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摘要:为研究不同的垃圾组成和回灌渗滤液性质对间歇通风填埋层原位脱氮的影响,在固定的间歇通风条件下,对新鲜垃圾填埋渗滤液自身回

灌、分别以新鲜和部分稳定渗滤液回灌部分稳定垃圾填埋层的氮转化过程进行了模拟实验.结果表明:新鲜垃圾填埋渗滤液自身回灌的氮溶出

率 ( 82. 4% )和总去除率 ( 61. 4% ) ,高于新鲜和部分稳定渗滤液回灌部分稳定垃圾填埋层;而部分稳定渗滤液回灌部分稳定垃圾填埋层的氮总

去除率 ( 58. 0% )和渗滤液氮净去除率 ( 32. 2% )又高于新鲜渗滤液回灌同样的部分稳定垃圾填埋层 (氮总去除率 38. 2%和渗滤液氮净去除率

21. 3% ) .造成这些差异的主要原因是垃圾的生物可降解性,以及填埋层内氮负荷与通风供给的硝化可利用分子氧的比例不同.
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Abs tract: In ord er to study th e im pact of d iverse com pos it ion s of refuse and recycled leach ate on in-situ n itrogen rem oval under interm ittent aeration

cond it ion s, s imu lated landf ill co lum ns w ere set up to inves tigate n itrogen conversion. D if feren t co lumn s included a) recycling leachate to produ ce a fresh

refuse layer; b) recycling fresh or c) part ial ly stab ilized leach ate to part ially stab ilize the refuse layer. The resu lts ind icated that the d issolu tion rate

( 8214% ) and total rem oval rate ( 61. 4% ) ofn itrogen for the co lumn recycling leachate in to fresh refu sew ere h igher th an those for the colum ns recycling

fresh or p artially stab ilized leach ate to part ial ly stab ilized refuse. Th e total rem oval rate of n itrogen ( 58. 0% ) and the net rem oval rate of n itrogen in

leachate ( 32. 2% ) for the colum n recycl ing partially stab ilized leachate to part ially stab ilized refuse w ere h igher than those ( 38. 2% and 21. 3% ,

respect ively) for the co lumn recycling fresh leachate to p artially stab il ized refuse. Th ese d if feren ces cou ld be at tributed to the d ifferen tb iodegradab ility of

the refu se sam p les and th e differen t rat ios of n itrogen load ing in the landf ill layer to the availab le oxygen during th e nitrif icat ion process.

Keywords: b ioreactor landf il;l refuse com posit ion; leachate characterist ics; in term itten t aeration; in situ n itrogen rem oval

1 引言 ( Introduct ion)

回灌渗滤液的生物反应器填埋可以提供有利

于降解有机物质的条件, 但由于厌氧环境中没有氨

氮降解的途径, 且渗滤液回灌增加了氨化速率, 导

致了与传统卫生填埋相比渗滤液中高浓度氨氮的

积累 ( Berge et al. , 2005). 向填埋层中通入少量空

气,可以在层内形成好氧和厌氧区域的空间分布,

可使渗滤液中的氨氮通过在填埋层内同时实现硝

化和反硝化, 而得到有效地去除 ( B arlaz et al. ,

2002) . Onay和 Poh land( 1998)通过把填埋场分为好

氧、兼氧、厌氧区,最早证实了填埋层原位氮去除的

可能. P rantl等 ( 2006)研究了通风速率和回灌量对

陈垃圾中含氮有机物质转变的影响,结果表明通风
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可引起氨氮快速完全降解,而回灌量对氨氮去除的

影响较小. Shao等 ( 2008)观察到向新鲜垃圾填埋层

通入空气可以有效降低渗滤液中的氮负荷. P rice等

( 2003)研究了不同降解时期垃圾的反硝化能力,指

出新鲜垃圾更利于反硝化过程的进行. 但现有研究

均未能指出不同填埋垃圾组成对原位氮去除的影

响,而回灌渗滤液性质对微量通风条件下原位氮去

除的研究也鲜有报道.

本文利用垃圾填埋模拟柱, 采用向柱中间歇通

入空气的方法,研究了不同填埋垃圾组成及回灌渗

滤液性质对排出渗滤液中氮成分变化的影响,同时

也监测了气相中微量氮: N 2O和 NH 3的释放.

2 实验装置和实验方法 ( Experim en tal device and

m ethods)  

2. 1 实验装置
实验采用 4个填埋模拟柱进行, 各柱均为直径

100 mm, 高度 300 mm的 PMMA塑料圆柱体 (见图

1).填埋模拟柱设有用于渗滤液回灌和排出、通风及

气体取样的接口,并可在实验周期内均保持气密性.

图 1 实验装置图

F ig. 1 Landf ill s imu lat ion column

2. 2 实验垃圾组成

本实验所选用垃圾分为新鲜垃圾和部分稳定

垃圾两种.新鲜垃圾各组分取自上海市某居民区,

再依照上海市生活垃圾组成制备 (何品晶等,

2003) .新鲜垃圾的物化组成见表 1, 纤维素与木质

素的比值约为 2. 81.

表 1 垃圾组成和性质

Tab le 1 Com posit ion and characterist ics of the refuse sam ples

质量组成 食品垃圾 塑料 纸张 橡胶皮革 织物 玻璃和金属 其它
含水率

(湿基质量 )

新鲜垃圾 61. 6% 15. 0% 7. 1% 5. 0% 4. 7% 2. 3% 4. 3% 61. 73%

部分稳定垃圾 - 1) 12. 6% 4. 7% 3. 7% 2) 3. 8% 0. 5% 74. 5% 3) 56. 80%

元素组成 (干基质量 ) C H N S O 灰分

新鲜垃圾 36. 5% 2. 4% 3. 1% 0. 12% 28. 7% 29. 2%

部分稳定垃圾 18. 4% 1. 4% 1. 8% 0. 4% 8. 4% 69. 6%

  注: 1)没有可以识别的食品垃圾, 2)石头, 3 )不能分拣的剩余物

  部分稳定垃圾取自杭州市某大型生活垃圾填

埋场的生物反应器填埋单元, 其物化组成见表 1,纤

维素与木质素的比值为 0. 9. 垃圾整体呈黑色, 主要

由塑料、织物和渣土组成.

2. 3 实验方法

垃圾装填前先破碎至粒径小于 1 cm, 新鲜垃圾

同时接种 10% (湿基质量 )的好氧浓缩污泥以启动

反应. 装填时,在填埋垃圾底部和顶部各设置 25 mm

的陶粒,以利于回灌渗滤液的均匀分布.装填后,即

向填埋模拟柱中加入蒸馏水调节垃圾含水率达饱

和状态;密闭后, 再通入氮气以除氧. 各柱装填完毕

后的有关操作参数小结于表 2.

表 2 填埋模拟柱操作参数

Tab le 2 Operat ional param eters of the pack ed colum ns

样品

柱号

装填垃

圾类型

总装填量

/ g

装填密度

/ ( kg# m- 3 )
含水率

1号柱 新鲜垃圾 849. 9 约 550 71. 2%

2号柱 新鲜垃圾 850. 1 72. 4%

3号柱 部分稳定垃圾 940. 9 约 610 62. 2%

4号柱 部分稳定垃圾 952. 6 62. 0%

1号柱装填新鲜垃圾, 不进行通风和渗滤液回

灌,模拟传统卫生填埋场操作情况. 2、3、4号柱模拟

填埋层通风操作,每天通风 2次,每次通过气密性注

射器向柱内通入 1. 8 L空气 (保证填埋柱空隙中气

体被新鲜空气完全置换 ); 同时, 每天还分别回灌 2

次渗滤液.回灌渗滤液类型与负荷: 2号柱回灌自身
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产生的渗滤液 (组成与排出液相同 ) ,按照其排出的

渗滤液量调整其回灌量; 3、4号柱分别回灌新鲜或

部分稳定渗滤液 (取自上海某生活垃圾卫生填埋场

和杭州市某大型生活垃圾填埋场的生物反应器填

埋单元 ), 回灌渗滤液的性质见表 3, 每次回灌量均

为 50 m L.考虑到实际填埋层的温度,上述模拟柱均

置于温度控制在 ( 35 ? 5) e 的保温箱内.

表 3 3和 4号柱回灌渗滤液的性质

Tab le 3 C haracterist ics of recycled leachate in colum ns 3 and 4

模拟柱 pH
COD

/ ( mg# L- 1 )

NH +
4 -N

/ (m g# L- 1 )

KN

/ ( mg# L- 1 )

硝态氮

/ (m g# L- 1 )

3号柱 5. 8 ~ 6. 5 78000~ 96000 1551 ~ 2687 1842~ 3013 43~ 73

4号柱 7. 6 ~ 7. 8 2043~ 3321 931 ~ 995 1074~ 1132 46~ 62

  在实验的前 20d每 2d 1次,之后每 3d 1次采集

渗滤液进行测试. 对通风填埋柱, 每次通风前采集

气体样品,而对厌氧填埋柱每次采集渗滤液时进行

气体样品采集. 渗滤液测试指标与方法 (国家环境

保护总局, 2002) : COD (重铬酸钾法 ) , 氨氮 ( NH
+
4 -

N, 蒸馏滴定法 ),凯氏氮 (KN, 消化蒸馏滴定法 ) ,硝

态氮 (NO
-
2 -N + NO

-
3 -N,戴氏合金还原法 ); 气相测

试指标与方法: N 2O ( GC122气相色谱仪, 上海精密

科学仪器有限公司 ), NH 3 (采用硼酸吸收纳氏试剂

比色法 (国家环境保护总局, 2002) ) .

3 结果 (R esults)

3. 1 渗滤液中氮成分的变化
各柱排出渗滤液中氨氮的变化列在图 2中.氨

氮的浓度与装填垃圾的组成、回灌渗滤液的性质以

及是否通风有关. 在运行初期, 排出渗滤液的氨氮

浓度与填埋垃圾类型有关.装填新鲜垃圾的填埋柱

( 1和 2号柱 )排出渗滤液的 NH
+
4 -N浓度在初期 8d

由 200 m g#L
- 1
上升到 600 m g# L

- 1
,而装填部分稳定

垃圾的填埋柱 ( 3和 4号柱 )其排出渗滤液的 NH
+
4 -

N浓度在初期 8d仍保持在零限附近,之后才迅速上

升.这主要是由于新鲜垃圾蛋白质水解作用引起了

初期氨氮的快速溶出; 而部分稳定垃圾可生物降解

组分已部分降解,在初期会吸附回灌渗滤液中的氨

氮,降低其在排出渗滤液中的浓度. 吸附饱和后

NH
+
4 -N浓度变化与回灌渗滤液的 NH

+
4 -N浓度有

关:回灌渗滤液 NH
+
4 -N浓度为 2000 m g# L

- 1
的 3号

柱,排出渗滤液的 NH
+
4 -N浓度在 30d后仍保持在

2500 m g#L
- 1
以上;回灌渗滤液 NH

+
4 -N浓度为 1000

m g#L
- 1
的 4号柱, 其排出渗滤液的 NH

+
4 -N浓度从

第 36d的 1082 m g# L
- 1
下降到第 78d 的 544

m g#L
- 1

.通风利于氨氮的代谢, 同样装填新鲜垃圾

的 1号和 2号柱,间歇通风的 2号柱排出渗滤液的

NH
+
4 -N浓度在 30d以后就低于 500 m g#L

- 1
, 而厌氧

填埋柱排出渗滤液的浓度仍高于 1000 m g# L
- 1

. 这

反映出填埋层内的局部好氧条件,有利于硝化细菌

的生长,增强了对氨氮的去除能力, 使渗滤液中氨

氮浓度降低 (于晓华等, 2004).

图 2 不同填埋柱排出渗滤液氨氮的时变过程

F ig. 2  Tem poral evolu tion of NH +
4 -N in the leach ate from

d ifferen t colum ns

图 3是不同填埋柱排出渗滤液中的 KN变化情

况.由于回灌渗滤液中 KN主要形态是 NH
+
4 -N, 因

此,各填埋柱排出渗滤液中 KN浓度的变化与 NH
+
4 -

N的变化趋势一致.

填埋柱排出渗滤液硝态氮的浓度变化 (见图 4)

主要与是否通风有关. 对于通风的填埋模拟柱 ( 2、

3、4号柱 ) ,排出渗滤液的硝态氮浓度相对较高, 均

在 50 m g# L
- 1
上下波动;而厌氧填埋柱 ( 1号柱 ) , 排

出渗滤液的硝态氮在 40d后即低于 20 m g# L
- 1

. 在

厌氧填埋场内, 无硝化过程形成硝态氮, 而新鲜垃

圾又可提供充足的碳源用作反硝化过程基质 ( P rice

et al. , 2003), 因此硝态氮浓度会一直很低.通风填
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图 3 不同填埋柱排出渗滤液凯氏氮的时变过程

F ig. 3  T emporal evolu t ion of KN in the leach ate from d ifferent

column s 

埋柱间歇通入一定量的氧气,填埋层内就存在同时

的硝化和反硝化过程, 表现为渗滤液硝态氮的质量

浓度略有升高.

图 4 不同填埋柱排出渗滤液硝态氮的时变过程

F ig. 4 T emporal evo lut ion of th e sum of NO -
2 -N and NO-

3 -N in th e

leach ate from differen t co lumn s

3. 2 不同填埋柱内氮的转化

不同填埋柱内氮的转化结果列于表 4. 从表中

可以看出, 间歇通风且同时回灌渗滤液的填埋柱

( 2、3、4号柱 )内垃圾的含氮物质降解比例较高, 分

表 4 不同填埋柱内氮的转化

Tab le 4 N itrogen conversion in d ifferent colum ns

模拟柱
垃圾

初始氮 / g 终态氮 / g

回灌渗滤液

NH+
4 -N /g 硝态氮 / g 有机氮 / g

排出渗滤液

NH +
4 -N /g 硝态氮 /g 有机氮 / g

气体

N 2O /m g NH3 /m g

1号柱 10. 08 - 1) 0 0 0 0. 19 0. 0049 0. 095 0. 0030 - 2)

2号柱 10. 08 1. 77 0 0 0 1. 40 0. 16 0. 56 0. 79 1. 18

3号柱 9. 81 3. 29 12. 83 0. 33 3. 29 11. 47 0. 18 1. 29 0. 22 4. 04

4号柱 9. 93 2. 55 5. 23 0. 25 0. 82 3. 63 0. 18 0. 46 29. 64 1. 79

  注: 1)填埋模拟柱内垃圾代谢缓慢,未进行固体样品的测定; 2)产甲烷阶段的滞后,无足够气体样品进行测试

别为 82. 4%、66. 5%和 74. 3% ;且除 2号柱通过渗

滤液排出的氮量为垃圾降解量的 21%外, 3和 4号

柱回灌渗滤液带入的氮量均小于渗滤液排出量.这

说明间歇通风填埋柱内同时存在着硝化和反硝化

过程; 同时, 对产生气体中的 N 2O和 NH 3监测结果

也表明,两者合计占填埋柱中减少氮量的比例最大

仅为 0. 21% ,可见间歇通风填埋柱内氮的主要去除

途径为通过完全的硝化反硝化过程转化为 N2.

4 讨论 (D iscussion)

本研究各渗滤液回灌和通风填埋柱的操作方

法 (回灌水力负荷和通风量 )相同, 因回灌渗滤液和

填埋垃圾组成的不同, 各柱的氮代谢情况仍有一定

的差异. 2、3、4号柱内都有明显的氮代谢过程出现,

各柱的垃圾 (固相 )氮降解率分别为 82. 4%、66. 5%

和 74. 3% ; 固相和液相氮总去除量分别为 6. 19、

10103和 9. 41 g,总去除率分别为 61. 4%、38. 2%和

5810% ;而 2、3、4号柱中未被完全反硝化的氮 (液相

硝态氮和气相 N 2 O )占氮总去除量比例分别为

216%、1. 8%和 2. 2% ; 3、4号柱渗滤液的氮净去除

率为 21. 3%和 32. 2%. 从这些实验数据可以发现,

回灌渗滤液和垃圾组成对间歇通风填埋层氮转化

的影响主要表现为: 1)部分稳定垃圾生物可降解组

分含量低于新鲜垃圾,垃圾的含氮物分解 (溶出 )率

相应地小于新鲜垃圾. 2)新鲜渗滤液的有机物和氮

负荷均高于部分稳定渗滤液, 同样回灌至部分稳定

垃圾填埋层且通风条件相同时, 回灌新鲜渗滤液的

氮总去除率和渗滤液氮净去除率均低于部分稳定

渗滤液,这应与在固定的通风条件下, 硝化电子受

体 (分子氧 )供应限制有关. 事实上, 前者的氮总去

除量尚略大于后者; 同时, 新鲜渗滤液中有机物的

好氧降解也竞争了部分分子氧, 不利于氮的硝化;

这可从图 5(不同填埋柱排出渗滤液的 COD时变过

程 )与图 2和图 3的比较发现: 当 40d后, 3号柱渗
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滤液的 COD因填埋层内已建立甲烷化代谢状态而

降至低值后,其 KN和 NH
+
4 -N浓度亦有所下降, 表

明脱氮效果改善. 3)本研究条件下, 渗滤液和垃圾

组成对反硝化的影响不明显,但回灌新鲜渗滤液与

部分稳定渗滤液相比, 其反硝化率, 尤其气相不完

全反硝化产物的产率更低,表明新鲜渗滤液中更丰

富的碳源仍有利于完全的反硝化脱氮.

综合上述操作条件下的氮去除率和回灌后渗

滤液的氮含量, 渗滤液自身回灌的效果最佳, 但考

虑到这种方法在实际应用中会受到渗滤液调蓄池

容量的限制,合适的替代方法是新鲜渗滤液先在厌

氧填埋层中回灌, 使之部分稳定, 再回灌至通风填

埋层中完成有机物和氮的完全去除.

图 5 不同填埋柱排出渗滤液的 COD时变过程

F ig. 5  Tem poral evolu tion of COD in th e leachate from d ifferent

colum ns 

5 结论 ( Conclusions)

1)填埋层间歇通风和渗滤液回灌为垃圾与渗

滤液中的氮通过硝化和反硝化过程去除提供了条

件,本研究中新鲜垃圾填埋渗滤液自身回灌、新鲜

和部分稳定渗滤液分别回灌部分稳定垃圾填埋层

的固相和液相氮总去除率分别为: 61. 4%、38. 2%和

58. 0%.

2)填埋垃圾和渗滤液组成主要影响垃圾中氮

溶出率、氮总去除率和渗滤液中氮净去除率; 新鲜

垃圾填埋渗滤液自身回灌的氮溶出率和总去除率,

高于新鲜和部分稳定渗滤液回灌部分稳定垃圾填

埋层; 而部分稳定渗滤液回灌部分稳定垃圾填埋层

的氮总去除率和渗滤液氮净去除率, 又高于新鲜渗

滤液回灌同样的部分稳定垃圾填埋层.

3)在本研究的条件下,从垃圾和渗滤液中去除

的氮主要通过完全的硝化和反硝化过程转化为氮

气,附带的氨挥发和氮氧化物释放率甚低.
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