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城市生活垃圾填埋场渗滤液生化处理试验研究 
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摘 要：采用“两级UASB—A／O生化系统”处理含有高质量浓度COD与NH ’一N的生活垃圾渗滤液．在 

UASB1中实现同时反硝化与产甲烷反应，出水 COD在 UASB2中进一步去除．在A／O反应器中去除残余 

COD与NH 一N的彻底硝化．在UASB1与UASB2中最大COD去除率分别为12．5 ks／(m ·d)与8．5 kg／ 

(m ·d)．两级UASB为后续硝化创造了良好的条件．UASB1在30℃的气体产率为0．28 m ／kg COD，气体的 

组成相对恒定，CH4，N2。CO2所占的比例分别为63％～73％，25％ 一35％，2％．UASB2在35℃的气体产率为 

0．40 m ／kg COD，CH4，CO2所占的比例分别为98％，2％．通过几乎100％的短程硝化NH4 一N几乎完全去 

除，最大NH 一N去除负荷为0．68 ks／(m ·d)．该技术实现了渗滤液经济高效的生物脱氮． ： 

关键词：垃圾渗滤液；同步反硝化与产甲烷；短程硝化与反硝化；生物脱氮 

中圉分类号：X703 文献标识码：A 文章编号 ：0367—6234(2006)06—0937—04 

Biological treatment of municipal landfill leachate 
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Abstract：A two—stage UASB —A／O system was introduced to treat a leachate containing high organics and 

ammonia from an immature landfill site．rI’he simultaneous denitrification and methanogenesis wel'~successfully 

carried out in UASB1 and the effluent COD was further removed in UASB2．rI'he biodegradation of residual or- 

ganic substance and nitrification took place in the A／O reactor．The maximum organic removal rates in UASB 1 
_  

and UASB2 were 12．5 and 8．5 ks／(m ·d)，respectively：The subsequent nitrification was improved signifi· 

cantly due to the lower influent COD from the two—stage UASB．The gas production rate in UASB 1 was 0．28 

m ／kg COD at 30 cI=．rI’he composition of biogas CH4，N2 and CO2 was relatively constant，accounting for 

63％ ～73％ ，25％ 一35％ ，an d about 2％ ，respectively．rI'he gas production rate in UASB2 was 0．40 m ／kg 

at 35℃ and the composition of boigas CH4 and CO2 was also relatively constant at 98％ and 2％ ，respective— 

ly．rI'he maximum NH4’一N removal rate was 0．68 kg／(m ·d)and NH4 一N removal efficiency was nearly 

100％ by complete short-cut nitrification in the aerobic reactor．Biological nitrogen removal for leachate with 

high-strength ammonia was realized economically and effectively． 

Key words：landfill leachate；simultaneous methanogenesis and denitrification；short-cut nitrification and 

denitrification；biological nitrogen removal 

城市生活垃圾填埋场渗滤液(简称“渗滤液”) 
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中的污染物组成及质量浓度与填埋场的环境条件、 

填埋年限等因素密切相关．“年轻”的渗滤液含有 

高质量浓度较易降解的有机物和氨氮．“成熟”的 

渗滤液中有机物质量浓度低而且可生化性差，但氨 

氮质量浓度有增无减，造成营养物比例失调．渗滤 

液的处理存在如下难题：物化预处理去除高质量浓 
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度氨氮操作复杂、费用高；直接生化时高质量浓度 

的氨氮可能会抑制微生物的活性；高质量浓度的有 

机物会抑制硝化反应的进行；渗滤液水质随填埋时 

间发生很大变化，造成后期渗滤液营养比例失调， 

提高生化脱氮效率难度很大． 

本试验主要研究渗滤液的生化处理规律．研 

究表明厌氧与好氧组合系统可以同时去除渗滤液 

中有机物与氨氮 J．“两级 UASB—A／O系统”直 

接采用生化法去除氨氮，通过在UASB1中实现同 

步反硝化与产甲烷反应，在好氧池中实现短程硝 

化，使本工艺能够适应水质变化，充分利用原渗滤 

液中的有机物进行生物脱氮．该技术简化了处理 

流程，降低了运行费用，具有很好的应用前景． 

1 材料与方法 

试验系统见图1，由两级 UASB与A／O反应器 

组成．原渗滤液和最终出水按照不同的混合比例，依 

次流经UASB1、UASB2、A／O反应器，其有效容积分 

别为4．25、8．25、15 L．好氧反应器被平均分成 10个 

格室，第一个格室安装搅拌器作为缺氧区 两级 

UASB反应器采用预热加保温的方式控制反应温度， 

UASB1与UASB2的温度分别控制在3o、35℃，好氧 

反应器在室温下运行．厌氧反应器接种的颗粒污泥 

一 11 000 ms／L；TP 9—15 ms／L；pH 7．2—7．9． 

每2 d取样分析 1次，分析方法见文献[2]． 
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图1 两级UASB—A／O系统流程 

2 结果与讨论 

2．1 运行结果 

在试验期间，处理水量、进水 COD、出水回流 

比、有机负荷率与 COD去除率见表 1．UASB1进 

水是原渗滤液与系统出水按照1：1，1：2，1：3， 

1：3．5等比例的混合液．由于回流水中的COD基 

取自某啤酒厂的UASB反应器．A／O反应器接种的 本不可生化，反应器有机负荷计算未计这部分 

活性污泥取自处理生活污水的活性污泥反应器．试 COD．好氧反应器进水 COD，首先在缺氧段作为 

验用渗滤液取自北京六里屯垃圾填埋场，每月取 l 回流污泥中的NO 一一N反硝化碳源被利用，进人 

次，在室温下保存．该渗滤液水质：COD 7 000 一 好氧区的COD基本上难于生物降解，这为高氨氮 

25 000 mg／L；BOD5 3 500—14 000 rag／L；NH4 一N 迅速高效地硝化创造了有利条件，结果表明在好 

l 250-2450 rag／L；SS 3 000-4000 rag／L；碱度8 000 氧区的首端就已迅速进行硝化． 

表1 系统运行条件和相关参数 

系统对 COD的去除见图2．UASB1的出水 

COD与原渗滤液比较有大幅度的降低，是出水回 

流稀释和生物降解共同作用的结果．尽管进水有 

机负荷逐渐提高，出水COD质量浓度只是略有提 

高，保持在800一l 400 ms／L，残余的COD基本上 

难于生物降解． 

A／O反应器的运行条件如下：NH 一N负荷 

率、二沉池污泥回流比、出水回流比分别为0．20 
— 0．69 ks／(m ·d)，100％ 一125％ 和 125％ 

350％．原渗滤液的NH 一N质量浓度为1 250— 

2 450 ms／L，这样的质量浓度在高pH下可能会抑 

制微生物的活性 J．但 UASB1出水的NH 一N 

质量浓度降低到了300—600 ms／L，这是由于出 

水回流的稀释作用造成的，不是生物的降解作用． 

由于回流污泥的进一步稀释作用，A／O反应器的 

进水NH 一N质量浓度只有 150—400 ms／L．如 

图3所示，在NH4 一N负荷率为0．20—0．69 ks／ 

(m -d)，NH 一N的去除率在99．5％左右，系 
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统出水的NH 一N质量浓度<15 mg／L．通过控 

制DO、FA、pH等操作条件，在3个月的试验期间 

实现了几乎 100％的短程硝化与反硝化，出水的 

NO 一一N质量浓度低于10 mg／L，但NO2一一N质 

量浓度为90—400 mg／L．通过改变操作条件，几乎完 

全的全程硝化与反硝化也得以实现．这说明在本试 

验中，对硝化的进程得到了实质性的控制． 

；2 
2 
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耋 
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取样次数 

图3 试验期间氮的变化 

原渗滤液中的NO，一一N与 NO：一一N质量 

浓度均低于20 mg／L，所以，其中的总无机氮TIN 

主要为NH 一N_图4表明，在出水回流比、污泥 

回流比分别 >2和 1时，系统的总无机氮TIN的 

去除率为80％一92％．TIN的去除率可以通过式 

(1)进行计算．这样的TIN去除率得益于好氧池 

完全的硝化与UASB1以及A／O反应器的缺氧区 

中完全的反硝化．在UASB1中快速彻底进行的反 

硝化是因为原渗滤液中含有较多的诸如乙酸和丙 

酸等容易利用的有机物作为反硝化的碳源 ． 

TIN =【 +(，一 )× 】， 
(1) 

式中：尺 为出水回流比； 为二沉池污泥回流比 

式(1)是在如下的假设条件下推导的：好氧 

池中的硝化率为100％；UASB1及A／O反应器缺 

氧区的反硝化率均为 100％；在两级 UASB中 

NH 一N质量浓度不变． 

金 
目 
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图4 试验期间总无机氮(TIN)的变化 

2．2 UASB1中有机物与氮的同步去除和 

UASB2中有机物的深度去除 

在试验期间UASB1的操作条件及COD的去 

除情况分别见表1和图2．UASB1的进水为原渗滤 

液和回流出水的混合液．回流出水中的NO： 一N 

质量浓度为100—400 mg／L，但其出水中的NO2一 
一 N质量浓度低于3 mg／L．结果表明，UASB1的最 

大NO2一一N负荷率为1．6 ks／(m ·d)，在UASB1 

中发生了同步反硝化与产甲烷反应． 

图5给出了UASB1厌氧产气情况．UASB1产 

生的生物气主要由甲烷与氮气组成．由于回流出 

水的pH为8．3～9．0，并且在 UASB1中发生了高 

质量浓度NO：一一N的反硝化，使得UASB1中的 

pH变化范围为 8．2—8．7．这样的 pH值导致 

UASB1中游离 CO：的质量浓度很低，只 占 

HCO 一、CO 卜
、 CO2总质量浓度的l％左右．回 

流出水中的NO 一一N的量越大，生物气中氮气所 

占的比例就越高．在UASB1产生的氮气体积、回 

流液中NO：一一N的质量以及 NO：一一N反硝化 

所需要的COD三者的定量关系推导如下． 
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图5 UASBI中有机负荷(OLRs)与产气量的关系 

由理想气体的状态方程 V=nRT／P可以得 
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到，在30℃时 l mol氮气的体积为24．86 L．在 

30℃当1gNO 一一N被完全反硝化为氮气时，所 

产生的氮气体积为0．88 L／g NO2一一N．NO2 一N 

反硝化所需要的COD为 J 

1．71／(1一1．42 )=5．14 g／g NO2一一N， 

(反硝化菌净产率)=0．47g VSS／g COD ． 

根据上式推导可得，在30℃消耗1 gCOD还 

原 NO 一一N所产生的氮气体积为 173 mL，在产 

甲烷反应 中，甲烷 的 COD当量为 64 g／mol 

CH J
，在30℃甲烷的产率为388 ml／g COD．可 

以得出，降解 l gCOD产生的甲烷体积与 l gCOD 

用作NO 一一N反硝化碳源所产生的氮气体积之 

差为388—173=215 ml气体／g COD． 

如图5所示：当有机负荷率 OLR低于 13 kg 

COD／(m ·d)，UASB1的总产气量和甲烷量随着 

OLR的提高而提高．当OLR在l3一l6．5 kg COD／ 

(m ·d)时，随着氮气体积的增加，总产气量与甲 

烷的产生量降低．根据上面推导的结果，在产甲 

烷与反硝化中同样消耗1 gCOD，甲烷与氮气的产 

生量的差值为215 ml，这一结论可以解释上述结 

果，同时证明在UASB1中反硝化优先进行． 

UASB1出水中残余的COD在 UASB2中通过 

产甲烷去除．由于UASB2中的pH高于8．2，游离 

CO2只占HCO3一、CO3 、CO2总和的 l％左右，在 

UASB2的产气中甲烷所占比例高于97％．研究表 

明，UASB2的甲烷产量随着有机负荷的提高而线 

性增加．在本研究中35℃时甲烷的COD当量为 

4OO ml CH4／g COD． 

2．3 A／O反应器中的硝化与反硝化反应 

A／O反应器被平均分为 l0个格室，第一个 

格室安装搅拌器作为缺氧区．回流污泥中的 

NO 一一N和 NO，一一N在缺氧区进行反硝化．图 

6说明了当发生几乎 100％的短程硝化与反硝化 

时 ，TIN、NH4 一N、NO2一一N、NO3一一N在系统 
l 800 

l 500 

， 、 l 200 

警 900 
＼  

q 600 

300 

中的变化规律．在本试验中，几乎 100％的短程硝 

化与反硝化维持了3个月．在试验后期通过改变 

反应条件，完成了短程硝化向全程硝化的过渡．在 

这3个月内，NH 一N去除率、NO 一一N累积 

率、在 UASB1中 NO：一一N的去除率均维持在 

100％左右．NO 一一N的质量浓度在流程中一直 

低于10 ms／L．短程硝化可以减少好氧池的容积 

和曝气量，同时可以节省反硝化所需的碳源，这对 

“成熟”的垃圾渗滤液处理尤其重要． 

3 结 论 

1)“两级UASB—AJO系统”是一个经济可行 

的城市生活垃圾渗滤液处理工艺．UASB1中较高 

的温度和更佳的还原环境使得反硝化迅速彻底地 

完成，并且实现了氮和有机物的同步去除． 

2)这种双污泥系统的脱氮效率优于单污泥 

系统的脱氮效率，因为进水中易降解的有机物首 

先作为反硝化的碳源被利用．而回流出水还兼有 

稀释进水，提高反应器中的传质效率，大大降低游 

离氨 FA对微生物可能的抑制作用． 

3)A／O反应器的缺氧段在回流污泥的同时 

进一步提高了系统的脱氮效率，为硝化创造良好 

的反应条件．接近 100％的NH 一N去除率通过 

几乎100％的短程硝化完成． 
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