆰 ７
３ １８ ~ ２９ ３０ ２４ １０
４ ３０ ~ ４３ ３０ １６ １５
５ ４４ ~ ５８ ３０ １２ ２０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度的影响

温度对 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ２ 所示. 当实

验温度范围为 １０ ~ ４０ ℃时ꎬ出水 ＣＯＤ 去除率分

别 为 ３３􀆰 １２％ ꎬ ６７􀆰 ４３％ ꎬ ８２􀆰 ３６％ ꎬ ８６􀆰 ５３％ ꎬ
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８０􀆰 ２１％ . 可以发现ꎬ当温度由 ３５ ℃升高到 ４０ ℃
时ꎬＣＯＤ 的去除率有所降低ꎬ但在 １０ ~ ３５ ℃的范

围内ꎬ随着温度的上升 ＣＯＤ 的去除率有明显升

高[８ － ９] . 这是因为微生物适宜的生长温度是其固

有特性ꎬ一般不能通过驯化的方式改变. 本实验是

在中温(３０ ℃)的条件下进行启动、驯化ꎬ故培养

和驯化而来的菌种更适应中温的条件. 由图 ２ 中

ＣＯＤ 去除率的变化可知ꎬ温度的上升增强了微生

物细胞内酶的活性ꎬ加快了微生物的生长和代谢

速率ꎬ并提高了 ＣＯＤ 的去除率. 在低温条件下

(１０ ~ １５ ℃)ꎬＣＯＤ 去除率曲线先下降而后稍有

回升的原因可能是由于微生物逐渐适应了温度的

变化ꎬ在低温生存的菌种更好地发挥了作用.
表 ２　 以进水氨氮质量浓度为变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｋｉｎｇ ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

阶段 时间 / ｄ 温度
℃ ＨＲＴ / ｈ ρ(氨氮)

ｍｇ􀅰Ｌ － １

１ １ ~ ７ ３０ ２４ １ ５００
２ ８ ~ １５ ３０ ２４ ２ ０００
３ １５ ~ ２３ ３０ ２４ ２ ５００
４ ２４ ~ ３６ ３０ ２４ ８００
５ ３７ ~ ４２ ３０ ２４ ３ ０００
６ ４３ ~ ５１ ３０ ２４ ３ ５００
７ ５２ ~ ６４ ３０ ２４ ８００

　 　 实验发现ꎬ实验运行温度越低对反应器的冲

击越大ꎬ在温度恢复后处理效果恢复越慢. 所以当

出现突发性温度降低的情况时ꎬ应适当降低容积

负荷来减少对系统的损伤.

图 ２　 温度对 ＣＯＤ去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

２􀆰 ２　 ＨＲＴ 的影响

ＨＲＴ 对进水中 ＣＯＤ 的去除率的影响如图 ３
所示. 当 ＨＲＴ 范围为 ４８ ~ １２ ｈ 时ꎬ稳定运行后

ＣＯＤ 的 去 除 率 分 别 为 ８７􀆰 ５６％ ꎬ ８４􀆰 ２１％ ꎬ
８２􀆰 ３４％ ꎬ７５􀆰 ５２％ ꎬ６１􀆰 ２３％ . 可以发现ꎬ随着 ＨＲＴ
的缩短ꎬ容积负荷逐渐增大ꎬ反应器的 ＣＯＤ 去除

率逐渐降低. 如表 １ 所示ꎬ在实验的前 ３ 个阶段ꎬ
ＣＯＤ 的容积负荷在 １０ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)以下ꎬ在改变

条件的初期 ＣＯＤ 的去除率明显降低ꎬ但稳定后

ＣＯＤ 的去除率逐渐上升. 比较各个阶段的稳定

期ꎬ第 ２ꎬ３ 阶段的 ＣＯＤ 去除率较前一阶段分别降

低了 ３􀆰 ３４％ ꎬ１􀆰 ９２％ ꎬ降低幅度不大. 当 ＣＯＤ 的

容积负荷继续增大至 １５ꎬ２０ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)时ꎬ即在

实验的第 ４ꎬ第 ５ 阶段ꎬＣＯＤ 去除率下降明显. 虽
然当反应器运行稳定后 ＣＯＤ 去除率会逐渐升

高ꎬ但相比于其他阶段ꎬ第 ４ꎬ第 ５ 阶段的 ＣＯＤ 去

除率较前一阶段分别降低了 ６􀆰 ８１％ ꎬ１４􀆰 ３３％ ꎬ降
低幅度较大. 分析认为ꎬ这应该是由于 ＨＲＴ 过短ꎬ
进水中的有机物不能被充分降解所导致的.

由图 ３ 可知ꎬＨＲＴ 越长反应器的处理效果越

好ꎬ分析认为ꎬＨＲＴ 越长ꎬ进水中有机物与污泥接

触越充分ꎬ越有利于厌氧菌和兼性菌去除有机

物[１０] . 实验还发现在一定容积负荷范围内ꎬ反应

器有较好的抗负荷变化能力ꎬ分析认为较长的

ＨＲＴ 有利于系统内微生物群落活性的提高.

图 ３　 ＨＲＴ对 ＣＯＤ去除率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＲＴ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

２􀆰 ３　 氨氮质量浓度的影响

氨氮质量浓度对 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ４ 所

示.当进水氨氮质量浓度范围为 ０􀆰 ８ ~ ３􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ
ＣＯＤ 的去除率分别为 ８２􀆰 ３％ ꎬ ８０􀆰 １％ ꎬ ７７％ ꎬ
７２％ ꎬ ６１􀆰 ９％ ꎬ ４８􀆰 ３％ . 当 氨 氮 质 量 浓 度 小 于

２􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时对反应器系统的影响较小ꎬ但当氨氮

质量浓度大于 ３ ｇ / Ｌ 时ꎬ对反应器的处理能力有

很大影响. 分析原因认为ꎬ由于反应器中异养菌的

产率比硝化细菌要高ꎬ而且异养菌的生存能力要

强于硝化细菌ꎬ所以异养菌保持了较高的代谢活

力. 随着进水氨氮质量浓度的升高ꎬ高浓度游离氨

对异养菌产生的抑制和毒害作用加大ꎬ使得其活

性降低.
实验发现ꎬ进水氨氮质量浓度越高ꎬ对反应器

的冲击越大ꎬ待进水氨氮质量浓度下降后反应器

的处理效果也越难恢复.
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图 ４　 氨氮浓度对 ＣＯＤ去除率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

２􀆰 ４　 运行参数优化

２􀆰 ４􀆰 １　 模型显著性检验

由于进水中氨氮质量浓度属于不可人为控制

的因素ꎬ且垃圾渗滤液中氨氮质量浓度范围为

０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｇ / Ｌ. 故本实验使进水氨氮质量浓度保

持在 ０􀆰 ８ ｇ / Ｌꎬ在上述单因素实验的基础上ꎬ以温

度(Ａ)和ＨＲＴ(Ｂ)作为实验影响因素ꎬ应用Ｄｅｓｉｇｎ

ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０６ 软件ꎬ以 ＣＯＤ 去除率(ｕ)为检测指标

进行响应面优化设计ꎬ对工艺参数进行优化. 采用

二阶经验模型对变量的响应进行表征ꎬ对结果进

行回归分析ꎬ得到三次回归方程:
ｕ ＝ ８４􀆰 ３９ ＋ １１􀆰 １５Ａ － ０􀆰 ５９Ｂ － ４􀆰 ５１ＡＢ －

９􀆰 ５Ａ２ － ７􀆰 ３９Ｂ２ － ０􀆰 １８Ａ２Ｂ ＋ ４􀆰 ９７ＡＢ２ － ７􀆰 １８Ａ３ ＋
１１􀆰 １８Ｂ３ .

对该回归模型的方差分析结果见表 ３ꎬ显著

性分析结果见表 ４.
由表 ３ 回归模型的方差分析结果可知ꎬ实验所

得模型 Ｐ ＝０􀆰 ０００ ３ꎬ模型显著(Ｐ <０􀆰 ０５ 视为模型显

著)[１１]ꎬ表明温度和 ＨＲＴ 对 ｕ 均有显著影响. 模型

决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９８ ９ꎬ校正后的复相关系数 Ｒ２
ａｄｊ ＝

０􀆰 ９９５ ７ꎬ表明影响响应值(ｕ)变化的因素有 ９９􀆰 ５７％
来自选定的温度和 ＨＲＴꎻ模型的信噪比为 ５８􀆰 ６１９. 因
此该回归模型对实验拟合情况较好ꎬ实验的可信度

和精确度高ꎬ能很好地模拟两个自变量(温度和

ＨＲＴ)对响应值(ｕ)的影响ꎬ可应用于 ｕ 的分析和

预测.

表 ３　 回归模型的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ２ ０３４􀆰 ２６ ９ ２２６􀆰 ０３ ３０９􀆰 ５２ ０􀆰 ０００ ３ 显著

残差 ２􀆰 １９ ３ ０􀆰 ７３ — — —
失拟项 ２􀆰 １９ ２ １􀆰 １０ — — —

纯误差项 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ — — —

　 　 由表 ４ 回归模型系数显著性分析结果可得ꎬ
模型的一次项 Ａ 达到显著水平(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ温度

对 ＣＯＤ 去除率的线性效应显著ꎬ与前文研究结

果相近ꎻ二次项 Ａ２ 和 Ｂ２ 都达到极显著水平(Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎬ说明温度和 ＨＲＴ 对 ＣＯＤ 去除率的曲面

效应极其显著ꎻ交互项 ＡＢ 和 ＡＢ２ 均达到极显著

水平(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ说明温度和 ＨＲＴ 对 ＣＯＤ 去除

率的影响的交互作用非常显著. 由此可知ꎬ在实验

设计范围内ꎬ温度和 ＨＲＴ 两个因素对 ＣＯＤ 去除

率的线性效应和曲面效应都显著ꎬ并且温度和

ＨＲＴ 两个因素对 ＣＯＤ 去除率影响的交互作用

显著.

表 ４　 回归模型系数显著性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

因素 回归系数 自由度 标准误差 ９５％ 置信下限 ９５％ 置信上限 Ｆ Ｐ

截距 ８４􀆰 ３９ １ ０􀆰 ５５ ８２􀆰 ６３ ８６􀆰 １５ ３０９􀆰 ５２ ０􀆰 ０００ ３
Ａ １１􀆰 １５ １ ２􀆰 ５３ ３􀆰 ０９ １９􀆰 ２２ １９􀆰 ３６ ０􀆰 ０２１ ８
Ｂ － ０􀆰 ５９ １ １􀆰 ４６ － ５􀆰 ２５ ４􀆰 ０７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ７１２ ０
ＡＢ － ４􀆰 ５１ １ ０􀆰 ４１ － ５􀆰 ８３ － ３􀆰 １９ １１８􀆰 ５６ ０􀆰 ００１ ７
Ａ２ － ９􀆰 ５ １ ０􀆰 ５６ － １１􀆰 ２８ － ７􀆰 ７２ ２８８􀆰 ０１ ０􀆰 ０００ ４
Ｂ２ － ７􀆰 ３９ １ ０􀆰 ７３ － ９􀆰 ７３ － ５􀆰 ０６ １０１􀆰 ５３ ０􀆰 ００２ １
Ａ２Ｂ － ０􀆰 １８ １ ０􀆰 ８２ － ２􀆰 ７７ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ８４１ ０
ＡＢ２ ４􀆰 ９７ １ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ２７ ７􀆰 ６６ ３４􀆰 ３４ ０􀆰 ００９ ９
Ａ３ － ７􀆰 １８ １ ２􀆰 ６５ － １５􀆰 ６３ １􀆰 ６２ ７􀆰 ３３ ０􀆰 ０７３ ３
Ｂ３ １１􀆰 １８ １ １􀆰 ７１ ５􀆰 ７３ １６􀆰 ６２ ４２􀆰 ７２ ０􀆰 ００７ ３
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２􀆰 ４􀆰 ２　 响应面法优化分析

应用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０６ 设计实验得到的温

度和 ＨＲＴ 交互影响 ｕ 的响应曲面和等高线如图

５ 所示ꎬ考察响应曲面的性状和等高线的趋势来

分析 ＨＲＴ 和温度对 ＣＯＤ 去除率的影响.

图 ５　 温度和 ＨＲＴ两个因素对 ｕ的交互影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＨＲＴ ｏｎ ｕ

(ａ)—响应曲面ꎻ (ｂ)—等高线图.

　 　 等高线的分布性状反映交互影响的显著性ꎬ
椭圆形代表两个因素交互影响显著ꎬ而圆形则相

反[１２] . 由图５ｂ可看出ꎬ等高线分布呈典型的椭

圆形[１３]ꎻ由图 ５ａ 可看出ꎬ响应曲面为典型的马鞍

面ꎬ表明反应器运行过程中温度和 ＨＲＴ 两个因素

对 ｕ 影响的交互作用显著. 如图 ５ 所示ꎬ当温度小

于 ３０ ℃ꎬＨＲＴ 小于 ２１ ｈ 时ꎬ 等高线更密集ꎬ拟合

曲面坡度较大ꎬ说明在此范围内两个因素对 ＣＯＤ
去除率的影响更大ꎻ当温度降低时ꎬ若要保证

ＣＯＤ 去除率不变ꎬ必须增大 ＨＲＴꎬ且 ＣＯＤ 去除

率越大ꎬＨＲＴ 增幅越大ꎻ同样ꎬ当 ＨＲＴ 降低时ꎬ若
要保证 ＣＯＤ 去除率不变ꎬ需升高温度ꎬ且 ＨＲＴ 越

小时温度的增幅越大ꎻ当温度升高到 ３０ ℃以上

时ꎬ反应器在较大的 ＨＲＴ 范围内有较好的处理

效果.
通过回归方程求得最优条件为:当温度为

３４􀆰 ９７ ℃ꎬＨＲＴ 取 ４６􀆰 ５４ ｈꎬ此时 ＣＯＤ 的去除率最

高ꎬ为 ８８􀆰 ５７％ .

３　 工艺对比

垃圾渗滤液的处理工艺有很多种ꎬ如序批式

活性污泥法(ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒꎬＳＢＲ)、上流

式厌氧污泥床法( ｕｐ￣ｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｅｄꎬ
ＵＡＳＢ)、上流式污泥床 － 过滤器(ｕｐ￣ｆｌｏｗ ｂｌａｎｋｅｔ
ｆｉｌｔｅｒꎬＵＢＦ)、 厌氧序批式反应器法 ( ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒꎬＡＳＢＲ)等ꎬ通过选取一

些典型的垃圾渗滤液处理工艺实例与本实验中的

ＨＡＢＲ 工艺进行对比. 为分析几种工艺对垃圾渗

滤液的处理效果ꎬ通过测定 ＣＯＤ 去除率、容积负

荷两个主要参数以及实验温度来进行对比. 垃圾

渗滤液处理工艺的比较如表 ５ 所示.

表 ５　 不同生物工艺处理垃圾渗滤液的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ

处理方法 ＣＯＤ 去除率 / ％ ＣＯＤ 容积负荷 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １) 实验温度 / ℃ 参考文献

ＳＢＲ ８５􀆰 ４８ ８􀆰 ８７ 室温 文献[１４]
ＵＡＳＢ ８５ ８􀆰 ４ ３５ 文献[１５]

ＰＡＣ － ＵＡＳＢ ７０􀆰 ７ ６􀆰 ０ １５ 文献[１６]
ＡＢＲ ６１ ２􀆰 ４ 室温 文献[１７]
ＵＢＦ ８０ １􀆰 １６ ３０ 文献[１８]
ＨＡＢＲ ８２􀆰 ３ １０􀆰 ０ ３０ 本文

　 　 本实验数据表明ꎬ在 ３０ ℃ 温度条件下ꎬ当
ＣＯＤ 的容积负荷为 １０ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)时ꎬＨＡＢＲ 反

应器的 ＣＯＤ 去除率达到 ８２􀆰 ３１％ . 通过与表 ５ 中

其他处理工艺的两个主要参数进行综合比较ꎬ发
现 ＨＡＢＲ 工艺在处理垃圾渗滤液方面具有其特

有的优势. 且 ＨＡＢＲ 属于厌氧生物处理技术ꎬ相
比于好氧生物处理技术ꎬ其更适于对高浓度废水

进行处理ꎬ且产泥量小ꎬ基本无动力损耗.

４　 结　 　 论

１) 温度和 ＨＲＴ 对反应器的处理效能有较大

影响. 在一定范围内较高的温度更适合反应器的

运行ꎬ且温度越低对反应器的冲击越大ꎬ升温后处
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理效果也越难恢复ꎻ系统的 ＨＲＴ 越长ꎬ反应器的

处理效果越好ꎬ在一定容积负荷范围内反应器具

有较好的抗冲击能力.
２) 进水中的氨氮会对微生物产生毒害作用ꎬ

降低反应器的处理效率ꎬ且浓度越高影响越大ꎬ反
应器的处理效果也越难恢复.

３) 结合回归模型ꎬ考虑对废水的处理效果ꎬ
以 ＣＯＤ 去除率(ｕ)为指标ꎬ对温度和 ＨＲＴ 两个

条件的优化结果为:当温度为 ３４􀆰 ９７ ℃ꎬＨＲＴ 取

４６􀆰 ５４ ｈꎬ此时 ＣＯＤ 去除率为 ８８􀆰 ５７％ .
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