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随着经济发展和城市化水平的提高&城市生活垃

圾总量和单位产量不断增长&中国城市生活垃圾处理

中&卫生填埋仍占优势地位&但卫生填埋会产生大量

的垃圾渗滤液'垃圾渗滤液具有高
2d>

(高氨氮(可

生化性差(微生物营养元素比例失调等特点&属于难

治理的高浓度废水之一&如处理不当会对垃圾填埋场

附近的土壤(大气(地下水等造成严重污染)
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'

在渗滤液的处理中&如何实现高效脱氮一直是

研究的重点&各种脱氮方法相继出现&既有像氨吹
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*等生物方法&但这些处理方法亦存在

一些不足&如动力消耗高&运行成本较大%生物反硝

化过程中碳源不足&尤其对于
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较低(可生化性

差的晚期渗滤液&可供反硝化利用的碳源更少'
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PES

系统,处理城市生活垃圾渗滤液&处理后
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系统中的
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反应器存在硝化不彻底(反硝化消耗

碳源多且反应速率较低等不足'笔者围绕渗滤液生

物脱氮的碳源问题&探讨乙酸钠的最佳投加量&
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运转中实时控制的应用以及
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值对于反硝化速率

的影响'
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实验材料和方法
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硝化性能不强'为了探索强化生物脱氮的方法&对

取自
5

"

d

反应器的污泥进行驯化&其运行方式为!

以
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F

的充水比瞬间加入稀释
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倍的实际渗滤液进

行曝气&曝气时间根据氨氮降解情况调整&从最初
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&到达驯化结束的稳定期
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左右&之后静置
+
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渗滤液水质和检测方法

渗滤液取自北京六里屯垃圾填埋场&具体水质指

标如表
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器中硝化菌占优势&硝化可以和
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的降解同时进

行&到
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后
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趋于稳定&随着硝化的进行&
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(
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活性有抑制作

用&
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对
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和
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更加敏感)
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'由图
"

可

知&在刚开始反应时
_5

浓度高达
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&随着

硝化反应的进行&
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和
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值不断下降&导
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_5

浓度不断降低&在反应到
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时&

_5

浓

度仅为
*lC#<

=
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O

'随着反应进行&

_5

对
(dE

的

抑制作用逐渐减弱'而硝化反应进行中的
_(5

变

化趋势与
_5

相反&随着反应的进行&
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)

^
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不

断增加&
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*研究表

明&当
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浓度高于
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时&

(dE

的分解

代谢被抑制'试验中&在反应时间达到
C)*<3/

左

右时&

_(5

浓度达到了
*'*+)<

=

"

O

&对
(dE

的抑

制作用逐渐增强'因此&

_5

与
_(5

的协同抑制作

用是抑制
(dE

活性和实现短程硝化的关键因素&然

而在实际运行中难以单独依赖此作用实现稳定持久

的短程硝化&若在硝化结束时&没有适时的停止曝

气&会因吹脱
2d

)

造成
V

Z

值迅速升高)

+"

*

'由式
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$可知&

_(5

与
V

Z

值负相关&此时
_(5

的值就

会快速下降&对于
(dE

的抑制作用便随之降低&可

能破坏短程硝化'

图
C

!

短程硝化的
2:

$

2O:

及碱度变化图

!!V

Z

(

dSR

(

>d

与短程硝化反硝化的进行程度密

切相关'在氨氧化过程中&因为消耗碱度和生成亚

硝离子和硝酸根离子&会使得
V

Z

值降低和
dSR

值

升高&而当亚硝酸根离子氧化为硝酸根离子时&虽不

影响
V

Z

&但因为曝气吹脱
2d

)

会造成
V

Z

上升的

趋势&此时
V

Z

曲线上通常出现一谷点&该谷点被称

为+氨谷,'+

dSR

平台,是指在
dSR

曲线出现一段

平滑的直线&标志着系统不再产生新的氧化态物质&

氧化态物质的总量与还原态物质的总量基本不再变

化&也可表征出氨氧化的结束'检测特征点+氨谷,

和+

dSR

平台,可指示氨氧化过程的结束'

由图
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可知&硝化过程中
V

Z

值持续下降&反应

进行到
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时下降速度减慢&在
C+*<3/

时
V

Z

值开始上升&+氨谷,出现&此时
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"

p
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基本降解

完全#图
)

$&该特征点的出现表明反应器中的氨氮

基本氧化完毕&可以作为硝化结束的重要指示参数'

此外
>d

曲线上也出现较大的突越#

5

点附近$'当

反应进行到
#**<3/

后&

dSR

曲线上升趋势不再明

显&到
C+*<3/

时#

5

点附近$出现平台&这是硝化结
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束的另一个特征'当+氨谷,和+

dSR

平台,出现后

停止曝气&进入静置阶段&既保证了硝化效果又避免

了过曝气&从而促进短程硝化的维持'

PES

反应器采用上述策略稳定运行
+**

多天&

混合液悬游固 体 浓 度 #

<3I9?&3

T

-%.B-B

V

9/?9?

B%&3?B

&

QOPP

$维持在
!F**

"

!C**<

=

"

O

&反应开

始时
(Z

"

p

^(

浓度为
+*G

"

+CC'!<

=

"

O

&平均值

为
+!GlC<

=

"

O

&硝化结束后
(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

浓

度分别为
++*'#

"

+#F'#<

=

"

O

和
!'C

"

+!'F<

=

"

O

&

亚硝积累率一直稳定达到
@*[

以上'故
_5

(

_(5

抑制耦合实时控制实现持久稳定的短程硝化是切实

可行的'

@?@

!

+

+

O

对晚期渗滤液反硝化的影响

在反硝化过程中&

(d

!

^

^(

(

(d

)

^

^(

和有机

物被同时去除&即反硝化要消耗一定量的有机物&由

于晚期渗滤液可利用碳源不足&外加碳源又是运行

成本的一部分&因此碳源投加量即
2

(

(

质量比对反

硝化比较重要'当
PES

驯化稳定后&取硝化结束后

泥水混合液
"O

#温度为
)F'Cu

$&平均放入
"

个抽

滤瓶内&记为
+

0

&

)

0

&

!

0

&

"

0

&分别按照
2

(

(

质量

比
n)

(

!

(

"

(

F

加入乙酸钠#加入量分别是
*'))*

(

*l!+"

(

*'"*G

和
*lF*!

=

&加入乙酸钠之前污水的

2d>

为
)+"'#<

=

"

O

$'每隔
)*<3/

取样&分别测定

2d>

(

(d

)

^

^(

(

(d

!

^

^(

(

K(

&各指标浓度变化

见图
F

及图
#

'

由图
F

中可以发现&在反应初期
2

(

(

质量比
n)

时
(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

质量浓度和其他
2

(

(

质

量比下的下降速率基本一致&然而
)*<3/

后&

2

(

(

质

量比
n)

时
(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

降解速度明显变

慢&图
C

更直观的表明&

2

(

(

质量比
n)

时相对于混

合液悬浮固体浓度的反硝化速率只有
#'FG<

=

.

=

+̂

.

7

+̂

(d

$

^

^(

&明显小于
2

(

(

质量比
n!

(

"

(

F

的
+@'"G

(

)G'+)

和
)Cl#F<

=

.

=

+̂

.

7

+̂

(d

$

^

^(

'

从图
#

我们可得知&从第
G*<3/

左右开始&

2

(

(

质量

比
n)

时
K(

浓度基本不再降低&此时
2d>

也下降

到
+CF<

=

"

O

&与其他
2

(

(

质量比时最终的
2d>

差

别不大&故所剩
2d>

属于难生物降解&不易作为反

硝化碳源利用&反应
)7

后&

K(

仍有
#@<

=

"

O

&反硝

化效果较差&碳源不足&也是反硝化速率较小的原

因'当
2

(

(

质量比
9

!

时&经过
)7

的反硝化

(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

均降低到很低&

K(

变化趋

势趋向一致&

)7

后&均低于
!*<

=

"

O

&反硝化结束后

2d>

为
+#*

"

+G*<

=

"

O

&尽管投加碳源相对较多'

但乙酸钠易生物降解&被微生物快速吸附降解&出水

2d>

并不会因为投加碳源而显著升高'经过以上

分析&当
2

(

(

质量比
9

!

时&就可以实现较为良好的

反硝化效果&虽然
2

(

(

质量比
n!

时的反硝化速率

不如
2

(

(

质量比
n"

(

F

时大&但是两者反应速率差

距较小&考虑到运行费用&碳源投加量维持在
2

(

(

质量比
n!

较为合适'

图
D

!

不同
+

+

O

下
Ob

@

Z

ZO

和
Ob

B

Z

ZO

浓度变化

图
E

!

不同
+

$

O

质量比下
VO

和
+bU

浓度变化

图
F

!

不同
+

$

O

质量比
"

下的反硝化速率
'

"定义为单位混合液悬浮固体浓度下硝酸盐氮

Ob

&

Z

ZO

的去除率#

@?B

!

最佳
+

$

O

质量比下系统反硝化效果

通过前期试验得知&适宜的
2

(

(

质量比为
!

&因

此后期运行按照
2

(

(

质量比
n!

投加碳源'反硝化

@)+

第
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反应使得氧化态氮逐渐转变为氮气&系统内氧化性

物质含量逐渐减少&故
dSR

值以一定的速率下降&

而当反硝化完全时&系统已经接近厌氧状态&在

dSR

值就会出现较大幅度的突降&这就形成一个转

折点&称为+亚硝酸盐膝,'通过在线测定
V

Z

(

dSR

&判断+亚硝酸盐膝,特征点来准确判断反应

进程'

典型周期反硝化过程中氮的转化和
2d>

浓度

变化如图
G

所示&在线监测的
>d

(

dSR

(

V

Z

值如图

@

所示&静置阶段&由于污泥内源反硝化&系统
dSR

值有小幅度下降&

V

Z

值出现小幅度上升&

>d

快速

下降'

#*<3/

后根据进水
(Z

"

p

^(

值按
2

"

(n!

投加碳源并搅拌&

>d

在
+*<3/

左右时间内达到

*l**

"

*l*F<

=

"

O

的水平&

dSR

值持续下降&且在

+C*<3/

#

E

点附近$出现+亚硝酸盐膝,&同时由于反

硝化过程产生碱度&

V

Z

值不断上升&在
E

点附近

V

Z

曲线出现极大值或者略微下降&表明反应器中的

(d

)

^

^(

经反硝化已经接近全部还原&可以作为缺

氧反硝化过程的控制参数&当特征点出现后停止搅

拌沉淀排水'在试验运行的
!

个多月期间&系统反

硝化速率达到
+@'G<

=

.

=

^+

.

7

^+

(d

$

^

^(

#平均

值$&反硝化结束后出水
(Z

"

p

^(

(

(d

)

^

^(

(

(d

!

^

^(

(

K(

分别小于
#

(

)

(

+

和
!*<

=

"

O

&均达到中国最

新排放标准#

]E+#GG@

0

)**G

$'

图
G

!

反硝化过程中氮转化和
+bU

浓度变化

@?C

!

Q

J

值对于反硝化速率的影响

实验中&观察到反硝化过程中
V

Z

值变化较大&

关于以亚硝酸盐为电子受体反硝化最佳
V

Z

值&不

同的研究人员有不同结论&杨莎莎)

+F

*等研究表明&

亚硝酸型反硝化适宜的
V

Z

范围在
C'C

"

G'#

&最佳

V

Z

值在
G')

左右%宋忠喜)

+#

*等的研究得出&在温度

为
+Gu

&

V

Z

为
C'F

时&亚硝酸型反硝化速率最大'

但他们的研究是采用合成污水&实际污水反硝化最

佳
V

Z

值是否与配水一致并不确定'为了确定
V

Z

图
H

!

反硝化过程的
Q

J

$

Ub

$

bM3

变化

值对于反硝化速率的影响&取硝化结束的泥水混合

液
"O

#温度为
)F')u

$&均匀放入
"

个抽滤瓶内&加

入相同数量的乙酸钠作为碳源#保持
2

(

(

质量比
n

F

&避免
2

(

(

质量比对反硝化速率产生影响$&

+

(

)

(

!

号抽滤瓶通过加入
+<%&

"

O

的
Z2&

或者
(0dZ

溶

液来实时调节
V

Z

&使其分别稳定在
C'F*h*'*F

&

Gl**h*l*F

&

GlF*h*l*F

&

"

号抽滤瓶
V

Z

值不加控

制'

(d

)

^

^(

(

(d

!

^

^(

及
2d>

的变化情况如图

+*

示'

图
>I

!

不同
Q

J

条件下
Ob

&

Z

ZO

浓度的变化

!!

由图
+*

可知&在
!

个不同
V

Z

下&

(d

)

^

^(

和

(d

!

^

^(

均快速下降&在最初的
#*<3/

内&

V

Zn

ClF

时&

(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

浓度一直比
V

Zn

G'*

(

G'F

的高&表明在最初的
#*<3/

内&由于
V

Z

较

低&

_(5

浓度为
*'*)G<

=

"

O

&在一定程度上影响反

硝化的速度%在
#*<3/

以后由于
(d

)

^

^(

浓度已

经低于
+F<

=

"

O

&此时
_(5

的浓度已经可以忽略&

故不同
V

Z

下
(d

)

^

^(

浓度变化趋势是一致的&

)7

后反硝化已经完全&

(d

)

^

^(

和
(d

!

^

^(

浓

度均很低'此外&不控制
V

Z

的
"

号抽滤瓶在最初

的
)*<3/

内&反硝化速度较小'

5J9&3/

=

等)

+C

*总结&

*'*"<

=

"

O

的游离亚硝酸是抑制生物反硝化的临界
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值&

270.&9B

等)

+G

*研究认为&即使
V

ZnC

&

(d

)

^

^(

低至
)F*<

=

"

O

或者在
V

Zn#

&

(d

)

^

^(

低至

!*<

=

"

O

&也会抑制反硝化'

"

号最初的
V

Z

值仅有

#'G)

&

_(5

浓度为
*'+"*<

=

"

O

&

_(5

对反硝化过

程有抑制作用'但经过计算不同
V

Z

下最大反硝化

速率如表
)

所示&不同
V

Z

下反硝化速率差异不如

其他研究的明显#速率差异最大也只有
C'![

$&如

在孙洪伟等)

+@

*的研究中发现&反硝化菌的还原活性

受
V

Z

影响较大&

V

Z

为
#'F

(

C'*

和
G'F

时的最大比

反硝化速率#

K

$分别为
V

Z

为
G'*

时的
"@[

(

#+[

和

#![

'分析原因可能是!

+

$活性污泥内微生物种群

特性不一样&对于不同
V

Z

敏感程度不一致%

)

$碳源

种类不同&本实验采用乙酸钠为而孙的研究使用甲

醇为碳源'

表
@

!

不同
Q

J

条件下最大比反硝化速率

"相对于混合液悬浮固体浓度
/L!!

#

V

Z

比反硝化速率"#

<

=

.

=

^+

.

7

^+

$

C'F +#'!C"

G'* +#'G#C

G'F +C'##"

#'G

"

C'G +C')*+

通常情况下&反硝化过程的最适
V

Z

值为

Gl*

)

)*D)+

*

&本试验在
V

ZnG'F

条件下单位
QOPP

浓度

的比反硝化速率最大&达到
+C'##"<

=

.

=

+̂

.

7

+̂

(d

$

^

^(

&与传统理论存在差异&分析原因如下!试

验系统内的活性污泥长期处理高氨氮渗滤液&在整

个实验期间&反硝化过程的
V

Z

值几乎始终维持在

G'*

"

@'"

之间&长期驯化使微生物适应了较高的

V

Z

'

B

!

结
!

论

+

$

PES

反应器稳定运行的
!

个多月&硝化结束

后&亚硝积累率一直稳定达到
@*[

以上&获得持久(

稳定的短程硝化&分析其原因!

_5

和
_(5

的协同

作用抑制
(dE

活性%实时控制辅助促进短程的维

持'在
PES

反应器的生物脱氮过程中&通过在线监

测
V

Z

(

dSR

与
>d

等
!

个指标&根据反应过程中的

+氨谷,和+亚硝酸盐膝,等特征点来准确判断硝化与

反硝化过程的结束&精确控制反应过程'

)

$反硝化须供给足够数量的有机物&故保证适

宜的
2

(

(

质量比才能使反硝化迅速(彻底地进行&

实验中采用乙酸钠为碳源&在温度为
)F

"

)#u

时&

适宜的
2

(

(

质量比为
!

&单位
QOPP

浓度最高反硝

化速率达到
+@lG<

=

.

=

^+

.

7

^+

(d

$

^

^(

&可实现

快速且较为彻底的反硝化&出水
(Z

"

p

^(

(

(d

)

^

^(

(

(d

!

^

^(

(

K(

分别小于
#

(

)

(

+

和
!*<

=

"

O

&均达到

]E+#GG@

0

)**G

排放标准'

!

$试验在
V

ZnG'F

条件下比反硝化速率最大&

达到
+C'##"<

=

.

=

^+

.

7

^+

(d

$

^

^(

&与传统理论

存在差异&但
V

ZnC'F

(

G'*

及不控制
V

Z

与
V

Zn

GlF

比较&反硝化速率差别
:

C'![

&系统对一定程

度的
V

Z

环境改变有较强的适应能力&实际运行中

可不调节
V

Z

'
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