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摘 要: 通过中试研究了氨吹脱 /生物流化床 /Fenton氧化 /曝气生物滤池( BAF) 联合工艺深
度处理垃圾渗滤液的效果。结果表明:垃圾渗滤液经此联合工艺处理后，COD 和氨氮浓度明显降
低，最终出水水质达到《生活垃圾填埋污染控制标准》( GB 16889—1997) 的一级标准，运行费用为
19． 4 元 / t，采用离子交换法脱除其中的硝酸根，则最终出水水质可达到《生活垃圾填埋场污染控制
标准》( GB 16889—2008) 的标准。
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Abstract: The effect of advanced treatment of landfill leachate in the combined processes of am-

monia stripping，biological fluidized bed，Fenton oxidation and biological aerated filter ( BAF) was inves-
tigated in a pilot-scale test． The results show that after treatment，the concentrations of COD and ammo-
nia nitrogen in landfill leachate are significantly reduced，and the effluent quality can meet the first level
criteria specified in Standard for Pollution Control on the Landfill Site for Domestic Waste ( GB 16889 －
1997) ． The operation cost is 19． 4 yuan / t． Using ion exchange method to remove nitrate，the effluent
quality can meet the Standard for Pollution Control on the Landfill Site for Domestic Waste ( GB 16889 －
2008) ．

Key words: landfill leachate; advanced treatment; ammonia stripping; biological fluidized
bed; Fenton oxidation; biological aerated filter ( BAF)

浙江省某大型垃圾填埋场的渗滤液经过混凝 /
压力生物滤罐 /结晶处理后，出水水质达到《生活垃
圾填埋污染控制标准》( GB 16889—1997) 的三级排
放标准，出水排入城市二级污水处理厂。但随着人
们对环境质量要求的提高，现有处理工艺已很难满
足要求，为此，华南理工大学与杭州城乡建设设计研
究院针对该垃圾填埋场渗滤液的具体情况，设计深
度处理中试系统，并进行建造和调试，使处理出水水

质达到《生活垃圾填埋污染控制标准》( GB 16889—
1997) 的一级标准。
1 中试材料与方法
1. 1 垃圾渗滤液水质及排放标准

废水水质: COD、BOD5、氨氮、SS 分别为 632、
80、515、500 mg /L，色度为 320 倍。GB 16889—1997
的一级标准: COD≤100 mg /L、BOD5≤30 mg /L、氨
氮≤15 mg /L、SS≤70 mg /L、色度≤80 倍。
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1. 2 处理工艺
中试系统主要包括氨吹脱系统、流化床系统、

Fenton反应系统和曝气生物滤池系统，其处理水量
按 50 t /d计，工艺流程如图 1 所示。

图 1 深度处理工艺流程
Fig． 1 Flow chart of landfill leachate advanced treatment

氨吹脱采用 Comeon除氨专利技术，该技术通
过巨幅提高单位体积废水总表面积的方式大幅提高
从液相向气相迁移的 NH3 总量，再用适量空气将
NH3 带出体系，具有去除效率高、运行成本低、操作
稳定性好、可全天候运行、尾气可吸收、回收氨产品
等优点，其工艺流程如图 2 所示。经氨吹脱后出水
氨氮 ＜ 100 mg /L，出水进入流化床后氨氮经生物硝
化而被进一步去除。

图 2 除氨工艺流程
Fig． 2 Flow chart of ammonia stripping

流化床系统由进水系统、曝气系统、流化床反
应池组成。进水系统包括流化床提升泵与转子流量
计，曝气系统采用穿孔布气管，气源引自厂方原有的
曝气气源。流化床采用生物陶粒作为填料，该工艺
对中高浓度含氮有机废水的净化效率较高［1］。此
外，流化床能去除部分 COD，减少后段 Fenton 工艺
的投药量。

Fenton反应系统由反应池和沉淀池组成。Fen-
ton试剂分两次加入，第一次加入总药量的 2 /3，第
二次加入总药量的 1 /3，最后加入液碱和 PAM 形成
沉淀并进入沉淀池。Fenton 反应起着去除 COD、色
度和提高废水可生化性的作用。

曝气生物滤池( BAF) 设计成两座，分别采用上
流式和下流式进水，串联运行，两座都由进水系统、
曝气系统、反冲洗系统、反应池组成。进水系统包括
BAF提升泵与转子流量计; 曝气系统采用穿孔布气
管，气源引自厂方原有的曝气气源;反冲洗气引自厂

方原有的压缩空气系统，反冲洗水为清水池储水。
BAF的作用是利用滤料上生物膜的强生物氧化降
解能力去除含碳有机物并降低废水的 COD浓度，同
时利用滤料的过滤和生物膜的生物絮凝作用去除固
体悬浮物;此外，还可利用填料上的微生物进行硝化
和反硝化来去除部分总氮。
1. 3 主要构筑物和设备

废水处理系统主要构筑物及设备的具体情况见
表 1。

表 1 主要构筑物的设计参数及其设备配置
Tab． 1 Design parameters of main facilities and equipment

configuration

项 目 主要设计参数 主要设备配置

Comeon

除氨器 尺寸: 0． 8 m × 10 m

风机 ( 1 台 ) : Q = 5 700
m3 /h，P' = 2 554 Pa，P =
7． 50 kW
提升泵 ( 2 台 ) : Q = 3． 5
m3 /h，H = 510 kPa，P = 3
kW

储水池 尺寸: 4 m ×1 m ×2． 5 m

流化床 尺寸: 2． 0 m × 4． 5 m 提升泵( 1台) : Q =4 m3 /h，
H = 150 kPa，P = 0． 75 kW

Fenton反
应沉淀池

尺寸: 4 m × 2 m × 2． 5
m

搅拌机 ( 3 台 ) : P = 0． 75
kW，n = 50 r /min
加药计量泵 ( 6 台) : Q =
15． 7 L /h，P = 0． 75 kW
污泥泵( 1台) : Q =4 m3 /h，
H = 150 kPa，P = 0． 75 kW

BAF池 尺寸: 2． 0 m × 4． 5 m，
2 座串联运行

提升泵( 1台) : Q =4 m3 /h，
H = 150 kPa，P = 0． 75 kW

清水池 尺寸: 2． 0 m × 3． 0 m
反冲洗水泵 ( 1 台) : Q =
16 m3 /h，H = 150 kPa，P
= 2． 2 kW

注: 上述构筑物均采用钢结构，并进行防腐保护。

2 运行效果
2. 1 调试过程

氨吹脱先用 30%液碱把废水 pH 值调至 11，使
气态氨氮占总氨氮的 98%，吹脱完成后再用 50%的
硫酸把 pH值调回至 8 左右，将出水送到储水池。

Fenton反应中，27． 5%的双氧水直接用计量泵
进行投加，投加量为 2． 5 mL /L; 硫酸亚铁固体配成
50%的溶液后再用计量泵进行投加，投加量为 12
mL /L; Fenton 反应后废水 pH 呈酸性，投加 30%液
碱使其呈中性，投量为 2 mL /L; 为了更容易形成絮
体，投加 0． 1%的 PAM进行助凝，投量为 7 mL /L。

流化床和 BAF 系统采用分步挂膜法挂膜和培
养微生物，菌种取自附近某污水处理厂的脱水污泥，
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含水率约为 80%。首先往流化床中进部分氨吹脱
后的废水，往 BAF 中进部分 Fenton 反应后的废水，
投加一定量污泥、面粉和适量的磷肥闷曝 3 d; 然后
对系统进行间歇进水闷曝，进水量逐渐加大，直至达
到设计要求。接种 2 周后，系统出水水质达到设计
要求，即系统挂膜成功［2］。
2. 2 运行结果

该中试从 2008 年 9 月开始调试，9 月中旬正式
运行。连续运行一个月，处理量为 50 t /d，出水水质
( BOD5≤15 mg /L、SS≤10 mg /L、色度≤16 倍) 稳
定。运行期间的氨氮和 COD 浓度见表 2。可知，氨
吹脱系统去除了 84． 1%的氨氮，后续的流化床进一
步把氨氮含量降到 15 mg /L以下;而 COD大部分在
Fenton氧化阶段被去除，并由 BAF 工艺进一步去除
到 100 mg /L 以下，稳定达标。另外，采用离子交换
法脱除废水中的硝酸根，最终出水总氮在 40 mg /L
以下，出水水质可达到《生活垃圾填埋场污染控制
标准》( GB 16889—2008) 的要求。

表 2 运行期间的进、出水水质
Tab． 2 Influent and effluent quality during operation

mg·L －1

项目
氨吹脱系统氨氮 物化生化系统 COD

进水 吹脱后
出水

流化床
出水 进水 流化床

出水
Fenton
出水

BAF
出水

均值 515 82 10 632 508 135 82． 5
注: 氨吹脱对氨氮的去除率为 84． 1%、流化床系统对

氨氮的去除率为 87． 8% ;流化床系统对 COD的去
除率为 19． 6%、Fenton氧化系统对 COD的去除率
为 73． 4%、BAF系统对 COD的去除率为 39． 3%。

2. 3 运行费用
双氧水按 2 000 元 / t、液碱按 800 元 / t、硫酸亚

铁按 450 元 / t、PAM 按 20 000 元 / t、硫酸按 1 000
元 / t、电费按 0． 8 元 / ( kW·h) 计算，整个工艺的运
行费用如下:氨吹脱系统的药剂费为 4． 2 元 / t、电费
为 4． 8 元 / t，合计为 9． 0 元 / t; 物化生化系统的药剂
费为9． 44 元 / t、电费为 0． 96 元 / t，合计为 10． 4 元 / t;
系统总药剂费为 13． 64 元 / t、总电费为 5． 76 元 / t，总
费用为 19． 4 元 / t。可知，相对于反渗透工艺来说，
该组合工艺具有很好的经济性。
3 结论与建议

① 垃圾渗滤液经过氨吹脱 /流化床 /Fenton 氧
化 /BAF工艺深度处理后，出水水质稳定达到《生活
垃圾填埋污染控制标准》( GB 16889—1997) 的一级
排放标准，处理费用为 19． 4 元 / t。

② 废水中营养物质( 磷元素) 含量不足，应定
期向废水中投加磷肥来补充微生物代谢所需要的磷
元素，从而保证对有机污染物的有效去除。

③ 氨吹脱后的 pH值不应低于 7． 5，以保证后
续生物流化床有足够的碱度来进行生物硝化。
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