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摘要 : 采用 3 个填埋柱模拟序批式生物反应器填埋场 : 1 号柱装填新鲜垃圾 ,为对照柱 ,渗滤液简单回灌 ;2 号和 3 号柱分别

装填新鲜垃圾和腐熟垃圾 ,渗滤液交叉回灌. 探讨了序批式生物反应器填埋场的氨氮去除率、反硝化能力以及厌氧氨氧化能

力. 结果表明 :1 号柱渗滤液的氨氮质量浓度在 40 d 内升高并趋于稳定 ;3 号柱的氨氮去除率随时间的延续逐渐降低 ,从垃圾

装填开始的 100 %降到 90 d 后的 0 ,2 号柱氨氮的累积去除率为 40 %左右. 试验进行 90 d 后 ,分别将一定质量浓度的硝酸盐溶

液添加到 3 个填埋柱内 ,结果表明 ,所使用的硝酸盐氮在 2 d 内几乎全部被去除 , 证明 3 个填埋柱都具有很强的反硝化能力. 3

号柱在添加硝酸盐过程中硫酸根质量浓度升高 ,表明发生了自养反硝化反应. 通过向填埋柱添加亚硝酸盐发现 , 3 号柱有一

定的厌氧氨氧化能力 ,氨氮质量浓度下降 10 %～32 %.
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Abstract : Three simulated landfill bioreactors were established. Column 1 was a comparison one filled with fresh wastes , and the leachate was

simply recirculated ; Column 2 and Column 3 were filled with fresh wastes and stabilized wastes , respectively , and the sequencing bioreactors

between the stabilized waste and the fresh waste recirculated the leachate reciprocally. The removal rates of ammonia nitrogen , denitrification

ability and anammox ability were investigated in three bioreactors. Results showed that the concentration of ammonia nitrogen in Column 1

increased gradually and approached invariableness after 40 days. The removal rate of ammonia nitrogen decreased gradually from 100 % to

nearly 0 after three months in Column 3 , and cumulated removal rate of ammonia nitrogen was 40 % for leachate of Column 2. Nitrate was

added to three bioreactors after three months during solid waste biodegradation , and all of that were removed in two days , which indicated the

strong denitrification ability in the three bioreactors. Sulfate concentration increased during nitrate adding process and suggesting a portion of

nitrate removal attributed by autotrophic denitrification. During adding nitrite to bioreactor landfill column , anammox process was found in

Column 3 , and the concentration of ammonia nitrogen decreased 10 %～32 %.
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　　越来越来多的垃圾填埋场被作为生物反应器运

行 ,以加快垃圾的降解和稳定[122 ]
. 生物反应器填埋

场通过强化微生物过程加速可降解有机组分的转化

和稳定 ,可以增加填埋场的有效容量 ,提高气体产

率 ,对渗滤液进行原位处理 ,加速垃圾降解的稳定化

处置进程 ,减少填埋费用[3 ]
. 由于城市生活垃圾中含

有大量的蛋白质 ,其在降解过程中会产生大量的氨

氮 ,而氨氮在厌氧条件下会稳定地积累在渗滤液中.

如果渗滤液中的氨氮含量过高 ,会使得碳氮比降低 ,
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从而增加渗滤液生化处理的难度. 关于富含氨氮渗

滤液的生物处理技术有许多研究 ,但其处理费用昂

贵 ,系统运行不稳定. 关于填埋场内部的反硝化效率

以及原位脱氮技术在国外已有部分研究[427 ] ,但利用

填埋场新老填埋单元的回灌实现脱氮的研究则鲜有

报道. 笔者利用腐熟垃圾和新鲜垃圾的填埋柱渗滤

液的交叉回灌 ,分析渗滤液的理化性质和各种形态

氮的动态变化规律 ,通过运行条件的改变 ,研究了序

批式生物反应器填埋场脱氮特性及可能发生的与脱

氮有关的反应过程.

1 　材料和方法
1. 1 　试验材料

试验所用的新鲜垃圾取自北京市阿苏卫垃圾卫

生填埋场垃圾车刚卸下的垃圾 ,经过现场初步分拣 ,

去除塑料袋和大块无机废物 ,运回试验室后进一步

分拣混合 ,对样品进行垃圾组成分析 (样本数 ( n) =

5) (见表 1) .

腐熟垃圾取自北京市阿苏卫填埋场的 1 个废弃

试验填埋柱 ,该填埋柱是用作模拟厌氧回灌型填埋

场 ,填埋柱内生活垃圾始终处于厌氧分解状态 ,类似

于填埋场中垃圾的降解过程 ,试验过程中没有添加

任何试剂 ,因为柱内垃圾已处于腐熟状态 ,在去除大

块无机废物和未降解的塑料后 ,混合均匀 ,取样测定

其有效成分 (样本数 ( n) = 5) (见表 2) .

表 1 　新鲜垃圾的组成

Table 1 　The component of fresh wastes %

项目 w (厨余) w (废纸) w (塑料) w (织物) w (金属) 其他

数值 7913 ±813 1012 ±211 811 ±119 112 ±016 012 ±011 110 ±012

表 2 　腐熟垃圾的有效成分

Table 2 　The effective element of stabilised2waste gΠkg

项目 w (有机质) w (总氮) w (凯式氮) w (总磷) 含水率

数值 5012 ±216 3 ±018 211 ±014 615 ±016 1312 ±111

1. 2 　试验方法

采用 3 个有机玻璃柱作为填埋柱 ,柱高 112 m ,

内径 200 mm ,填埋柱有效容积为01031 4 m
3

,外部包

1 cm 厚聚氨酯硬泡保温材料 ,填埋柱上下部设置回

灌水箱 ,通过蠕动泵相连. 3 个填埋柱下部均填入 10

cm 厚的砾石 ,防止出水口堵塞 ,1 号和 2 号柱装填新

鲜垃圾 ,装填密度为 552 kgΠm3 , 3 号柱装填腐熟垃

圾 ,装填密度为1 026 kgΠm
3
. 3 个填埋柱在垃圾装入

后上部均填入 10 cm 厚的细砾石 ,柱顶安装布水器.

1 号柱为对照柱 ,2 号和 3 号柱通过渗滤液交叉回灌

构成序批式生物反应器填埋柱 ,试验装置如图 1 所

示. 1 号柱只进行简单渗滤液回灌 ,每 2 d 打开填埋

柱下部阀门 ,将填埋柱内渗滤液全部放空至下部水

箱 ,取样分析 ,然后再将渗滤液全部回灌至柱内 ; 2

号和 3 号柱每 2 d 将柱内渗滤液放空至下部水箱 ,

取样分析后将 2 号柱产生的渗滤液回灌至 3 号柱 ,3

号柱产生的渗滤液回灌至 2 号柱. 根据北京市的多

年平均降雨量 (595 mm) ,每 6 d 模拟降雨一次 ,模拟

降雨量 300 mL.

图 1 　生物反应器填埋柱示意图

Fig. 1 　Schematic of simulated bioreactor column

试验稳定运行 90 d 后 ,分别在 92～102 , 103～

113 和 114～124 d 向回灌液中加入 KNO3 ,使得 3 个

填埋柱回灌渗滤液中硝酸盐氮质量浓度分别为

200 ,400 和 600 mgΠL ,以研究填埋柱的反硝化能力.

在 126～136 d ,停止 2 号与 3 号柱的渗滤液交

叉回灌 ,向 3 号柱加入去离子水 ,冲洗去除填埋柱内

部的基质 ,然后每天向 3 号柱加入 500 mL 质量浓度

均为 200 mgΠL的氨氮和亚硝酸盐溶液 ;在 136 d 恢复

2 号和 3 号柱的渗滤液交叉回灌 ,分别在 138～148

和 150～162 d 向回灌液中加入 NaNO2 ,使得回灌液

中亚硝氮质量浓度为 200 和 400 mgΠL ,以考察 3 号

柱的厌氧氨氧化能力. 同时考察填埋柱在运行过程

中是否发生自氧反硝化反应 ,探讨填埋场内可能会

发生的与脱氮有关的反应过程.

1. 3 　分析方法

渗滤液每 2 d 取样 1 次 ,每次取样量约 100 mL.

氨氮采用纳氏试剂光度法测定 ,硝氮采用酚二磺酸

光度法测定 ,亚硝氮采用 N - (1 - 萘基) - 乙二胺光

度法测定 ,凯式氮采用蒸馏滴定法测定 ,硫酸根采用
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重量法测定.

2 　结果与讨论
2. 1 　氨氮和凯式氮变化

由图 2 可知 ,在填埋初期 1 号柱渗滤液的氨氮

质量浓度迅速升高 ,40 d 后基本趋于稳定 ,2 号柱渗

滤液氨氮质量浓度先上升后逐渐下降 ,之后趋于稳

定. 3 号柱渗滤液氨氮质量浓度逐渐升高后保持稳

定 ,3 号柱对 2 号柱渗滤液中氨氮的去除率从 100 %

逐渐减低到 0 ,累计去除率为 40 %左右. 由图 2 ,3 可

知 ,凯式氮质量浓度的变化趋势与氨氮相同 ,这主要

是由于渗滤液中凯式氮和氨氮均来自于垃圾中含氮

物质的水解过程 ,是同一过程的 2 种不同表达[8 ] .

图 2 　各柱渗滤液ρ(氨氮)的变化

Fig. 2 　Changes of ammonia nitrogen concentration

in leachate

图 3 　各柱渗滤液ρ(凯式氮)随时间变化

Fig. 3 　Changes of Kjeldahl nitrogen concentration

in leachate

　　1 号和 2 号柱在最初填入垃圾后 ,因为原垃圾

自身存在大量的微生物 ,同时由于垃圾自身夹带氧

气以及装填过程中带入的氧气 ,使得填埋柱处于好

氧环境 ,好氧微生物在初始阶段迅速增长 ,垃圾中易

降解的有机物发生好氧分解 ,这些好氧微生物主要

有好氧性淀粉分解菌、果胶分解菌、脂肪分解菌和蛋

白质氨化细菌 ,其中氨化细菌和淀粉分解菌最多[9 ]
.

而渗滤液中氨氮和凯式氮主要来自于垃圾中的蛋白

质水解过程 ,当渗滤液中氨氮达到一定浓度时对氨

化细菌的氨化作用产生抑制 ,由于厌氧条件下氨氮

是稳定的 ,因此造成回灌过程中的氨氮积累[4 ] . 而腐

熟垃圾由于其多孔结构和大的表面积 ,在装填过程

中夹带大量氧气 ,有利于硝化细菌的生长 ,同时内部

存在厌氧环境 ,有利于反硝化[10 ]
,在刚开始的交叉

回灌过程中 ,对 2 号柱渗滤液的氨氮去除率达到

100 % ,随着氧气的消耗 ,60 d 后 3 号柱密封 ,氨氮去

除率逐渐降低 ,3 号柱内好氧过程结束 ,氨氮去除率

在 90 d 后降低到 0. 2 号柱在和 3 号柱交叉回灌过

程中 ,低浓度的氨氮渗滤液的回灌促进了 2 号柱垃

圾中有机氮的水解过程 ,当 3 号柱的氨氮去除量大

于 2 号柱的氨氮产生量时 ,2 号柱渗滤液氨氮含量

逐渐降低 ,直到 2 个填埋柱渗滤液氨氮含量平衡.

2. 2 　反硝化能力测试

在序批式反应器填埋场中新、老填埋区通过渗

滤液循环联为一体 ,有利于新填埋区垃圾降解微生

物种群的平衡 ,加速垃圾的稳定化进程[10 ]
,但由于

交替回灌过程中没有带入氧气 ,造成序批式生物反

应器填埋场脱氮效果不好. 因此 ,在试验过程研究了

填埋柱内的反硝化能力 ,同时探讨了填埋场内可能

会发生的与脱氮有关的反应过程.

在填埋柱运行 90 d 后 ,3 个填埋柱渗滤液氨氮

含量趋于稳定 ,在渗滤液回灌过程中加入硝酸钾 ,由

图 4 可知 ,在回灌周期内 (2 d) 加入的硝酸盐氮几乎

全部去除 ,表明 3 个填埋柱都具有很高的反硝化能

力 ,在加入硝酸盐氮后 ,渗滤液中的可降解有机碳提

供了足够的碳源作为电子供体 ,进行异氧反硝化作

用[11 ]
. 因此 ,在生产规模的填埋场中 ,新、老填埋单

元的交叉回灌流程中 ,可以增加好氧硝化单元 ,将新

填埋单元产生的渗滤液中氨氮转化为硝酸盐氮 ,同

时新填埋单元产生的渗滤液可以为老填埋单元提供

碳源进行反硝化.

在试验过程中ρ(SO4
2 - ) 有比较明显的变化 ,3

号柱渗滤液中ρ(SO4
2 - ) 在常规分析中均未检出 ,在

加入硝酸盐后期ρ(SO4
2 - ) 有一个缓慢上升的趋势 ,

当硝酸盐添加结束后降低. 分析原因可能是当碳源

消耗殆尽时 ,微生物用 S
2 - 作为无机电子供体 ,SO

2 -
4

被硝酸盐氧化 ,发生了自养反硝化的结果 ,这与其他

研究结果类似[4 ,6 ,12213 ]
.

　　式 (1) 是以 S
2 - 作为无机电子供体的自养反硝

化 ,可能的反应方程 :
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图 4 　填埋柱渗滤液ρ(硝酸盐氮)和ρ( SO4
2 - )的变化

Fig. 4 　Changes of nitrate and sulfate concentration

in leachate

01625MeS + NO3
-

+ H
+ →01625Me

2+
+

01625SO4
2-

+ 015H2O + 015N2 (1)

　　自养反硝化过程可能释放金属离子 ,Price 等[4 ]

研究表明 , 金属离子含量没有增加 ,是因为在填埋

场如此复杂的系统中 ,金属的活动性受其氢氧化物

和碳酸盐形式的沉淀所限制 ,或者发生了离子交换

和吸附.

2. 3 　3 号柱的厌氧氨氧化

在添加硝酸盐后期 ,3 号柱渗滤液中ρ(氨氮) 有

下降趋势 ,分析原因可能是 3 号柱内发生了厌氧氨

氧化反应. 通过停止渗滤液交叉回灌 ,向 3 号柱加入

氨氮和亚硝氮混合液 ,验证了 3 号柱内存在厌氧氨

氧化反应 ,由图 5 可知 ,3 号柱在 126～136 d 内出水

的ρ(氨氮)非常低 ,表明添加的氨氮基本被去除.

①向 3 号柱加入 200 mgΠL的氨氮和硝酸盐溶液 ; ②向 3 号柱

加入 NaNO2 使ρ(亚硝酸盐氮)为 200 mgΠL ; ③向 3 号柱

加入 NaNO2 使ρ(亚硝酸盐氮)为 400 mgΠL

图 5 　ρ(氨氮)的变化

Fig. 5 　The changes of ammonia nitrogen mass concentration

　　为了进一步验证 3 号柱的厌氧氨氧化特性 ,将

3 号柱与 2 号柱渗滤液交叉回灌后 ,在渗滤液回灌

过程中分别向填埋柱内加亚硝酸钠 ,由图 5 可以看

出 ,1 号柱渗滤液中ρ(氨氮) 没有变化 ,2 号柱渗滤

液ρ(氨氮) 略有下降 ,3 号柱渗滤液的ρ(氨氮) 下降

幅度较大 ,达到 10 %～32 % ,表明 1 号和 2 号柱有很

强的反硝化能力 ,加入亚硝酸钠后 ,填埋柱内存在大

量的有机物可以作为反硝化的碳源进行反硝化 ,反

硝化菌占优势 ,这与 Cervantes 等的报道相一致[14 ]
.

而 3 号柱主要为腐熟垃圾 ,有机质含量低 ,添加亚硝

酸钠后 ,在填埋柱上部由于渗滤液中存在有机物 ,这

些有机物可以作为反硝化的碳源 ,进行反硝化[11 ] ,

部分亚硝酸盐进入填埋柱下部以氨氮为基质进行厌

氧氨氧化 ,去除部分氨氮. 3 号柱的厌氧氨氧化特性

在下一步工作中将深入研究.

3 　结论
a. 将新鲜垃圾柱和腐熟垃圾柱的渗滤液进行

交叉回灌 ,构成序批式填埋生物反应器 ,该工艺对氨

氮有一定的去除能力 ,在刚开始的 90 d 内 ,氨氮的

去除率由 100 %降低到 0 ,氨氮累计去除率为 40 %

左右.

b. 通过添加不同质量浓度硝酸钾考察填埋柱

的反硝化能力 ,结果表明新鲜垃圾填埋柱有充足的

碳源供反硝化菌利用 ,具有很强的反硝化能力 ,在生

产规模的填埋场可以将渗滤液在外部进行硝化处理

回灌到填埋场进行反硝化 ,既可加速垃圾的稳定化

又可同时去除氨氮.

c. 3 号柱在硝酸盐添加后期 ,发生了以 S
2 - 为

电子供体的自养反硝化反应 ,渗滤液的硫酸盐含量

呈升高趋势.

d. 通过添加亚硝酸钠验证了 3 号柱存在厌氧

氨氧化能力 ,对氨氮的去除率达到 10 %～32 %.
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