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>>摘>要!>介绍了武汉陈家冲生活垃圾卫生填埋场采用556%%%基于芽孢杆菌"!"#$%%&'$为优

势菌群的生物处理系统789:;<:氧化75=8组合工艺处理垃圾渗滤液原液的工程实例& 实际运行

数据表明!该工艺对垃圾渗滤液中的有机物'@A

7

2

B@及C@具有良好且稳定的去除效果& 当556

系统进水D"!
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E.+F'C@G2% E.+F!出水各项指标均达到了(生活垃圾填埋场污染控制标准)"H5$3(('%4%%($&

组合工艺处理成本为 $%*&4% 元+;!具有良好的经济效益和环境效益&
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>>在垃圾填埋过程中$大量溶解性有机物'无机物

及重金属离子等污染物与降雨'径流以及渗入的地

下水一起形成垃圾渗滤液( 垃圾渗滤液中污染物浓

度高且成分复杂$氨氮含量高$水质水量变化大$色

度大$有臭味)$ B4*

$并且含有酚类'醛类'多环芳烃'

杂环化合物等大量有毒有害物质)**

$处理不当会对

环境及人体健康产生重大影响(

目前$国内外处理垃圾渗滤液的方法主要有生

物法和物化法)2*

( 生物法具有运行费用低'处理效

率高及二次污染少的优点))*

$但由于垃圾渗滤液中

含有对微生物有毒害作用的成分及难生物降解有机

物$只采用生化法处理其出水一般不能达到排放标

准)3*

( 通常使用一定的物化法进行预处理和深度

处理以提高处理效果)? B(*

$使出水水质达到排放标

准( 我国目前使用较多的垃圾渗滤液处理工艺为膜

生物反应器7双膜法"@8+6"#的组合工艺$但膜技

术费用高$且产生的浓缩液需进一步处理)'*

(

本工程处理垃圾渗滤液采用生物膜法与活性污

泥法相结合的生物处理系统$并在生物处理系统中

投加抗逆性强的优势菌群芽孢杆菌"!"#$%%&'#$深度

处理采用两级 89:;<: 氧化与 5=8去除前端生物处

理系统难以降解的物质$使出水达标排放(

!"

工程概况

!#!"垃圾渗滤液来源及设计水质

垃圾渗滤液为自 4%%? 年该生活垃圾卫生填埋

场投入运营以来积存的老龄渗滤液及填埋区不断产

生的新鲜渗滤液$处理规模 )%% E

*

+\( 渗滤液水质

特征主要表现为D"!'5"!

)

逐年降低$@A

7

2

B@和

C@逐年上升$可生化性逐年降低( 设计进'出水水

质见表 $(

表 !"设计进'出水水质

CK[&$>!9/L.: L:UMT9:;K:\ 9UUMT9:;_TKML;O

项>目
D"!+

"E.&F

B$

#

@A

7

2

B@+

"E.&F

B$

#

C@+

"E.&F

B$

#

0A值

设计进水 4% %%% 4 )%% * %%% 3 b'

设计出水 $%% 4) 2% 3 b'

!#$"工艺流程

根据该工程垃圾渗滤液的水质'排放要求及处

理规模$采用基于芽孢杆菌"!"#$%%&'#为优势菌群的

556生物处理系统$89:;<:氧化与5=8组合的深度

处理单元的组合工艺(

设计工艺流程见图 $(
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图 !"垃圾渗滤液处理工艺流程
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>>垃圾渗滤液首先进入调节池$去除其中的固体

垃圾和杂质$均化水质$调节水量%再进入556生物

处理系统$包括 556装置和 556曝气池系统(

556装置为生物转盘$垃圾渗滤液与载体上附着的

生物膜充分接触$其中部分有机物质被吸附并降解$

生物膜外部的好氧层通过硝化作用去除部分

@A

7

2

B@$内部厌氧层可反硝化脱氮( 556曝气池

系统由 2 座曝气池组成$其中的好氧微生物及兼氧

微生物降解垃圾渗滤液中的有机物'@A

7

2

B@及

C@$2c曝气池剩余硝化液回流至 $c曝气池%556系

统出水进入沉淀池$依靠重力沉淀去除废水中剩余

无机颗粒'有机物质及进入衰亡期的微生物个体等$

同时$沉淀池提供的厌氧环境使 !"#$%%&'菌能产生

抗生素'抗菌蛋白质或多肽以及抗真菌物质$抑制有

害细菌的生长)$%*

%沉淀池出水泵送至一级89:;<:反

应池$89

4 7在 0A值为 4 b2 的条件下催化双氧水产

生具有强氧化能力的羟基自由基$羟基自由基氧化

渗滤液中的部分难生物降解有机物为二氧化碳和

水$或部分转化为能生物降解有机物$降低 D"!$同

时提高废水的可生化性%随后渗滤液进入一级 5=8

"厌氧7好氧#$5=8集生物氧化'生物絮凝和过滤

截留于一体$可有效去除渗滤液中残余的 D"!'

@A

7

2

B@'C@及 WW

)$$*

%再通过二级89:;<:反应池的

强氧化作用进一步去除渗滤液中的难生物降解有机

物%后续通过二级 5=8去除 D"!'@A

7

2

B@'C@及

WW等$实现渗滤液的达标排放(

在该工艺的设计与调试运行过程中$由青海洁

神环境能源产业有限公司与广州市华绿环保科技有

限公司提供技术支持(

$"

主要构筑物及设计参数

$#!"调节池

来自填埋场的垃圾渗滤液由 4 台原水泵送入调

节池$去除原水中的固体垃圾$调节水质水量$保证

&4)$&
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后续处理系统稳定运行( 设置 $ 座调节池$采用钢

筋混凝土结构$有效容积 $ )%% E

*

( 调节池内设有

2 台篮式过滤器$4 用 4 备$孔径 $&) EE(

$#$"556装置

556为生物转盘$其盘片为采用聚乙烯基树脂

制成的特殊网状结构$具有较大的比表面积$可附着

大量微生物( 有机物及 @A

7

2

B@的降解主要在生

物膜的好氧层内进行$在生物膜内层为厌氧区$外层

的有机物及硝化作用产生的 @"

B

*

B@传递至厌氧

区进行反硝化脱氮( 设置 $2 台556$设计单台处理

能力为 *%% d.5"!

)

+\$设计处理水量 )%% E

*

+\(

$#%"556曝气池系统

556曝气池系统由 2 座曝气池组成$属于悬浮

生长式反应器( $c'4c'*c及 2c曝气池的!"依次控

制在 $&%'%&('%&3'%&4 E.+F( 在好氧池中$好氧微

生物降解有机物$同时发生硝化作用去除@A

7

2

B@$

缺氧池中的反硝化细菌利用剩余的可生物降解有机

物质作为电子供体反硝化脱氮( 2c曝气池的剩余硝

化液回流至 $c曝气池$利用 $c曝气池的有机碳源反

硝化脱氮( !"#$%%&'菌在 !"为 %&$ b$&% E.+F时

活性最高$其在自身增殖的同时也能脱氮除碳( 曝

气池单座尺寸 $4&2 Ee) Ee(&) E$设 ( 格$钢筋

混凝土结构$水力停留时间 ? \$配套曝气风机 * 台

"4 用 $ 备#$内回流泵 4 台"$ 用 $ 备#(

$#&"沉淀池

设置 $ 座竖流型沉淀池$钢筋混凝土结构$直径

? E$深 ? E$有效水深 *&) E$单池有效容积 $)% E

*

(

配置 4 台污泥回流泵$$ 用 $ 备(

$#'"89:;<:系统

89:;<:系统包括 89:;<: 催化设备及 89:;<: 反

应'絮凝'沉淀单元( 生化池出水进入 89:;<: 系统

后$首先投加少量硫酸调节 0A值至 4 b2$然后投加

硫酸亚铁和双氧水$同时开启循环泵与 89:;<: 催化

塔进行循环催化)$4*

( 待反应完全后$投加液碱将废

水的 0A值调至 ? b($然后投加 f=g助凝剂$在废

水中形成氢氧化铁沉淀物$形成氧化与絮凝的双重

作用$显著降低D"!和色度( 一级及二级89:;<:系

统各设置 $ 座 89:;<: 反应池$钢筋混凝土结构$池

体尺寸 $*&$ Ee)&4 Ee2&% E$各配置 $ 套 89:;<:

催化塔$4 台89:;<:循环泵"$ 用 $ 备#(

$#("5=8池

5=8池包括脱氮型5=8"!@B5=8$厌氧#和脱

碳型5=8"!DB5=8$好氧#( 渗滤液经过89:;<:系

统处理后$可生化性提高$为深度脱氮创造了有利条

件$一级89:;<:池出水首先进入一级脱氮型 !@B

5=8$由于渗滤液的 5"!

)

+C@值仍然较低$因此需

要外加补充碳源葡萄糖$实现反硝化去除C@( 后续

经过一级脱碳型!DB5=8进一步降低渗滤液中的

D"!'5"!

)

'@A

7

2

B@' WW 等( 为了进一步去除

D"!'5"!

)

'C@'@A

7

2

B@'WW 等污染物$二级 89:;<:

池出水依次通过二级 !@B5=8'二级 !DB5=8(

一级'二级厌氧5=8"!@池#各设置 4 座$池体尺寸

)&% Ee2&% Ee3&% E%一级'二级好氧 5=8"!D

池#各设置 4 座$池体尺寸 )&% Ee2&% Ee2&) E(

池体均为钢筋混凝土结构$内部各配置 4 套含布水

布气及承托装置'反冲洗布气系统'曝气布气系统'

级配承托层'生物填料'出水堰板等的组件(

$#)"污泥处理系统

生物处理系统剩余污泥约 $%% E

*

+\$含水率为

'(h%化学氧化处理系统产生约 $4) E

*

+\'含水率

为 ''h的絮凝污泥$剩余污泥和絮凝污泥采用叠螺

污泥脱水机进行脱水处理$污泥脱水后的含水率为

(%h$脱水清液用 4 台"$ 用 $ 备#泵回流至生化系

统( 设 $ 座钢筋混凝土污泥池$尺寸为 $)&$ Ee

)&$ Ee*&* E%$ 座钢筋混凝土脱水清液池$尺寸为

)&$ Ee2&% Ee*&* E%污泥脱水间采用钢筋混凝土

框架$尺寸为 4% Ee$% Ee3 E$脱水能力 4)% ;+\(

%"

运行效果

该工程于 4%$( 年初正式运行$取 4%$( 年 ? 月

运行稳定的水质指标分析该组合工艺对垃圾渗滤液

各项污染物的去除效果(

%#!"组合工艺对 D"!的去除效果

组合工艺对垃圾渗滤液中 D"!的去除效果如

图 4 所示( 当进水D"!为 3 422 b$* '$) E.+F时$

556生物处理系统'一级89:;<: 系统及最终出水的

D"!分别为 ''* b$ *$$'44$ b*(?'2% b'3 E.+F$组

合工艺对 D"!的总去除率均大于 '(&(h( 其中

556生物处理系统的微生物充分利用垃圾渗滤液

中可生物降解有机物进行自身新陈代谢作用$去除

($&(h b'$&2h的D"!$降低了后续深度处理单元

的负荷( 一级 89:;<: 系统中具有强氧化能力的羟

基自由基氧化大部分难生物降解有机物$进一步降

低 D"!( 随后渗滤液先后进入一级 5=8'二级

89:;<:'二级5=8处理单元$通过生物氧化'化学氧

&*)$&
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化和絮凝等作用去除污水中残余的 D"!( 该组合

工艺具有较强的抗冲击负荷能力$当系统进水 D"!

突然升高$出水 D"!仍然保持在较低水平( 同时$

组合工艺对垃圾渗滤液的臭味及色度也有很好的去

除效果(
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图 $"组合工艺对*+,的去除效果
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%#$"组合工艺对 @A

7

2

B@的去除效果

组合工艺对氨氮的去除效果如图 * 所示(

!"

!!"

#" $%

#!"#$"

#"

&'#" ()*+

%
&

'

(
%
)

!

*
+

"

,

-
.

#

/0

.00

10

20

30

40

50

'0

60

/0

.0

)
*

+

7
8

/ 400

/ '00

/ /00

/ 000

. 200

. 400

. '00

.0

0

/ ' 4 2 .0./ .'.4.2/0 ///'/4 /260 6/

0

!)9

:

60

图 %"组合工艺对-.

/

&
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当进水@A

7
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B@为 $ )?4 b4 22' E.+F时$556

生物处理系统出水@A

7

2

B@为 (&4' b4?&?? E.+F$

生物系统进行了较为彻底的硝化作用$@A

7

2

B@去

除率达到 ''&%h以上( 但556的 2c曝气池碳源不

足$反硝化反应不完全$有部分 @"

B

*

B@'@"

B

4

B@

积累$556生物处理系统出水 C@为 $3?&' b4?2&?

E.+F( 在硝化'反硝化反应中$!"#$%%&'菌可有效提

高生物系统中的菌群对外界不利环境的适应性( 一

级89:;<:系统出水@A

7

2

B@为 (&(( b*%&)4 E.+F$

相较于556生物处理系统出水@A

7

2

B@略有上升$

89:;<:系统在氧化难生物降解的有机物时$使部分

含氮有机物生成 @A

7

2

B@( 组合工艺最终出水

@A

7

2

B@为 %&22 b?&)' E.+F$对 @A

7

2

B@的总去

除率i''&3h( 好氧 5=8池的硝化细菌进行硝化

作用进一步去除@A

7

2

B@$厌氧5=8池发生反硝化

作用脱氮)$**

$使得最终出水 C@为 $3&2 b*'&3

E.+F$最终出水@A

7

2

B@'C@均满足排放要求(

&"

运行成本

该工程的运行费用主要包括人工费'设备维修

维护费'药剂费'电费'水费等( 填埋场有固定职工

4$ 人$工资 * %%% 元+"人&月#$人工费合计 3* %%%

元+月%常规的设备维修维护需 $ )%% 元+月%用电量

$34 %*% dX&N+月$电价 %&' 元+"dX&N#$电费合

计 $2) (4? 元+月%用水量 $ 4** E

*

+月$水价 *&$)

元+E

*

$水费合计 * ((*&') 元+月( 所用药剂'用量

及费用如表 4 所示( 药剂费包括双氧水'硫酸亚铁'

葡萄糖'液碱'f=g'556生物处理系统的营养液费

用及化验室药剂运输'定期水质检测产生的化验费$

合计 )?? 222&' 元+月%以上各项运行成本合计

?'$ 3))&() 元+月$垃圾渗滤液实际处理量为 ? 3?$

;+月$组合工艺处理垃圾渗滤液运行费用为 $%*&4%

元+;$具有较好的经济性(

表 $"工程药剂成本

CK[&4>DN9ELRKM]9K.9:;R</;<U;N90]<,9R;

项目 用量 单价 实际费用+"元&月 B$

#

双氧水 ()&34 ; 4 2%% 元+; 4%) 2((

硫酸亚铁 $?*&(4 ; )?% 元+; '' %??&2

营养液 ?4&) F )%% 元+F *3 4)%

葡萄糖 *&2 ; 2 3(% 元+; $) '$4

液碱 ($&3) ; $ ')% 元+; $)' 4$?&)

f=g $&*$4 ) ;42 %%% 元+; *$ )%%

化验费 *% %%%

合计 )?? 222&'

'"

结论

采用556系统 789:;<: 氧化 75=8组合工艺

处理垃圾渗滤液$556生物处理系统能高效降解垃

圾渗滤液中的 @A

7

2

B@及可生物降解有机物$

89:;<:氧化系统进一步去除难生物降解物质$再通

过后续的生物氧化'絮凝等过程使出水水质达标(

运行结果表明$组合工艺对垃圾渗滤液的 D"!'

@A

7

2

B@及C@具有良好且稳定的去除效果$其中$

&2)$&
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对D"!及 @A

7

2

B@的去除率分别达到 '(&(h及

''&3h$出水各项指标均满足+生活垃圾填埋场污

染控制标准,"H5$3(('-4%%(#(
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