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为了考察曝气生物活性炭滤池（BACF）深度处理垃圾渗滤液的效能，研究了填料填充度、曝气位置、气

水比、水力停留时间和pH等影响因素对滤池去除有机物、氨氮和总氮的影响。结果表明，最佳的工艺运行条件为:填料

:填充度为80%，底部曝气，气水比为3 1，水力停留时间为8 h，pH为7~8。在最佳工艺条件下运行反应器，COD、氨氮和

TN平均去除率分别达到85%、90%和57%，出水可达到实验设定水质要求。BACF具有较强的抗有机负荷能力，进水

COD浓度在323至3 000 mg/L之间时，COD去除率稳定在80%。反应器受氨氮冲击负荷影响较大，氨氮进水浓度低于90 

mg/L 时，出水可达到要求。
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In this paper, with the aim at investigating the efficiency of advanced treatment of landfill leachate by biological 

aerated carbon filter (BACF), the effects of influencing factors such as filler filling degree, aeration position, air-water ratio, 

hydraulic retention time and pH on removal of organics, ammonia nitrogen and total nitrogen were studied. The results indicated that 

the optimal parameters of the combined process were as follows: filling degree of the filler was 80%, aeration position was at the 

bottom, gas-water ratio was 3:1, hydraulic retention time was 8 h, and pH was 7~8. Under the optimum conditions, the average 

removal rate of COD, ammonia nitrogen and TN was 85%, 90% and 57% respectively, and the effluent met the experimental 

requirement. BACF had a strong anti-organic load capacity and the removal rate of COD kept steady at 80% when COD 

concentration of the influent was ranged from 323 to 3000 mg/L. However, shock load of ammonia nitrogen greatly impacted the 

BACF. When the concentration of ammonia nitrogen of the influent was controlled below 90 mg/L, the effluent met the requirements.
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垃圾渗滤液是垃圾在填埋或焚烧处理处置过 会对地下水、大气、土壤等环境造成严重的二次
[2]程中产生的一种高浓度有机废水，具有成分复 污染 ，其中有毒有害物质将对人类健康造成巨

杂、微生物营养比例失调、水质水量变化大、氨 大危害。目前垃圾渗滤液的生物出水仍具有大量
[1]氮浓度高等特点 。垃圾渗滤液如不加以处理， 的有机污染物和氨氮，因此，研究深度处理垃圾

曝气生物活性炭滤池深度处理垃圾渗滤液的效能研究

尉　然，赵庆良，丁　晶，王广智

（哈尔滨工业大学环境学院  城市水资源与水环境国家重点实验室，黑龙江　哈尔滨　150090）



渗滤液技术，具有重要的意义。 活性炭有限公司。曝气生物活性炭滤池示意图，

曝气生物活性炭滤池在深度处理方法中具有 见图1。

占地面积小、容积负荷高、能耗低、出水水质
[3]好、运行成本低等特点 ，已被用于各类污水的

深度处理中。目前对该工艺的研究主要集中于对
[4]工业废水的深度处理上，如印染废水 、石化二

[5] [6]级出水 、造纸废水 等，也有研究将此工艺运用

到深度处理垃圾渗滤液中，如将曝气生物滤池与
[7] [8]臭氧预氧化 、芬顿氧化 等高级氧化技术联用，

均可使垃圾渗滤液出水达到国家标准。然而，垃
[9]圾渗滤液具有水质波动大的特性 ，冲击负荷对 　　1-水箱，2-蠕动泵，3-反应器罩，4-出水管，5-取

反应器效能影响较大，但目前关于垃圾渗滤液水 样口，6-填料，7-活性炭取样口，8-放空管，9-鼓风

机，10-空气流量计，11-布气装置质波动对曝气生物滤池的影响报道较少，因此研

图1　反应器示意图究负荷对反应器的冲击情况可确保反应器的正常
　　废水在水箱中由蠕动泵进入曝气生物活性炭运行，对于该项技术的实际应用意义较大。
滤池，自下而上经曝气泵曝气与填料充分接触，文章通过研究填料填充度、曝气位置、气水
最终从滤池上部出水口排出出水。比、水力停留时间、pH等对曝气生物活性炭滤
1.2　用水水质与实验方法池效能的影响，获得较优的工艺组合条件，并在
　　实验处理垃圾渗滤液取自河南某垃圾焚烧此基础上考察了冲击负荷对滤池的影响，为该工
厂。该焚烧厂垃圾渗滤液拟采用“强化升流式厌艺的后续深入研究以及深度处理垃圾渗滤液方面
氧复合床（EUBF）+移动床生物膜（MBBR）+ 提供指导和依据。
铁碳包容微电解+曝气生物活性炭滤池+电化学

1　材料与方法 氧化/絮凝”组合工艺。该项实验用水取自铁碳

包容微电解出水，在考察pH的影响时，用分析1.1　实验装置与运行方式

纯盐酸或氢氧化钠对废水进行pH的调节。在进实验主体装置采用有机玻璃自制而成。水箱

行冲击试验时，利用少量垃圾渗滤液原液提高铁尺 寸 为 L×B×H=400 mm×400 mm×500 mm。  

碳微电解出水中有机物和氨氮的浓度，以满足进曝气生物滤池直径为100 mm，有效高度为900 mm， 

水不同浓度的需求。垃圾渗滤液原液、铁碳包容底部设有曝气口、进水口，于柱体不同位置等距

微电解出水水质、实验进水以及出水要求（以设置三个取样口，上部设有出水口。池内填料采

COD和氨氮为主）见表1。用破碎活性炭，型号为PJ8×20，购自山西新华

表1　实验用水水质及出水要求

实验所涉及的指标均采用标准方法测定。其 2　结果与讨论

中主要指标：COD采用快速密闭消解法，氨氮采
2.1　运行条件对曝气生物活性炭滤池的效能影响

用纳氏试剂分光光度法，TN采用总有机碳分析 2.1.1　填料填充度　碳氧化和硝化反应在同一个

仪测定，pH采用便携pH计测定。 反应器中进行时，异养菌和自养菌对营养物质、
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生存场所存在竞争，故在不同高度的填料层会形 氮的去除效能变差。同时，中部曝气使底部氧气

成不同的微生物优势种群，导致不同高度填料层 不充足，导致有机物降解不充分，COD去除率下
[10] 降。底部曝气时，沿着柱子高度形成好氧区以及微生物去除COD和氨氮的能力不同 。为考察填

缺氧微环境，在没有回流的情况下底部曝气也有料层高度对不同污染物的去除能力，选取填料填

利于氨氮的去除，故后续实验中均采用底部曝气充度（η）分别为20%、40%、60%和80%，以5 d 

的形式。为周期，对反应器进出水的COD和氨氮浓度进行

2.1.3　气水比　气水比（R）是空气量与进水流测定。填料填充度对污染物去除的影响，见图2。

量比，是影响曝气生物活性炭滤池效能的重要参
[11]数之一 。合适的气水比不仅可以使反应器内溶

解氧充足，保证微生物的代谢能力，从而保证污

染物去除效能，还可以有效维持填料表面的微生

物量。为研究气水比对BACF的影响，分别设置

: : : :气水比为1 1、2 1、3 1和5 1。

　　氨氮的去除率随着气水比的增加而增加，当

:气 水 比 为 5 1时 ， 氨 氮 的 去 除 率 达 到 最 大

图2　填料填充度对COD和氨氮去除的影响 : :（60%），较气水比为1 1和2 1时增加40%，较

　　从图2可以看出，随着填料填充度的增加， :气水比为3 1时仅增加不到10%。说明气水比较

氨氮的去除率逐渐增加，当填料填充度为80% 低时，氧气不充足，亚硝酸盐氮没有足够的积

时，氨氮去除率达到最高（40%）。COD去除率 累，氨氮去除率低，增加曝气量解决了这个问

变化趋势与氨氮有所不同，当填料填充度为 题，但当气水比增加到一定程度以后，过分曝气

60%时 ， COD去 除 最 佳 ， 之 后 填 料 填 充 度 对 会减少反应器中的缺氧微环境，从而也会导致氨

COD去除影响不大，说明去除氨氮和COD的最佳 氮去除效果下降。结果见图3。

填料层填充度分别为80%和60%。此外，填充度

过低，反应器内填料流化程度大，微生物难以附

着在填料表面；填充度过高，填料流化程度低，

导致污水与微生物接触不充分，微生物降解效果

差，故存在一个最合适的填料填充度。综合比较

两者去除效果，确定BACF的填料填充度为80%。

2.1.2　曝气位置　研究曝气位置对BACF效能的

影响，分别采用反应器底部曝气和中部曝气的形

式，考察曝气位置对反应器效能的影响。发现， 图3　气水比对COD、氨氮去除的影响

底部曝气时，COD和氨氮的平均去除率分别为 从图3可以看出，随着气水比的增加，COD的

93%和40%。中部曝气时，COD和氨氮的平均去 去除率逐渐下降，表明气水比增加到一定程度之

除率分别为85%和13%。表明，当曝气生物活性 后，过度曝气使微生物自身发生氧化，导致微生

炭滤池采取上向流形式以及不设置回流的情况 物含量下降，有机物去除效果变差。因此，在后

:下，不适合采用中部曝气。中部曝气会使反应器 续的实验中较优气水比为3 1。

下部形成厌氧区，上部形成好氧区，在无回流的 2.1.4　水力停留时间　水力停留时间（HRT）对

条件下，厌氧区中硝酸盐氮无法很好的积累，且 BACF的效能具有重要的影响，选取HRT分别为4、 

上部好氧区硝酸盐氮不能充分的反硝化，导致氨 6、8和12 h，结果见图4。
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COD去除率均达到最高，分别为85%和85%。当

pH到6以下以及8以上，氨氮和COD去除率均下

降。说明微生物对pH非常敏感，在pH值为7~8之

间增值速度较快，微生物可以达到稳定高速生

长，超出最适合pH范围，微生物生长速率缓

慢，去除污染物的能力下降。由于前段工艺的出

水pH在7~8（表1），因此进入BACF反应器前，

无需对pH进行预调节。

图4　水力停留时间对COD和氨氮去除的影响 2.2　最佳工艺条件下反应器出水及抗冲击负荷

　　从图4可以看出，HRT越长，氨氮的去除效 情况

果越好，当HRT为4 h时，氨氮的去除率仅有 经过分析得到工艺的最佳组合条件如下：填

20%，HRT为6h时，氨氮去除率略有升高，说明 :料 填 充 度 为 80%， 底 部 曝 气 ， 气 水 比 为 3 1， 

此时污染物与微生物没有充分接触，微生物可能 HRT为8 h，进水pH为7~8。在此条件下BACF稳

随水流出，反应器内微生物量减少导致氨氮去除 定运行15 d，当进水COD、氨氮和TN平均浓度分

效果不好。当HRT为8 h时，氨氮去除率可达到 别为400、92和110 mg/L时，最终得到出水浓度

60%， 在 HRT为 12h时 ， 氨 氮 去 除 率 达 到 了 分别为61、9和47 mg/L，去除率分别达到85%、

90%以上，说明水力停留时间越长，污水与微生 90%和57%。出水水质符合整体实验出水要求

物接触越充分，氨氮的去除越彻底。此外， （表1）。

COD受HRT的影响趋势和氨氮相同，但影响不太 在最优反应条件下进行抗冲击负荷实验，分

明显。当HRT为4h时，COD去除率在85%左右， 别考察了有机负荷和氨氮对BACF反应器的冲击

在HRT为6 h及以后时，COD去除率在90%左右。 情况，进一步揭示BACF反应器在不同状况下运

虽然HRT的增加有利于有机物和氨氮的去除，但 行效能情况，为整体工艺的稳定运行提供数据参

实际工程中无法做到无限延长水力停留时间，因 考和支撑。

此在满足水质需求的前提下，综合比较确定最佳 2.2.1　有机负荷对BACF的冲击　为考察有机负荷

的水力停留时间为8 h。 对反应器效能的影响，使进水COD浓度从323 mg/L 

2.1.5　pH　pH对微生物的生存与繁殖具有很大的 到3 000 mg/L分梯度变化，进水氨氮浓度为90 mg/L， 

影响。每种微生物都存在最适合的生存pH条件， 结果见图6。

当不同微生物存在于同一个反应器中时，必然存

在一个最适合的pH范围。实验通过酸碱药剂调节

进水pH分别为5、6、7、8、9和10。结果见图5。

图6　有机负荷对BACF中COD去除的影响

　　从图6可以看出，COD出水浓度随着进水浓

度的增加而增加，但平均去除率稳定在80%左

右，说明曝气生物活性炭滤池的抗有机负荷能力图5　pH对COD和氨氮去除的影响

从图5可以看出，pH在7~8之间时，氨氮和 比较强，但为满足实验出水的水质要求（表1）， 
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:还需将进水COD浓度控制在500 mg/L以下。 3 1，HRT为8 h，进水pH为7~8。在此组合工艺

2.2.2　氨氮负荷对BACF的冲击　将进水氨氮浓 条件下，反应器出水稳定，达到实验出水要求，

度从40 mg/L到200 mg/L分6个浓度梯度变化，进 COD、氨氮和TN去除率分别达到85%、90%和

水COD浓度为400 mg/L，考察氨氮负荷对BACF的 57%。

运行影响，结果见图7。 　　（2）曝气生物活性炭滤池具有较好的抗有

机负荷能力，当进水COD浓度在323~3 000 mg/L 

变化时，COD去除率稳定在80%左右。为确保出

水 COD浓 度 达 到 整 体 实 验 要 求 ， 须 控 制 进 水

COD浓度在500 mg/L以下。

　　（3）氨氮负荷对曝气生物活性炭滤池影响

较大，当进水氨氮浓度达到120 mg/L及以上，出

水氨氮浓度迅速增加，去除率大幅度下降。为确

保出水氨氮达到实验要求，必须将进水氨氮浓度
图7　氨氮负荷对BACF中氨氮去除的影响

控制在90 mg/L以下。
从图7可以看出，当进水氨氮浓度在60 mg/L 

以下时，氨氮去除率可达到95%以上，当进水氨 参 考 文 献
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