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    前言

    垃圾填埋是一种广泛应用的垃圾处置方法，而其生产的渗滤液会导致地下水和地表水

的二次污染，为防止渗滤液的污染，必须尽量减少渗滤液的y.生量并根据渗滤液的水质、水
量特点及排放要求采用切实可行的方法。深圳市垃圾渗滤液的COD,BOD，和NH̀‘一N浓度

明显高于国内外其他城市一，见表1。深圳市下坪垃圾填埋渗滤液处理后出水排人城市下水
道，然后人宾河污水处理厂做最后处理。深圳环保局规定，垃圾渗滤液的出水需达到:COD

  < 600mg/1, NH“一N  Q5mg/l。在充分研究了深圳市渗滤液特点和处理排放标准后，笔
者进行了处理系统和工艺流程的研究探讨。

1 处理工艺选择

          表1 深圳市垃圾坟埋渗滤液水质与其他城市比较表

参数 上海 杭州 广州 深圳 台北 BrynPosteg,
    UK

Baroelona,

  Spain

COD 巧00一8000 1001)一5000 1400一5000
15,  000一60,

      000
4000一37,000

        「

5518
            「

86, 000

BUD 2a)一4000 400一2500 400一2000 5001〕一36,000 3670 73,000    一目 ~，， 一吮

TN 100一700 80一800 150一900 650一2000 2a】一2000 157 2750

SS 30一500 60一650 200一600 1000一6汉旧 500一2000 184 1500

NH*，一N 60一450 50一500 160一500 400一15的 100一1000 130 1750

PH 5一6.5 6一6.5 6.5一8.0 6.2一8.0 5.6一7.5 5.0一8.0
r

    6.2

    由表1知深圳市垃圾填埋渗滤液水质与其他城市相比，具有COD,BOD和NH'4一N浓

度高的特点。

    根据试验期间对深圳市垃圾填埋场渗滤液的试验结果，深圳市生活垃圾渗滤液BOD5/

COD一般在0.4一0.7左右，属于易生物降解的有机废水，但COD典型值高达25000ang/1,

若要达到处理后出水COD < 600mg/1，则其去除率要达到98.6%。故须选用高效节能的厌
氧生物处理技术，后接好氧生物处理。同时，该渗滤液含氨氮高达40()一1500 mg/l,若要处

理后出水达NH'<一N <25 mg/1，必须进行脱氮处理。碱化鼓风吹脱，是首先将渗滤液加碱
呈碱性(PH> 9 )使其中的氨离子转化为游离9r, (NH3)，然后送人吹脱塔中以喷淋方式和通过
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鼓风吹脱去除游离氨，以使后续的A/0淹没式生物膜曝气池进水C/N趋于合理，并在其中

进行硝化，将氨氮转化为硝态氮，同时通过回流硝化混合液在去除COD的同时，去除TN。为

了确保处理出水COD < 600 mg/l，可在二沉池中辅以同步化学沉淀。因此，确定试验流程
如下:

    原生渗滤液吟复合式厌氧反应器吟碱化吹脱塔峥AVO两段淹没式生物膜曝气池峥混

凝沉淀二沉池吟城市下水道

2 实验装置
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      I，原生渗滤液高位水箱;2,流量计;3，复合式厌氧反应器;4.循环泵;5，碱化吹脱塔;6,循环水池;

7,提升泵;8,A/0池进水高位水箱;9,A/0池进水恒位水箱;10,流量计;11，回流混合液流量计;12,A/

0淹没式生物膜曝气池;13，回流泵;14，回流混合液恒位水箱;15，沉淀池;16，空压机;17，储气罐

                      图1 渗滤液处理中试装置工艺流程

2.1 复合式厌氧反应器

    本试验采用复合式厌氧反应器，它由底部的UASB和上部ABF(厌氧生物膜区)组成，因

而具有这两种厌氧反应器的优点。由于其上部的生物膜载体填料(盾式复合材料)对悬浮污
泥具有很好的捕集截留效能，而且也不影响气体的分离，因此其上部不必设三相分离器，只

设溢流出水槽和集气室即可。其生物量大，生物相丰实，可承受较高的有机负荷，这样的厌

氧反应器比UASB构造简单，且处理效果好。

    试验用的复合式厌氧反应器，呈圆筒形，直径0. 8m，底部为截头圆锥体，顶部为溢流堰
槽和集气室组成，总高度为2.5m。反应器主体分为上下两部分，下部为污泥床，高1. lm，其

中锥体部分0. 5m;上部为淹没式生物膜区，高0. 9m，其中装填复合式填料。淹没式生物膜层
之上有0. 25m高的澄清区，橙清水经周边式滥流堰流人圆环形集水槽中。厌氧反应器的总

容积为1. 16m'，其中污泥床区占。. 4 m3,淹没式生物膜区0. 43 m',澄清区0.13 m'和集气

室0. 2 m'。在稳定运行时，进水量Q二201/h(0.48 m'/d)，其水力停留时间为2天，从第3
个月至第6个月，厌氧反应器内温度为20℃至34̀U

2.2 碱化吹脱塔

    MAU a器  M水氨氮含量很高，达1000mg/1以上，且COD/NH';一N比值仅为4左
右，若让其直接进人A/0淹没式生物膜曝气池，很难实现生物脱氮，因此利用鼓风吹脱塔

进行部分脱氮，以增加COD/ NH';一N的比值和减少氨氮的浓度，有利于在A/0池中进行
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有效的生物脱氮，试验用的吹脱塔用圆筒形，直径0. 8m，高2. Om，其中装填1. 2m高的球

形塑料填料，厌氧反应器出水流人循环水池，用泵抽送至吹脱塔顶部进行喷淋布水，在吹脱

塔后部安装两台鼓风机，强制空气流自上而下流经填料，与水滴逆流接触。

    从循环贮水池用泵抽循环水Qr = 5001/h至吹脱塔，从该池排出的水量为201/h，循环
比为25:1;鼓风机吹送空气量为70 m'/h/台，2台供气量为140 m'/h，气水比为280:1。循

环集水槽内水的体积为102L，其水力停留时间(HRT)为5ho
    2.3 淹没式生物膜A/0池

    A/0淹没式软填料生物膜法的优点是通过在载体上附着形成的生物膜，在不同的部位
有不同的优势菌种，即在A段有以反硝化和降解有机物的异氧菌为主的微生物群落，而在
0段的前部和后部分别以降解有机物的异氧菌和硝化菌为优势菌种。由于在淹没式生物膜

中硝化和反硝化菌各有自己的专用领地，其生存环境远比活性污泥法优越，因此完成硝化
和反硝化的时间短，约为延时曝气池法的1/3一1/2，此外，淹没式软填料生物膜的另一个

优点是生物膜上的生物菌种更为多样性，相交构成的食物链长，增长的生物膜大部分被原

生动物和后生动物作为食料消耗掉。所以，其剩余生物膜仅为活性污泥法剩余污泥量的1/
10一1/50

    2.4 厌氧污泥和生物膜的培养

    厌氧反应器接种城市污水厂消化池污泥，随着培养时间的延长，其COD去除率逐渐提

高。三个月后，COD去除率达70%，并有沼气产生，此时底部的厌氧污泥和填料上生物膜趋

于成熟;淹没式生物膜A/0池采用城市污水处理厂二沉池中污泥接种，动态培养，历时二

个月后，0池中，前段生物膜厚，后段生物膜薄，颜色为棕褐色，生物柑镜检发现有大量草履

虫和线虫，A池中填料上生物膜呈黑褐色，密度较大并有小气泡吸付在填料表面，这说明反

硝化菌已开始在填料表面上初步形成，将少量的硝酸盐还原成氮气。

3 试验结果及讨论

    为了优化各构筑物的运行参数，探索最佳运行条件，下面将对各单体的构筑物进行优

化试验。

    3.1 复合式厌氧反应器

    图2为复合式厌氧反应器在两种不同运行温度下的进出水COD和BOD5变化曲线。

    由图2可见，厌氧反应器的COD去除效率受温度影响较大a20℃时，COD和BOD，的平

均去除率分别为70.9%和77.3%;水温34℃时，COD和BOD。的平均去除率上升到83.3%

和88.4%，此时进水的COD和BOD。的均值为23888 mg/l和15250 mg/l，出水的COD和
BOD5均值为4060 mg/l和1771 mg/l，故适合的处理温度为340C，此时的水力停留时间为

2天，平均COD容积负荷为9. 5kgCOD/m'/do
    图3为复合式厌氧反应器进水和出水的总有机挥发酸TVA和碱度变化曲线。由图2和

图3可见，TVA与COD变化趋势基本一致，出水TVA随着出水COD降低而降低，当出水

TVA为700 mg/l左右时，出水COD <4500 mg/l。实验证明，TVA积累过多，将会抑制甲
烷菌的活性，因此TVA可作为厌氧反应器是否正常运行的主要判断和控制指标。

    厌氧反应器出水碱度和PH均较进水高，这是由于甲烷菌将挥发脂肪酸转化为甲烷的

同时，产生了重碳酸盐，因而使出水碱度和PH上升。出水碱度在2500一5000之间，说明该

渗滤液碱度有一定的缓冲能力。
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图2 不同温度时厌氧反应器进、出水COD

      和BOD5浓度变化曲线

图3 厌氧反应器进、出水的总有机挥发

      酸TVA浓度和碱度变化曲线
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    3.2 碱化吹脱塔
    图4为在水温 20℃的条件

下，不同PH时NH十;一N随吹脱时

间的变化曲线。由该图可见，氨氮

随吹脱时间延长而下降，在吹脱时

间为5h和PH=8.0的条件下(即

厌氧出水直接进吹脱塔)时，NH
。一N去除率为35.3%a;将PH用

石灰调到9.1时，NH;一N去除率

上升到67.8%。这是由于PH对水

中游离氮和钱离子分布的影响，

PH=8.0时，NH3占8%，PH=

图4 不同PH时NH'。一N浓度随吹脱时间的
      变化曲线

9.1时，NH,占37.4%，所以在相同的吹脱时间条件下，PH二9.1时的NH"a一N去除率显著

高于PH=8.0时的去除率。从节省药剂和提高除氨率的折衷考虑，确定适宜的PH为9.11

吹脱时间为5h、气水比为280:10
    吹脱后，COD也得到了部分去除，其去除率为19.7%，吹脱后出水的COD/NH'a一N

为8，水中DO <0. 2 mg/1，有利于后续的A/0池的脱氮。此外，取吹脱塔内塑料环填料上的
生物膜做镜检分析，发现其生物相丰满、呈多样性，有钟虫、累枝虫等原生动物。因此空气吹

脱逸出氨气的同时，微生物对COD和HOD也有一定的降解作用。

    3.3 淹没式生物膜A/0池

    深圳市垃圾渗滤液NH'.一N含量高，经碱化吹脱塔除氨后出水NH̀‘一N仍在300

mg/1左右，但此时COD/ NH'e一N为8左右，趋于合理，因此选择A/0淹没式生物膜曝气
池处理吹脱塔出水，在去除COD的同时，可脱氮。为了进一步探索A/0池运行的最佳条件，

进行了混合液回流比、水力停留时间等因素的影响试验。

    回流比是影响A/0池脱氮效果的一个重要因素。理论上，总氮去除率与回流比的关系

为:

    T]TN=R/(1+R)                                                                (1)

式中:R一回流比;

    T1t，一总氮去除率。
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    显然R越大，总氮的去除率越高，但实际上受缺氧段脱氮菌数量的限制及回流水溶解

氧的影响，当回流比大于4时，硝态氮的去除率将会急剧下降。缺氧段内的硝态氮负荷与回

流比是相互联系的，相应地进人缺氧段的硝态氮为:

[N03一N]a= [NO,一N1，+RO[NO 一N1， R[NO3一N)，
Q+Rp l+R

式中:[NO-,一Nh— 缺氧段进水混合后的NO:一N浓度;

      [NO一，一N]— 缺氧段进水的NO-,一N浓度(近似为0);

      [NO-,一N]— 出水的NO-,一N浓度。

    当回流比增大时，[NO-3一N]A降低，但进人缺氧段内氮负荷相应地增加;同时，由于回

流水量的增加，而使硝态氮在缺氧段内的有效停留时间缩短，所以过多的增加回流比并不

一定能提高脱氮率。

    图5为H RT二77. 5 h、回流比R二3时， 硝酸盐氮、氨氮、碱度沿空间的变化曲线。由图
5可见，在A段，氨氮、碱度表现为上升，这是由于有机氮氨化、反硝化产碱引起的;NO-:一N

进水(混合后)为29.87 mg/l，经缺氧段后为3. 22 mg/l，去除率为89.0%;而在。段氨氮，
碱度都表现为大幅度下降，NO-,一N却上升，这是由于硝化的原因。经过A/0池后的总氮

去除率为64.8%。

    图6为不同回流比的NO-。一N浓度在A,0段的空间变化过程线。由图6可见，在R二

3时脱氮效率最佳;此时的COD总去处率亦为最高，达68.6%，故选定回流比为3。在此基

础上，提高进水量，缩短HRT，试验在不同HRT时的去除情况以确定A/0池的最佳HRTo

实验证明，当A/0池HRT从77. 5h逐渐缩短至22. 1 h时，出水NH'<一N  Q1 mg/l，见图
7;当HRT继续减小至17. 6h时则出水NH'、一N > 49 mg/l。为保证出水NH';一N达到小于
25 mg/l的排放标准，所以HRT应不小于22.1 ho
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图5 回流比为3时A/0池硝酸盐氮、氨

      氮浓度和碱度变化曲线

  卜一-A

图6

0一 -----------州

不同回流比时A/0池NO-，一N

浓度变化曲线

    在上述各种条件下，A/0池进出水COD变化情况如图8所示，可见出水COD浓度在

700 mg/l左右。

    综上所述，淹没式生物膜A/0池适宜的运行条件为:HRT=22. 1h(其中A段为6. 5h,

0段为15.6h), R=3。在此运行条件下，当进水COD平均浓度为2290 mg/1,NH'。一N平均
浓度为218 mg/l时，出水COD平均浓度为662 mg/1, COD平均去除率为71.1%，出水

NH4+一N平均浓度为20mg/1, NH'‘一N平均去除率为90.8%。
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      池硝酸盐氮浓度变化曲线

图8   A/0池进、出水COD浓度变

      化曲线

    3.4 混凝沉淀
    选用PAC和FeCL3两种常用混凝剂进行对比试验，发现:同一药剂用量条件下，PAC对

COD去除率高于FeCL3; PAC适宜的投加量为200一300 mg/l，相应去除率约为32.6%，从

而使最后出水COD <600 mg/lo
    3.5 系统串联运行试验
    确定了各构筑物的优化运行参数后，做整个系统串联起来运行的试验。结果如图9，图

10所示(图中数据为连续8次鉴测结果的均值)，可见该工艺可使处理后出水达到排人当地

城市下水道标准。
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图9   COD浓度沿程变化曲线 图10   NH*。一N浓度沿程变化曲线

    4 填料上生物膜特性的研究

    4.1 生物膜表现特性及生物相观察
    厌氧反应器中纤维填料上的生物膜呈黑色的细小絮状体，较松散，臭味很浓;碱化吹脱

塔内球形填料上的生物膜呈深褐色，底部生物膜最多，上部表层几乎没有，从上而下逐渐减

少，洗脱下来观察呈絮状，个体较大，镜检发现底部有豆形虫，累枝虫，线虫等;A/0池缺氧

段生物膜比好氧段生物膜生长速度慢，而且形成的生物膜也没有好氧段的膜丰满、密实，外

表看比较薄、颜色呈黑色有臭味。从纤维填料上洗脱下来观察，发现生物絮凝体较松散，个

体较小，沿水流方向纤维填料上的生物膜基本趋于一致。A/0池好氧段生物膜呈棕褐色，无

臭味，密实且丰满。好氧段前后端相比较而言，前端的膜较松散，后端的膜较密实。从纤维填

料上洗脱下来观察，前端的膜片多呈絮状，个体较大，后端的膜片多呈粒状，个体较小。A/0
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池缺氧段填料上的生物膜通过镜检发现只有菌肢团;好氧段在稳定运行期，生物膜上有大

量豆形虫，线虫，累枝虫及少量钟虫，草履虫。

    4.2 生物膜沉降特性及生物量测定

    首先在A/0池中沿水流方向确定四个取样点，然后把有代表性的填料从系统中取出，

编号为1#(A池),2#(0池前端),3#(0池中部),4#(0池末端)，同样在厌氧反应器中取出

有代表性的填料编号为5#，从吹脱塔中取出有代表性的滤球编号为6#。将填料分别放入容

器中加人一定量的自来水搓洗，把含洗脱膜的水转人l000ml量筒中，重复搓洗3-5次，直

至填料上的膜全部洗脱下来而填料变成白色为止。再往盛洗脱膜的量筒中加蒸馏水至满刻

度。把量筒中的混合液混均，然后让其进行静置沉淀，分别记下静沉时间及污泥沉淀层容

积。实验结果汇于表20

                              表2 洗脱膜SVI值(me/1)

样品号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

SVI(mg/1) 206 200 159 126 206 131

    由表2知，碱化吹脱塔内球形填料上的生物膜和A/0池好氧段纤维填料上生物膜都具

有较好的沉降性，0池中，后段生物膜较前段具有更好的沉降性，有利于脱落生物膜沉淀，使

出水水质稳定。

    分别取上述混匀的洗脱膜的混合液100 ml,测定103℃一105℃的烘干残渣，得各池中

生物量为:

    厌氧反应器中，MISS = 3389mg/l

    碱化吹脱塔内，MISS = 2157mg/l
    A/0池缺氧段，MLSS二2828mg/l
    A/0池好氧段，MISS = 4699mg/l

5 结论

    深圳市垃圾渗滤液含有高浓度COD, BOD和NH'。一N，其适合的处理系统为原生渗滤

液幼复合式厌氧反应器幼碱化吹脱塔=:t,A/0淹没式生物膜曝气池井混凝沉淀幼出水。该系

统出水COD <600 mg/1,NH0一N Q5 mg/l，可达到排人当地城市下水道标准。
    复合式厌氧反应器水力停留时间2. Od、容积负荷9. 5kgCOD/m'/d、水温34℃时，COD

去除率达83. 3% , BOD5去除率达88.4%;在PH9.1,HRT5h、水循环比25:1,汽水比280:1

时，碱化吹脱塔NH'e一N去除率达67.8%、同时COD去除率为19.7%，吹脱后出水C/N从

4上升到8，有利于A/0池脱氮;A/O淹没式生物膜曝气池适合的HRT为22. lh(其中厌氧
段6.5h、好氧段15. 6h m') ,混合液回流比为3，在该工艺参数下COD去除率为71.7% ,NH'

;一N去除率为90.8%; A/0池出水经同步化学沉淀，可使最终出水达到排人当地城市下水
道标准。
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