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摘要 通过好氧出水回流到厌氧流化床可以实现厌氧氨氧化过程 对于高浓度氨氮渗滤液      ÷ 反应可

使     ÷  工艺比普通  工艺的 × 去除率提高   ∗   达  以上 好氧出水  
 2浓度

有较大幅度地降低 改善了出水水质     ÷ 反应总反应级数为 级 对  
 2! 

 2和  
 2的反应

级数均为 级 反应速率常数为  1∞  ##  

关键词     ÷ 厌氧氨氧化 渗滤液 脱氮 动力学

中图分类号 ÷1  文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家/九五0科技攻关项目222
作者简介 赵宗升 ∗  男 博士 研究员 主要研究方向

为水及固体废物污染控制 

收稿日期 22 修订日期 22

Α Στυδψ ον ΑΝΑΜΜΟΞ Α2/ Ο Προχεσσφορ Αµ µ ονιυµ2ριχη Λεαχηατεσ

 
 

 ∏
  ≠∏¬ ÷∏ ±

 ≤ ∏

 ≥

 ≤√ ∞  ∏   √     ≤  ≤  

  ∞√ ≥  ≤ ∞2 √

Αβστραχτ : ×     ÷  ∏ ∏∏ 

× √  ∏     ÷  ∏2
   ∗    ∏    ÷  

 2  
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
ξ 2
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 2 
 2   

 2   ×  
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  厌氧氨氧化∏ ¬2

   ÷是近年来得到确认的一种生

物化学反应 是以亚硝酸盐或硝酸盐为电子受

体 !以氨为电子供体自养生物脱氮过程 

   ÷生物化学原理的提出和确认使大

幅度节省好氧氨氧化的动力消耗和反硝化碳源

成为可能    ÷ 过程首先由 

年提出≈  ∏在实验室反硝

化流化床内发现了这一过程≈ 同年 又

证明了这一反应为生物化学反应≈ 随后 

的研究表明     ÷ 过程是由自养

菌催化完成的≈ 荷兰 ⁄理工大学的研究表

明 他们培养的厌氧氨氧化菌具有浮游真菌的

个性质 通过发芽进行细胞分裂 !内室分室化

和在细胞壁存在火山口结构 根据 ≥  

分析提出了这种厌氧氨氧化菌的后选名为

Βροχαδια Αναµ µοξιδανσ[ ] .其他有关的研究

表明亚硝酸细菌( Νιτροσοµονασ)也可以进行

   ÷ 反应≈ 在其它反应器中也发现了

厌氧氨氧化菌≈ ∗  

迄今为止    ÷ 技术仍处于理论研

究阶段 应用其处理实际氨氮废水的报道较少 

垃圾渗滤液 特别是晚期渗滤液 其处理难度在

于其高氨氮浓度和低 ≤比 处理过程中存在

自由氨及亚硝酸盐抑制和反硝化碳源不足 !脱

氮效率低等问题≈ ∗  本文的目的就是研究将

   ÷技术应用于高氨氮渗滤液处理的

可行性和效率 研究将好氧出水回流实现

   ÷ 流程的工艺特性 

1  试验材料与方法
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试验用原渗滤液取自北京市某生活垃圾填

埋场 其基底水质 ≤ ⁄为  ∗ 

⁄ 为  ∗   
 2 为  ∗

× 为  ∗  值为  ∗

  碱度为  ∗ 试验过程中通过

向原渗滤液中加入  ≤  和 ≤  提高

 
 2浓度和碱度 试验渗滤液  

 2平均

浓度为  ∗ ≤ ⁄ 
 2比值约

为 1 ∗ 1 属碳氮比极低渗滤液 反硝化碳

源不足 

112  试验流程与设备

试验流程如图 所示 该流程的主要特点

是采用好氧出水回流的方式实现    ÷

过程 称其为     ÷  流程 试验中

厌氧流化床和曝气池温度由温度控制器控制 

厌氧流化床温度为  ε 曝气池温度为  ε 

在线检测 厌氧流化床内装颗粒活性炭填

料 试验系统设计与运行参数见表  

图 1  ΑΝΑΜΜΟΞ Α2/ Ο工艺试验流程

ƒ  ×      ÷  

113  分析方法

≤ ⁄≤重铬酸钾法  
 2纳试剂比色

法  
 2戴氏合金还原法  

 22萘基2

乙二胺比色法 ≥≥ 重量法 总氮 过硫酸钾紫

外分光光度法 ⁄ 溶解氧测定仪 

2  结果与讨论

211  平均值分析

在本研究之前 试验系统已经进行了 

多天的试验研究工作≈ ∗  微生物经过了充分

的驯化 本文试验分为 个阶段 其中阶段 为

普通  流程试验 其余  个阶段为

   ÷ 流程试验 它们的持续时间

分别为  ∗  ∗  ∗  ∗ 

和  ∗ 这期间的系统运行参数见表  

由于  
 2等对 ≤ ⁄及 ⁄检测有干扰 试

验过程中出水 ≤ ⁄及 ⁄ 浓度比进水浓度

还高 故这里不予列出 有关  
 2及  

 2

对 ≤ ⁄和 ⁄检测的影响有待专门研究 分

阶段的系统平均水质指标见表  ∗ 表  

表 1  试验流程系统设计与运行参数

×  ⁄  

参数 数值 参数 数值

厌氧有效容积  缺氧名义   × 

好氧有效容积  好氧名义   × 

缺氧有效容积  污泥回流比  

系统进水流量#   混合液回流比  

系统   ×  出水回流比  

厌氧名义   × 

表 2  试验系统平均运行参数# 

×  √ # 

阶段     ∏

进水 ≤ ⁄       

进水 ⁄   

⁄          

缺氧           

好氧           

 ≥≥     

表 3  系统平均 ΝΗ+
4 2Ν浓度# 

×  √2# 

阶段 原水 厌氧 缺氧 好氧 总去除率 

     

     

     

        

∏      

  试验结果表明 增加了好氧出水回流的

   ÷  流程较普通  流程在

 
 2!× 去除率均有较大地提高 其中 × 

去除率从普通  的 1  提高到  左

右 基本上进水 × 浓度越高其去除率也越高 

说明    ÷  流程对高浓度废水作

用更明显 因为进水没有充足的易利用的反硝

 环   境   科   学 卷



化碳源 所以脱氮效率的提高不可能是由常规

反硝化来完成 内源呼吸反硝化也不可能这样

大幅度地提高脱氮效率 试验在第 天以内曝

气池  ≥≥较高 约在  ∗ 之间 

通过排泥使  ≥≥下降 第 天以后就不再排

污泥  ≥≥基本稳定在 左右 所以

脱氮效率的增加应主要是     ÷ 作用的

结果 

表 4  系统平均 ΤΝ浓度# 

×  √# 

阶段 原水 厌氧 缺氧 好氧 总去除率 

      

      

      

      

∏      

表 5  系统平均 ΝΟ−
3 2Ν浓度# 

×  √  
 2# 

阶段 原水 厌氧 缺氧 好氧
占  

ξ 2

比例 

    

      

      

      

∏      

表 6  系统平均 ΝΟ−
2 2Ν浓度# 

×  √  
 2# 

阶段 原水 厌氧 缺氧 好氧
占  

ξ 2

比例 

   

       

      

      

∏      

  值得注意的是    ÷  流程的

最终好氧出水不仅  
 2浓度较普通 

有较大地降低 而且好氧出水  
 2占  

ξ 2

的比例也有不同程度地降低 ∀与此相反 好

氧出水的  
 2浓度和其占  

ξ 2的比例

均较普通  的有所增加 这是由于  
 2

被厌氧氨氧化菌利用 而自由 对  
 2

的生物氧化抑制减轻所致 
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通过对进出其中的  
 2物料平衡分

析 可以得出厌氧流化床内     ÷ 反应

的速率 厌氧流化床的  
 2物料平衡方程

为 

ρ =
Θ
ς
(χ + Ρχ − ( + Ρ) χ∞)

式中  ρ为    ÷ 反应速率≈ #

  Θ为渗滤液原水进水流量 

ς为厌氧流化床有效容积 为 χ为

渗滤液原水  
 2浓度 χ 为回流

的好氧沉淀池出水浓度 χ∞为厌氧流

化床出水  
 2浓度 Ρ 为出水回

流比 为   根据上式可以计算出厌氧流化

床内    ÷ 反应速率 结果见表  

   ÷ 反应速率不仅应与  
 2

浓度有关 还应与  
 2及  

 2浓度有

关 对这些因素进行回归分析 得出如下方程作

为反应速率较为合适 

ρ = −  .∞ − χ χ

χ



式中 ρ 为    ÷ 速率 #  

χ !χ

和 χ


分别为  

 2! 
 2和

 
 2的浓度 

该速率方程的相关系数较高  Ρ 

1 方程可信度较大 其它几种形式的幂指

数型回归方程的相关系数见表  他们的相关

系数均没有上式的大 所以上式可以作为

   ÷ 的反应速率方程 该方程表明 

   ÷ 的反应速率常数较小 仅为

 1∞  但反应的级数较高 总反应级数为

 对  
 2! 

 2和  
 2的反应级数均

为  表明  
 2和  

 2对     ÷

反应速率有相同的贡献 反应速率随  
 2!

 
 2和  

 2浓度增加较快地增加 所

以 提高好氧出水回流比可望提高     ÷

反应速率 这和 得出的  
 是最合适的

电子供体的结果是不同的≈ 可能是由于虽然

 
 是更好的电子供体 但同时它也是

   ÷ 反应的抑制剂≈ 

这里得到的     ÷ 动力学方程是根

期 环   境   科   学



据动态试验结果得出的 这方面的研究应继续

在批式反应器中进行研究 以期获得更为准确

的动力学方程 这里得到的  
 2和  

 2

对    ÷ 反应速率有着同等的影响也是

很有意义和值得进一步研究的 

表 7  厌氧流化床内 ΑΝΑΜΜΟΞ反应速率与反应物浓度

×  ≤∏      ÷ 

 ∏

阶段    ∏

 
 2浓度#          

 
 2浓度#         

 
 2浓度 #         

反应速度##             

表 8  几种反应速率回归方程及其相关系数

×  × ∏     ÷

 

回归方程 相关系数 Ρ

ρ   χ


 

ρ   χ χ


 

ρ   χ  

ρ   χ


 

ρ   χ

χ


 

ρ   χ χ


 

3  结论

    ÷  流程与普通 

流程的 × 去除率相比 从 1  提高到约

  

    ÷  流程比普通 

流程的最终好氧出水  
 2浓度有较大程度

地降低 改善了出水水质 

    ÷ 反应速率常数为  1∞

  ##  反应速率较慢 但随反应

物浓度增加 反应速率增加较快    ÷

反应速率对  
 2! 

 2和  
 2均为一

级反应 即它们的浓度对    ÷ 反应有

同等的影响 有关    ÷反应的动力学研

究应进行深入研究 

参考文献 

   ∞ ×   ∏≈  

  17  ∗  

   ∏   √     2

∏ ¬ √ ∏

≈ ƒ∞ ≥  ∞ 16  ∗

 

  ∂        ∏° ∏  

¬ ∏ ≈ 

∞√  16  ∗  

  ∂      °  ∏     ∏2

∏2¬ 22

 ∏≈    

142  ∗  

  ≥∏   ƒ∏  ∞   

  ≈  ∏   400 

 ∗  

  ≥ ∞¬

 ¬ Νιτροσοµονασ ευτροπηα≈  

 167  ∗  

  ∞ƒ  √ ° ∞2

  ¬ ∏  

 ∏2   2

 175  ∗  

  ≥   ×        ∏√2

∏√√ 

∏ ¬ ≥  

 23  ∗  

  赵宗升 刘鸿亮 李炳伟等 高浓度氨氮渗滤液高效脱氮

途径≈ 中国给水排水  17  ∗  

  赵宗升 刘鸿亮 袁光钰等 垃圾渗滤液处理的  与

混凝沉淀工艺试验研究 ≈ 中国给水排水    17

  ∗  

  赵宗升 李炳伟 刘鸿亮 高氨氮渗滤液处理的好氧反硝

化工艺研究≈ 中国环境科学  22  ∗  

  赵宗升 垃圾填埋场渗滤液水质与处理技术研究≈⁄ 北

京 清华大学环境科学与工程系   ∗  

  ≥  ∏  ∏  ×¬2

   √    

 ƒ∞ ≥  158  ∗  

 环   境   科   学 卷




