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摘  要  采用上流式厌氧污泥床处理某垃圾填埋场渗滤液. 实验结果表明, 在厌氧氨氧化活性稳定后, 反

应器对氨氮、亚硝氮具有较好的处理效果 , 氨氮和亚硝氮的平均去除率分别达到 98142% 和 991 01% , 相应

的平均容积去除负荷分别为 931 64 mg# l- 1 # d- 1和 127157 m g# l- 1 # d- 1, COD的平均去除率为 231 51% ,

平均容积去除负荷为 84153 m g# l- 1# d- 1. 通过 GC-M S总共检测出 48种主要有机污染物, 其中 14种有机

物的去除率为 100% , 2种有机物的去除率介于 90% 和 100%之间, 7种有机物的去除率介于 50%和 90%之

间, 此外还有 13种有机物去除率低于 50% . 反应中亚硝氮和氨氮的去除率比值为 1137, 反应器中存在厌

氧氨氧化和反硝化的协同作用.

关键词  渗滤液, 上流式厌氧污泥床, 厌氧氨氧化, 有机污染物.

  垃圾渗滤液中有机污染物种类复杂繁多还具有越来越多的倾向, 很多成分是过去在自然界从未出

现过的人工合成有机物, 其中含有相当数量的有毒有机污染物
[ 1) 4]

.

  厌氧氨氧化生物脱氮具有大幅节省好氧氨氧化的动力消耗、无需外加有机物作为电子供体, 并能

节省大量反硝化碳源、有效防止二次污染、节省药剂等优点, 国内外已应用其处理具有高氨氮, 低碳

氮比特征的废水, 特别是污泥消化液、老龄垃圾填埋场渗滤液
[ 5) 8]

, 但目前研究还主要集中在控制因

素和氮素去除方面, 对采用厌氧氨氧化方法处理垃圾渗滤液过程中有机污染物的去除关注不足
[ 9) 13]

.

  本文研究了广东某垃圾填埋场垃圾渗滤厌氧氨氧化处理的效果, 详细分析了渗滤液中氮素污染物

的处理效果, 同时采用 GC-M S联用仪测定分析垃圾渗滤液处理前后有机污染物的变化, 探讨了渗滤

液中各种有机污染物的分布及去除效果.

1 材料与方法

111 实验方法

  实验采用一套 UASB ( upflow anaerobic sludge b lanket)反应器作为厌氧氨氧化反应器, 反应器及反

应器外的水浴夹套由有机玻璃柱制成, 有效容积 4146L, 水力停留时间控制为 24h, 热水循环泵泵入

热水至水浴夹套中, 使 UASB反应器温度维持在 32 ? 1e , 反应器避光放置.

  接种污泥取自广东省某垃圾填埋场, MLSS为 25137 g# l
- 1

, MLVSS /MLSS为 66185%. 实验废水取

自垃圾填埋场投配池, 以自来水稀释至适宜氨氮浓度, 加亚硝酸钠以提供厌氧氨氧化所需电子受体.

112 分析方法

  本研究包括常规水质指标测试分析和进出水 GC-M S测试分析, 其中化学需氧量 ( COD)、碱度、

亚硝氮 ( NO
-
2 -N )、硝氮 (NO

-
3 -N )和氨氮 ( NH

+
4 -N )分别根据标准方法测定

[ 14]
. MLSS通过在 105e 下

干燥样品至少 24h测定, 之后在 550e 灼烧 1h称量灰渣.

  有机物检测分析采用气相色谱 /质谱联用仪 (H P5890Ò GC /5972 M SD )来分析垃圾渗滤液中的复

杂有机污染物成分, 其分析测试条件如下: 色谱柱: DB-5石英毛细管色谱柱 ( 30 m @ 0125 mm @ 0125

Lm ); 载气: 氦气, 流速 210m l# m in
- 1

, 线速度 3913cm# s
- 1

, 柱头压 1010ps;i 进样口温度: 250e ;

升温程序: 柱温 60e 保持 2m in, 5e # m in
- 1

, 250e 保持 2m in; 质谱离子源: 电子轰击源 ( E I) ; 电子
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倍增器电压: 1050 ev; 发射电子能量: 50 ev; 扫描质量范围 ( m / z): 40) 500am u; 数据采集与处理

系统: H P化学工作站; 根据质谱特征离子及其相对保留指数进行样品定性, 并与仪器所附谱库 W I-

LEY库的标样质谱图进行比较, 吻合度在 95%以上, 水样预处理步骤如图 1所示.

图 1 垃圾渗滤液中有机污染物的分析流程

F ig1 1 The ana lys is process o f organ ic po llutants in leachate

2 结果与讨论

  反应器经过适应阶段, 厌氧氨氧化活性停滞阶段, 厌氧氨氧化活性提高阶段并最终于第 126日进

入厌氧氨氧化活性稳定阶段, 维持稳定至第 202日
[ 15 ]

.

211 氨氮和亚硝氮的去除

  如图 2所示, 进水氨氮浓度维持在 85176) 10317m g# l
- 1

, 出水氨氮浓度始终小于 315 m g# l
- 1

,

平均去除率为 98142%, 最高达到 99179% ; 进水亚硝氮浓度维持在 12315) 138147m g# l
- 1

, 出水亚

硝氮始终低于 3176 m g# l
- 1

, 平均去除率为 99101%, 最高达到 99184%, 氨氮和亚硝氮相应的平均

容积去除负荷分别为 93164 m g# l
- 1# d

- 1
和 127157 m g# l

- 1# d
- 1

.

图 2 氨氮和亚硝氮的去除效果

F ig1 2 Rem oval e ffic iency of NH +
4 -N and NO -

2 -N
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  如图 3所示, 亚硝氮去除量和氨氮去除量的比值变化幅度较小, 在 1122到 1164之间波动, 平均

值为 1137. 同位素标记试验表明, 厌氧氨氧化反应的直接电子受体是亚硝酸盐, 亚硝氮和氨氮应按

1132B1的去除比例进行反应, 实际值比理论值略高是因为反应器内存在厌氧氨氧化与反硝化的共同

作用, 但反硝化反应强度并不高
[ 15) 17]

.

212 COD去除效果

  垃圾渗滤液中可生物降解的有机物较少, 同时反应器中反硝化能力也不强, 导致反应器对 COD去

除率不高 (图 4) , 实验期间, COD平均去除率为 23151%, 平均容积去除负荷为 84153 m g# l
- 1# d

- 1
.

图 3 亚硝氮和氨氮去除量比值的变化

F ig1 3 Rem oval ratio variation o fNO -
2 -N to NH +

4 -N

图 4 实验期间 COD的去除效果

Fig14 COD remova l effic iency in the test

213 有机物的去除效果

  反应器内存在丰富的微生物菌群, 包括好氧氨氧化菌、厌氧氨氧化菌、反硝化菌、产甲烷菌等,

由于反应器的水力停留时间较长, 在这些菌群的协同作用下, 反应器对渗滤液中有机物具有一定的去

除效果.

  本研究采用 GC-M S方法对垃圾渗滤液 Anamm ox处理过程中进出水中有机物含量的变化进行了研

究, 反应器对有机污染物具有较好的处理效果, 测试结果分析如表 1所示. 进出水有机物污染物种类

都较多, 但经反应器处理后, 出水中有机污染物的强度有很大程度的降低 (表 1).

表 1 渗滤液中有机污染物的 RGC-M S分析结果

Tab le 1 GC-M S ana lys is result about o rganic po llutant o f the leacha te

有机污染物 去除率 /% 有机污染物 去除率 /%

4-羟基-4-甲基-2-戊酮 26 2, 4, 4-三甲基己烷 17

1, 3, 5-环庚三烯 58 3-乙基-5-甲基庚烷 27

苯乙醇 35 2, 4-二甲基-3-己酮 100

辛烷 100 3, 5-二甲基-4-辛酮 100

2, 4-二甲基庚烷 100 3, 4-二叔丁基-2, 2, 5, 5-四甲基己烷 )

2, 2, 5-三甲基-3, 4-己二酮 100 6-乙基-2-甲基癸烷 )

2, 4-二甲基癸烷 20 6, 6-二甲基十一烷 100

5-甲基十二烷 58 6-乙基-十一烷 72

胍 6 正二十七烷 27

异丙基苯 90 螺 [ 2, 4]-4, 6-庚二烯 17

1-乙基-4-甲基苯 ) 四环 [ 3, 2, 0, 0 ( 2, 7, 0( 4, 6 ) ]庚烷 97

2-羟基-2-甲基丙酸甲酯 ) 5-( 1-甲基亚乙基 )-1, 3-环戊二烯 100

1, 1, 3, 3-四氯-2-丙酮 ) 3-亚甲基-1-乙烯基-1-环戊烯 54

1, 2, 2-三氧-1-1-二氟乙烷 24 乙基苯 100

2, 7, 10-三甲基十二烷 65 二甲苯 100

3, 7-二甲基壬烷 44 邻苯二甲酸二异辛酯 69

3, 8-二甲基十一烷 18 2, 3, 5-三甲基癸烷 )

甲苯 67 邻苯二甲酸二辛酯 34
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续表 1

有机污染物 去除率 /% 有机污染物 去除率 /%

2, 6, 11-三甲基十二烷 100 邻苯二甲酸单 ( 2-乙基己基 )酯 21

2-甲基-5-丙基壬烷 100 柯蒲碱醇 100

2, 5-二甲基-3-己酮 100 2, 4-二甲基十一烷 )

正十六烷 100 2, 3, 4-三甲基己烷 )

2, 5, 9-三甲基癸烷 ) 1, 1, 3, 3-四甲氧基丙烷 )

2, 2, 5, 5-四甲基己烷 ) 1, 1-二甲氧基-2-苯基丙烷 )

  总共检测出主要有机污染物 48种, 进水中含有我国和美国 EPA优先控制的污染物, 检测结果中

没有发现卤代物, 也没有发现对微生物具有剧毒作用的有机物, 其中 14种物质的去除率为 100%, 2

种物质的去除率在 90% 以上, 7种物质的去除率介于 50%和 90%之间, 13种物质的去除率低于

50%, 还有 12种物质在进水中未检出, 而在出水中检出, 但强度不大, 表明进水中存在难以检测到

的高沸点物质, 经微生物分解后会在出水中产生一些可被检测的物质. 分析检测结果表明, 垃圾渗滤

液中不可避免地存在一些难生物降解的有机污染物, 厌氧氨氧化对其中一些难生物降解的有机污染物

具有一定的去除效果, 这在反应器 COD的去除效果也有所反映, 反应器内存在厌氧氨氧化与反硝化

作用的协调作用.

3 结论

  上流式厌氧污泥床内发生的厌氧氨氧化反应对稀释后的渗滤液中氨氮和亚硝氮的处理效果良好,

氨氮和亚硝氮去除率最高为 99179%和 99184%, 出水氨氮始终小于 315 m g# l
- 1

, 亚硝氮出水浓度始

终小于 3176 m g# l
- 1

, 相应的平均容积去除负荷为 93164 m g# l
- 1# d

- 1
和 127157 m g# l

- 1 # d
- 1

. COD

平均去除率为 23151%, 相应的平均容积去除负荷为 84153 m g# l
- 1 # d

- 1
.

  由于垃圾渗滤液中含有有机物, 反应器内存在厌氧氨氧化与反硝化的协调作用, 但反硝化反应强

度不大, 亚硝氮和氨氮去除量的平均比值为 1137, 大于理论值 1132.

  实验中共检测出 48种主要有机污染物, 反应器对稀释后的渗滤液中有机污染物具有一定的去除

效果.
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ABSTRACT

  E ffect of anaerobic amm on ium ox idation on landfill leachate had been researched in the paper1 It had

been dem onstrated that w e ll rem oval effect o f NH 3-N and NO2-N could be reached in the upflow anaerobic

sludge b lanke,t correspond ing to the average rem oval e ff iciencies of NH 3-N and NO2-N being 98142% and

99101%, together w ith their average volum e rem oval loads being 93164 mg# l
- 1# d

- 1
and 127157m g# l

- 1# d
- 1

,

respective ly1 Them ean rem ova l effic iency of COD w as on ly 23151% during the exper im enta l period1 48 k inds

of organicm atters had been de tected by gas chrom atog raph-m ass spectrom eterm e thod1Am ong o f them, rem ov-

al effic ienc ies o f 14 kinds o rgan ic com pounds w ere ach ieved 100%, rem oval efficiencies of 2 k inds organic

com pounds w ere 90% ) 100% and the removal effic ienc ies o f 7 k inds o rgan ic compounds w ere 50% ) 90% 1
M oreover, there still had 14 kinds organ ic com poundsw h ich rem oval effic ienc ies w ere below 50% 1 It had been

indica ted that there had synerg istic effect of anaerobic amm on ium ox idat ion and den itrif ication in the reactor,

for the rat io ofNO2-N rem ova l to NH 3-N rem oval being 11371
  Keywords: leachate, upflow anaerobic sludge blanke,t anaerob ic amm onium ox idation, organic

po llutan.t


