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内外循环厌氧反应器在垃圾焚烧发电厂
渗滤液工程中的应用

黄松宇摇 赵永志摇 尹云军摇 于摇 淼摇 田丽森摇 曹摇 迪
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 某垃圾发电项目采用内外循环厌氧反应器(IC鄄EC)处理垃圾焚烧厂渗滤液。 工程调试表明,反应器接

种厂区剩余污泥后,经过 35 d 左右可快速启动,并且后续能够维持长期稳定。 一年的运行效果分析显示,尽管水质

和进水量不断波动,但反应器运行效果稳定,COD 去除率维持在 81郾 2% ~ 94郾 1% ; 厌氧反应器底部污泥浓度为

32郾 2 ~ 38郾 3 g / L,出水污泥浓度仅为 1郾 8 ~ 2郾 5 g / L,说明反应器具有较好的泥水分离效果,能够减少污泥流失,有效

地将微生物保留在反应器内。
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Engineering Application of Internal鄄External Circulation Anaerobic
Reactor to Leachate Treatment in MSW Incineration Plant

HUANG Song鄄yu, ZHAO Yong鄄zhi, YIN Yun鄄jun, YU Miao, TIAN Li鄄sen, CAO Di

Abstract: The internal 鄄 external circulation anaerobic reactor (IC鄄EC) was used to treat the leachate of
waste incineration plant. The engineering commissioning showed that the reactor could be started quickly
in about 35 days and maintained long鄄term stability after inoculating the residual sludge in the plant. One
year operation analysis results showed that though the water quality and quantity fluctuated continuously,
but the operation effect of the reactor was stable, and the COD removal rate remained at 81郾 2% -
94郾 1% , the sludge concentration at the bottom of the anaerobic reactor was 32郾 2 - 38郾 3 g / L, and the ef鄄
fluent sludge concentration was only 1郾 8 - 2郾 5 g / L, indicating that the reactor had a good sludge separa鄄
tion effect, which could reduce sludge loss and well retain microorganisms in the reactor.
Key words: waste incineration, leachate; anaerobic reactor; organic wastewater; seeding sludge; COD;
sludge concentration; alkalinity

摇 摇 [收稿日期] 2021 - 05 - 14
[基金项目] 水体污染控制与治理科技重大专项 “雄安

新区国家水环境技术转化体系构建与综合示范冶 (2018
ZX07110-007)

[作者简介] 黄松宇(1982—),男,辽宁沈阳人,研究
生,高级工程师,主要从事工业水处理领域的科学研究工作。

[引用格式] 黄松宇,赵永志,尹云军,等. 内外循环厌
氧反应器在垃圾焚烧发电厂渗滤液工程中的应用[J]. 有色
冶金节能,2021,37(3):47 - 50.

0摇 前言

日益增加的城市生活垃圾排放量已经成为阻碍

经济发展和环境治理的重要因素。 垃圾焚烧处理技

术具有能够使垃圾减量化、无害化和资源化等优点,
近年来逐渐得到广泛应用,是未来重点发展的垃圾

处理技术[1]。 然而,垃圾焚烧前堆积发酵提高热值
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的过程会产生大量成分复杂、污染物浓度高以及毒

性大的难处理渗滤液[2]。 随着垃圾焚烧技术的快

速推广和应用,渗滤液难处理问题日益凸显。
垃圾焚烧厂渗滤液具有有机污染物含量高、可

生化性好的特点[3],实际工程中大多采用“厌氧 +
好氧(MBR) + 深度处理冶的组合工艺进行处理,而
厌氧处理单元能够削减大量有机污染物(去除率为

60% ~95郾 5% [4] ),且具有能耗低、污泥产率低、可
回收沼气等优点,是垃圾焚烧厂渗滤液处理过程中

的 核 心 单 元[5]。 目 前, 上 流 式 厌 氧 污 泥 床

(UASB) [6]、上流式污泥床过滤器(UBF) [7]、膨胀颗

粒污泥床(EGSB) [8]、内循环厌氧反应器( IC) [9] 等

在垃圾焚烧厂渗滤液厌氧处理过程中均有被采用。
内循环厌氧反应器是第三代高效、多级内循环反应

器,具有负荷高、抗负荷冲击能力强等特点。 基于内

循环厌氧反应器,笔者公司通过对反应器布水系统、
三相分离系统、排泥系统等进行二次开发,提出了一

种耦合内外循环系统的厌氧反应器( IC -EC)。 本

文分析了处理量 150 t / d 的 IC-EC 反应器的运行效

能,为焚烧厂渗滤液厌氧处理系统的设计及运行提

供一定的参考。

1摇 工程概况

某垃圾发电项目设计焚烧量为 1 200 t / d,渗滤

液产生量约 300 m3 / d。 渗滤液由垃圾储存坑经篮式

过滤器流入调节池,随后进入 IC-EC 反应器进行厌

氧处理,再通过两级 A / O-MBR 系统进行硝化和反

硝化作用脱氮,最后经过纳滤和反渗透系统完成深

度处理,工程最终出水水质达到《城市污水再生利用

工业用水水质》 (GB / T 19923—2005)中敞开式循环

冷却水系统补水水质指标。 项目设2 座相同的 IC-EC
厌氧反应器,设计处理量为 150 m3 / d,下文仅对其中

一座厌氧反应器的运行效能进行分析讨论。

2摇 IC-EC 厌氧反应器介绍

IC-EC 反应器采用钢结构,直径 10 m,高 21郾 5 m。
反应器主要由罐体、三相分离系统、气液分离系统、
布水系统、排泥系统、外循环系统组成。 三相分离系

统包括上下两组三相分离器,每组包含 3 层分离单

元,两组三相分离器呈 90毅摆放,使反应器内生物量

得到有效滞留。 气液分离系统设置在反应器顶部,
回流水通过下排水主管和分水椎体从分水支管流

出,通过分水支管向四周喷射,形成旋流,进一步加

大水力搅拌。 布水系统通过在环形布水管上设置多

个对称交叉的斜角布水支管,有效强化泥水混合效

果,增强传质作用。 排泥系统包括排泥主管、设在排

泥主管上的排泥泵、中心汇管及均匀设置在中心汇

管各个方向上的多个排泥支管。 排泥系统配合厌氧

反应器底部锥形结构以及上述布水系统提高污泥排

放效率。 此外,反应器还设置了外循环泵,循环泵进

口端连接上层三相分离器下端的下排水直管,出水

端连接布水系统进水管,不仅可以根据实时水量和

水质调节进水量和运行负荷,还可以增加布水系统

进水压力和流量,强化泥水混合效果,防止布水堵

塞。 IC-EC 厌氧反应器结构示意图如图 1 所示。

图 1摇 IC-EC 厌氧反应器结构示意图

3摇 渗滤液水质及测定方法

厌氧反应器渗滤液进水来自渗滤液处理站调节

池,其化学需氧量(COD)浓度为 22 030 ~56 890 mg / L,
氨氮(NH +

4 鄄N) 浓度为 1 135 ~ 1 852 mg / L, pH 为

5郾 3 ~6郾 5,总磷(TP)浓度为 40郾 1 ~132郾 5 mg / L,碱度为

11 262 ~15 015 mg / L,硬度为 5 605 ~10 084 mg / L。
COD 采用重铬酸钾法测定,pH 值采用玻璃电

极法测定,NH +
4 鄄N 和 TP 浓度采用分光度法测定,混

合液悬浮固体浓度(MLSS)采用重量法测定,碱度

(以 CaCO3计)采用滴定法,硬度采用 EDTA 滴定法[10]。

4摇 工程调试及运行效果分析

4郾 1摇 污泥接种及调试启动

厌氧反应器取已投产渗滤液处理系统剩余的污

泥作为接种污泥,分 3 d 进行,共接种约 300 t 污泥。
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接种完成后,利用厂区反渗透产水注满厌氧反应器,
开始连续进水,初始进水量约为 80 m3 / d,外循环泵

流量维持在 50 m3 / h 左右,以防止污泥结块。 待出

水 COD 基本稳定后,逐渐调高进水量,每次提高 10 ~
20 m3。 每次提高进水量,COD 一般需要 3 ~ 7 d 才

会稳定。 此外,通过蒸汽加热保持反应器中的温度

为 33 ~ 35 益。
调试阶段反应器的运行变化如图 2 所示。 由图

2 可知,在启动阶段,由于进水量小(进水量 80 m3 / d)
且反应器中有清水,出水 COD 浓度较低,但随着反

应的进行,清水逐渐被替换,出水 COD 浓度逐渐提

高,7 ~ 10 d 后,COD 去除率基本维持在 90%左右。
进水量提高至 100 m3 / d 后,出水 COD 浓度明显增

加至 5 000 mg / L 以上,但经过 5 d 的培养,出水 COD
浓度降至 5 000 mg / L 以下,去除率基本稳定在 88%
左右。 进水量进一步提高至 110 m3 / d、120 m3 / d 和

140 m3 / d 后,出水 COD 浓度经过短暂增长,最终均

可维持在 5 000 mg / L 以下。 30 d 后,进水量提高到

设计流量 150 m3 / d,经过 3 d 的适应,出水 COD 浓

度降至 5 000 mg / L 以下。 反应器持续运行至 45 d,
出水 COD 浓度稳定,去除率为 87%左右,反应器完

成调试启动。

图 2摇 调试阶段反应器运行变化

4郾 2摇 工程运行效果分析

4郾 2郾 1摇 进水量波动情况

垃圾焚烧厂渗滤液具有水质和进水量波动大的

特点[2],因此应对进水量变化的能力是厌氧反应器

性能稳定的重要条件。 该厌氧反应器 2020 年进水

量波动情况如图 3 所示。 从图 3 可以看出,反应器 2
月平均日进水量最低,约为 64郾 8 m3;而 5 月平均日进

水量最高,可达 142郾 5 m3,接近设计上限流量。 进水

量的波动一方面是因为雨水、环境湿度等的增加提

高了渗滤液的产生量,需要提高处理量以应对渗滤

液产量的增加;另一方面也和厂区生产调度有关,两

座厌氧反应器需相互协调配合。

图 3摇 一年内厌氧反应器进水量波动情况

4郾 2郾 2摇 COD 的去除效果

厌氧反应器是去除焚烧场渗滤液中有机物的核心

装置。 近一年每天的 COD 去除效果如图 4 所示。 从

图 4 可以看出,进水 COD 浓度在 22 030 ~56 890 mg / L
波动,主要集中在 30 000 ~ 50 000 mg / L。 尽管 COD
浓度会出现起伏,同时进水量也有波动(图 3),但出

水 COD 浓度基本维持在 5 000 mg / L 以下,COD 去

除率为 81郾 2% ~ 94郾 1% 。 由此可见,厌氧反应器维

持了较高的 COD 去除率,且出水 COD 浓度较稳定,
有利于后续好氧生化反应。

图 4摇 近一年 COD 去除效果

4郾 2郾 3摇 pH 值和碱度的变化

pH 和碱度是厌氧反应的重要指标。 厌氧反应

器的进水 pH 值、出水 pH 值和碱度如图 5 所示。 从

图 5 可以看出,进水呈酸性,pH 值低于 7,主要因为

垃圾在堆酵和调节池中产生酸性物质。 而出水 pH
值明显增加至 7郾 8 左右。 进水碱度为 11 262 ~
15 015 mg / L,出水碱度降低至 9 009 ~ 11 861 mg / L。
碱度之所以偏高,一方面是因为垃圾焚烧厂渗滤液

中含有高浓度 NH +
4 鄄N,另一方面是因为渗滤液的水

质特性。 高碱度具有良好的缓冲作用,不仅能够改善

进水的偏酸性,还能缓冲酸化过程产生的有机酸对
pH 值的影响,也解释了虽然进水偏酸但不用投加碱

进行调节就能满足厌氧甲烷菌对 pH 值的要求。
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图 5摇 pH 值和碱度变化

4郾 2郾 4摇 反应器底部及出水污泥浓度变化

反应器内微生物浓度直接影响反应器的处理效

能和运行稳定性。 取厌氧罐底的泥水混合液测试反

应器内污泥浓度。 反应器内和出水污泥浓度变化如

图 6 所示。 从图 6 可以看出,虽然进、出水量及水质

不断波动,但反应器内污泥浓度和出水污泥浓度基

本维持稳定。 反应器底部污泥月平均浓度为 32郾 2 ~
38郾 3 g / L,而出水污泥浓度较低,为 1郾 8 ~ 2郾 5 g / L,
说明反应器三相分离器泥水分离效果好,能够有效

减少污泥的流失,维持反应器内较高污泥浓度。 反

应器内较高的污泥浓度不仅能够高效稳定地去除

COD,还能够抵抗冲击负荷,提高反应器运行的稳

定性。

图 6摇 反应器底部及出水污泥浓度变化

5摇 结论

1)工程实践表明, 利用内循环耦合外循环厌氧

反应器(IC-EC)处理垃圾焚烧厂渗滤液,在处理量

150 m3 / d,维持外循环流量 50 m3 / d,反应温度33 ~
35 益,接种厂区剩余污泥的条件下,逐渐提高进水

量,可在 35 d 左右快速启动。
2)反应器具有较高的稳定性和 COD 去除效果,

摇 摇

在水质和进水量不断波动的情况下,反应器 COD 去

除率维持在 81郾 2% ~94郾 1% 。
3)IC -EC 厌氧反应器底部污泥浓度为 32郾 2 ~

38郾 3 g / L,出水污泥浓度仅为 1郾 8 ~ 2郾 5 g / L,说明反

应器具有较好的泥水分离效果,能够减少污泥流失,
很好地将微生物保留在反应器内。
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