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摘要 采用同时好氧厌氧生物反应器处理广州市大田山垃圾填埋渗滤液 平均出水浓度 ≤ ⁄≤为 #  氨氮为 

#  达到了同类废水的国家二级排放标准 同时选择 ≤2  ≥联用仪对垃圾渗滤液中的有机物进行测定 测得有机污染物

种 其中 种有机污染物被列入美国 ∞°环境优先控制污染物 种有机物被完全去除 种有机物去除率可达  以

上 种有机物去除率达  以上 
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  垃圾填埋渗滤液是指垃圾在堆积和填埋过程中

由于发酵和雨水的淋浴 !冲刷以及地表水和地下水

的浸泡而滤出来的污水 其形成的特殊性导致了水

质的复杂性 距离填埋场达 远的地表水下游也

会受到渗滤液的污染≈ 渗滤液对含水层的影响不

仅仅存在于表层 而且贯穿 深的垂直截面≈ 

这说明渗滤液对周围地下水和地表水均会造成严重

的污染 应引起高度重视 

近年来 渗滤液中有机污染物对水体的污染日

趋严重    等≈在 年对美国佛罗里达

中北部的垃圾填埋场的地下水和地表水的研究结果

表明 水体中存在着大量芳香族有机组分及固体废

物中未被分解的优先控制有机污染物 目前 国内外

许多学者≈ ∗ 对渗滤液中有机物成分进行了分析 

结果都表明渗滤液中有机污染物是复杂的 其中以

烷烃 !芳烃类较多 此外也可能存在着一些酸类 !酯

类 !醇类 !酚类 !酮类 !醛类 !酰胺类等 许多成分是过

去在自然界从未出现过的人工合成有机化合物 相

当数量的化合物为致癌物和有毒有机污染物 因此

控制有机污染物的污染是治理垃圾填埋渗滤液至关

重要的一步 

有机物的去除效果一般用 ≤ ⁄和 ⁄的去除

率来评价 国内外对渗滤液处理已研究多年 发展了

多种处理方法 ≤
≈等采用混凝 !吸附 !电化学

处理相结合的工艺处理渗滤液 ≤ ⁄和氨氮的去除

率分别达到了 1 和 1  但是成本较高 不

适用于大水量垃圾渗滤液的处理 生物法克服了这

一缺陷 大量的研究≈ ∗ 表明 生物法是去除垃圾

渗滤液中有机污染物的最佳工艺 本文采用同时好

氧2厌氧生物反应器≈处理垃圾渗滤液 详细分析

了渗滤液中污染物的处理效果 使用 ≤2  ≥ 联用

仪测定分析垃圾渗滤液中复杂有机物 探讨了渗滤

液中各种有机污染物的分布及去除效果 
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1  材料与方法

111  试验装置

本试验采用的处理系统由调节池 !污水泵 !空气

压缩机 !同时好氧2厌氧生物反应器 !沉淀池组成 试

验装置流程如图 所示 该处理系统直接应用于广

州市大田山垃圾填埋现场 新鲜垃圾填埋渗滤液直

接移入调节池中 并加水稀释  ∗ 倍左右 调节均

匀后通过污水泵连续进水进行动态运行试验 

图 1  同时好氧2厌氧生物反应器试验装置

ƒ  ⁄ ∏∏¬¬2

  同时好氧2厌氧生物反应器由气升式反应器 !流

化床及 ≥反应器之三相分离器结合研制而成 

该反应器呈圆筒状 有效容积 1 使用空气压缩

机向圆筒内供气 通过曝气点 !曝气量及反应器内相

关结构尺寸与布局的控制 在反应器内形成好氧区

和厌氧区≈ ∗  

112  分析测试项目及方法

整个试验过程包括调试 !运行的稳定化和处理

效果研究 本文主要针对有机污染物处理效果进行

分析 主要的分析测试项目及方法如下 

≤ ⁄≤酸性重铬酸钾法 ⁄ 稀释培养法 

氨氮 蒸馏预处理2盐酸滴定法 有机污染物成分分

析 ≤2  ≥联用仪测定法 

113  ≤2  ≥联用仪分析测试方法

 主要仪器与试剂  °  ≤

 ≥⁄联用仪 旋转蒸发器 层析柱 无水硫酸钠 

 水样采集  调节池中水样 生物处理后的

沉淀池中水样

 水样预处理  如图 所示 取水样 在

碱性条件下用二氯甲烷萃取 次 然后在酸性条件

下萃取 次 在萃取中用无水硫酸钠吸收萃取液中

的水分 合并有机相 并在旋转蒸发器中浓缩至  ∗

再通过层析柱分离为大致的烷烃类和芳烃类 

最终分别进行浓缩至 左右备用 

 分析测试条件  气相色谱2质谱联用仪 

°  ≤  ≥⁄

色谱柱 ⁄2 石英毛细管色谱柱  ≅

1 ≅ 1Λ 

载气 氦气 流速 1线速度 1

柱头压 1°

进样口温度  ε 

连接杆温度  ε 

色谱升温程序   ε
 ε 

 ε 保留

 

质谱离子源 电子轰击源∞ 

电子倍增器电压  ∂ 

发射电子能量 ∂ 

扫描质量范围 µ / ζ  ∗ ∏

图 2  垃圾渗滤液有机污染物的分析流程

ƒ  ×∏

2  结果与讨论

211  大田山垃圾渗滤液水质特征

大田山垃圾场所填埋的垃圾主要是生活垃圾

包括居民垃圾 !街道清扫垃圾 !饮食业 !商场 !菜市

场和集团单位等的垃圾 这些垃圾中易腐蚀有机物

主要指厨房动植物垃圾 !枝 !叶 !花 !草 !木 !竹等约

占 1  ∗ 1  无机类物质主要指砖瓦 !

沙 !石 !煤灰 !脏土等约占 1  ∗ 1  废品

类物质主要指废纸 !布 !塑料 !橡胶 !金属 !玻璃等

约占 1  ∗ 1  试验期间年至 

年总的水质特征如表 所示 从表 可以看出 渗

滤液在这  年中主要呈现为高浓度的 ⁄ 和

期 环   境   科   学



≤ ⁄≤有机污染为主 水质波动范围大 是一种很难

处理的废水 

表 1  大田山垃圾填埋场渗滤液的主要性质

×  ×  ⁄  

项目 数值 项目 数值

颜色 黄2黑灰色  
 2#   ∗ 

 1 ∗ 1 × °#  1 ∗ 1

碱度#    ∗   ≥≥#   ∗  

≤ ⁄≤#    ∗   ≤ ⁄≤  
 2 1 ∗ 1

⁄#    ∗   ⁄≤ ⁄≤ 1 ∗ 1

212  渗滤液中主要污染物的生物去除效果

21211  渗滤液中 ≤ ⁄≤的处理效果

反应器中污泥取自广东省江门市某垃圾填埋渗

滤液处理池中的污泥 初期 经过污泥驯化稳定 对

大田山填埋场渗滤液进行了 多同时硝化反硝化

的试验研究 取得成功后开始进行本项试验 为便于

考察有机物去除效果 对进水浓度进行了适当稀释

稀释 倍 

如图 所示 调节池中稀释后的渗滤液 ≤ ⁄≤

的浓度波动范围仍然很大 大致在   ∗

 # 范围内 平均浓度为  # 这

正是由于其本身所含有机物的复杂多样化所致 经

过反应器生物处理后 其出水 ≤ ⁄≤平均浓度为

# 达到了同类废水的国家二级排放标准

≤ ⁄≤  #  ≤ ⁄≤平均去除率达到

 左右 有机污染物得到了较好地去除 

此外 从图 还可看出 虽然进水有机物浓度变

化很大 但出水 ≤ ⁄≤浓度基本保持在 # 

以下 这说明同时好氧2厌氧生物反应器中微生物承

受进水负荷变化的能力明显得到加强 有一定的抵

抗系统冲击能力 是一种高效的生物反应器 

图 3  进出水 ΧΟ∆Χρ浓度及其去除率随处理进程变化图

ƒ  ≤ ⁄≤ ∏∏√

21212  渗滤液中氨氮的处理效果

如图 所示 大田山垃圾场渗滤液中氨氮浓度

的变化是比较大的 导致了反应器进水的氨氮浓度

也有了相应的变化 大致在  ∗ # 之间波

动 平均浓度为 #  经过同时好氧厌氧反

应器生物处理后 氨氮平均出水浓度为 #  

氨氮平均去除率高达  左右 达到了同类废水的

国家二级排放标准 
 2 # 

由图 还可看出 前期出水氨氮有一定的浮动 

这主要与进水水质变化 !温度变化等因素有关 当然

也和前期对生物处理过程工艺参数如反应器内外

溶解氧 !碱度 !有机碳源 !有机负荷等的不确定性有

关 到了后期 出水水质趋于稳定 这可能是因为同

时好氧厌氧反应器中优势菌种的大量产生 对进水

水质负荷冲击的承受能力加强所致 总地来说 同时

厌氧2好氧生物反应器对氨氮有较好的去除效果 值

得进一步深入研究 

213  处理前后渗滤液中有机污染物成分分析

21311  ≤2  ≥测量水质光谱图分析

通过 ≤2  ≥ 联用仪检测 得到有机污染物的

总离子流图如图 所示 

从污染物的总离子流图中的烷烃类和芳烃类可

以看出 在垃圾渗滤液中 无论是烷烃类还是芳烃类

有机污染物 其种类都是异常复杂的 尤其是微量芳

烃类污染物种类多达数百种 而从处理后的总离子

流图可以看出 经过同时好氧厌氧生物反应器处理

后 出水中的主要有机污染物得到了很大程度的降

低 有机污染物的种类明显减少 因此 从有机污染

物的总离子流图就可以大概了解到同时好氧厌氧反

应器生物处理垃圾渗滤液中有机污染物是可行的 

 环   境   科   学 卷



图 4  进出水氨氮浓度及其去除率随处理进程变化图

ƒ   
 2 ∏∏√

图 5  总离子流图

ƒ  ×∏

21312  垃圾渗滤液有机污染物的种类特征

进出水样中有机物含量均为相对含量各有机

物成分占整个测量结果的百分比 这是由于缺少大

量的标准参照物 测量数据是通过计算机系统直接

进行质谱图解 并结合人工解析出组分的相对含量 

由于测量条件是一致的 所以结果具有一定的可比

性 数据结果如表 所示 

≤2  ≥分析共检测出主要有机污染物  种 

其中烷烃 !烯烃类 种 芳烃类 种 酸类 种 

酯类  种 醇 !酚类  种 醛 !酮类  种 酰胺类 

种 其他 种 

表 所示垃圾渗滤液中的烷烃类有机污染物多

为高级饱和烷烃 经同时好氧2厌氧反应器生物处理

后的效果并不是很理想 说明这些烷烃类有机污染

物呈现为难生物降解的性能 其中 种为美国环保

局 ∞°优先污染物控制/协议法令0附件 ≤ 规定的

污染物≈ 它们分别是 十四烷 !十六烷 !十八烷 !二

十烷 !二十二烷 !二十四烷 !二十六烷 !二十八烷 !三

期 环   境   科   学



  表 2  处理前后垃圾渗滤液有机污染物 ΓΧ2ΜΣ分析结果 

×  ≤2  ≥ ∏∏∏√∏ 

有机污染物
进水水

样含量

出水水

样含量
去除率 有机污染物

进水水

样含量

出水水

样含量
去除率

十四烷 1  2甲基二苯胺酸酐 1 1 1

十五烷 1 
2 2二甲基乙基2 2羟基

  2二甲基22茚22乙酸
1 1 1

十六烷 1 1 1 十六酸 1 

十七烷 1  十八酸 1 1 1

十八烷 1 1 1  2二氢2  2三甲基萘 1 1 1

十九烷 1 1 1  2二甲基萘 1 

二十烷 1 1 1 2甲基萘 1 

二十一烷 1 1 1 2乙烯萘 1 

二十二烷 1 1 1 2羟基22羰基2苯并芴 1 1 1

二十三烷 1 1 1 脲 1 1 1

二十四烷 1 1 1 22丙烯基2222嘌呤基脲素 1 1 1

二十五烷 1 1 1 2Α2松油醇 1 1 1

二十六烷 1 1 1 苯甲醇 1 1 1

二十七烷 1 1 1 雪松醇 1 

二十八烷 1 1 1   2三甲基2环己醇 1 1 1

二十九烷 1 1 1 乙二醇 1 1 1

三十烷 1  2甲基22喹啉醇 1 1 1

萘 1 1 1 2 2二甲基乙基2 2苯二醇 1 

芘 1  粪甾醇 1 1 1

菲 1  二氢胆甾醇 1 1 1

荧蒽 1 1 1 2氯磷酸醇 1 1 1

咔唑 1 1 1 薄荷酮 1 

2甲基22吲哚 1 1 1   2三甲基2环己酮 1 1 1

芴 1 
二 2二甲基乙基2 2环己

二烯2 2二酮
1 1 1

樟脑 1  二苯甲酮 1 

桉树脑 1 
八氢2 2三 甲 基2顺 式2

萘酮
1 1 1

Β2红没药烯 1  萘烷酮 1 

茚 1 1 1 2甲基22苯基22恶唑烷酮 1  

2环己基乙酰胺 1 1 1
 2二氢化2  2三甲基22

吡唑酮
1 1 1

苯酚 1 1 1 2二甲基22甲基2苯甲酰胺 1 

2十八烷基酰胺 1  2甲基苯酚 1 1 1

甲苯 1 
 2二  2二甲基乙基22甲

基酚
1 1 1

  2三甲基苯 1  2   2四甲基乙基酚 1 1 1

苯并噻唑 1   χ22甲基亚乙基双酚 1 1 1

2丙基苯酚 1 1 1 2 2二甲基22己烯22甲基苯 1 1 1

 2二氟22甲氧基苯 1 1 1 2乙基22甲基2苯氨碘酰胺 1 1 1

三乙基磷酸酯 1 
2乙基22苯基乙基环氧乙烷羧

酸酯
1 

2苯并三唑 1   2苯乙二酸二2甲基丙基酯 1 1 1

2乙基22庚基2噻吩 1 1 1  2苯乙二酸二丁基酯 1 1 1

2氧化菲啶 1 1 1
   2四氧杂螺旋≈ 十

一烷
1 1 1

2脱甲基角鲨烯 1 
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十烷 

由表 可知 其芳烃类有机污染物成分非常复

杂 各芳烃化合物结构复杂 取代基团也比较繁多 

多数为多环芳烃类 从苯环的取代基团来看 间位取

代的化合物种类较多 取代基团数量也较多 从而增

大了对生物降解的阻抗作用 在芳烃类化合物中 

萘 !芘 !菲 !荧蒽 !芴 !甲苯 !苯酚被列入了我国和美国

∞°优先控制污染物名单中≈  在测试结果中

基本没有发现卤代物 也没有发现对微生物具有剧

毒作用的有机物 

垃圾填埋渗滤液经过同时好氧2厌氧生物反应

器处理后 其有机污染物浓度有很大程度地降低 从

表 可知 种有机物被完全去除 种有机物去

除率达到  以上 种有机物去除率在  以

上 种有机物去除率低于   总之 虽然垃圾渗

滤液中不可避免地存在一些难生物降解的有机污染

物 但基本上都得到了较好的去除效果 这正与

≤ ⁄≤去除效果相符合 

3  结论

 广州市大田山垃圾填埋渗滤液是一种高浓

度的有机废水 其 ≤ ⁄≤浓度变化范围为  ∗

  #  ⁄ 浓度变化范围为   ∗

 # 

 采用同时好氧2厌氧生物反应器处理垃圾

渗滤液 ≤ ⁄≤平均去除率达到  左右 平均出水

浓度为 #  氨氮平均去除率在  左右 

平均出水浓度为 #  均达到了同类废水的国

家二级排放标准 

 利用 ≤2  ≥联用仪测出渗滤液中 种有

机污染物 其中有 种所检测出来的有机物被列入

优先污染物控制的黑名单 但基本没发现卤代有机

物 

在所检测出来的 种有机污染物中 种

有机物被完全去除 种有机物去除率达到  以

上 种有机物去除率在  以上 这与 ≤ ⁄≤处

理效果相符合 
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