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要!为了研究厌氧 好氧工艺处理垃圾渗滤液的脱氮性能!采用
4KWP

联合脉冲进水
KWP

"脉冲

KWP

$处理高氨氮实际垃圾渗滤液&

4KWP

的水力停留时间为
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#中间水箱调节脉冲
KWP

的进水
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浓度#脉冲
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采用
!

次等量进水模式!运行周期分为
E

个缺氧段和
!

个

好氧段!不投加外碳源!缺氧
E

利用污泥内碳源进行反硝化&结果表明!串联运行时期"
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$系统

获得了高效的脱氮性能&

4KWP

进水
1gH

为
D!!\

"

#*EE";

<

-

e

b#

!去除率在
\!k
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以上!出水总氮小于
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#系统
1gH

和总氮去除率分别在
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和
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以上&单个缺氧
E

进程

内的内源反硝化速率"

H(P

$会由快变慢!而其平均理论内源反硝化速率"
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&在不使用物化预处理和不投加外碳源的情况下实现了对渗滤液的深度脱氮&

关键词!

4KWP

#脉冲进水
KWP

#内源反硝化#垃圾渗滤液
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由于经济实力'技术水平等因素&决定了中国

@*k

以上的城市垃圾采用卫生填埋法处理(随之而

产生的垃圾渗滤液是一种
1gH

5-

浓度高'重金属含

量高&且成分复杂和水质水量变化大的难处理高氨

氮废水(因此&垃圾渗滤液的处理一直是水处理领

域的一个世界性的难题)
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目前处理垃圾渗滤液运用较多的有生物法和物

理化学法(其中物理化学方法包括反渗透'高级氧

化等工艺(然而&上述
)

种工艺的处理成本较高&且

反渗透工艺还存在膜易堵塞和浓水处理的问题(生

物法作为现如今处理垃圾渗滤液较为高效和经济的

方法&尤其在脱氮方面具有优势&例如厌氧氨氧化

#

4./;;%V

$工艺'上流式厌氧污泥床#

N4KW

$工艺'

间歇式活性污泥法#

KWP

$工艺和连续流活性污泥法

#

4
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$工艺等)
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*

&而根据渗滤液的水质采用一套合

理的处理工艺是提高处理效率的关键(

4KWP

反应器具有工艺简单'无需二沉池'操作

灵活'反应推动力大'污泥沉降性好&耐冲击负荷大

等优点)
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&所以被广泛运用于高浓度有机废水的厌

氧消化(当
4KWP

运行时&废水中复杂有机物首先

在产酸菌的作用下被分解为低分子有机酸和醇类&

而在随后的产甲烷阶段&产甲烷菌将产酸阶段产生

的中间产物继续分解为
1G

E

'

1g

)

等(但厌氧消化

并不能去除废水中的氨氮&氨氮的去除需要通过好

氧处理(脉冲式
KWP

是在传统
KWP

基础上对其运

行方式改进后的一种新型污水脱氮处理工艺&该工

艺将
KWP

的进水方式改为在时间上多段进水的形

式&使原水中的有机物被充分利用作为反硝化碳源&

节省了曝气量和外碳源的投加量)
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(因此&可以将

4KWP

反应器和脉冲
KWP

反应器串联起来&形成一

种序批式操作的渗滤液脱氮工艺(目前&国内外对

利用
KWP

工艺处理垃圾渗滤液的研究有一定的报

道(李晨等)
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*利用
4KWPlKWP

工艺&对渗滤液
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的去除率在
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&总氮去除率在
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*将中试规模的
KWP

进水方式改

为分段进水后处理渗滤液&在氮负荷在
*'E\[
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b#情况下&总氮的平均去除效率为

\*k

(但是
4KWP

联合脉冲
KWP

处理渗滤液的研

究鲜有报道(本研究的目的是以实际垃圾渗滤液为

对象&在不添加任何外碳源的情况下考察
4KWPl

脉冲
KWP

处理渗滤液的脱氮和有机物去除效果&力

求建立一种经济高效的处理渗滤液新技术(
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试验材料与方法
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试验装置及水质

实验采用
4KWPl

脉冲
KWP

组合工艺工艺流

程见图
#

(储存在原水箱中的渗滤液进入到
4KWP

反应器中&

4KWP

的作用主要是去除渗滤液中的有

机物(

4KWP

的出水进入中间水箱&原渗滤液和脉

冲
KWP

出水分别通过旁通管和回流管进入中间水

箱&待中间水箱中的渗滤液调整为试验所要求的浓

度后进入脉冲
KWP

&脉冲
KWP

主要进行
(G

l

E

b(

的硝化和
(g

b
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的反硝化&去除渗滤液中的
M(

(

原水箱'

4KWP

'脉冲
KWP

和中间水箱的材质均为有

机玻璃&其中原水箱和中间水箱的有效容积为
Ae

&

4KWP

与脉冲
KWP

的有效容积为
#*e

(

4KWP

反

应器中安装有
S

G

仪'机械搅拌器%脉冲
KWP

反应

器中安装有
Hg

仪'

S

G

仪'

gPO

仪'机械搅拌器和

曝气头(

4KWP

和脉冲
KWP

的运行温度由温控箱

和加热带实时控制和调整(

图
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.24V]

脉冲
24V

生化系统示意图
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研究所采用的垃圾渗滤液取自北京某填埋场(

该渗滤液
1gH

浓度较高&

W
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比为
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以上&

1

"

(

为
D
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@

&属于早期垃圾渗滤液(为了防止渗滤液中

的有机物自然降解&将其存储在
Ep

冰箱当中(原

水水质见表
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&其
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G

值在
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之间(
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垃圾渗滤液水质
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试验运行模式

试验共分为系统启动和串联运行
)

个时期(启

动时期
4KWP

与脉冲
KWP

分开运行&污泥性能稳定

后将
4KWP

与脉冲
KWP

按图
#

所示串联起来(两

个时期的
4KWP

运行模式相同&排水体积为
"e

#排

水比为
*'"

$&运行周期为
#?

&即
GPM

#水力停留时

间$为
)?

&

KPM

#污泥龄$为
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`eKK
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&运行温度为
!"p

(

4KWP

的运行分为

进水#

#*;2.

$'搅拌#
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$'沉淀#

!*;2.

$'排水

#

)*;2.

$'闲置#

!*;2.

$(串联运行时期
4KWP

出

水'原渗滤液和脉冲
KWP

出水进入中间水箱&按一

定比例混合以后&达到试验所需要的水质&其中

4KWP

多余的出水用于本实验室其他研究(

在串联运行时期脉冲
KWP

采用
!

次等量运行

模式&即在操作过程中分
!

次投加渗滤液&每次投加

渗滤液量相等(反应器有效体积
#*e

&排水比为

*_!

&分
!

次投加渗滤液&每次投加
#e

(脉冲
KWP

运行策略如图
)

所示&脉冲
KWP

的一个运行周期可

分为!缺氧
#

#
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好氧
#

#实时控制$

*

缺氧
)

#实

时控制$

*

好氧
)

#实时控制$

*

缺氧
!

#实时控制$

*

好氧
!

#实时控制$

*

缺氧
E

#实时控制$

*

沉淀#

#6

$

*

排水#

#*;2.

$(其中
!

次进水都为瞬时进水&闲置

时间不固定&好氧
!

结束后不投加外碳源&利用微生

物内碳源进行反硝化#内源反硝化$(整个串联运行

时期
`eKK

和
`e$KK

分别维持在
E"**
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度控制在
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&好氧过程曝气量为
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&溶解氧控制在
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b#以下(

系统启动时期脉冲
KWP

运行方式与串联运行

时期相同&但在缺氧
E

开始时投加外碳源#无水乙酸

钠!

)'"

<

$(脉冲
KWP)

个不同运行时期的所有曝

气进程都由在线
Hg

与
S

G

判断终点&缺氧
)

'缺氧
!

和缺氧
E

都由在线
gPO

判断终点&其中缺氧
)

和缺

氧
!

在出现终点后延长
)*;2.

(

图
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串联运行时期脉冲
24V

运行策略

>@A

!

分析项目与测定方法

水质指标分析方法有!

K1gH

#溶解性
1gH

&文

中以
1gH

表示&采用重铬酸钾法测定$'
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TMT
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和
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Hg!E*2

&
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值#
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gPO
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乙二胺分光光度法*'
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#麝香草酚分光光

度法$'
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E
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#纳氏试剂分光光度法$'
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Mg1

分析仪&德国耶拿$(
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接种污泥

4KWP

接种污泥取自北京六里屯卫生填埋场的

厌氧消化性能良好的厌氧生物反应器&接种初始
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&说明接种污泥中无机物质较多&活

性偏低(

脉冲
KWP

的接种污泥取自本实验室处理晚期

垃圾渗滤液的
KWP

反应器内有良好短程硝化性能

的活性污泥&接种初始
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&沉降性能良好(
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结果与讨论
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启动时期
.24V

生化性能

4KWP

接种污泥取自卫生填埋场处理实际渗滤

液的厌氧反应器(

4KWP

的启动分为
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个阶段&第
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阶段将原渗滤液与自来水按比例
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混合&进水
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"

)'D"[

<

1gH

-

;

b!

-

?

b#

&运行

#*?

以后出水
1gH

稳定在
A**

"

\**;

<

-

e

b#

(第

二阶段进水为原渗滤液&进水
1gH

为
D***

"

##***;

<

-

e

b#

&即
geP

为
!'"

"

"'"[

<

1gH

-

;

b!

-

?

b#

&运行
#*?

后&

4KWP

出水
1gH

稳定在

#***

"

#)** ;

<

-

e

b#

&

1gH

去除率为
\"k

"

\@k

&

4KWP

生化性能趋于稳定#连续
"

个周期
1gH

去除率变化在
#*k

之内$&启动结束(

?@?

!

启动时期脉冲
24V

生化性能

脉冲
KWP

进水为一定比例的原渗滤液'

4KWP

出

水和自来水的混合液&每天运行
#

个周期&进水

(G

l

E

b(

为
)E\'#

"

)")'!;

<

-

e

b#

%

1gH

为
\@!

"

#*!)

;

<

-

e

b#

(

)*?

驯化后&出水
(G

l

E

b(

+

#*;

<

-

e

b#

%

M(

+

)*;

<

-

e

b#

%

1gH

+

!**;

<

-

e

b#

(硝化和反硝

化效果良好&并趋于稳定#出水各指标去除率连续
"

个

周期变化在
#*k

之内$&出水水质良好(其中出水
1gH

为渗滤液中有机物的不可生物降解部分(

?@A

!

串联运行时期
.24V

生化性能

启动结束后将
4KWP

与脉冲
KWP

串联运行&整

个串联运行时期经历
#"D?

&

4KWP

的进水为原渗滤

液&如图
!

所示&其
1gH

为
D!!\

"

#*EE";

<

-

e

b#

&

geP

为
)'AA@

"

"'))![

<

1gH

-

;

b!

-

?

b#

(经过厌

氧消化后&

4KWP

出水
1gH

为
@##

"

#!"";

<

-

e

b#

&

1gH

去除率一直维持在
\!k

以上(但是&

4KWP

的

出水
(G

l

E

b(

浓度普遍高于进水
(G

l

E

b(

浓度

!)#

第
#

期 王淑莹!等'

4KWP

与脉冲进水
KWP

组合工艺处理垃圾渗滤液
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#图中未显示$&

(G

l

E

b(

浓度的略有上升#增幅为

*'DDk

"

A'##k

$是因为在厌氧消化过程中厌氧微

生物细胞的增殖很少&故只有很少的氮转化为细胞&

大部分可生物降解的有机氮都被还原为消化液中的

(G

l

E

b(

)

#*

*

(

图
A

!

串联运行时期
.24V

的
6_'

变化规律

?@B

!

串联运行时期脉冲
24V

生化性能

串联运行时期通过调节进入中间水箱中的原渗

滤液'

4KWP

出水和脉冲
KWP

出水的混合比例来控

制脉冲
KWP

进水
(G

l

E

b(

浓度和
1gH

"

(G

l

E

b(

(

脉冲
KWP

进水
(G

l

E

b(

浓度由低到高&总体上可以

分为
E

个阶段&但每个阶段的进水
1gH

"

(G

l

E

b(

都

保持在
!

"

"

之间&脉冲
KWP

各阶段参数及性能如表

)

所示(

串联运行时期脉冲
KWP

进水
(G

l

E

b(

浓度从

阶段
)

的
)@A'#o#E'";

<

-

e

b#上升到阶段
4

的

@#)'*oE#'D;

<

-

e

b#

&各个阶段出水
(G

l

E

b(

浓

度保持在
)*;

<

-

e

b#以下&去除率在
@!k

以上(

(G

l

E

b(

浓度的减少是吹脱'同化作用和好氧硝化的

共同结果&但其中的主要作用是好氧硝化进程)

##

*

(

进水
M(

浓度随着进水
(G

l

E

b(

浓度的增加

而升高&阶段
4

进水
M(

浓度高达
#*##'EoED'A

;

<

-

e

b#

&各阶段
M(

出水在
!*;

<

-

e

b#以下&

M(

去除率维持在
@*k

以上&出水完全达到了国家最新

公布的处理标准中对于总氮的要求&实现了深度脱

氮(

!

次等量进水的运行方式使得
KWP

第
)

次和第

!

次进水给缺氧
)

和缺氧
!

提供了充足的外碳源&提

高
M(

去除效率(

需要说明的是&试验在阶段
4

后将进水
(G

l

E

b(

浓度提升至
##"Do!D'A;

<

-

e

b#

#表
)

中未显示$&

连续运行
#*?

&发现好氧进程的硝化无法彻底完成&

在控制每个好氧进程为
!6

的情况下&出水
(G

l

E

b(

浓度不断升高&第
#*?

时达到了
)ED'!\;

<

-

e

b#

&脉

冲
KWP

硝化性能大幅下降&这可能是由于进水

(G

l

E

b(

浓度过高导致水中游离氨#

=4

$偏高从而抑制

了氨氧化菌#

4gW

$的活性&

(G

l

E

b(

无法被彻底氧化(

为保证各阶段脉冲
KWP

进水
1gH

"

(G

l

E

b(

&

进水
1gH

同样随着
(G

l

E

b(

浓度的上升而增加&

出水
1gH

从阶段
)

的
!A*'Ao)D'A;

<

-

e

b#上升

到阶段
4

的
\!\'!o!)'*;

<

-

e

b#

&并不像出水
M(

与
(G

l

E

b(

浓度一样保持稳定&这是因为渗滤液中

含有大量不可生物降解的有机物)

#)

*

(

表
?

!

脉冲
24V

各阶段参数及性能

阶段 时间"
?

(G

l

E

b(

"#

;

<

-

e

b#

$

M(

"#

;

<

-

e

b#

$

1gH

"#

;

<

-

e

b#

$

进水 出水 进水 出水 进水 出水

阶段
)

#

"

!D )@A'#o#E'" ##'!oE'! !)"'Do#"'@ )!'"o!'\ @EE')o"*'D !A*'Ao)D'A

阶段
(

!\

"

DD ED#'Eo)D') #)'\o"'E ")#'@o!)'# )E'"o"'! )*A*'"o#*!'@ "@E')o")'D

阶段
5

D\

"

##D D#"'Eo!)'" #*'"o#'! D@)'\o!"') )E'#o)'@ )D@"'\o#E\'@ D)D'@o!D'E

阶段
4

##\

"

#"D @#)'*oE#'D ##'\o)') #*##'EoED'A )!'*o!'D !DD!')o##)'@ \!\'!o!)'*

?@H

!

脉冲
24V

脱氮性能特点

)'"'#

!

单个周期内好氧进程氮变化规律
!

通过数

据检测发现串联运行时期脉冲
KWP

单个周期内的

氮变化具有相同的规律性&现以阶段
4

脉冲
KWP

运

行的全周期为例&如图
E

所示&进水
(G

l

E

b(

浓度

为
@")'@;

<

-

e

b#

&第一次进水完成后反应器内

(G

l

E

b(

浓度为
#)E'E\;

<

-

e

b#

&上周期未排出

的渗滤液稀释了进水
(G

l

E

b(

浓度(每个好氧进

程结束时&

(G

l

E

b(

浓度
+

#";

<

-

e

b#

&分析原因

为!试验中的脉冲
KWP

使用
!

次等量进水模式&好

氧
#

'好氧
)

和好氧
!

分别把第
#

'

)

和
!

次进水中的

(G

l

E

b(

氧化为
(g

b

3

b(

&

(G

l

E

b(

浓度在第一

次进水结束后达到最大&但是理论上只为
#

次进水

模式最大
(G

l

E

b(

浓度的
"

"

#)

&降低了
=4

对硝化

进程的抑制影响(

如图
E

所示&好氧
#

进程的反应时间明显较好

氧
)

和好氧
!

长&分析原因为!第
)

次和第
!

次进水

中的
1gH

大部分作为缺氧
)

和缺氧
!

的反硝化碳源

被利用&减少了有机物对硝化反应的影响(好氧
)

和

好氧
!

初始阶段就开始硝化反应&而好氧
#

&由于自养

菌和异养菌的竞争处于劣势&硝化反应在降解
1gH

之后才能得以进行(同时由于反应器内渗滤液的稀

E)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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释作用&好氧
)

和好氧
!

开始时的
=4

浓度低于好氧
#

开始时的浓度&对硝化进程的抑制影响减小(

好氧
#

'好氧
)

和好氧
!

进程末都出现了亚硝氮

累积&累积率在
@*k

以上&实现了短程硝化(

图
B

!

阶段
"

脉冲
24V

单个周期内
6_'

与氮的变化

)'"')

!

单个周期内缺氧进程氮变化规律
!

如图
E

所示&缺氧
#

进程的
1gH

浓度变化不大&这是因为上

周期反应结束时
(g

b

3

b(

已被彻底反硝化&缺氧
#

进

程基本不进行反硝化(缺氧
)

和缺氧
!

的反硝化进程

结束时
(g

b

)

b(

+

#;

<

-

e

b#

&并且缺氧
)

仅用了

\";2.

将系统中的
(g

b

)

b(

从
#*A'"!;

<

-

e

b#降低

至
*'EA;

<

-

e

b#

&缺氧
!

仅用了
D*;2.

将系统中的

(g

b

)

b(

从
@"'A!;

<

-

e

b#降低至
#'E";

<

-

e

b#

(

分析原因为!脉冲
KWP

的进水
1gH

"

(G

l

E

b(

为

!

"

"

&第
)

次进水和第
!

次进水中的有机物为缺氧
)

和缺氧
!

进程提供了充足的反硝化碳源&利用原水中

的碳源进行反硝化的速率较快(在本试验中脉冲

KWP

采用
!

次等量进水的模式&进水中至少
)

"

!

的

M(

是在外碳源充足的条件下通过反硝化去除的&

不仅提高了反硝化速率&还充分利用了原渗滤液中

的碳源(

厌氧状态下&有机氮在氨氧化菌的作用下会继

续氨化)

#!

*

&缺氧
)

和缺氧
!

进程反硝化结束后&系统

进入厌氧状态&使得
(G

l

E

b(

浓度略有上升(缺

氧
E

进程中
(G

l

E

b(

浓度同样会上升&因为缺氧
E

进程在缺少外碳源的情况下部分细胞裂解来作为反

硝化的碳源&同时释放出一定的
(G

l

E

b(

(

如图
E

所示&缺氧
E

进程中
1gH

并没有明显的

下降过程&波动幅度较小&说明在不投加外碳源的情

况下渗滤液中已没有充足的外碳源&

(g

b

3

b(

#

@*k

以上为
(g

b

)

b(

$通过内源反硝化去除&缺氧
E

结束

时
(g

b

)

b(

+

#;

<

-

e

b#

(通过对缺氧
E

进程中

(g

b

)

b(

浓度的反复检测&发现在一个缺氧
E

进程

中其 反 硝 化 速 率 #

H(P

$会 由 快 #

H(P

#

$变 慢

#

H(P

)

$(图
E

中缺氧
E

的
H(P

明显分为
)

个阶

段&其中
H(P

#

高达
)'*E;

<

(

-

6

b#

-

<

`e$KK

b#

&

H(P

)

*̂'\*;

<

(

-

6

b#

-

<

`e$KK

b#

&

H(P

#

明显

大于
H(P

)

&分析原因为!缺氧
E

的反硝化进程耗尽

了污泥中储存的某种内碳源&导致内源反硝化所利

用的内碳源种类发生变化&而碳源种类的变化会引

起内源反硝化速率出现阶段性变化)

#E

*

(

e82

等)

#"

*发

现当污泥的
OGW

低于某一个值时&微生物停止利用

OGW

作为反硝化的内碳源&转而将其用于维持基本

生命活动(内源反硝化利用的内碳源和机理有待进

一步研究(

图
"

表示了串联运行时期内源反硝化#缺氧
E

$的

理论反硝化速率#

MH(P

$变化规律&其计算公式为!

MH(P

#

3

#

(g

7

3

7

(

$

7

3

#

(g

7

3

7

(

$

2

M

-

`e$KK

&#

#

$

式中
3

#

(g

b

3

b(

$为缺氧
E

初始
(g

b

3

b(

浓度&

;

<

-

e

b#

%

3

#

(g

b

3

b(

$4为缺氧
E

末
(g

b

3

b(

浓

度&

;

<

-

e

b#

%

M

为缺氧
E

的反应时间&

6

%

`e$KK

为

反应器内污泥浓度&

<

-

e

b#

(

图
H

!

脉冲
24V

串联运行时期缺氧
B

!'SV

变化

!!

从图
"

可知串联运行时期脉冲
KWP

的缺氧
E

的

MH(P

保持在相对稳定的水平&其平均值#

MH(P

;

$

达到了
#'"!#;

<

(

-

6

b#

-

<

`e$KK

b#

&标准偏差为

*'#DD

(本试验中脉冲
KWP

缺氧
E

进程的内源反硝

化速率普遍高于先前研究的一般值)

#AF#D

*

&其原因为!

脉冲
KWP

中污泥浓度较高#

è$KK̂ E"**;

<

-

e

b#

$&

而高的污泥浓度有利于内源反硝化)

#\

*

%在本试验中脉

冲
KWP

的运行方式下&缺氧
#

'缺氧
)

和缺氧
!

在

(g

b

3

b(

被彻底反硝化以后进入厌氧状态&厌氧状

态下&多余的有机物会被微生物合成为细胞内碳

源)

#@

*

&提高了缺氧
E

的内源反硝化速率(整个串联

运行时期进水
(G

l

E

b(

浓度逐步提高&但是缺氧
E

的
MH(P

并没有随着降低&而是保持在一个稳定的

水平(这与
W8-./7

等)

)*

*研究结果相符&其发现进水

1

"

(

会影响内源反硝化速率&因此在进水
1

"

(

保持

相对恒定时&缺氧
E

内源反硝化速率变化幅度较小(

")#

第
#

期 王淑莹!等'

4KWP

与脉冲进水
KWP

组合工艺处理垃圾渗滤液
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?@I

!

串联运行时期系统运行效果

如图
A

所示&整个串联运行时期#

)*##F*Eb

)*##F*@

$&共运行
#"D?

(系统的进水
1gH

为
D!!\

"

#*EE";

<

-

e

b#

&出水
1gH

在
@**;

<

-

e

b#以下&

1gH

去除率为
\D'DDk

"

@A'EEk

(进水
(G

l

E

b(

浓度为
\!D

"

#EE);

<

-

e

b#

#图中未显示$&出水

(G

l

E

b(

浓度在
)";

<

-

e

b#以下&

(G

l

E

b(

去

除率为
@D'\"k

"

@@'DDk

(

M(

浓度为
##!@

"

#D*!;

<

-

e

b#

&出水
M(

浓度在
E*;

<

-

e

b#以下&

M(

去除率为
@D'!)k

"

@\'\Dk

&在不外加碳源的

情况下实现了深度脱氮的目的(

图
I

!

串联运行时期系统运行效果

A

!

结论

#

$采用
4KWPl

脉冲
KWP

系统处理垃圾渗滤

液&不经物化处理&不外加碳源的情况下实现了

1gH

'

(G

l

E

b(

和
M(

的高效去除&其中
(G

l

E

b(

和
M(

的去除率都保持在
@Dk

以上&出水
M(

+

E*;

<

-

e

b#

&符合国家有关垃圾渗滤液排放标准中

的总氮要求(

)

$

4KWP

的主要作用是去除渗滤液中的
1gH

%

中间水箱中的渗滤液由
4KWP

出水'原渗滤液和脉

冲
KWP

出水按一定比例组成&起到了给脉冲
KWP

进水调节
1

"

(

和进水
(G

l
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浓度的作用%脉冲

KWP

主要去除渗滤液中的
M(

(

!

$脉冲
KWP

的采用
!

次等量进水模式&其进水

中的绝大部分有机物用于反硝化&提高反硝化效率

和
M(

去除率&并且缩短了好氧降解有机物的反应

时间&提高系统反应效率(

E

$脉冲
KWP

的缺氧
E

#内源反硝化$进程中的反

硝化效率分为快和慢
)

个阶段(

"

$在不投加外碳源的情况下&脉冲
KWP

缺氧
E

进程 的
MH(P

;

达 到 了
#'"!# ;

<

(
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b#
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b#

&说明脉冲
KWP

的运行方式有利于微生

物内碳源的储存和利用(
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<

8.%,C?8.27-2025/72%.

32/.27-278

)

+

*

':.32-%.;8.7/&K528.58/.?M856.%&%

<I

&

)**"

&

)\

#

E

$!

\"F#*!'

)

#@

*

$%5[C `

&

4?/; 1

&

e8C

B

8/.W

&

87/&':.6/.58?

S

%C7F

?8.27-2025/72%.U276%,7/??272%.%0/.8V78-./&5/->%.

C%,-582.;8;>-/.8>2%-8/57%-C

)

+

*

'T/78-P8C8/-56

&

)**"

&

!@

#

#E

$!

!!A*F!!A\'

)

)*

*

W8-./7 h

&

T%

B

.%UC[/ W e

&

H%>-X

I

.C[/ 4'

H8.27-2025/72%.U2768.?%

<

8.%,C5/->%.C%,-58/7&%U

1

"

(/.?27C800857%. O

#

!GW

$

/55,;,&/72%.

)

+

*

'

W2%-8C%,-58M856.%&%

<I

&

)**\

&

@@

#

D

$!

)E#*F)E#\'

"编辑
!

王秀玲$

D)#

第
#

期 王淑莹!等'

4KWP

与脉冲进水
KWP

组合工艺处理垃圾渗滤液


