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矿化垃圾反应床处理印染废水系统驯化效果
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（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）
摘要：为开发廉价的吸附剂和生物载体，将矿化垃圾资源化利用，在实验室建立矿化垃圾反应床处理模拟染料废水，考察容

积负荷及水力负荷渐增法对反应床内微生物的驯化效果。训化结束时，容积负荷渐增法出水中COD，NH3-N，TP，MB浓度分

别为49.81，3.06，0.45，1.09 mg·L-1，驯化时间越长出水效果越稳定，去除率维持在98%以上。水力负荷渐增法驯化结束时出

水COD，NH3-N，TP，MB分别为81.00，4.39，0.15，1.38 mg·L-1。结果表明两种驯化方法均可取得较好的驯化效果，容积负荷渐

增法去除效果优于水力负荷渐增法。在矿化垃圾反应床处理染料废水应用中，将选用容积负荷渐增法对矿化垃圾进行驯

化，同时需保证一定的训化时间。
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每年有大约 1.54亿吨垃圾送到垃圾场，其中一半靠卫生填埋，填埋垃圾需要经过较长的时间稳定［1］。

垃圾填埋场封场10年左右，垃圾中有机质含量小于10%，易降解有机物完全或接近完全降解，表面沉降量

小于10 mm·a-1，垃圾自身不再产生渗滤液、填埋气体和异味，达到稳定化状态，此时称为矿化垃圾［2-4］。矿

化垃圾具有容重小、孔隙率高、阳离子含量高、微生物种类多、较强的生存及降解能力等优点而成为良好的

生物介质，在难降解有机物方面有明显的优势［5-6］。其去除机理主要利用自身所具有的吸附和生物降解功

能完成，其中以生物降解为主［7］。矿化垃圾作为微生物生存的载体又具有较强的吸附能力，可调节进水中

污染物浓度，提高反应床抗冲击负荷能力［8］，矿化垃圾的应用可以减少垃圾又可以为污染物的去除提供新

的方向，研究［9］发现矿化垃圾反应床已经在垃圾渗滤液应用中凸显其经济优势，进水COD，BOD，NH3-N分

别为10 000，5 000，1 800 mg·L-1时可降解到小于300～400，10～20，5～15 mg·L-1，出水清澈无味。也有研

究发现［10］两段生物反应器可以去除64%COD，95.8%～99.8%的BOD5和96.9%～99.8%的NH3-N。

在对矿化垃圾进行资源化利用［11］研究，寻找一种廉价的吸附剂和生物载体，取代价格昂贵的活性炭、

沸石等吸附材料。拟对印染废水进行吸附—生物降解试验研究，开发安全可靠、操作简单、高效低耗的印

染废水处理新工艺，为矿化垃圾处理该类废水工艺提供可靠的运行参数。

1 实验材料及方法

1.1 矿化垃圾特性

实验所用矿化垃圾取自南昌市麦园垃圾填埋场9年垃圾，实验室经自然风干、简单分选，剔除颗粒较大

石子、碎玻璃、未完全降解的橡胶塑料以及木棒、纸类等杂物，过筛后粒径小于10 mm的矿化垃圾。所选矿

化垃圾具有以下特点［12］：① 成分要均匀。矿化垃圾填入反应器前先进行干燥，使各组分不互相豁附，易于

分离，然后通过一定孔径筛子，经筛分将筛下物混和均匀填入反应器，使填料层更均匀，有效避免不均匀流
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发生。② 需要压实。吸水后矿化垃圾体积有所减少，如不压实，可能由于填料体积收缩而在反应床中空间

分布不均，布水一段时间后要添加一定矿化垃圾并再次压实床体。③ 有装填密度要求［13］。装填矿化垃圾

时各ARBBRs均采用同样的装填量及初始装填密度。垃圾压实密度越大，孔隙度越小越不利于对污染物

去除，实验采用初始装填密度为830 kg·m-3，大柱装填量为38 kg，小柱装填量为12 kg。
1.2 矿化垃圾反应床装置

为避免形成死角和便于观察处理过程中矿化垃圾变化情况，采用4组有机玻璃圆柱体结构反应床装置

（见图1，2），其中1，2#反应床直径185 mm，3，4#直径104 mm，用UPVC材料焊接加工制成。床体分两段连

接，中部法兰和底端垫有孔径5 mm PVC板，底端装填高100 mm碎石承托层，一是在反应床底部承托架空

垃圾层，维持较高的渗滤速率，利于渗滤过程持续进行，起到出水导流及过滤作用，避免废水中悬浮物堵塞

出流管；二是通过滤液排出和排水口空气进入，提高填料层内的DO含量，促进垃圾介质层与外界气体交

换。为检测不同高度出水水质和柱内氧供给，在反应床不同高度设置出水孔。反应床装填矿化垃圾，顶部

铺设50 mm厚卵石层以均匀布水，防止废水在矿化垃圾柱中形成沟流，减少停留和接触时间。装置底部末

端安装阀门用来放空及取样。矿化垃圾反应柱进水量较小，采用体积为3 L，下部有孔并插有橡皮塞和吊

瓶管的瓶子调节流量的进水方式。

图1 矿化垃圾反应床实物图

Fig.1 Picture of actual ARBBRs

图2 矿化垃圾反应床结构图

Fig.2 Structure graph of ARBBRs

1.3 驯化方法

由于现场无足够粪便废水，采用有机污染负荷和水力负荷渐增法对矿化垃圾反应柱进行驯化。矿化

垃圾反应床经过36 d驯化，6个浓度梯度使最终存活下来的微生物能以高浓度渗滤液作为营养物质来源进

行生长繁殖，并具有较强的适应性和抗性，从而降解染料废水［9］。

容积负荷渐增法：对微生物进行培养，分阶段提高进水浓度，进水4.5 L·d-1，进水频率为1次·d-1，进水

水力负荷为100 L·m-3·d-1，落干比为1∶5，初始进水浓度为135 mg·L-1情况下，逐渐提高进水浓度，每阶段运

行6 d，1，2#两个反应器同时运行取均值。

水力负荷渐增法：对微生物进行培养，分阶段提高进水量。在进水COD浓度为（2873±166）mg·L-1，进

水0.5 L·d-1，进水频率为1次·d-1，水力负荷分别为75，150，200，250，300 L·m-3·d-1，落干比为1∶5，逐步提高

进水水力负荷，每阶段运行6 d，3，4#两个反应器同时运行取均值。

1.4 驯化用水

试验所用废水为人工模拟印染废水，染料采用亚甲基蓝，浓度范围为 100～150 mg·L-1。矿化垃圾中

氮和磷不能满足生物生长繁殖需要，为保证生物反应床稳定高效运行，根据亚甲基蓝浓度按一定比例向实

验用水中投加氮和磷，使COD∶N∶P为100∶5∶1，pH=7.5～8.0，其中COD用葡萄糖补充，氯化铵补充氮，磷酸

二氢钾补充磷。其它营养物和微量元素的组成如下：50 mg·L-1NaHCO3，20 mg·L-1CaCl2，10 mg·L-1FeCl3，
20 mg·L-1MgSO4，0.3 mg·L-1MnSO4。驯化初期，原水采用学校孔目湖水补充微生物生长繁殖的微量元素并

添加其它营养物质，驯化结束后，采用自来水配水配置。
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1.5 实验分析方法

根据《水和废水测试分析方法（第4版）》化学需氧量CODcr采用重铬酸钾法（快速CODcr测定法）；NH3-
N采用钠氏试剂分光光度法；总磷（TP）采用过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法；MB（亚甲基蓝）采用分光光

度法测定。

2 实验结果与讨论

2.1 容积负荷渐增法驯化

从图3看出矿化垃圾反应床在处理印染废水时，能适应COD，NH3-N，TP的浓度变化，出水水质稳定，

具有较好的抗冲击负荷能力［14］，驯化效果良好。

随驯化时间增长及进水COD浓度增加，难降解高浓度有机物降低［15］，出水浓度低于50 mg·L-1，达到纺织

染整工业水污染物排放标准（GB4287-2012）（80 mg·L-1）。在第一污染物浓度梯度下，去除率先升后降再升，

开始去除以吸附为主直至饱和，而后以生物降解为主进一步提高去除率。进水浓度达到（382±15）mg·L-1浓

度梯度以上，去除率高于95%直至结束去除率达到98%以上，出水浓度小于50 mg·L-1，达到理想的驯化效果。

整个驯化阶段出水NH3-N稳定，低于10 mg·L-1。驯化初期去除率先升后降再升，实验所用矿化垃圾为

类土壤物质，对NH3-N有一定吸附作用，而NH4+带正电，易被表面带负电的矿化垃圾所吸附。整个作用过

程短暂，很快达到平衡，如果没进一步去除作用，吸附对NH3-N去除很快因饱和而失效，吸附转变为生物降

解。在继续驯化过程中，随驯化时间及容积负荷增大出水稳定，达到直接排放标准（10 mg·L-1）。

TP去除效果在整个过程中均较好，污染物变化对出水影响较小，去除率接近100%，具有较好的抗冲击

负荷能力，说明矿化垃圾反应床对TP去除效果明显，出水达直接排放标准（0.5 mg·L-1）。

染料（MB）浓度在100～150 mg·L-1时出水MB几乎为零，去除率接近100%，出水清澈，色度完全达标。

矿化垃圾具有较强的吸附性能，实验采用的矿化垃圾柱在浓度较低时很难被穿透，MB完全靠吸附、生物作

用能完全去除。

图3 容积负荷渐增法驯化反应床效果

Fig.3 Acclimation of volume loading incremental method
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2.2 水力负荷渐增法驯化

图4反映了不同水力负荷下矿化垃圾床的驯化效果。

水力负荷为 75 L·m-3·d-1时，COD去除率在 99%以上，出水浓度低于 50 mg·L-1，达到直接排放标准

（80 mg·L-1）。水力负荷为 150 L·m-3·d-1时，去除率逐渐下降较第一梯度效果差［16］，去除率维持在 80%以

上。主要因为垃圾层在低水力负荷条件下未达到饱和含水率，水力负荷增大到一定值后，较多的水量及流

速引起对垃圾层中微生物的冲刷，不利于微生物附着，参与降解废水中有机物微生物减少，处理效果降低。

整个驯化阶段，NH3-N去除率保持在90%以上，驯化结束时达到97%，整个过程出水浓度低于5 mg·L-1，

可直接排放（10 mg·L-1）。驯化过程中，去除率先升后降再升，是由于矿化垃圾吸附变为微生物降解作用。

最后两个梯度下，去除率随水力负荷增加而降低，水力负荷大吸附截留于矿化垃圾上的NH3-N未被微生物

降解而随废水流出，去除率下降。水力负荷增大到250 L·m-3·d-1，下面阀门未打开时，废水在柱子上部开始

累积淹没矿化垃圾柱，未淹没前靠矿化垃圾缝隙，进水和落干时空气复氧使柱子上部DO浓度较高，淹没后

减少。

图4 水力负荷渐增法驯化反应床效果

Fig.4 Acclimation of hydraulic loading incremental method

TP的去除率随水力负荷及驯化时间变化稳定，去除效果好，整个驯化过程去除率大于99%，出水浓度

低，达到直接排放标准（0.5 mg·L-1），逐步增大水力负荷条件下矿化垃圾反应床驯化效果明显。

MB去除稳定，整个过程去除率大于99%，出水浓度低，利用水力负荷渐增法对矿化垃圾反应床进行驯

化，对MB去除效果比较明显。

2.3 两种驯化方式的对比分析

1）不同驯化方式COD去除效果分析。驯化第一段，进水有机污染物总量高时，3，4#优于1，2#反应床，

进水量（0.5 L）较小的3，4#反应床出水时间比进水量大（4.5 L）的1，2#反应床要长，说明进水量小时，废水在

反应器中停留时间长，提高了反应床对进入床体废水中有机物截留和吸附效率。水力负荷大于75 L·m-3·d-1

时，3，4#反应床去除率下降。水力负荷冲击对反应床中微生物增值造成负面影响，1，2#反应床随驯化梯度变

化去除率逐渐升高。驯化结束时，容积负荷渐增法优于水力负荷渐增法。
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当微生物连续培养时，微生物比增长速率（μ）与菌液的稀释率（D）关系决定培养器内微生物浓度变

化［17］，μ<D时浓度不断减少。3，4#反应床间歇进水，进水前反应床中培养液体积视为恒定，随水力负荷

增大，渗滤液流速增大，稀释率D增大。同一水力负荷运行时，微生物比增长速率视为不变，突然增大的

水力负荷使 μ<D，反应床中微生物浓度减少，3，4#反应床随水力负荷增高去除率降低。有机负荷渐增法

驯化时，进水浓度发生变化，一次进水量不变，浓度变化增加反应床中微生物营养物质来源，微生物持续

增长，去除率上升。

2）不同驯化方式NH3-N去除率对比分析。驯化前期，水力负荷渐增法优于污染负荷渐增法。反应床

结构相似时，矿化垃圾反应床由上而下分好氧、兼氧、厌氧作用［18］。流经矿化垃圾反应床过程中，在物理过

滤与吸附、化学分解与沉淀、离子交换与螯合等非生物作用下，首先被截留在床体浅层生物填料表面，在落

干期良好的好氧条件下，经生物氧化和降解，获得微生物生理生化活动所需能量。

驯化后期直至结束，两种方法驯化效果相似。当3，4#柱水力负荷超过200 L·m-2·d-1，去除率下降，对应

1，2#柱在污染负荷为500 mg·L-1时，去除率上升。矿化垃圾反应柱对NH3-N的脱除主要发生在上层好氧

区，较小的水力负荷使渗滤液在床中停留时间延长，利于NH3-N氧化，效果好。采用容积负荷渐增法水力

负荷较高，渗滤液快速渗入到床体中层及下层的兼氧和厌氧区，NH3-N氧化效率降低。驯化中后期，两种

方式去除率均高于90%。

3）不同驯化方式总磷、MB去除率对比分析。两种方式均对TP、MB有较好的去除效果，去除率高于

99%。研究表明［46］矿化垃圾具有磷吸附容量大和吸附态磷的解吸率低等特点。从实验结果明显得出矿化

垃圾反应柱能对磷、MB有效进行吸附处理。综合矿化垃圾表面积大及丰富的微生物相，再经过废水驯化

作用，对磷及MB去除作用更加明显。

3 结论

1）采用有机污染负荷逐增法驯化，1，2#柱出水COD在每个驯化梯度平均值均低于50 mg·L-1，达到直

接排放标准（80 mg·L-1），出水氨氮低于10 mg·L-1，可直接排放。

2）采用水力负荷逐增法驯化，出水COD在100 L·m-3·d-1时平均值为10.08 mg·L-1，达到直接排放标准

（80 mg·L-1），其它梯度下不能达标排放。出水氨氮在各个梯度下均低于 10 mg·L-1，达到直接排放标准

（10 mg·L-1），去除率高于96%。

3）采用污染负荷逐增法驯化效果优于水力负荷逐增法，历经一个月左右时间的驯化，COD、氨氮、总磷

去除率高于97%，取得很好的驯化效果。

4）驯化过程中，当水力负荷增大到250 L·m-3·d-1，进水开始在柱体上部累积，出现进水速率大于下渗

速率而导致处理床顶部出水溢出，柱体发生堵塞。停止进水2~3个周期，现象即好转再继续实验。
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Study on Acclimation of Dyeing Wastewater Treatment with the Use

of Aged Refuse Reactor

Li Li, Liu Zhanmeng, Nie Fahui
(School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: For the development of low-cost adsorbent and biological carrier, and the mineralized waste resource
utilization, this study established the aged refuse reactor with simulated dyeing wastewater in the laboratory to in⁃
vestigate increasing volume loading and hydraulic loading method for acclimated microorganisms inside the reac⁃
tor. At the end of the training, effluents of COD, NH3-N, TP, MB were 49.81, 3.06, 0.45, 1.09 mg·L-1 respectively
for the increasing volume loading method. The effluent was more stable with the time being longer, and removal
rate of the pollution remained above 98%. Effluents of COD, NH3-N, TP, MB were 81.00, 4.39, 0.15, 1.38 mg·L-1

at the end of increasing hydraulic loading method. The results showed that the two methods can achieve better ac⁃
climation effect, and it is better for the increasing volume loading than the hydraulic loading method. For the appli⁃
cation of aged refuse reactor on dyeing wastewater, volume loading method can be chosen and a certain degree of
training time is needed.
Key words: aged refuse reactor; hydraulic loading incremental method;volume loading incremental method; dye⁃
ing wastewater; acclimation
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