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褐铁矿和白云石对垃圾渗滤液厌氧消化增强

作用的初步研究

庆承松，韦 玲，陈天虎，周跃飞，王 进，岳正波
（合肥工业大学 纳米矿物与环境材料实验室，合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥 "!###8）

摘 要：垃圾渗滤液治理一直是城市生活垃圾卫生填埋场的难题。能否利用矿物 微生物交互作用提高垃圾渗滤液

有机污染物厌氧转化的效率是值得研究的问题。本文设置%组厌氧生物反应器（分别为只添加褐铁矿或者白云石、
同时添加褐铁矿和白云石以及不添加矿物的空白组），考察添加褐铁矿、白云石对垃圾渗滤液厌氧消化的影响。实

验结果表明，厌氧生化反应$";时，添加了褐铁矿和白云石的反应器中’,<去除率均达到=#>以上，而空白对照组

’,<去除率仅为7#>；%组反应器中溶液?@值变化表明，矿物的存在提高了溶液的?@值#A7左右；%组反应器中
氨氮含量变化不大，也没有表现出明显差异。研究认为褐铁矿或白云石矿物在垃圾渗滤液中有机物的厌氧消化过

程中起到了重要促进作用。研究结果为提高垃圾渗滤液厌氧处理效率提供了一个可供参考的方法。
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卫生填埋是目前国内外利用最广泛的垃圾处理

方法（!"#"!"#$$，%&’&；()*+#,!"#$$，%&’&）。但是
该方法会带来棘手的环境问题：垃圾渗滤液。垃圾

渗滤液的突出特点是有机污染物种类多、浓度高、生

物降解性差、溶解盐高、氨氮浓度高（-).*#!"#$$，

%&&/；01234!"#$$，%&&5），其中的水有6个主要来
源（喻晓等，%&&%）：垃圾自身存在的游离水、垃圾生
化反应产生的水、地下潜水的反渗以及大气降水。

大气降水渗入量受垃圾填埋操作方式、气候影响较

大，导致垃圾渗滤液污染物的浓度在较大范围内波

动。

目前垃圾渗滤液的治理普遍采用好氧生化 砂

滤 膜滤 反渗透 光催化等联合处理，处理流程复

杂，处理成本很高，成为垃圾填埋场运行的主要负担

之一（7,#83!"#$$，%&&5；9#:),!"#$$，%&’’；9#:),
!"#$$，%&’%）。一般情况下含有高浓度有机污染物
的废液采用厌氧方法处理有利于降低处理成本，但

是由于垃圾渗滤液中的有机物在垃圾填埋体中已经

过厌氧微生物的降解，厌氧微生物继续降解这些有

机物的速度十分缓慢（;<1:=*12!"#$$，%&&%；>12?
)2=@2?:1+),=.，%&&A；>12?，%&&A）。能否利用矿
物 微生物的交互作用，发挥矿物 微生物的协同作

用，提高垃圾渗滤液有机污染物厌氧转化的效率，是

一个值得研究的重要课题。

很多文献报道铁氧化物、硫酸盐矿物的加入能

够提高有机物厌氧转化速率（B11!"#$$，%&&A；

C#*+#3)2=C)D)*+#8)=)，%&&A），调控有机物厌氧转
化的途径（;).3!"#$$，%&’&），然而矿物增强和调控
有机物转化作用的机制尚有很大争议（;).3!"#$$，

%&’%；E#)2?!"#$$，%&’/）。铁氧化物、硫酸盐矿物
都含有变价元素，可以作为电子受体，然而不含变价

元素的矿物，如自然界普遍存在的碳酸盐矿物对厌

氧转化有机物是否有影响尚无文献报道。本文在厌

氧微生物反应器中添加白云石和褐铁矿厌氧处理高

浓度的垃圾渗滤液，考察添加两种矿物对垃圾渗滤

液中有机物去除效果的影响，并对矿物影响垃圾渗

滤液厌氧消化的机制进行了初步探讨。

’ 实验材料与方法

垃圾渗滤液样品于%&’/年6月取自合肥市龙
泉山垃圾填埋场，经检测水质为：FG>/&&&&8?／

B，CH/IC’5AJ$58?／B，KHLAMNJ。白云石取自肥

东西山驿白云岩矿，褐铁矿取自铜陵市新桥矿。样

品经破碎并过%&&目筛后备用。
实验反应器为’&&&8B医用引流袋。实验设置

O’、O%、O/、O6四组对照，每个引流袋中均加入J&&
8B渗滤液。O’只有垃圾渗滤液，作为空白对照。

O%加入/N?白云石，O/加入’%?褐铁矿，O6同时
加入/N?白云石和’%?褐铁矿。将每个反应袋密
封，在%JP恒温振荡箱中培养。实验设置%组平行。
每隔/=摇匀后打开引流袋排液阀从中取液体’&
8B，测KH值，然后经’%&&&,／8#2高速离心后定容
检测FG>、氨氮、钙、镁浓度变化。反应至’Q=停
止，固液分离后固体样品进行物相分析。

KH值使用7HRS/F型KH计测定。FG>浓度采
用哈希快速消解仪消解，分光光度法测定。氨氮浓

度采用纳氏试剂分光光度法测定（魏复盛等，

%&&’）。F)%T和U?%T采用皖仪VOR%%&&型原子吸
收分光光度法测定。用W射线粉末衍射仪（W0>）进
行物相分析。

% 实验结果

!"# 溶液中$%值变化
从图’中可以看出，随着反应的进行，空白组

O’的KH值基本稳定，一直保持在AMJ!5M&之间，
而其它添加矿物的反应器中KH值都有所升高，其中
同时加白云石和褐铁矿的反应器中KH值提升最大，
实验结束时达到5MJ以上。原因可能是很少量的铁
氧化物微生物还原消耗了溶液中的HT，致使KH值
升高；此外，厌氧微生物代谢产生的FG%与白云石作

图’ 溶液中KH值随时间的变化

X#?$’ F+)2?1*3YKHZ):41[#.+.#81#2*3:4.#32
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用生成!"#$% 也会消耗!&，提高溶液的碱度和’!
值。厌氧微生物与铁氧化物、硫酸盐等矿物交互作

用过程中引起溶液’!值升高已有报道（何光亚等，

()**；姚敦王番等，()*%）。+,中’!值提升最大，说
明铁氧化物和白云石共存时对垃圾渗滤液厌氧消化

体系溶液’!值变化有叠加或协同作用。

!"! 溶液中#$%变化

,组反应器中"#-的厌氧消化情况如图(所
示。很显然，经过厌氧反应，所有反应器中"#-含
量都呈下降趋势，但是各个反应器中"#-下降速率
有所差别。添加了矿物的反应器中"#-下降速率
比没有添加矿物的空白实验组中"#-下降速率大，
并且同时添加有白云石和褐铁矿的反应器中"#-

图( 溶液中"#-随时间变化

./01( "23405678"#-9/:2:/;5/467<=:/74

下降速率最大。实验进行到第*(>时，空白组的

"#-的去除率为?)@ 左右，而同时添加了白云石和
褐铁矿的反应器中"#-的去除率达到了A)@以上。
可见在渗滤液中添加白云石或者褐铁矿能够加速垃

圾渗滤液中有机污染物厌氧分解，并且同时添加两

种矿物对有机污染物厌氧分解的效果最好。

!"& 溶液中#’!(、)*!(离子变化
从图%可以看出渗滤液中含有大量的"3(&和

B0(&。然而随着厌氧生化反应的进行，各反应器中

"3(&、B0(&均呈下降趋势。添加了白云石和褐铁矿
的反应器中，"3(&浓度迅速下降，实验进行到第*?>
时，反应器中"3(&接近)，在反应过程中未加矿物的

+*反应器"3(&浓度要比投加矿物的反应器中"3(&

浓度高，这归因于矿物增强有机物向碳酸盐转化，

"3(&以方解石的形式沉淀。B0(&与"3(&有着类似
的规律。

!"+ 固体,-%分析结果
厌氧反应终止后固体样品CD-图谱见图,。由

图,可见，,个反应器中的固体都出现了方解石的特
征衍射峰。由于添加的褐铁矿样品（经过稀盐酸预

处理）和白云石样品都经过CD-检验显示其中不存
在方解石杂质组分，因此可以确定样品中出现方解

石峰表明,个反应中都出现了厌氧微生物诱导的方
解石矿化。方解石形成机制是因为垃圾渗滤液中含

有较高的钙镁离子，随着厌氧微生物降解有机物转

化为"#(，并溶解转化为碳酸根离子，使溶液中出现
碳酸钙过饱和从而沉淀出方解石。添加白云石的(

图% 溶液中"3(&、B0(&浓度随时间变化
./01% "23405678"3(&，B0(&E74E54:F3:/749/:2:/;5/467<=:/74
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图! 固体"#$图谱

%&’(! "#$)*++,-./01,2),-&3,.+*4/04&5/
6—方解石；7—石英；8—针铁矿；$—白云石

6—9*49&+,；7—:;*-+<；8—’0,+=&+,；$—50403&+,

个反应器（>?、>!）的固体样品中，由于白云石结晶
度高，其衍射峰特别强，导致其它物相如方解石、针

铁矿的衍射峰强度弱化。

@ 讨论

目前对于矿物增强有机物厌氧转化的机制还缺

少清楚认识。硫酸盐矿物的厌氧微生物还原分解需

要有机物提供电子，在硫酸盐还原的同时可以加速

有机物的降解（金鑫等，?ABA）。异养微生物还原铁
氧化物伴随着有机物的氧化，可以加速有机物降解

（C0D,4E，BFFG；C&!"#$(，?ABA），但是由于铁氧化物
是难溶性物质，微生物还原铁氧化物和氧化有机物

的速率受到微生物 矿物电子传递速率控制（C0D,4E
*.5H4;.+IJ*--&/，BFFF；K*+0!"#$(，?AB?）。本文
添加褐铁矿对垃圾渗滤液中有机物降解的加速作用

可能主要受上述机制控制。另外，铁氧化物被铁还

原菌等微生物溶解，可增加溶液中%,?L等微量元素
浓度，为微生物提供微量元素营养，有可能增强了微

生物的活性（姚敦王番等，?AB@）。本文实验发现在垃
圾渗滤液中白云石也表现出良好的有机物转化促进

作用，由于白云石中不存在变价元素，也不会还原溶

解释放微量营养元素，其对厌氧微生物增强有机物

降解的增强作用很难用上述机理解释。

一般认为矿物释放的金属离子往往是厌氧微生

物的能量促进剂，可以通过改变微生物细胞通透性

使微生物能够选择性地吸收自身所需要的营养物

质，进而提高微生物的活性（C0D,4E，BFFG；金鑫等，

?ABA）。白云石是钙镁碳酸盐矿物，其溶解释放的

6*?L和M’?L有可能具有这方面的功能。然而本实
验中，添加白云石的反应器中6*?L和 M’?L含量呈
现下降趋势（图@），并且根据"#$分析结果可以把
溶液中6*?L和M’?L含量下降归结为微生物诱导的
方解石沉淀（图!）。溶液中两种离子相对于微生物
生长所需是过量的，用上述机制不能解释白云石促

进厌氧微生物增强有机物降解的增强作用。

那么本实验发现的白云石增强有机物厌氧分解

的作用，是因为白云石的存在改善了厌氧体系微生

物生态环境（例如)J值），或者由于微生物在矿物表
面的附着提高了厌氧微生物代谢活性（N*5*!"#$(，

?AAG），或者因为矿物的存在改善了系统内微生物种
之间电子传递效率（K*+0!"#$(，?AB?），这些问题还
值得深入探讨。

! 结论

在垃圾渗滤液中添加褐铁矿和白云石均具有增

强垃圾渗滤液中有机物厌氧分解的作用，在B?5内

6O$去除率达到了PAQ以上，比空白对照6O$的
去除率提高RAQ。白云石单独存在也几乎具有相同
的效果，这一发现具有重要的意义，对其作用机制及

环境意义还需要进一步深入探讨。

!"#"$"%&"’

S<&<T7，S<&<JS，>;/011MT，!"#$(?ABA(C,*9=*+,9=*-*9+,-&<*U

+&0.&./,3&I*,-0V&9*.5*.*,-0V&9/*.&+*-E4*.51&44/：S903)*-*+&D,

/+;5E［W］(W0;-.*401X.D&-0.3,.+*4M*.*’,3,.+，FB：?RAP!

?RB!(

H*/=&-MWK，S<&<JS，>;/011MT，!"#$(?ABA(T+*V&4&<,5/*.&+*-E

4*.51&444,*9=*+,+-,*+3,.+;/&.’*.&0.&9-,/&.：+-,*+3,.+0)+&3&<*U

+&0.VE-,/)0./,/;-1*9,3,+=05040’E［W］(W0;-.*401=*<*-50;/3*U

+,-&*4/，BP?：BBG!B??(

$,.’>(?AAY(Z=E/&9*4*.502&5*+&D,-,30D*4010-’*.&9/5;-&.’%,.+0.

+-,*+3,.+013*+;-,3;.&9&)*44*.51&444,*9=*+,［W］(W0;-.*401J*<U

*-50;/M*+,-&*4/，B!R：@@!!@!A(

$,.’>*.5X.’4,=*-5+W$(?AAY(X4,9+-09=,3&9*402&5*+&0.10-4*.51&44

4,*9=*+,+-,*+3,.+［W］([*/+,M*.*’,3,.+，?Y：@PA!@PP(
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