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摘  要 

近年来，随着国家对环保要求的提高，对垃圾渗滤液的处理标准也越来越高。考虑到垃圾渗滤液高TN、
高NH3、高COD、高盐分等特征，生化法依然是必不可少的处理环节之一。其中微生物脱氮所需的外加

营养剂不仅要能适应垃圾渗滤液不断变化的特殊水质，更要与现场工艺达到最佳的匹配性。通过实验室

模拟某垃圾渗滤液填埋场的处理工艺，对比了不同营养剂的脱氮效果，发现高COD当量的复合型碳源营

养剂可以更好地适应垃圾渗滤液水质特征，保持较高的反硝化效率，维持系统的碱度平衡，提高系统的

脱氮效果，并且可生化性较强，残留COD降低，极大地提高了系统处理的效果和稳定性。 
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Abstract 
In recent years, with the improvement of the country’s environmental protection requirements, the 
treatment standards for landfill leachate are also getting higher and higher. Considering the high 
TN, high NH3, high COD, high salinity and other characteristics of landfill leachate, biochemical me-
thod is still one of the essential processing links. Among them, the additional nutrients required for 
microbial denitrification should not only adapt to the changing special water quality of landfill lea-
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chate, but also achieve the best match with the on-site process. The denitrification effect of differ-
ent nutrients was studied by simulating the treatment process of a landfill leachate in the labora-
tory. It is found that the composite carbon source nutrient with high COD equivalent can better 
adapt to the water quality characteristics of landfill leachate, maintain a high denitrification effi-
ciency, maintain the alkalinity balance of the system, improve the denitrification effect of the sys-
tem, and has strong biodegradability and reduced residual COD, which greatly improve the system 
processing effect and stability. 
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1. 前言 

垃圾渗透液指的是垃圾在堆放、填埋的过程中产生的一类高浓度废水，一般为黄褐色且伴随刺激性

恶臭味道，已成为水环境保护的热点问题[1]。垃圾渗滤液的组成与多种因素有关，包括填埋场的填埋时

间，填埋技术方式，当地的降雨量及垃圾的种类等，研究发现垃圾渗滤液的水质组成随着填埋时间的延

长而变得更加复杂，垃圾渗滤液中至少包含了上百种有机物，还包含了其它的一些重金属和无机物，严

重的会导致水生生物中毒等危害[2] [3]。 
生化法处理垃圾渗滤液被公认为最有效的处理方法[3]，其中微生物脱氮依然是依靠反硝化细菌利用

外加的营养剂将渗滤液中的硝态盐和亚硝酸盐还原成氮气，最终达到脱氮的效果。国外对营养剂的研究

主要是固体碳源、气体碳源和工业废水等，国内目前常用的营养剂一般为糖类、甲醇、乙酸、乙酸钠等

单一成分的营养剂[4] [5]。对于垃圾渗滤液高 TN、高氨氮、高 COD、高盐分的水质特征，往往单一营养

剂很难有效适应系统，因此研究适用于垃圾渗滤液的复合营养剂显得尤为重要。 
本研究通过室内模拟某垃圾填埋场垃圾渗滤液生化法的处理工艺，采用多级 AO 模型，对生化段系

统脱氮所需不同的营养剂性能进行对比研究，旨在指导现场工艺找到最佳的营养剂产品，实现最佳的脱

氮处理效果。 

2. 材料及方法 

2.1. 垃圾渗滤液水质和接种污泥 

垃圾渗滤液取自某垃圾填埋场的垃圾渗滤液，污泥取自现场生化段二级硝化末端的活性污泥，水质

指标如下表 1 所示。 
 
Table 1. Landfill leachate water quality index 
表 1. 垃圾渗滤液水质指标 

项目 垃圾渗滤液 硝化末端活性污泥 

名称 pH NH3-N (mg/L) TN (mg/L) COD (mg/L) MLSS (未减盐分) MLSS (减盐分) SV30 (%) 

均值 8.20 2100 2350 6100 36,500 11,100 99 
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2.2. 实验装置 

实验模型采用的是有机玻璃制成的圆柱体，根据现场工艺选择不同大小的模型，同时配备有搅拌装

置、曝气装置、温控装置、流量计等。装置模型如图 1 所示。模拟现场的生化处理段，包括进调节池 + 一
级反硝化 A + 一级硝化 O + 二级反硝化 A + 二级硝化 O + 外排出水。现场外排出水进入了下一级物理

处理单元，包括超滤和反渗透等设备，但本次实验室研究的重点是生化段的营养剂性能，所以并未模拟

后段的物理处理设备。 
实验模拟现场的工艺参数：一级反硝化池的池容是二级反硝化池的 2 倍，一级硝化池的池容是二级

硝化池的 6 倍；内回流是从一级硝化池至一级反硝化池，回流比是 200%；外回流是从二级硝化池至一级

反硝化池，回流比是 100%；一级反硝化停留时间 4 h，由于二级处理池容较小，水力停留时间非常短，

所以没有设置内回流；反硝化池的溶解氧控制在 1~2 mg/L，硝化池的溶解氧控制在 3~4 mg/L。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the multi-stage AO biochemical denitrification treatment model 
图 1. 多级 AO 生化脱氮处理模型示意图 
 

2.3. 检测项目 

水样分析中的 COD 检测采用的是联华水质快速测定仪；氨氮、硝态氮和总氮的测定采用的是离心机

泥水分离后，用紫外分光光度计法测上清液；温度、pH 和 DO 采用的便携式检测仪器直接读数测量。 

3. 实验数据与分析 

3.1. 实验一：实验室与现场工艺运行效果的拟合 

在实验室条件下模拟现场工艺，进行垃圾渗滤液的生化处理调试，其目的是为了通过对比实验室数

据和现场数据，拟合实验室工艺条件和现场工艺条件，以便在实验室进行后续的性能对比优化研究。 
现场使用的碳源是液体乙酸钠，COD 当量为 22 万 mg/L，外加碳源与进水 TN 的 C/N 比约为：4.06:1。

考虑到污泥在实验室条件下的启动、培养和驯化时间，实验期间不断检测沿程数据变化，控制排水比，

直至系统相对稳定。从现场选取了 10 批次水质参数波动不大的垃圾渗滤液，按照上述条件在实验室条件

下进行模拟生化处理，通过不断的检测沿程数据，适当微调生化段的工艺参数，尽可能的使得实验室工

艺条件下的生化处理效果与现场工艺条件的生化处理效果吻合。现场不同批次调节池的水质参数如表 2
所示。 

实验过程中取不同反应池中部位置的泥水样，连续测量水质中的 DO、pH、NH3、TN 和 COD 数据，

通过不断的统计实验室数据与垃圾渗滤液现场实际运行的相关数据进行对比，以此来反馈调整实验室的

运行参数，直至两者的数据相对吻合，即得到如图 2 所示的变化曲线图，实线表示的是拟合后实验室每

个反应池 10 日的检测数据，虚线表示的是拟合后现场反应池 10 日的检测数据。 
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Table 2. Parameter table of landfill leachate in conditioning tank 
表 2. 调节池的垃圾渗滤液参数表 

批次 pH NH3-N (mg/L) TN (mg/L) COD (mg/L) 

1 8.28 2006.80 2254.60 6374.80 

2 8.35 2133.80 2218.90 5979.80 

3 8.19 2263.50 2301.50 6184.50 

4 8.23 2228.40 2587.80 5990.60 

5 7.98 2036.50 2324.00 5924.70 

6 8.12 2094.60 2124.00 5940.30 

7 8.17 2016.20 2473.00 5864.40 

8 8.23 2120.30 2372.40 5845.80 

9 8.23 2089.20 2490.80 6964.90 

10 8.27 2081.10 2234.70 6751.90 
 

从图 2 可以看出，经过实验室连续的调试后，基本可以实现生化段的处理效果与现场条件下的处理

效果相吻合。实验室建立的动态生化处理模型基本可以模拟现场的条件，从而满足后续实验室对不同营

养剂性能的模拟对比优化研究。 
从沿程数据分析可以看出：垃圾渗滤液的生化脱氮处理效果基本只发生在一级生化处理阶段，由于

二级生化段的停留时间较短，二级生化处理脱氮效果明显减弱。所以重点针对一级生化段进行反硝化脱

氮营养剂的性能对比研究。 
 

 
备注：虚线代表现场数据，实线代表实验室条件的模拟数据 

Figure 2. Fitting curve between laboratory simulation data and field operation data 
图 2. 实验室模拟数据与现场运行数据的拟合曲线图 

3.2. 实验二：反硝化脱氮营养剂的性能对比 

为研究不同类型的营养剂对该类型垃圾渗滤液的反硝化脱氮能力，在实验一的基础上选取了乙酸钠
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溶液、甲醇、葡萄糖固体、110 万 COD 当量的复合碳源四种营养剂产品，利用多级 AO 生化脱氮模型进

行室内性能对比实验，按照同等 COD 折算投加，其余条件控制与实验一相同。研究各生化段的 NO3-N，

pH，NH3，TN，COD 指标随时间的变化情况进行不同类型的营养剂的性能分析与评价。 
1) 一级反硝化池 NO3-N 数据对比 
营养剂的投加点位位于一级反硝化池前端，其中 NO3-N 数据是作为营养剂反硝化效果最直接最方便

的指标之一[6]。实验过程中，以一级反硝化池的剩余 NO3-N 含量来判断不同营养剂投加后的反硝化效果，

得到如下图 3 所示的投加不同营养剂后，一级反硝化池 10 日的 NO3-N 含量随时间变化曲线图。从数据

曲线图可以看出，按照同等投加 C/N 进行的实验，反硝化效果最好的是复合碳源，在系统运行几天后，

NO3-N 的含量快速降低并趋于稳定，其次是乙酸钠，但该系统反硝化效果不太稳定，说明抗冲击和波动

的能力较弱。而葡萄糖较差，系统残留的 NO3-N 含量较高，葡萄糖属于大众微生物都易于吸收的一类营

养剂[7]，但由于其较大的分子结构，微生物需要先将大分子转换成小分子方可吸收，这就需要反硝化的

的停留时间足够长，而实验证明针对该系统，葡萄糖并不能最大化的发挥作用。甲醇的反硝化效果最差，

这也是甲醇自身的特性决定，甲醇通常的驯化期较长，而该实验也说明甲醇并不能适应该水质和处理系

统。 
 

 
Figure 3. Comparison of data curves of NO3-N in primary denitrification tank with time 
图 3. 一级反硝化池中 NO3-N 随时间变化的数据曲线对比图 
 

2) 各生化池 pH 值数据对比 
反硝化细菌是一类异样兼性缺氧型微生物，利用有机营养物质作为反硝化的电子供体进行反硝化[8]。

通常每转化 1gNO3-N 为 N2时，需有机物(以 BOD 表示) 2.86 g。同时产生 3.57 g 重碳酸盐碱度(以 CaCO3

计)。而硝化反应每氧化 1 g 氨氮耗氧 4.57 g，消耗碱度 7.14 g，表现为 pH 值下降[9]。所以需要维持较高

的反硝化效率以弥补整个系统 pH 的增减。 
实验过程中依靠便携式检测仪实时监测各个反应池中部的 pH 变化，得到如下图 4 所示的投加不同

营养剂后，各个反应池 10 日的 pH 值随时间变化曲线。从 pH 数据曲线图可以看出，维持系统 pH 值最佳

的是乙酸钠，其次是复合碳源和葡萄糖，而效果最差的是甲醇，甲醇投加后，各生化段的 pH 呈现逐渐

下降的趋势，进一步验证了投加甲醇的反硝化池中 NO3-N 残留最多的原因，因为甲醇与该水质和系统的
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不匹配，反硝化效果逐渐变差，pH 补充不足而导致系统 pH 值逐渐下降的恶性循环。虽然葡萄糖被微生

物吸收需要时间，但仍然可以维持一定的反硝化效率，贡献一定的 pH 值，能使系统 pH 值不会出现大幅

度的波动。考虑到乙酸钠(约 22 万)和复合碳源(约 110 万)的 COD 当量值相差比较大，在折算同等 COD
投加量的时候，乙酸钠投加的体积量约是复合碳源的 5 倍，得益于乙酸钠溶液本身显中性的特点，所以

仅从 pH 分析，乙酸钠的维持能力更强。但作为反硝化效率最高的复合碳源，为弥补这一劣势，在确保

反硝化效果的同时，可以适当调高复合碳源的 pH 值，以满足整个硝化反硝化系统对 pH 值的需求。 
 

 
Figure 4. Data curve comparison of pH value in each biochemical tank with time 
图 4. 各段生化池中 pH 值随时间变化的数据曲线对比图 
 

3) 各生化池 NH3和 TN 数据对比 
营养剂不仅仅是参与微生物的反硝化过程，与系统匹配性好的营养剂也会对整个微生物菌群的活性

起到一定的积极作用。总氮 TN 的去除是需要硝化和反硝化环节紧密的配合，硝化受到抑制或者反硝化

不彻底[10]，都会造成 TN 值无法降低。 
实验过程中，不断检测系统中各个反应池的氨氮和 TN 数据，得到如图 5 所示的投加不同营养剂后，

各个反应池 10 日的 NH3和 TN 含量随时间变化曲线，从曲线可以看出由于复合碳源具备最佳的反硝化效

率和维持较高的 pH 值的能力，其 TN 数据降低至最低，说明了其对硝化和反硝化的促进作用，确保了两

个环节都能进行的彻底。而乙酸钠虽然具备维持较高 pH 值的能力，但由于其反硝化往往不彻底，只将

NO3-N 还原为 NO2-N，却未完全转换为 N2排除系统外，所以导致最终的脱氮能力弱于复合碳源。而葡萄

糖和甲醇由于对该水质和系统的匹配性较差，无论是反应速率还是反硝化进行的程度上都收到抑制，导

致 TN 数据偏高。 
4) 各生化池 COD 数据对比 
通常为了检测方便，营养剂的评价指标中只检测 CODcr 当量，而不检测 BOD5。实际能被微生物有

效利用的是 BOD5的占比，通常 B0D5/CODcr要维持在 0.45 以上[11]，否则可生化性较差，不易被微生物

吸收，也会造成系统水质的指标较高。 
实验过程中，不断检测系统中各个反应池的 COD 数据，得到如图 6 所示的投加不同营养剂后，各个

反应池 10 日的 COD 含量随时间变化曲线，从数据曲线图可以看出，投加复合碳源的系统中 COD 
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Figure 5. Comparison of data curves of NH3 and TN in each biochemical tank with time 
图 5. 各段生化池中 NH3 和 TN 随时间变化的数据曲线对比图 
 

含量维持在最低的水平，降低了系统后端的物理处理单元负荷。这也表明微生物可以更好的消化吸收该

类复合碳源营养剂，这也是复合碳源营养剂的优势所在，可以根据不同的水质、工艺条件，优化自身配

比，使其最大化的满足水质和工艺的需求，从而发挥最高的性价比。而乙酸钠、葡萄糖、甲醇由于其单

一的组分，无法提供均衡的营养比，可生化性效果弱，残留 COD 也相对较高。 
 

 
Figure 6. Data curve comparison of COD changes with time in each biochemical tank 
图 6. 各段生化池中 COD 随时间变化的数据曲线对比图 

4. 结论 

针对该垃圾渗滤液微生物法脱氮处理工艺，不同的外加营养剂产品表现出不同的处理效果。其中高
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COD 当量复合碳源营养剂的投加可以实现较高的反硝化效率，有助于硝态氮彻底被还原为氮气排除系统

之外；同时可以确保系统 pH 值的稳定，以满足硝化的碱度需求；并且复合碳源的投加可以明显提升微

生物群体的活性[12]，有助于大幅度降低系统的 TN 和 COD；同时为微生物提供可生化性较强的复合碳

源营养剂，可以保持污泥较高的活性和沉降性能，极大地减轻了后端超滤的处理负荷，提升了污水处理

效率，维持出水的稳定达标。 
复合成分的碳源营养剂更有助于提高微生物的整体性能，提升反硝化脱氮效率和系统工艺的整体处

理效果。复合碳源营养剂的特殊性在于可以针对不同的水质和不同的现场处理工艺进行定制化的优化调

整，既可以满足现场工艺需要，又具有极高的市场推广价值。随着环保政策及污水厂提标改造政策的进

一步提高，对复合碳源营养剂提出了更高的要求，未来的发展方向必然是高效的、低成本、低 TN、低氨

氮、低磷、低氯离子含量的、环保型的，同时具备靶向、微生物促进型等附加功能[13]的复合碳源营养剂

将越来越受到市场的欢迎。 
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