
 

环 境 工 程 

2007年4月第 25卷第 2期 15 

短 程 硝 化 反 硝 化 工 艺 处 理 低 C／N 垃 圾 渗 滤 液  

李 军 彭 锋 何建平 刘 红 孟光辉 

王 磊 陈 刚 杜文利 金永祥 

(1．北京工业大学，北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 100022； 

2．北京市城市节水用水管理中心，北京 100036；3．北京市六里屯卫生填埋场，北京 100094) 

摘要 针对本试验垃圾渗滤液的水质特点和传统生物脱氮工艺存在的问题，结合目前国内外在该方向的研究现状，提 

出短程硝化反硝化处理垃圾渗滤液的新工艺。通过控制曝气池内溶解氧浓度平均在 2．0 mg／L，温度(30±2)℃，实现 

了稳定的亚硝氮积累和较高的氨氮去除率，亚硝化率和氨氮去除率分别维持在 83％和 85％左右。试验结果表 明，该 

工艺与传统生物脱氮工艺相比，污泥负荷明显增加，耗氧量和反硝化所需碳源减少，反硝化效率和速率明显提高，从而 

总氮去除率也显著提高。 

关键词 生物脱氮 垃圾渗滤液 低 C／N 短程硝化反硝化 

0 引言 

原生垃圾渗滤液经厌氧处理后，由于大部分易生 

物降解的有机物被降解掉，而有机氮化合物经氨化作 

用转化为氨氮，使得氨氮浓度升高而导致 C／N偏低， 

采用常规的生物脱氮工艺总氮去除率较低  ̈。 

采用 A／O工艺处理垃圾渗滤液时，常常由于缺 

氧池内碳源不足，反硝化不完全，部分 NO；一N仅转化 

为 NO；一N而没有被进一步还原 为 N'，而这部分 

NO —N在好氧池内又被氧化为 NO；一N，无谓的增加了 

碳源和氧的消耗，使得水力停留时间加长，而总氮去 

除率并没有提高。 

如果能控制硝化阶段 NO；一N长久稳定地积累， 

并在缺氧池内脱除 NO；一N，则既可减少好氧池内氧 

的消耗量，又可减少缺氧池内反硝化所需碳源，从而 

提高反硝化速率和总氮去除率 。 

实现短程硝化的关键是使硝化过程终止于亚硝 

氮阶段，这不仅需要抑制亚硝氮的氧化，还要使氨氮 

氧化不受影响。影响亚硝氮积累的因素主要有温度、 

DO、pH、游离氨和污泥龄等。从实际可行性和经济合 

理性两方面考虑，本研究主要考察 DO和温度对氨氮 

去除和亚硝氮积累的影响。 

1 试验装置及试验条件 

1．1 试验装置及 工艺流程 

如图 1，本试验模型由缺氧(A)一好氧(0)生物反 

*国家基金(50678008)，北京市基金(8052005)，北京市节水办项 目 

(KQ0403200394) 

应器和竖流式沉淀池组成，材质为有机玻璃。A／O生 

物反应器分 2个廊道，每个廊道长 118 em、宽 21 em， 

高 72 em，有效水深51 el／1，有效容积 116 L。沿池长方 

向上每隔 19．6 cm设置一对竖直向插槽 ，并配以相应 

的隔板，可以将整个反应器沿池长方向分成若干个小 

格，在每个隔板上开一个直径为 25 mm的圆孑L，安放 

时使相邻圆孑L上下交错，有助于整个反应器内形成 

推流。 
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图 1 试验流程示意图 

本工艺流程的特点：①采用前置反硝化，优先保 

证了碳源的利用，不但有利于反硝化，不会因过高的 

有机物浓度对后续自养硝化菌产生影响，而且由于反 

硝化产生碱度，硝化需要碱度，有利于硝化的顺利进 

行 ；②按短程硝化反硝化运 行，此工艺 可节省 25％ 

的耗氧量和 40％的反硝化碳源H ，另外，Charles 等 

人在对反硝化过程的研究中发现：在亚硝化型脱氮过 

程中，反硝化碳源不再为硝酸盐还原菌优先利用，加 

速了反硝化速率；③改变传统的污泥和硝化液各自回 

流至缺氧段，采用污泥和硝化液一起回流至缺氧段， 

降低了运行费用，避免内循环硝化液中的 DO对反硝 

化进程的影响。 
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1．2 试 验 水质 

试验用水由上流式厌氧污泥床反应器出水和原生 

渗滤液按一定比例混合，试验用水水质如表 1所示。 

表 1 试验用水水质 mg／L(pH除外) 

CODc NH 一N N02-一N水温，℃ TN No3-一N 碱度 pH 

2 500—6 000 1 000—2 000 0—5 5 2o 1 200—2 400 0—5 9 000—15 000 7．5—8．4 

2 试验运行效果与分析讨论 

2．1 硝化污泥的培养 

接种污泥取自北京市六里屯卫生填埋场渗滤液 

处理系统的好氧池内，培养阶段每天都接种污泥，采 

用逐步增大负荷的方法培养。在开始阶段，控制反应 

器 内水温 (30±2)oC，好氧池内 DO平均 3．5 mg／L ， 

通过提高进水氨氮浓度和减小水力停留时间，经过 

24 d的培养，氨氮的容积负荷从 0．18 kg／( ·d)逐步 

增大到 1．58 kg／(m3·d)，当氨氮的容积负荷达到 

1．58 kg／( ·d)时，同时测定氨氮的去除率，此时氨氮 

的进水浓度1 473 mg／L，而出水浓度 58 mg／L，达到了 

96％的氨氮去除率，此时认为污泥已经培养成熟，污 

泥浓度达N4 000 mg／L。由于硝化污泥培养阶段 DO 

平均保持在3．5 mg／L，因此，出水中亚硝氮浓度很低， 

不超过 10 mg／L。 

2．2 DO对曝气池 内氨氮去除率和亚硝化率的影响 

当硝化 污泥 培养成 熟 后 ，在保 持 温度 为 (30± 

2)oC，曝气池进水氨氮平均浓度 450 mg／L(由于污泥 

和硝化液回流的稀释作用)，进水 COD 平均浓度 

2 000 mg／L~右(由于稀释作用 和缺氧段反硝化 已消 

耗约 60％ 的 COD )，氨 氮 的容积 负 荷在 0．6～ 

1．0 kg／(m。·d)条件下，改变 DO浓度来考察 DO对氨 

氮硝化和亚硝化率的影响，结果见图 2。当 DO平均 
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图2 不同DO下曝气池内氨氮去除率和亚硝化率的变化情况 

浓度在 1．0 mg／L时，亚硝化率达到最大，但是在该浓 

度下，氨氮的去除受到影响。因此，选择曝气池内 DO 

平均浓度 2．0 mg／L，这样既促进了亚硝氮的积累，又 

能保持较高的氨氮去除率，此时的亚硝化率和氨氮去 

除率分别为 82％和 85％。 

2．3 不同温度对硝氮、亚硝 氮生成速率的影响 

为了考察不同温度对硝氮、亚硝氮平均生成速率 

的影响，此时关闭进水泵和回流泵，在不同温度条件 

下，采用 SBR式的运行工况，每次先将曝气池的上清 

液排空，然后一次性将曝气池加水至有效水深，此时 

氨氮浓度1 200 mg／L左右，COD 浓度3 000 mg／L左右， 

控制 曝气 池 内平 均 DO =2．0 mg／L，污 泥 浓 度 

4 000 mg／L左右，分别在 10、15、20、25、30、35、40、45℃ 

时，且工况运行稳定后计算硝氮、亚硝氮平均生成速 

率，如图3所示。 
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图 3 温度与硝氮、亚硝氮平均生成速率关系曲线 

由图3可见，在 10～22℃时，亚硝氮平均生成速 

率小于硝氮，说明硝酸菌没有得到抑制，不能形成较高 

的亚硝氮积累；当温度继续升高到 35℃，亚硝氮平均 

生成速率明显大于硝氮，说明在该温度范围内，硝酸菌 

得到了抑制，有利于亚硝氮的积累；而当温度超过 

40℃时，亚硝氮和硝氮的平均生成速率都降低，这是 

因为温度过高导致微生物的酶蛋 白变性，从而导致硝 

化菌反应速率下降。综合考虑包括能耗在内的各种因 

素，本工艺短程硝化的温度控制在 25～30℃为宜。 

2．4 曝气池 内稳定运行的情况 

在第 75～96 d，反应器在 温度 (30±2)oC、进 水 

CODc 4 000～6 000 mg／L、氨氮 1 100～1 800 mg／L、水 

力停留时间72～96 h、污泥和硝化液回流比为 3、曝气 

池内 DO 1．5～2．5 mg／L、氨氮 的容积负荷 0．6～ 

1．0 kg／( ·d)的条件下运行，在整个阶段中，不仅氨 

氮得到了较高的去除，去除率达 85％左右，而且保持 

了稳定的亚硝氮积累，亚硝化率达 83％左右。这说 

明了硝酸菌的活性得到了成功的抑制，而亚硝酸菌的 

活性并没有受到影响，因此，控制 DO浓度和温度是 

实现稳定短程硝化的有效方法。 

2．5 碳源分析 

为了分别考察以亚硝氮为主和以硝氮为主的反 

硝化的反应速率和碳源消耗量的差别，本试验采用 

SBR式的工艺实现，关闭进水泵和回流泵，并堵塞缺 
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氧段和好氧段交界处隔板上的圆孔 ，以阻止缺氧段 和 

好氧段溶液相互混合。将曝气池末端的硝化液一次 

性加入缺氧池内，同时将高浓度有机废水一次性加入 

缺氧池内作为反硝化的外加碳源，混匀缺氧池内的污 

泥和硝化液，如图4，在缺氧池内温度 30℃、亚硝氮 

平均浓度为1 045 mg／L，硝氮平均浓度为 95 mg／L， 

COD 平 均浓 度 为 4 376 mg／L(此 时 COD ／NO 一 

3．84)，经过 12 h，缺氧池内的亚硝氮、硝氮和 COD 浓 

度依次为108、37、1 479 mg／L，COD。去除率为66．2％， 

亚硝氮去除率 89．7％，取得了较好的反硝化效果。 
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图4 以亚硝氮为主的反硝化效果图 

而在同样条件下，采用以硝氮为主的反硝化时， 

此时以硝氮为主的硝化液由曝气池延时过量曝气得 

到，如图 5所示，在温度 30℃的条件下，缺氧池内亚 

硝 氮 平 均 浓 度 为 78 mg／L，硝 氮 平 均 浓 度 为 

1 073 mg／L，CODc 平均浓度为4 439 mg／L(此时 CODc ／ 

NO 3．86)，经过长达 30 h后，缺氧池内的亚硝氮、 

硝氮和 COD 浓度依次为 126、339、1 438 mg／L，其中 

亚硝氮浓度升高是由于硝氮反硝化不完全造成的，此 

时 COD 去除率 67．6％，但硝氮去除率只有 68．4％， 

可见反硝化非常不完全，而且反应时间还很长。由以 

上可 以看 出，在 COD ／NO 和污 泥浓度 (MLSS= 
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图5 以硝氮为主的反硝化效果图 

6 000 mg／L)几乎相同的情况下，以亚硝氮为主的反硝 

化时，每利用 1 g亚硝氮反硝化 ，消耗 2．91 g COD ； 

而以硝氮为主的反硝化时，每利用 1 g硝氮反硝化 ， 

消耗 4．37 g COD 因此以亚硝氮为主的反硝化 比以 

硝氮为主的反硝化节省约 33．4％的碳源，而且反应 

速率更快。 

2．6 回流 比的确 定 

总氮去除率与回流比的关系为：'7TN=R／(1+ 

，式中 R为回流比，'7TN为总氮去除率，显然 R越 

大，总氮去除率越高，但实际上受缺氧池内碳源和反 

硝化菌数量的限制以及过大的回流比将导致亚硝氮 

在缺氧池内的有效停留时间缩短，因此应根据具体情 

况确定最佳回流比R 。根据前期试验结果，控制进 

水的 COD ／TN=5，反应器内水温(30±2)℃，考察不 

同的回流 比对总氮去除率的影响，当回流 比在 1～ 

4时，总氮去除率随回流比的增大而增大，但回流比到 

4以后，总氮去除率随回流比的增大而无明显变化，基 

本稳定在 60％左右，因此确定本试验的回流比为4。 

2．7 系统运行稳定后对渗滤液总体处理效果 

在进水 COD ／TN为5，反应器内温度(30±2)℃， 

DO 平 均 浓 度 2．0 mg／L，氨 氮 的 容 积 负 荷 

1．0 kg／(m~·d)，污泥和硝化液的回流比为 4的条件下， 

系统内三氮和 COD 浓度沿程变化情况如图6所示。 

图 6 系统 内三氮和 CODc 浓度沿程变化情 况 

此时进水 COD 氨氮和总氮浓度分别为6 327、 

1 295和1 380 mg／L，而出水 COD 氨氮、亚硝氮、硝氮 

和总 氮浓度 分别 为 l 209、104、320、78和 537 mg／L， 

COD 和总氮去除率分别为 80．8％和6l％，实现了同 

时脱氮和除 COD 的 目的。 

3 结论 

(1)采用 A／O工艺处理高氨氮、低 C／N的垃圾渗 

滤液时，在温度 (30±2)℃，曝气池 内 DO保持在 

2．0 mg／L~右，氨氮的容积负荷 0．6～1．0 kg／(m3·d) 

的条件下，实现了稳定且较高的亚硝化率和氨氮去除 

率，亚硝化率和氨氮去除率分别为83％和85％。 

(2)此工艺连续运行时，在进水 COD ／TN为 5，污 

泥和硝化液的回流 比为 4的条件下 ，此 时 COD 和总 

氮去除率分别为 80．8％和 6l％，实现了同时脱氮和 

除 COD。的目的。 
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两种生物膜反应器对黄河微污染水处理 

施 东文 陈健波 奚旦立 汪 蕊 谢曙光 王 占生 

(1．东华大学环境科学与工程学院，上海 200051；2．郑州市 自来水总公司，河南 450013； 

3．北京大学环境学院，北京 100871；4．清华大学环境科学与工程系，北京 100084) 

摘要 通过 MBBR工艺和陶粒生物滤池预处理黄河中下游微污染黄河水的对比试验研究，发现陶粒生物滤池和移动 

床生物膜反应器对 COD 的去除效果接近，但前者对 uv． 、三氯甲烷前体物和叶绿素 a的去除效果均远远高于后者。 

陶粒生物滤池对氨氮的去除效果略高于移动床生物膜反应器，陶粒生物滤池出水中的亚硝酸盐氮浓度也较低。 

关键词 移动床生物膜反应器 陶粒生物滤池 预处理 黄河水 

0 引言 

移动床生物膜反应器(moving bed biofilm reactor， 

MBBR)是为解决流化床需使载体流化和淹没生物滤 

池需定期反冲洗和更换曝气器的复杂操作而发展起 

来的 。̈j。该工艺对有机物具有 良好的去除率，并可 

用于生活污水脱氮除磷，适合于设计小型污水处理厂 

或改造已有的超负荷运转的活性污泥系统，很具有发 

展和应用前景，但国内外尚未见运用 MBBR工艺处理 

微污染原水的研究报道。陶粒生物滤池(bio．ceramic 

filter，BF)是我国处理微污染原水一种研究较多 的生 

物膜反应器，但尚未见其处理黄河原水的研究报道。 

黄河中下游汾河、涑水河、渭河和伊洛河等人黄 

支流污染物排放量大，直接影响黄河中下游郑州等大 

*建设部研究开发项 目(04．02．166) 

(3)缺氧段采用 SBR的运行方式时，分别以亚硝 

氮和硝氮为主的硝化液进行反硝化，在 COD ／NO 一 

3．84的情况下，以亚硝氮为主的反硝化比以硝氮为 

主的反硝化节省 约 33．4％的碳 源。而且反 硝化更加 

彻底、反应速率更快。 
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