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矿化垃圾是在长期填埋过程中最后形成的，

填埋或堆放的垃圾经过若干年降解后，有机质基

本降解完毕，达到稳定化状态，形成矿化垃圾［1］。
矿化垃圾中含有数量庞大、种类繁多的微生物群，
孔隙率高、水力渗透性能优良［2- 3］。应用于渗沥液
处理可实现以微生物降解为主、吸附为辅的污染
物降解途径。由于渗沥液的长期洗沥、浸泡和驯
化作用，矿化垃圾各组分之间不断发生着各种物

理、化学和生物的交替和协同作用，使其形成了
具有特殊新陈代谢性能的无机、有机、生物复合
体生态系统，对废水中的污染物具有较好的去除

效果［3- 4］。
矿化垃圾生物反应床工艺抗冲击负荷性能优越，

不需要固液分离装置，能够适应 COD 浓度和
NH3- N浓度大幅度的波动，只要合理控制水力负荷
和进水间隔时间，就可以保持一个相对稳定的去除

率。采用矿化垃圾反应床处理渗沥液，由于矿化垃
圾资源充足，无需曝气，投资和运行成本极低，一

般仅占常规处理方法的 10%～30%。笔者针对上海
某生活垃圾填埋场原有矿化床进行修缮，提出相应

的改造方案，并进行渗沥液处理工程运行。
1 上海某填埋场矿化床结构修缮
1.1 矿化工艺在应用中面临的主要问题

1） 处理能力相对较低。要使渗沥液完全达到
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【Abstract】 The aged refuse with high porosity and excellent hydraulic permeability，contains a large number of micro-
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GB 16889—2008三级排放标准，固液比 （矿化垃
圾和渗沥液的体积比） 目前为 100～120∶1，导致
系统占地面积较大。

2） 渗沥液的处理效果，除与水力负荷、有机
负荷、运行参数等因素相关外，通风状况、气候
条件、床层结构等对其也有重要影响。

3） 工艺出水中 TN去除率较低、NO3
-- N含量

较高。其主要原因是渗沥液处理后期尾水中的
BOD5浓度较低而 TN浓度较高，使得 BOD5/TN＜
3～5，后续的反硝化过程缺乏碳源，同时受到营
养元素磷源锐减的限制。

4） 工艺出水中因含有胡敏酸、富里酸类有机
物以及可吸附有机卤代物等难生化降解的有机物，

导致 COD浓度很难低于 300 mg/L。
5） 布水系统不正常，出水孔口堵塞率高，影
响布水的均匀性，导致处理水量下降、处理水质
变差。
1.2 修缮后的矿化床结构
矿化垃圾生物反应床从下向上主要由防渗层、

集水系统、填料层组成，在填料层内布设有通风
排气系统。

1） 防渗层：防渗层的作用是阻止床内渗沥液
流到床外，或床外水渗入床内。防渗层结构与填埋
场的防渗层类似，由下往上依次为 20 mm左右的黏
土层、400 g/m2的土工布、1～2 mm厚的 HDPE膜。

2） 集水系统：集水系统厚度约 300 mm，由粒
径 20 mm左右的碎石或卵石平铺而成，中间设有
集水盲管，防渗层的坡度应坡向集水管，在集水

管安装有底层垂直通风复氧管。
3） 填料层：填料层厚度一般为 2.5～3.0 m，
最大不超过 3.5 m，所安装物体为筛分后的矿化垃
圾细料。在填料层中间，安装有通风复氧系统的
水平和垂直花管。

4） 布水系统：采用直径为 16 mm的漫渗管在
矿化床上部进行漫渗布水，在渗透管上加盖保护

膜，布水均匀且不易被堵。
渗沥液处理工程修缮后的矿化垃圾反应床的

效果如图 1所示。

图 1 渗沥液处理工程修缮后的矿化垃圾反应床示意

图 2 矿化床处理渗滤液工艺流程图

2 渗沥液处理工程运行效果
2.1 处理工艺流程
本处理工程自 2016 年 11 月 30 日正式运行，

矿化床进水为此填埋场原有膜生物反应池（MBR）
出水。处理工艺流程如图 2所示。

图 2 矿化床处理渗沥液工艺流程
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2.2 运行效果
根据正式运行时的检测数据分析矿化床对渗

沥液的处理效果。以渗沥液矿化床处理工程 2017
年 2月的数据为样本进行分析。
从图 3a 可以看出，运行期间矿化床对于

COD、氨氮、总氮的去除效果呈下降趋势，各污染
物浓度有明显上升趋势，推测由于矿化床靠微生

物和吸附作用，受外界影响变化大，且易堵塞孔

隙，极大影响矿化床的处理效果，这也是目前矿

化床在实际工程运用中较难解决的问题。出水的
COD、氨氮和总氮并没有维持在达标水平，需增加
深度处理工段保证出水达标排放。
从图 3b中进一步可以看出，矿化床的处理效
果与日进水量有较大关系。由于矿化床的水力负
荷较小，当日进水量过多时，矿化床对于 COD、
氨氮和总氮的去除效果明显下降。因此，应保证
每日进水量不超过其负荷值才能保证矿化床的处

理效果。

3 影响矿化床长期运行效果的主要因素及控制措施
3.1 进水水质
矿化垃圾反应床以其良好的渗透性能，数量

庞大、种类繁多、性能稳定的微生物群落，协调
的水、气、固三相多孔填料结构，以及干湿交替
操作所形成的氧化还原环境，而对渗沥液中的各

类污染物具有优良的降解和去除性能。已有的研
究表明，相对于重金属离子、氨氮、总磷等的其
它各类污染物，控制进水中悬浮物和 COD的浓度
是防止反应床结构和性能恶化的前提。
渗沥液中悬浮物含量过多，可造成床体孔隙

堵塞，堵塞程度因悬浮物自身组成和颗粒粗细的

不同而异：有机物含量较多，且颗粒粗大者，容

易引起反应床表面结皮，而细小的矿物颗粒则容

易穿过表层，使床体内堵塞。堵塞一旦发生，即
对床体渗透性能、复氧过程造成严重影响，进而
使稳态运行系统失控。因此，渗沥液进入矿化垃
圾反应床之前，进行简单的预处理工序十分必要。
工程上设置了过滤器来防止矿化床被堵。
3.2 环境温度
环境温度对矿化垃圾反应床稳态运行性能具

有较大影响，主要表现在影响污染物去除性能及

床体水力渗透性能 2个方面。
矿化垃圾反应床中含有种类繁多的微生物，

如分解纤维素、蛋白质、脂肪等的粘细菌、纤维
弧菌、枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌等；分解芳
香烃及其衍生物的假单胞菌、分枝杆菌、不动杆
菌和节杆菌等；降解烷烃、酯类等的诺卡氏菌、
链霉菌、棒状杆菌、芽孢杆菌和某些真菌；以及
微生物脱氮除磷所必需的亚硝酸菌、硝酸菌、反
硝化细菌及聚磷菌等；这些微生物虽然生理生化

功能不一，但环境温度都是其新陈代谢的关键影

响因素，在床体表层温度 15～25℃的范围内，微
生物活性较高，生化过程方可正常进行，温度偏

高或偏低都不利于微生物的生命活动，从而难以

维持系统对污染物的降解能力。
环境温度对床层渗透性能的影响表现在：水

温升高，进水的粘滞系数减小，渗滤速率稍有增

加；另一方面，床层温度稍高，微生物的活性较

强，床层中所积累的有机质分解速度加快，通气

孔隙增大，因而，渗滤速率也相应增高。
在本工程中，设置有保温措施，保证冬天进

水也能进行有效去除。图 3 矿化床出水水质变化和污染物去除效果
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3.3 床层及渗沥液的复氧能力
床体结构是否有利于通风复氧，特别是大气

向浅层和垫层部分扩散和对流的效率如何，是好

氧、兼氧微生物降解污染物，维持床层性能的关
键；而渗沥液中溶解氧 （DO） 含量大于 2 mg/L
时，将会大大促进好氧菌的生命活动。
床层复氧可采取数种方式加以强化：①干湿
交替的间歇运行方式；②床内设置通气管进行自
然或强制复氧；③利用植物的根系对系统内部进
行复氧，这项研究国内外已有相关进展。
渗沥液的复氧方式包括自然复氧、利用曝气

头进行微曝气、喷淋曝气和跌水曝气等。工艺中
在矿化床床内设置通气管进行自然或强制复氧，

表面种植绿色植物有益于根系对内部复氧。
3.4 矿化垃圾反应床的表面管理
反应床表面是矿化垃圾与渗沥液最先接触的

界面，也是大气和床体基质之间进行气体交换的

屏障，直接影响床体的通气、透水性能，同时也
是微生物生命活动最活跃的区域。渗沥液处理一
段时间后，界表面会滤积有机 - 矿物悬浮物并形
成生物膜，致使表面结壳发硬，滋生藻类，使反

应床的渗滤速率降低，水力负荷下降，并可能进

一步影响反应床处理效果。
在反应床日常运行中，当床体表面颜色变黑，

结壳发硬、湿度增大，甚至积累了黑色稠状有机
物以及生长藻类物质时，应及时进行表面处理。
在小试中采用的表面处理方法非常简单，即在落

干期用铲状物将表面致密层（厚 1～2 cm） 破坏、
翻挖，使其呈松散土状即可。一般冬季约 3个月、

夏季 1～2个月需翻动 1次。
4 结论

1） 对上海某填埋场原有矿化床设施进行修
缮，主要修缮结构包括防渗层、集水系统、填料
层和补水系统。

2） 修缮后的矿化床在前期 （0~15 d） 对进水
COD、NH3- N和 TN均有较好的去除效果，COD最
为明显，去除率 >90%；随着运行时间的延长，去
除效果呈下降趋势，推测由于矿化床靠微生物和

吸附作用，受外界影响变化大，且易堵塞孔隙，

极大影响矿化床的处理效果。
3） 影响矿化床长期运行的主要影响因素有进
水水质、环境温度、床层及渗沥液的复氧能力、
矿化垃圾反应床的表面管理等，并根据实际运行

情况提出相应的解决措施。
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