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摘要：采用单级 ()*+,*+-生化系统处理实际高氮晚期渗滤液，重点研究了系统的有机物和氮去除特性，同时考察了 *+-短程
生物脱氮系统内微生物的反硝化动力学特性 .试验结果表明，该生化系统能够高效、深度去除渗滤液内高浓度有机物和氮 .
()*+反应器的平均 /01负荷为 2#3 456（7&·8），去除速率为 3#& 456（7&·8）.在进水 /01平均为2 3&9 75·:; !，<=>

% ,<为" $"!

75·:; !的条件下，出水分别为 &3% 75·:; !和 "#’ 75·:; !以下，去除率分别为 ?%#2@和 ??#’@，尤其是该系统获得了 ??#"@的
A<去除率，出水 A< B "$ 75·:; !，实现了深度脱氮的目的 . *+-反应器实现并维持了稳定的短程硝化，通过 ?$@以上的亚硝化
率实现高效的氨氮去除，同时 *+-系统内微生物的反硝化特性符合 CDED8动力学方程 .
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% ,<）VDEUQEU OJM KEbQMUK5JUQ8 RW TMKE5 LJR,
MVJLQ aK‘MU,MUJ5Q Td,aLDO JEJQ‘DRKV MLT85Q RQ8（()*+）,*+- RKDLD5KVJL MWMUQ7. ANQ 8QEKU‘KUJUKDE 4KEQUKVM VNJ‘JVUQ‘KMUKVM Da 7KV‘DRKJL dDdTLJUKDE
KE UNQ *+- ‘QJVUD‘ OJM JLMD MUT8KQ8. I\dQ‘K7QEUJL ‘QMTLUM VLQJ‘LW MNDOQ8 UNJU UNQ JbQ‘J5Q D‘5JEKV LDJ8KE5 ‘JUQ Da ()*+ ‘QJVUD‘ ‘QJVNQ8 2#3
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垃圾渗滤液是一种成分非常复杂的高浓度有机

废水，其中高氨氮、高有机物和营养元素比例失调

等独特的水质特点使渗滤液难于处理［!］.由于生物
脱氮可实现真正意义的氮去除，而非“污染转嫁”.因
此生物法是目前处理垃圾渗滤液经济、有效及应用

最广泛的方法 .然而，渗滤液内高氨氮所形成的游离
氨对硝化菌的活性产生强烈的抑制作用，使硝化作

用无法进行［" H %］，因此，目前尚未发现十分完善的渗

滤液处理技术 .
传统生物脱氮包括硝化（<=>

% ,<"<0;
& ,<）和反

硝化（<0;
& ,<"<"）" 个过程 .硝化是以羟氨为中间

产物，氨氧化菌首先将氨氮氧化为<0;
" ,<，进而被亚

硝酸氧化菌氧化为<0;
& ,<，反硝化则是在硝酸盐还

原酶（<J-）、亚硝酸盐还原酶（<K-）、一氧化氮还原
酶（<0-）和一氧化二氮还原酶（<"0-）的作用下，

<0;
& ,<逐步还原为<0;

" ,<、<0、<"0，最终还原为

<"
［3］.短程生物脱氮就是将硝化过程控制在亚硝化
阶段，然后通过反硝化作用将<0;

" ,<还原成氮气
［2］.

与全程硝化反硝化相比，短程硝化反硝化具有节约

"3@左右的供氧量，%$@左右的反硝化有机碳源，减
少污泥产量，缩短反应时间等优点［9］.短程生物脱氮
技术适用于低碳氮比、高氨氮、高 d=和高碱度废水
的处理［’］.
鉴于上述原因，本研究针对实际垃圾填埋场晚
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期高氮渗滤液，采用单级 !"#$%#$&生化系统，力求
实现高氮、高浓度有机物的同步、深度去除；同时考

察了 #$&短程生物脱氮系统内微生物的反硝化动
力学特性 ’

! 材料与方法

! "! 垃圾渗滤液水质
本试验所用垃圾渗滤液取自北京六里屯垃圾填

埋场，在 ()条件下保存数月，其水质特征见表 *+
! "# 试验装置及运行方式
采用单级 !"#$%#$& 生化系统处理垃圾渗滤

液，该系统由 ,种类型、分建式的单级 !"#$、#$&反
应器顺序连接组成 ’系统试验装置如图 *所示 ’
原水箱由不锈钢制成，容积为 -. /’水箱中间为

容积为 *. /的水浴加热区，!"#$反应器的材质为
有机玻璃 ’ !"#$上部分的内径、外径和高度分别为

-.、0.、(.. 11，下部分的内径、外径和高度分别为
(.、2.、2.. 11，有效容积为 *+- /’ #$&反应器由
有机玻璃构成，有效容积为 *, /，采用鼓风曝气 ’
!"#$通过水浴加热方式控制水温在 3.) 4 ,)，
#$&在室温下运行 ’渗滤液从原水水箱通过蠕动泵
与按一定比例回流的 #$&硝化出水一起进入 !"#$
反应器，进行缺氧、厌氧反应 ’经 !"#$处理的渗滤
液进入 #$&，完成生物脱氮的硝化%反硝化反应及残
余有机物的去除 ’ #$&反应器的运行模式：瞬间进水

!曝气!静沉、出水回流!缺氧搅拌（投加碳源）!
静沉、排水 ’采用 #$&硝化出水回流至 !"#$反应器
的方式，对原渗滤液既有一定的稀释作用，又可使富

含567
! %5的硝化液借助原水中丰富的有机碳源进行

反硝化，实现生物脱氮及有机物降解的双重目的，因

而减轻了后续处理构筑物的负担 ’
! "$ 水样测定

表 ! 渗滤液水质特性819·/7 *

:;<=> * ?@;A;BC>ADECDB FG =;HIGD== =>;B@;C>819·/7 *

项目 JK ?6L :5 5KM
( %5 567

3 %5 567
, %5

范围

平均值

0+N O N+P
N+3

* .3N O N .P*
- 23*

* ..- O , (((
, *(.

NP. O , 32.
* N23

.+N O *.+-
-+2

.+, O *2+3
,+.

图 ! 单级 %&’()’(*生化系统示意

QD9’* #B@>1;CDB ID;9A;1 FG C@> GDAEC%EC;9> !"#$%#$&

<DF=F9DB;= EREC>1

5KM
( %5、567

3 %5、567
, %5、?6L、碱度等水质指

标均采用国家规定的标准方法［P］’ :5、:65、:?、
:6?、:S? 通过 :58:6? 分析仪（TU=CD 58?3...，德国
耶拿）测定 ’采用 V:V测定仪及相应探针监测液相
内 L6、6&W、JK值 ’
!+, 接种污泥

!"#$反应器接种的厌氧颗粒污泥，取自哈尔滨
啤酒污水处理厂 ’ #$&反应器接种污泥取自本实验
室处理生活污水氧化沟内有良好生物脱氮除磷性能

的活性污泥，经过一段时间的驯化，逐步培养降解垃

圾渗滤液废水的“成熟”活性污泥 ’

# 结果与讨论

# "! 单级 !"#$%#$&系统有机物去除特性
!"#$反应器的运行条件：水力停留时间 * I，平

均有机负荷为 2+- X98（13·I），系统回流比为3 Y* ’
?6L在系统内的变化规律如图 ,所示 ’

图 # -./在单级 %&’()’(*系统内的变化规律

QD9’, Z;AD;CDFH FG C@> ?6L BFHB>HCA;CDFH DH GDAEC%EC;9>
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试验共进行 !!" #，由于采用富含$%!
& ’$的

()*硝化液回流（回流比为 " +!）至 ,-()反应器，借
助于原水中的有机物进行高效反硝化，所以 .%/在
,-()反应器内去除由厌氧产甲烷和缺氧反硝化 0
种生化反应共同完成 1 ,-()出水残留有机物在 ()*
中由于好氧生物降解作用实现进一步去除，出水平

均 .%/浓度为 "23 45·6& ! 1出水中的有机物基本上
难生物降解 1计算得出，,-()、()*和系统对有机物
去除贡献大小分别为 7!8!9、!"829和 :38;9 1因
此，在系统平均进水 .%/为; 2"< 45·6& !内时，最终

出水 .%/为 "23 45·6& !，平均去除率为 :38;9，实
现了有机物的高效、深度去除 1
! "! 氮在单级 ,-()’()*系统内的转化

()*的运行条件为：温度 !280 = "!83>，/% !8?
45·6& !，进水 @A 78: 左右，进水 .B$ C 2 + !，瞬时进
水，硝化、反硝化时间采用 /%、%*D、@A 仪实时控
制［!?］，静沉："? 4EF，排水："? 4EF1 氮在 ,-()’()*生
化系统内的转化规律如图 "所示 1
从图 "（G）可看出，整个试验期间，生化系统维

持了高效、稳定的$AH
3 ’$去除率 1在平均进水$AH

3 ’$
为0 ?0! 45·6& ! 的条件下，出水平均值为 087
45·6& !，去除率为 ::879以上，平均出水 .B$为 0 + !
= " + !8 此外，氨氮在 ()* 反应器转化划分 0 个阶
段，阶段!为短程硝化现阶段，随着运行天数的增
加，()*硝化结束时$%&

" ’$浓度逐渐降低，$%&
0 ’$浓

度逐渐上升 1阶段"为稳定短程硝化阶段，出水以
$%&

0 ’$为主，$%&
" ’$浓度低于 2 45·6& ! 1图 "（I）更加

清楚地描述了稳定短程硝化阶段生化系统氮的转化

规律 1首先由于回流水的稀释作用，,-() 的进水

J$、.%/、$AH
3 ’$浓度低于原液浓度，借助于 ()*的

硝化作用实现氮形态的转化（$AH
3 ’$! $%&

0 ’$B
$%&

" ’$），然后通过 ,-()及 ()*反应器的反硝化作
用将$%&

! ’$还原为氮气，实现氮的真正去除 1由于原
液对回流水的稀释作用，,-()进水$%&

0 ’$浓度低于

()*回流水中的浓度值 1 ,-() 的出水$%&
! ’$ K !

45·6& !，实现了几乎 !??9的反硝化 1 ()*反应器硝
化开始时各种物质的浓度较 ,-()出水浓度有所降
低，这是因为 ()*剩余泥水混合液的稀释作用 1对
于 ()*反应器，当硝化结束时，加入甲醇作为反硝
化碳源，这也是 ()* 反硝化开始时 .%/ 增加的原
因，因此 ()*获得了几乎 !??9反硝化率 1这一点从
J$在 ,-()’()*生化系统的深度去除得到证明，在
进水 J$为0 333 45·6& !的条件下，出水 J$浓度为
!78; 45·6& !，去除率高达 ::809 1
! "# 碱度、L. 和 @A在系统内的变化
碱度和 @A值是影响系统硝化、反硝化的重要

因素 1如果系统碱度不足或 @A值过高或过低，会抑
制硝化作用的进行 1硝化过程中，氧化 ! 5 $AH

3 ’$需
消耗 <8!3 5碱度（以 .G.%" 计，下同），而反硝化过程

每还原 ! 5 $%&
" ’$产生 "82< 5碱度，因此反硝化过程

产生的碱度可补偿硝化过程所消耗的一半碱度 1碱
度、L.和 @A沿系统流程的变化如图 3所示 1在原液
碱度为" !!"8< 45·6&!的条件下，系统最终出水仍含

有 ;3?8? 45·6&!，因此完全能够满足 ()*硝化所需碱
度，根据回流比（"）可计算出 ,-()的进水碱度，即：

,-()进水碱度 C原液碱度 H " M回流水碱度
! H "

*GN：原液；,-()’E：,-()进水；,-()’O：,-()出水；()*’$E：()*硝化开始；()*’$O：()*硝化开始；

()*’/$E：()*反硝化开始；()*’/$O：()*反硝化结束

图 # 氮在单级 $%&’(&’)生化系统内的转化规律

PE51" QGREGSETF TU SVO FESTR5OF EF SVO UERWS’WSG5O ,-()’()* WXWSO4
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因此，对于 !"#$反应器，由于回流水的稀释作
用，使得其进水碱度低于原液碱度 %而 !"#$的出水
碱度、&’较其进水相比均呈现增加的趋势，这是由
于 !"#$ 内发生反硝化作用导致的 %根据 !"#$ 进
水、出水的()*

! +(浓度值（,-./ 01·2* 3），反硝化过

程应产生 4,5.6 01·2* 3碱度 %

图 ! 碱度、"#和 $%在系统内的变化

781%9 :;<8;=8>?@ >A =BC ;DE;D8?8=F，GH ;?I &’ 8? =BC @F@=C0

对于 #$J系统，在硝化过程中，碱度和 &’均下
降，反硝化过程碱度和 &’均上升 %试验测得反硝化
过程产生的碱度与硝化过程消耗碱度的比值为

K./9，低于理论比值 K.5. 还可看出，在 #$J生物脱
氮反应过程中，GH、碱度和 &’变化规律相同，即硝化
过程下降，反硝化过程上升，这是由于三者都与系统

内 ’H)*
/ 浓度有关 %本试验系统混合液的碱度几乎

全部为 ’H)*
/ 碱度（占 6-./L以上），H)*

/ 碱度所占

比例很小，混合液的 GH（几乎全部为 ’H)*
/ ）应是总

’H)*
/ 碱度的一部分 %因此硝化过程消耗 ’H)*

/ 和

反硝化过程产生 ’H)*
/ 导致了系统内 GH，碱度和 &’

的变化 %
基于上述分析可知，!"#$彻底、高效地反硝化

不仅是保证系统 M(去除的基本前提，也是 #$J反
应器硝化顺利进行的必要条件 % NC?1 等［33］认为，如
果反硝化进行得不充分，碱度就会被全部消耗或因

为不足而需要投加碱度 %碱度被大量消耗后，导致
&’降低，不利于产甲烷反应的进行 %可见，碱度不仅
为硝化菌提供充足的无机碳源，而且在系统中维持

较高的 &’，确保产甲烷反应的顺利进行 %所以在本
系统中，短程硝化与反硝化是相互促进的 %
& ’! #$J短程生物脱氮反硝化动力学
为考察短程生物脱氮 #$J系统内微生物的反

硝化特性，进行反硝化动力学的研究，从而求解其动

力学常数 %对于()*
4 +(基质比利用速率的求解，可采

用公式（3）进行定量计算［/］：

" O
# 8 * #C

$% （3）

式中，" 为基质比降解速率，［1·（1·I）* 3］；# 8 和 #C
分别为反硝化开始和 结 束 时 的 ()*

4 +( 浓 度
（01·2* 3）；% 为反应时间（B）；$ 为污泥浓度，以 :##
计（01·2* 3）%
将本试验的数据进行整理后，以()*

4 +(浓度为
横坐标，" 为纵坐标，进行非线性拟合，结果如图 5
所示，可看出符合 P>?>I动力学方程［34］，拟合方程：

& O * K.K9/ Q CR&（* ! SK.344）
* K.93/ Q CR&（* ! S45.969）T K.956 -
’4 O K.66/

随着基质浓度的增加，去除速率也增大 %本试验
一级反应部分较长，导致半饱和常数较大 %在此基础
上，采用微分方法求解动力学系数，可得最大反应速

率 ( O K.9/5 1S（1·I），半饱和常数 )@ O 35.,,
01·2* 3 %

图 ( 以)*+
& ,)为电子受体反硝化 -./.0方程
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1 结论

（3）采用单级 !"#$+#$J生化系统处理高氨氮
渗滤液是可行的，在平均进水 H)Y 和氨氮分别为
Z 5/, 01·2* 3和4 K43 01·2* 3的条件下，出水可降至

/59 01·2* 3和 4.- 01·2* 3以下，去除率高达 69.ZL
和 66.-L以上 %
（4）借助于 !"#$和 #$J缺氧段的几乎 3KKL
的反硝化作用，使系统获得了 66.4L的 M(去除率，
出水 M( [ 4K 01·2* 3，实现了深度脱氮的目的 %
（/）碱度对于单级 !"#$+#$J系统 M(去除率、
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!"#硝化反应的顺利进行具有重要影响，因此在本
系统中，$%!"彻底、高效地反硝化与 !"#的完全硝
化是相互制约、相互促进的 &
（’）!"#短程生物脱氮系统内微生物的反硝化
特性符合 ()*)+ 方程，动力学常数 ! , -.’/0
12（1·+），" 3 , 40.55 61·78 4 &
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