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!"# 工艺处理晚期垃圾渗滤液的脱氮特性研究
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摘要：采用有效容积为" #$$ :! 的 0;* 反应器处理晚期垃圾渗滤液，进行生物脱氮特性研究 4 结果表明，通过 投 加 粪 水 调 节 进

水 1 < ’，能显著提高 0;* 反应器对 晚 期 垃 圾 渗 滤 液 中 氮 素 污 染 物 的 去 除 效 果，其 中 第 ""# = "!9 > 的 -’ 平 均 去 除 率 高 达

?#@ 9#A ，出水 -’#"B$ :C·/ D " ，1+E#F$$ :C·/ D " ；能在反应器内达到各种生物脱氮反应的平衡状 态，;+E8 与 -’ 去 除 量

的比值稳定在 "@ F! 左右 4 在稳定平衡阶段，通过对反应器 内 氮 素 污 染 物 和 0+# D
F 的 含 量 变 化 进 行 周 期 跟 踪 监 测，发 现 在 搅 拌

回流阶段存在’G H
F I’和 0+# D

F 的同时等比例去除现象，去除率分别为 #J@ $9A 和 J9@ "JA ，反应器内存在同步硝化反硝化和同

步脱氮除硫（0+# D
F ）过程；量化分析了反应器内各种生物脱氮反应，得到异养反硝化、同步硝化反硝 化、同 化 作 用、同 步 脱 氮 除

硫（0+# D
F ）和内源呼吸反硝化对 -’ 去除量的贡献率分别为 9#@ 9A 、!!@ ?A 、J@ $A 、 K #9@ "A 和 #@ JA 4

关键词：垃圾渗滤液；序批式反应器；生物脱氮；同步硝化反硝化；同步脱氮除硫（ 0+# D
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% % 传统生物脱氮理论认为：氨氮的去除需硝化、反

硝化 # 个过程在不同的反应器中完成［"］，硝化反应

在好氧条件下进行，反硝化反应在缺氧或厌氧条件

下进行 4 近年来国内外生物脱氮技术已取得长足进

步，对短程硝化反硝化［#］、同步硝化反硝化［!］、好氧

反硝化［F］、自 养 反 硝 化［8］、厌 氧 氨 氧 化［9 = ?］等 新 型

生物脱氮反应形式的报道也越来越多 4
但针对高氨 氮 废 水（ 如 垃 圾 渗 滤 液）的 生 物 脱

氮技术仍是研究难点 4 垃圾渗滤液是高氨氮、低 1 < ’
的高浓度难降解有机废水，随着垃圾填埋场场龄的

增加，渗滤液中可生化的 1+E 日 趋 减 少，同 时 氨 氮

浓度不断升高，渗滤液 1 < ’ 不断降低［B］，目前对渗

滤液的处理主要针对其有机污染物，对其中氮素污

染物的去除效果不理想 4 同时在生物脱氮技术工程

应用过程中，反应器内往往同时存在多种生物脱氮

反应，但对反应器中各种生物脱氮反应的量化分析

还鲜有报道 4
本试 验 以 广 东 某 垃 圾 填 埋 场 的 有 效 容 积 为

" #$$ :! 的 0;* 工艺为依托，通过外加高 1+E 含量

的市政化粪 池 的 上 清 液（ 简 称 粪 水）调 节 反 应 器 进
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水 $ % &，考察了不同试验阶段反应器的除污效果和

脱氮特性，并在各种生物脱氮反应达到稳定平衡阶

段的基础上，将反应器内部复杂的生物脱氮反应量

化为占渗滤液 ’& 去 除 量 的 百 分 比，以 利 于 对 垃 圾

渗滤液生物脱氮技术的研究开发 (

!" 材料与方法

!# !" 试验工艺流程

试验采用 广 东 某 垃 圾 填 埋 场 实 际 工 程 的 )*+
工艺，具体工艺流程如下 (

调节池 + 搅拌槽 + 竖流沉淀池 + )*+ 池 + 后续单元

!# $" 试验水质

通过外加粪水来调节 )*+ 进水 $ % &，渗滤液和

粪水的混合液在搅拌槽中与生石灰充分混合流入竖

流式沉淀池沉 淀，经 由 投 配 池 泵 入 )*+ 池 ( 该 填 埋

场渗滤液已呈明显“ 老龄化”( 试验期间渗滤液原水

水质如表 # 所示 (
表 !" 垃圾渗滤液水质 % ,-·. / #

’0123 #! $40506735897869 :; 743 20<=;822 23064073 % ,-·. / #

项目 监测值 项目 监测值

>? @A B# C DA #E &? F
G H& GDE C # "I#

色度 G BBB ’& EEB C # EIG
$JK # #E# C I L#L )JI /

G #EI C L#B
*JKE GBI C LEM 碱度 " #BB C M EBB

!# %" 分析方法

分析 方 法 见 文 献［ #B ］( $JK：重 铬 酸 钾 法；

&? F
G H&：纳 氏 试 剂 光 度 法；*JKE ：稀 释 接 种 法；

&J /
" H&：紫外分光光度法；&J /

I H&：!H（#H萘基）H乙二

胺分 光 光 度 法；’&：过 硫 酸 钾 氧 化H紫 外 分 光 光 度

法；)JI /
G ：铬酸 钡 光 度 法；色 度：稀 释 倍 数 法；碱 度：

酸碱滴定法 (
!# &" )*+ 运行参数及试验方法

)*+ 的有效容积为# IBB ," ，池型为长方形，规

格为 GI , N @ , N E ,，按长度由挡板等分为 M 格，

挡板为顶部连通和底部连通交替，每格均设有搅拌

器 ( 日平 均 处 理 量 为 IBB ," ，排 水 比 为# % M( 试 验 期

间气温为 #E C "LO ，水 温 为 IB C "LO ，反 应 器 内 污

泥为运行良 好 的 絮 状 活 性 污 泥，P.)) 控 制 在E BBB
,-·. / # 左右 ( )*+ 一个运行周期为 IG 4，依次为进

水 BA E 4，搅拌回流 E 4，曝气 M 4，搅拌 I 4，曝气 G 4，

静置 M 4，排水 BA E 4(
本试验总时间共 IEB =，按对 )*+ 工艺进水$ % &

的调整，大体上分为 G 个阶段，分别为 低 $ % & 阶 段

!、$ % & 提升阶段、$ % & 降低阶段和低 $ % & 阶段" (

各阶段控制参数如表 I 所示 (

表 $" 阶段控制参数

’0123 I! Q050,37359 6:<75:228<- 8< =8;;353<7 >40939

项目 运行时间 % = $ % &

低 $ % & 阶段! # C MM #A EM C IA DD

$ % & 提升阶段 ML C ### IA IE+MA M"

$ % & 降低阶段 ##I C IBM MA M"+IA MM

低 $ % & 阶段" IBL C IEB #A DM C "A #L

$" 结果与分析

$# !" 试验期间 )*+ 运行效果

由不同的生物脱氮途径去除氮素污染物所需的

碳源量不同［##］，因此废水中作为反硝化电子供体的

有机碳源的含量对生物脱氮的实现途径及效果起着

至关重要的作用 ( 由表 # 可知，该填埋场渗滤液已明

显呈现“ 老龄化”特点 ( 为使 )*+ 工艺在处理晚期垃

圾渗滤液时能有效去除氮素污染物，并考察 )*+ 内

的生物脱氮途径及特性，对反应器进水 $ % & 进行阶

段性调整试验 (
试验期间反应器对 $JK、*JKE 、’& 和&? F

G H&在

每个阶段的 平 均 去 除 效 果 如 表 " 所 示 ( 其 中 *JKE

每周监测 # 次，其余均为每天监测 (
反应器对&? F

G H&和 *JKE 的 去 除 率 一 直 较 好，

对&? F
G H&的平均去除率维持在 DDA MR 以上，出水平

均值仅为 #A @# ,-·. / # ，表明用 )*+ 工艺处理晚期

垃圾 渗 滤 液 时 可 有 效 去 除 &? F
G H&；)*+ 工 艺 对

*JKE 的平均去除率维持在 DEA MR 以上，出水 *JKE

#"B ,-·. / # ，可满足我国生活垃圾渗滤液 排 放 标

准的要求 (
反应器对 $JK 和 ’& 的 去 除 率 均 呈 现 一 定 程

度的变化，$JK 去除率在 $ % & 提升和降低阶段均大

幅高于低 $ % & 阶 段!，这 主 要 是 由 进 水 $JK 含 量

增加引起的 ( 由表 " 可知，该填埋场渗滤液中的难降

解 $JK 含 量 约 为 GBB ,-·. / # ，占 总 量 的 #ER C
IBR ，这些难降解的 $JK 可采用物化方法进一步去

除［#I］( 反应器在低 $ % & 阶段!对 ’& 的去除率仅为

#MA @MR ；当向其 中 投 加 粪 水 后，)*+ 工 艺 对 ’& 的

去除率大幅上升至第 " 阶段的 M@A LLR ，其中第 ##I
C #"M = 反应器对 ’& 的平 均 去 除 率 高 达 @IA MIR ，

最 高 去 除 率 为 @EA MLR ，出 水 ’&# #DB ,-·. / # ，

$JK#GBB ,-·. / # ，反 应 器 表 现 出 良 好 的 脱 氮 性

能；停止投加粪 水 后 反 应 器 对 ’& 的 去 除 率 有 所 下

降，但仍能高效脱氮，平均去除率高达 E@A #ER (

@E"
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表 !" #$% 运行效果

%&’() *+ ,-.)/01)23&( /)45(34 02 36) "#$

项目
进水 7 18·9 : ; 出水 7 18·9 : ; 去除率 7 <

=>? #>?@ %A AB C
D EA =>? #>?@ %A AB C

D EA =>? #>?@ %A AB C
D EA

低 = 7 A 阶段! ! ;@F @!!G DH IIFG FH F*DG ;! DD! !!G @; F*HG DH ;G D! JIG @! I@G KI ;KG FK IIG F*

= 7 A 提升阶段 D HH; IFJG !H IJFG *; F;DG K* D!@ !*G H* @;HG IF !G @K FIG *F IJG KI DJG JJ IIG KI

= 7 A 降低阶段 * HDI F*DG HJ JD!G KJ K;*G KK *IH !!G @J !*;G IH !G H! FJG !; IJG *H KFG JJ IIG KJ

低 = 7 A 阶段" ! ;!J @FIG D* F;IG JH JHHG KD DJF !!G !I *K;G H! ;G D; F;G *@ IKG !! @FG ;@ IIG FH

+ + 试 验 期 间，"#$ 进 水 %A 在 D@H L ; !*H
18·9 : ; 之间变 化，出 水 最 低 值 可 达 ;!F 18·9 : ; ，

进水 =>? 在; ;HH L J HHH 18·9 : ; 之 间 大 幅 变 化，

出水 =>? 维持在 DHH 18·9 : ; 左右，说明 "#$ 工艺

有很强的耐有机和氮素污染物的负荷冲击能力，通

过向渗滤液中投加粪水能有效脱除有机和氮素污染

物，值得推广 M
&’ &" "#$ 内的脱氮特性分析

渗滤液中的 =>? 为所含还原性物质的总量（ 以

氧计），其中 只 有 可 生 化 降 解 的 有 机 物 能 被 反 硝 化

作为电子受体，应以 #>?@ 7 %A 计算碳氮 比 M 试 验 期

间 #>?@ 去除量与 %A 去除量比值的变化情况如图

; 所示 M

图 (" $)*+ 去除量与 ,- 去除量比值变化情况

N08M ;+ =O2P)/40O2 /&30O OQ #>?@ 7 %A

由图 ; 可知，试验期间 #>?@ 去除量与 %A 去除

量的比值（!）在 HG IK L DG ;* 范围内波动，并随着进

水 = 7 A 的调整呈明显的下降趋势，试验前期 ! 值大

幅变化，而 试 验 后 期 ! 值 趋 于 稳 定，由 于 不 同 的 生

物脱氮反应所需 ! 值不同，表明反应器内各种脱氮

反应经历了剧烈的竞争之后逐步达到了稳定的平衡

状态 M
低 = 7 A 阶 段!的 ! 值 变 化 剧 烈，最 高 值 为

DG ;*，最 低 值 仅 有 ;G IH，这 是 由 渗 滤 液 的 水 质 变 化

剧烈这一特点引起的，此阶段 ! 的平均 值 为 !G ID，

略高于 !G F@J［;;］，表明此阶段内氮素的脱除应存在

全 程 反 硝 化，但 此 时 %A 平 均 去 除 率 较 低，仅

为 ;KG FK< M
在 = 7 A 提升阶段 ! 值由高位逐渐降低，并在投

加粪水后的 *F R（ 即试验第 ;HD R）! 值降至其后 !
个阶段 的 平 均 水 平 ;G D* 附 近，表 明 随 着 进 水 = 7 A
的增加，! 值降低并趋于稳定，反应器内各种脱氮反

应可达到稳 定 平 衡 状 态，%A 去 除 率 也 逐 渐 从 ;J<
升至 FH< 以上 M %A 去除率的增加，表明通过外加粪

水控制 = 7 A 在 一 定 范 围 内 可 有 效 去 除 晚 期 渗 滤 液

中的氮素污染物 M
在试验的第 ;HD R 后 ! 值 相 对 稳 定，其 平 均 值

;G D* 远远低于 通 过 亚 硝 酸 盐 途 径 反 硝 化 所 需 的 最

低碳氮比 ;G J;D［;;］，反应器内可生化碳源的去除量

不足以支持通过短程反硝化途径去除如此多的氮素

污染物，表明在该稳定平衡阶段可能存在比短程硝

化反硝化消耗更少碳源的生物脱氮反应形式 M
需要对各污 染 物 在 "#$ 运 行 周 期 内 的 变 化 情

况进行跟踪研究，以确定是否实现了同步硝化反硝

化以及反应器内具体存在哪些比短程硝化反硝化消

耗更少碳源的生物脱氮反应形式，并对它们进行量

化分析 M
&’ !" 同步硝化反硝化验证

研究发现，当反应器内硝化反应和反硝化反应

达到平衡状态时，反应器内可以出现同步硝化反硝

化完全去除废水中氮元素的现象［;*，;D］M
在平衡阶段（ 第 ;HD L !@H R）对 氮 素 污 染 物 和

">! :
D 变化情况按运行周期进行跟踪监测，监测频率

为每周 ; 次 M 将 "#$ 池按长 度 等 分 为 K 格，对 每 格

均按表 D 的时间设置取样，然后等比例混合成综合

水样，对此阶段内的各综合水样中污染物的测定结

果按时间设置求平均值，结果如表 D 所示 M
本试验以开 始 进 水 为 "#$ 运 行 周 期 的 时 间 零

点，假设进水时反应器内不发生任何反应，反应器进

水结束后将其混合均匀的污染物浓度理论值即为表

D 中的初始浓度 M

I@*
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表 !" #$% 工艺的周期监测 $ %&·’ ( #

)*+,- .! /01230421& 05 676,26 68*1&-9 21 38- :;< $ %&·’ ( #

项目 进水 初始浓度 ,*** +*** ,******** +*** ,**** +**** ,** +** ,** +** ,***** +*****
进水 搅拌回流 曝气 搅拌 曝气 静置

= 8 => ? 8 #> = 8 "> = 8 ?> ? 8 @> = 8 ##> ? 8 #"> ? 8 #A> ? 8 B=> = 8 B"> ? 8

)C @B?> D "@=> . BD=> EA "A"> EE ".=> BB "BD> .B "B"> =A "#B> AB "=D> #? BDA> =@ BDB> ?? BD#> @? BD=> #?

CF G
. HC E??> A ##=> # => DB ##=> ?E D=> B. @"> EE @=> E. AE> E" ?#> ?. .E> ?? B> D= => DE => @D

CI (
" HC J . B"B BAA> "E #@B> "# #A=> @E #EB> A" #?D> "@ #@#> B? BB.> @. B"?> ?A BAA> #D BA@> ?@ BAA> #.

CI (
B HC J B J B #> @@ .?> ?B ."> D. .A> @D .@> E. "E> =. #@> B" .> ?? B> #@ #> E@ #> AD

有机氮#） K #E. "E> " #=> ?# "?> BA "?> #@ "?> #. ".> .# #@> @= #.> ?. #=> .# #=> B@ #=> E" #=> ""

)C 去除量B） @> =D .@> BB E#> #@ E@> @= @#> BB @?> ?= DD> D@ #=?> .B #=E> BE #=@> "=

:IB (
. ?E?> D ##?> B B?> =? #BE> .E ?D> @A "?> "@ "=> #. ""> AE "?> ." ""> A# ""> @D "=> ?B B?> @E

碱度 E #=@ B #AB # "A? B #E= B #E= B #.D B =D@ B ==D # ADE # AE= # "@= # "AD # "@#

LF @> .? A> D# @> B? @> .# @> ." @> .E @> BE @> ## @> =@ A> DE A> D? A> D.

#）由 )C 减去无机氮计算得到；B）单位为 M&

! ! 由表 . 可 知，单 个 周 期 反 应 器 对 )C 的 平 均 去

除量为 #=@> "= M&，)C 在厌氧的第 = N ?> ? 8 内被去

除了 E@> @= M&，占 总 去 除 量 的 E"> ?O P 曝 气 开 始 后

的第 ?> ? N @> = 8 内，综合水样的CF G
. HC浓度降低不

多，而有机氮则降低了 #?> E# %&·’ ( # ，分析是因为

此阶段氨化速率与硝化速率相当，由有机氮氧化成

的CF G
. HC弥补了因硝化作用而被去除的CF G

. HC；第

@> = N ##> ? 8 内 有 机 氮 降 低 了 .> BE %&·’ ( # ，

CF G
. HC降低了 B?> =D %&·’ ( # ，表 明 此 时 反 应 器 内

的硝化速率大于氨化速率 P :;< 运行周期的第 # 个

曝气阶段（ 第 ?> ? N ##> ? 8）内氨氮和有机氮共降低

了 .@> DA %&·’ ( # ，)C 降 低 了 #"> DB %&·’ ( # ，第 B
个曝气阶段（ 第 #"> ? N #A> ? 8）氨 氮 和 有 机 氮 降 低

了 ."> A@ %&·’ ( # ，)C 降 低 了 .> ?" %&·’ ( # ，表 明

在 :;< 运行周 期 的 曝 气 阶 段 存 在 明 显 的 同 步 硝 化

反硝化反应，由于反应器的曝气比较均匀，因此曝气

阶段的同步 硝 化 反 硝 化 主 要 是 由 好 氧 反 硝 化 引 起

的；:;< 运 行 周 期 的 第 B 个 搅 拌 阶 段（ 第 ##> ? N
#"> ? 8）氨氮和有机氮降低了 D> #B %&·’ ( # ，)C 降

低了 #B> =A %&·’ ( # ，表 明 在 运 行 周 期 的 第 B 个 搅

拌阶段也发生了同步硝化反硝化反应，可能是由反

应器内同时存在缺氧和有氧环境引起的 P 综上表明

在 :;< 反应器运行周期的第 ?> ? N #A> ? 8 发生了明

显的同步硝化反硝化反应 P
&’ !" 生物脱氮反应量化分析

&’ !’ (" 异养反硝化

稳定平衡阶 段，反 应 器 单 周 期 进 水 ;IQ? 的 平

均含量 为 #@?> AB M&，平 均 去 除 量 为 #?"> "= M&，)C
的平均去除量为 #=@> "= M&，平均 ! 值为 #> ."P 但由

于异养反硝化中全程和短程反硝化所占的比例及其

各自的反应 R $ C 无法确定，因此无法从 ;IQ? 的消

耗量来整体量化异养反硝化对渗滤液 )C 去除量的

贡献 P
由表 . 可 见，在 进 水 及 搅 拌 回 流 阶 段（ 第 = N

?> ? 8）反应器内存在高浓度的硝氮，由于进 水 带 进

了大量有机 碳 源，此 阶 段 硝 态 氮（ 硝 氮 和 亚 硝 氮 之

和）的去除途 径 应 以 异 养 反 硝 化 为 主，由 表 . 可 计

算得此阶段硝态氮的去除量为 "#> #@ M&，约占渗滤

液 )C 去除量的 B@> @O P
由表 . 可 知，:;< 运 行 周 期 的 第 ?> ? N #A> ? 8

内发生了明显的同步硝化反硝化脱氮反应，此阶段

)C 的去除量为 "E> EB M&，可得同步硝化反硝化对渗

滤液 )C 去除量的贡献率约为 ""> @O P
本试验中异养反硝化应主要由第 = N ?> ? 8 的

异养反硝化和第 ?> ? N #A> ? 8 的同步硝化反硝化组

成，因此异养反 硝 化 对 渗 滤 液 )C 去 除 量 的 贡 献 约

为 EB> EO P
&’ !’ &" 同化作用

同化作用所去除的氮元素量与微生物所需营养

物中碳 源 与 氮 源 的 比 例 有 关 P 平 衡 阶 段 反 应 器 对

;IQ? 的 平 均 去 除 量 为 #?"> "= M&，若 以 ;IQ S C T

#== S ?（ 即 每 消 耗 #== %&·’ ( # 的 ;IQ，约 有 ?
%&·’ ( # 氮元素以被微生物同化进入体内的方式从

水体中去除）计算，有约 A> EE M& 的氮元素进入微生

物体内，约占渗滤液 )C 去 除 量 的 A> =O ，但 一 般 认

为同化作用对废水中氮元素的去除比例#"O ，因此

垃圾渗滤液生化处理系统中的微生物菌群所需营养

物中碳源与氮源的具体比例需要进一步研究 P
&’ !’ )" 同步脱氮除硫（:IB (

. ）

由表 . 可知，综合水样的氨氮在第 => ? N # 8 内

=E"
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降低 了 !%& ’! ()·* + , ，第 %& - . -& % / 内 降 低 了

!0& 0! ()·* + , ，与此同时 "1! +
2 在第 %& - . ,& % / 内

降低 了 33& -0 ()·* + , ，第 %& - . -& % / 内 降 低 了

03& ’! ()·* + , ，二 者 去 除 量 的 (45 比 分 别 为 !& %0
和 !& ,’，出现了67 8

2 96和 "1! +
2 的同时 等 比 例 去 除

现象，分析认为在 "#$ 运行周期的 %& - . -& -/ 内发

生了以 "1! +
2 为 电 子 受 体，67 8

2 96为 电 子 供 体 的 同

步脱氮除硫（"1! +
2 ）反应，原因如下 :

（,）"#$ 反 应 器 的 溶 解 氧 在 第 %& - . -& -/（ 搅

拌回 流 阶 段 ）内 ; %& , ()·* + , ，属 于 严 格 缺 氧 阶

段，同时微量的溶解氧使得反应器中的硝化菌进行

些许硝化反应，一方面能为同步脱氮除硫（"1! +
2 ）反

应消除溶解氧，另一方面能为同步脱氮除硫（"1! +
2 ）

菌固定 碳 源 提 供 电 子，从 而 有 利 于 同 步 脱 氮 除 硫

（"1! +
2 ）菌 的 驯 化 : 同 步 脱 氮 除 硫（ "1! +

2 ）反 应 虽 是

自养反应却多发生于有机条件下［,-，,0］，一定浓度的

有机物对同步脱氮除硫（"1! +
2 ）无抑制作用 :

（!）同时 等 比 例 去 除 现 象 出 现 在 "#$ 运 行 周

期的搅拌回流阶段，由表 2 可知有机氮的氨化作用

极微，因溶解氧过低也无需考虑硝化作用对氨氮浓

度的影响 : 此阶段由同化作用去除的氨氮量应低于

整个 运 行 周 期 的 <& 33=)，即 3& ’> ()·* + , : 因 此 搅

拌回流阶段氨氮浓度的降低必然与 "1! +
2 浓度的变

化有着某种联系 :
（’）研究表明［,3］，硝酸盐对硫酸盐还原过程有

很强的抑制作用，当废水中硝酸盐的质量浓度 ? >%
()·* + , 时 已 足 以 将 硫 酸 盐 还 原 过 程 完 全 抑 制 : 由

表 2 可知，此 阶 段 渗 滤 液 中 的 硝 氮 浓 度 维 持 在 ,-0
. ,>’ ()·* + , 之间，因此由硫酸盐还原去除的硫酸

盐量可以忽略 :
（2）本工 艺 中 "#$ 进 水 已 经 过 调 节 池 静 置 数

周，并在搅拌槽混合生石灰后经竖流沉淀池沉淀等预

处理步骤，金属离子（ 包括能与硫酸根反应生成沉淀

物的金属离子）绝大部分已被去除，在搅拌回流阶段

由金属离子对硫酸盐的沉淀作用去除的量也很少:
（-）系统中去除的硫酸盐 @ 硫酸盐还原去除的

量 8 同步脱氮除硫的量 8 金属离子沉淀的量 8 生物

同化吸收的量 : 由前 ! 节分析可得，上式中硫酸盐还

原去除的量几乎为 %，金属离子的沉淀量是少量的，

微生物对硫酸盐的同化吸收更是微量的 : 因此系统

中 "1! +
2 的主要去除途径应是同步脱氮除硫（ "1! +

2 ）

过程 :
同步脱 氮 除 硫（ "1! +

2 ）现 象 最 早 见 于 !%%, 年

ABC9D45EFGH 等［<］的 报 道，自 !%%3 年 开 始 国 内 对 这

一现象也有部分报道［,- . ,0］，但都是 实 验 室 研 究，在

工程应用领域中此现象鲜见报道 :
其化学计量式［<］如下：

!67 8
2 8 "1! +

2 + 6! 8 " 8 27!1 !
该反应的 "!% 为 + 2<& > =I·(45 + , ，是放热反应，表

明同步脱氮除 硫（ "1! +
2 ）过 程 在 条 件 适 宜 时 是 可 以

实现的 :
由表 2 可知，"#$ 运行周期的搅拌回流阶段，氨

氮和 "1! +
2 的去 除 率 分 别 为 !<& %3J 和 <3& ,<J : 搅

拌回流阶段氨氮的去除量为 ’-& 0, =)，扣除可能被

同化作用去除的氮元素量，同步脱氮除硫（"1! +
2 ）过

程去除的 K6 在 !>& !- . ’-& 0, =) 之间，其对渗滤液

K6 去除量的贡献率在 !3& ,J . ’’& !J 之间 :
!" #" #$ 内源呼吸反硝化

分析认为 "#$ 内必存在内源呼吸反硝化作用，

这是因为：#微生物进行正常的世代生长繁殖，反应

器内必有部分死亡的微生物；$"#$ 运行周期的后

半段反应器内有大量的硝态氮存在的同时却没有可

供微生物利用的外部碳源，微生物只能利用自身的

含碳化合物 : 而 符 合 此 特 点 的 静 置 阶 段 的 K6 去 除

可认为是由内 源 呼 吸 反 硝 化 引 起 的，此 阶 段 K6 的

去除量为 !& >> =)，约占 K6 去除量的 !& <J :

%$ 结论

（,）通过 向 低 L M 6 的 晚 期 垃 圾 渗 滤 液 中 投 加

高 L1N 含量的粪水，调节 "#$ 工艺的进水 L M 6，在

"#$ 反应器 中 实 现 了 各 种 生 物 脱 氮 反 应 的 稳 定 平

衡状态，实现了氮素污染物的高效去除，其中 K6 在

第 ,,! . ,’3B 的平均去除率高达 >!& 3!J ，出水 K6
#,0% ()·* + , ，L1N#2%% ()·* + , ；稳定平衡阶段

#1N- 去除量和 K6 去除量的比值 ! 稳定在 ,& 2’ 左

右，反应器内存在比短程硝化反硝化消耗更少碳源

的生物脱氮反应形式 :
（!）在稳定平衡阶段，通过对反应器内氮素污

染物和 "1! +
2 浓 度 变 化 的 跟 踪 监 测，发 现 反 应 器 内

应存在同步硝 化 反 硝 化 和 同 步 脱 氮 除 硫（ "1! +
2 ）过

程，在搅拌回 流 阶 段 存 在67 8
2 96和 "1! +

2 的 同 时 等

比例去除现 象，去 除 率 分 别 为 !<& %3J 和 <3& ,<J ，

这一现象在工程应用领域鲜见报道 :
（’）对稳定平衡阶段各生物脱氮反应进行了量

化分析 : 异养反硝化、同步硝化反硝化、同化作用、同

步脱氮除硫（"1! +
2 ）和内源呼吸反硝化对 K6 去除量

的 贡 献 率 约 为 3!& 3J 、’’& >J 、<& %J 、? !3& ,J
和 !& <J :

,3’
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