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摘要:在严格控制试验条件的基础上, 首次采用缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统处理高氨氮垃圾渗滤液. 结果表明, 经过 5个阶

段( 116 d)的连续运行, 获得了稳定的工艺性能. 在进水 COD 为1 237� 2~ 12 596� 8 mg�L的条件下, 出水 COD稳定在 108� 4~

528� 26 mg�L; 在进水NH+4 �N为 155�8~ 1 298�0 mg�L的条件下, 出水NH+
4 �N稳定在 0�12~ 4�1 mg�L, 实现了有机物及氨氮的深度

去除. SBR采用硝化出水回流的运行方式, 对原水既有一定的稀释作用, 又可使富含NO-x �N的硝化液借助原水中丰富的有机碳

源在缺氧UASB内进行反硝化, 实现生物脱氮及降解有机物的双重目的.缺氧 UASB1、厌氧 UASB2 和 SBR 反应器的 OLRmax (以

COD计)分别为 13、2�09、2�14 kg�( m3�d) . UASB1、UASB2和 SBR 的OLR 与相应的 OLRrem均呈现较好的线性关系. SBR 的 NLR

(以氮计)与 NLRrem也呈现较好线性相关. 此外, 3 个反应器的 OLR与去除率( � )呈二次相关. 另外, SBR实现了氨氮的真正去

除.整个试验过程中, SBR反应器在室温下运行,硝化阶段溶解氧低于 1� 0 mg�L, 进水温度从20� 7 逐渐降低至 10�3 , SBR 的

硝化率和反硝化率始终维持在 98�5%和 97� 7%以上, 实现了深度脱氮.
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Abstract: Under the well�controlled experimental conditions, the biological treatability of real municipal landfill leachate with high strength
nitrogen and high chemical oxygen demand ( COD) concentration using anox ic�anaerobic upflow anaerobic sludge bed( UASB) �sequencing
batch reactor ( SBR ) combined process was conducted in laboratory. The results indicated: stable anoxic�anaerobic UASB�SBR process

performance was developed during running continuously for five phase( 116 d) when feed COD concentration was range from 1 237�2 mg�L to
12 596�8 mg�L, effluent COD concentration was between 108�4 mg�L and 528� 26 mg�L , and when the influent ammonia nitrogen ( NH+4 �N)
was changed from 155�8 mg�L to 1 298�0 mg�L, the effluent NH+

4 �N was varied from 0�12 mg�L to 4�1 mg�L, it achieved high COD and

NH+
4 �N removal efficiency. In this present study, it is noted that the anox ic UASB1 has two significant effects: firstly, denitrification reaction

of high efficiency was conducted for SBR nitrified effluent recirculated by using the abundant organic matters in the raw leachate as carbon

source. Secondly, its removal COD was highly effected by anaerobic biodegradation. The effluent COD of anoxic UASB1 was biodegraded

further in the anaerobicUASB2 and aerobic SBR, the maximum organic loading rates ( OLR) ( as COD) were 13�0, 2�09, 2�14 kg�( m3�d) ,
respectively. In addition, the correlation between OLR with OLRrem and COD removal efficiency of three reactors was studied, relation

between nitrogen loading rate ( NLR) with NH+
4 �N removal efficiency of SBR was tested by linear regression analysis, it was found that the

OLR of anoxic UASB1, anaerobic UASB2 and aerobic SBR increased linearly with OLRrem. As to SBR, the correlation was significant

between NLR ( as N) with NLRrem. In addition, the OLR of three reactors shows second order exponential correlation with COD removal

efficiency. At last, when the water temperature of SBR ranged from 20�7 to 10� 3 , and dissolved oxygen was controlled below 1� 0 mg�L,
the efficiencies of nitrification and denitrification were above 98�5% and 97�7% during the whole experimental running period, it achieved

advanced nitrogen removal.
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� � 城市垃圾渗滤液是一种成分非常复杂的高浓度

有机废水, 其中高浓度氨氮和有机化合物是其重要

的水质特征.此外, 渗滤液呈黑褐色,强烈的刺激性

以及大量的无机化合物均为渗滤液的处理带来困

难
[ 1]
.生物脱氮是氮去除的有效途径,主要包括硝化

(NH
+
4 �N !NO-3 �N)和反硝化 ( NO

-
3 �N !N2 ) 2 个过

程
[ 2]
.但当氨氮浓度较高时, 游离氨( FA)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
[ 3~ 5]

.对于渗滤液内高浓度、成分复杂的有机物的

去除,通常选择厌氧生物法作为预处理工艺
[6~ 8]

, 这

是由于与好氧生物法相比,厌氧生物法具有能耗低,

污泥产量少, 有机负荷高以及产生可利用资源(沼

气)等优势
[7]
. 大量的研究表明,对于渗滤液的处理,

虽然以生物法为主, 但采用的工艺却不尽相同,如厌

氧SBR法、UASB反应器、MBR工艺、人工湿地、好氧

SBR法、ANAMMOX工艺
[ 4, 5, 8~ 12]

. 研究表明, 厌氧�好
氧组合工艺是处理垃圾渗滤液经济、有效的方

法
[ 14~ 19]

,既可充分利用厌氧生物法的优点, 又可通

过生物脱氮实现真正意义的氮去除, 而非∀污染转
嫁#.鉴于上述原因,同步去除渗滤液内的高浓度氨

氮和 COD,选择适合的工艺至关重要.

本试验的目的是进行缺氧�厌氧 UASB�SBR 生
化系统处理实际垃圾填埋场渗滤液的可行性研究,

以实现渗滤液内高氨氮、高有机物的同步、深度去

除.同时建立缺氧、厌氧和 SBR 反应器的 OLR 与

OLRrem、COD去除率( �)的相关关系.

1 � 材料与方法

1. 1 � 垃圾渗滤液性质

本研究所采用的垃圾渗滤液取自北京六里屯垃

圾填埋场,该填埋场位于北京市西北海淀区永丰乡,

南距海淀镇 12 km,占地面积4 653 hm
2
,填埋区占地

面积为357 900 m
2
, 已经运行 12 a,是北京大型的垃

圾填埋场之一. 渗滤液的水质特征: COD 为7 856~

22 500 mg�L, NH+4 �N为 738~ 1 287 mg�L,TSS= 3 200

g�L,呈深褐色, 黏稠,有明显臭味. 为了防止进水管
堵塞, 渗滤液在注入原水水箱前, 采用滤网进行过

滤,过滤不影响渗滤液的 COD和氨氮浓度.

1. 2 � 试验装置

本研究采用缺氧�厌氧 UASB�SBR 生化系统处
理垃圾渗滤液, 该生化系统由分建式的缺氧 UASB、

厌氧UASB和好氧 SBR反应器顺序连接组成. 系统

试验装置如图 1所示.

1. 2. 1 � 原水水箱及中间水池

图 1 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统流程

Fig. 1 � Schematic diagram of anoxic�anaerobic UASB�SBR biological system

�

原水水箱为圆柱形,由不锈钢制成,外裹敷保温

材料. 水箱内径为 450mm,高度为 500 mm,总容积为

50 L.水箱中间为内径为 150 mm 的水浴加热区, 容

积为 10 L. 采用加热器和温度仪控制反应器内的水

温.由于两级UASB采用连续进水方式,而 SBR为间

歇进水,因此在两者之间设一中间水池.中间水池为

不锈钢材料, 内径为 300 mm, 高为 350 mm, 容积为

25 L.

1. 2. 2 � 缺氧�厌氧UASB反应器
缺氧�厌氧反应器分别为 2 个上流式厌氧污泥

床( UASB) .UASB1、UASB2 均为圆柱形, 由有机玻璃

组成.UASB1由上、下两部分组成,上部分的内径、外

径和高度分别为 70、80、400 mm,下部分的内径、外

径和高度分别为 40、50、1 000 mm, 上、下两部分由

高度为 50 mm的圆台形有机玻璃管连接, 有效容积

为 3 L. UASB2反应器的内、外径分别为 70、80 mm,

高为1 350 mm, 有效容积为 5 L. 2个 UASB均设有三

相分离器,距顶部的距离分别为 200、250 mm,并从

反应器底部开始,每间距200 mm在侧壁上设置取样

口,共 5个.此外, 为了保持反应器内泥水混合液的

温度,外壁裹敷保温材料.

1. 2. 3 � SBR反应器

SBR反应器为圆锥形, 由有机玻璃构成, 内径为

200 mm,外径为 210 mm,高为 500 mm.总有效容积为

9 L,在器壁上设置 4个取样口,间距为100 mm. 采用

鼓风曝气,供气装置由空气压缩机( AC0�002, 浙江) ,
气体流量计(LZB�4, 16~ 160 L�h, 浙江)和多孔扩散
器组成及曝气管组成. 空气压缩机产生的气体首先

经过气体流量计(控制气体流量,进而调节反应器内

的溶解氧浓度) ,然后通过安装在反应器内部的多孔

扩散器进行溶解氧的供给.机械搅拌由转速可调的

机械搅拌器 ( D25�2F 电动搅拌器, 杭州)完成, 以保
证反应过程泥水混合液的均质性.
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1. 3 � 运行程序

UASB1、UASB2通过水浴加热方式控制反应器

内水温,水温被分别控制在 30  ∃ 2  、35  ∃ 2  .
SBR好氧反应器在室温下运行. 渗滤液从原水水箱

通过蠕动泵与按一定比例回流的 SBR硝化出水一

起进入 UASB1反应器,进行缺氧、厌氧反应.本研究

采取 SBR硝化出水回流的方式,对原水既有一定的

稀释作用,又可使富含NO
-
x �N的硝化液借助原水中

丰富的有机碳源进行反硝化, 实现生物脱氮及降解

有机物的双重目的. UASB1的出水进入厌氧 UASB2

反应器,主要进行厌氧反应,进一步去除污水中有机

物.经过两级UASB处理的渗滤液进入 SBR, 完成生

物脱氮的硝化�反硝化生物反应以及残余有机物的
去除. 为了达到充分利用原水的有机碳源及对原水

进行稀释 2个目的, SBR反应器采用 2种模式交替

运行.模式一:静态进水!曝气反应 !静沉!出水回

流.模式二:静态进水 !曝气反应 !缺氧搅拌(外加

碳源) !静沉、排水. 运行参数为: DO 1. 0 mg�L, SRT
20 d,进水为瞬时进水, 硝化、反硝化时间采用 DO、

ORP、pH 仪实时控制,静沉: 30 min, 排水: 30 min. 需

要指出的是,由于缺氧、厌氧反应器串联运行, 厌氧

反应器的停留时间为缺氧反应器的 1�6倍.
1. 4 � 水样分析及测定方法

从反应器内取一定量( 100 mL)水样,采用 0�45
�m中速滤纸过滤, 过滤的残余物在 105  的烘箱内

2 h直至恒重,冷却后测量微生物浓度( MLSS) ,而后

在 600  的马弗炉内烘 2 h直至恒重,冷却后测量微

生物浓度(MLVSS) .过滤的水样进行水质指标分析,

具体分析指标及方法: NH
+
4 �N、NO

-
3 �N、NO

-
2 �N、COD

均采用标准方法. TN、TON、TC、TOC、TIC 通过 TN�
TOC分析仪 ( multi N�C3000, 德国耶拿 )测定. 采用
WTW测定仪及相应探针监测液相内 DO、ORP、pH,

以监测系统的硝化反硝化终点.

1. 5 � 接种污泥

缺氧 UASB、厌氧UASB反应器接种的厌氧颗粒

污泥,接种污泥量分别为 62�5、141�8 g. SBR反应
器的接种污泥,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, 污泥浓度

(MLSS)为2 500 mg�L, SVI= 116.在试验过程中, 经过
一段时间的驯化, 逐步培养适宜降解垃圾渗滤液废

水的∀成熟#活性污泥.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统的运行条件
整个试验启动过程共经历 116 d, 分 5个阶段.

各阶段进水是将渗滤液分别按 5%1、4%1、3%1、1�5%1、
1%1比例采用自来水进行稀释,逐步提高系统负荷.
系统的运行参数及进水 COD负荷( OLR)、氨氮负荷

( NLR)见表1、2.

2. 2 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR系统的生化性能

表 1 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR 生化系统的运行参数

Table 1 � Operat ion parameters of anoxic�anaerobic UASB�SBR

阶段
运行

天数�d
进水量

�L�d- 1
回流比

�%
HRT�h SBR运行参数

UASB1 UASB2 SBR 硝化 SBR反硝化 VER1) 反硝化碳源 t� 

& 0~ 26 60 12 20

∋ 27~ 58 50 50 14 24 9 5 1�2 CH3OH 20. 3~ 13. 9

( 59~ 4 45 100 16 26 9 5 1�3 CH3OH 17. 8~ 13. 2

) 75~ 96 30 150 24 40 11 4 1�3 CH3OH 14. 9~ 12. 2

∗ 97~ 116 30 200 24 40 18 8 1�3 CH3OH 14. 8~ 10. 9

1) 为体积交换比

表 2 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统的有机负荷( OLR)和氨氮负荷( NLR) 1)

Table 2 � OLR and NLR of anoxic�anaerobic UASB�SBR biological system

阶段
OLR�kg�(m3�d) - 1 NLR�kg�( m3�d) - 1

UASB1 UASB2 SBR UASB1 UASB2 SBR

& ( n= 15) 4. 45 ∃ 1. 07 1. 42 ∃ 0. 62

∋ ( n= 28) 5. 81 ∃ 1. 19 1. 39 ∃ 0. 58 4. 03 ∃ 1. 1 0. 33 ∃ 0. 12 0. 17∃ 0. 08 0. 32∃ 0. 14

( ( n= 8) 8. 67 ∃ 0. 74 1. 43 ∃ 0. 69 3. 49 ∃ 1. 2 0. 44 ∃ 0. 03 0. 25∃ 0. 02 0. 23∃ 0. 04

)( n= 10) 9. 24 ∃ 1. 63 1. 19 ∃ 0. 43 3. 10 ∃ 0. 6 0. 63 ∃ 0. 07 0. 40∃ 0. 05 0. 16∃ 0. 02

∗ ( n= 9) 11. 95 ∃ 0. 65 1. 63 ∃ 0. 46 1. 29 ∃ 0. 85 0. 91 ∃ 0. 22 0. 55∃ 0. 11 0. 13∃ 0. 03

1) OLR、NLR采用每阶段内的平均值 ∃ 标准偏差; n为样品测试个数
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� � 缺氧�厌氧 UASB�SBR 生化系统进出水 COD、

OLR、COD去除率( �)的变化情况如图 2 所示. 需要

指出的是, 为了衡量各反应器在对整个系统 COD去

除贡献的大小, 各构筑物及系统 COD去除率的计算

方法如下:

�UASB1 =
COD原液 - CODUASB1出水

COD原液
+ 100%

�UASB2 =
CODUASB2进水 - CODUASB2出水

COD原液
+ 100%

�SBR =
CODSBR进水 - CODSBR硝化出水

COD原液
+ 100%

�系统 =
COD原液 - SBR硝化出水

COD原液
+ 100%

� � 在启动阶段 & ( 0~ 26 d) , 缺氧 UASB、厌氧

UASB反应器、SBR反应器单独运行, 以驯化各自的

厌氧颗粒污泥、好氧污泥,使其适应垃圾渗滤液的水

质,逐步培养适宜于降解垃圾渗滤液废水的∀成熟#

活性污泥. 此阶段进水 COD浓度为2 064. 1 mg�L ∃
343. 0 mg�L,缺氧UASB、厌氧UASB反应器的OLR分
别为4. 45、1�2 kg�( m3�d) .在 0~ 10 d, 出水 COD 出

现一定波动, 呈上升趋势, 第 10 d 达到最高值

1 083�6 mg�L, 去除率最低为 45�5%, 这是由于除微

生物降解作用外, 反应器内泥水混合液对进水具有

稀释功能(占主导作用) , 随着反应器内原水的不断

增加, 稀释作用逐渐减小. 从12 d开始,出水COD逐

渐降低, 去除率逐渐升高, 到 18 d时, 去除率达到

80%, 此后至 26 d, 出水 COD在 400 mg�L以下,去除
率稳定在80%以上.

从第 36 d开始,系统串联运行, 第 2阶段( 27~

58 d) ,UASB1的 OLR由 5�81 kg�( m3�d)逐步提高至
第 5阶段( 97~ 116 d)的 11�95 kg�(m3�d) ,随着 OLR

的增加, UASB1 的 COD 去除率从 66�3% 提高至
92�1%,平均出水COD在1 000 mg�L左右( 27~ 58 d、
59~ 74 d、75~ 96 d、97~ 116 d的平均出水 COD分

别为1 228�3、796�36、798�3、939�5mg�L) .UASB1内
COD的去除由 2部分完成,一部分生物厌氧降解作

用,另一部分是作为回流水中硝态氮反硝化所需的

碳源. 对于反硝化去除 COD的量. 可根据 McCarty

等
[ 20]
提出的生化计量关系式( 1)来计算:

NO
-
3 + 1. 08CH3OH+ 0. 24H2CO3

0. 056C5H7NO2 + 0. 47N2 + 1. 68H2O + HCO
-
3 ( 1)

在考虑细胞合成的条件下, 还原 1 g NO
-
3 �N理论需

要 3� 7g COD , 实测值为3� 75 ~ 4� 5g�g[ 2] . 以阶

图 2 � 系统启动及运行阶段 COD及 SBR反应器内水温变化规律

Fig. 2� Variation of COD andwater temperature in SBR during the start�up and operation period for the anoxic�anaerobic�SBR
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� � 段∋为例, 本阶段回流水NO-3 �N平均值为 37�9

mg�L,回流比为 0�5%1, 所以还原硝态氮所去除的
COD约占 19% ~ 23% ,其余 98�1% ~ 97�7%为厌氧
生物降解作用去除.

由于UASB2与 UASB1串联运行,其进水负荷与

UASB1的出水直接相关, 整个实验过程UASB1的出

水COD较稳定(在1 000 mg�L左右) , 所以 UASB2 的

OLR变化不大, 平均去除率在 10%以下( 27~ 58 d、

59~ 74 d、75 ~ 96 d、97 ~ 116 d 的去除率分别

5�2%、8�1%、3�6%、2�9%、2�6% ) . UASB2 的
COD去除率较低的原因主要有 2 个方面: 一是

UASB1实现高效的有机物去除, 平均去除率为

92�1%;二是随着渗滤液进水浓度的不断增加, 在
UASB2反应器 COD平均绝对去除量( 27~ 58 d、59

~ 74 d、75~ 96 d、97~ 116 d分别为 293�7、210�5、
281�1、310�5 mg�L)并没有减少的情况下,其去除率
逐渐变小.

整个实验过程中, SBR实现了UASB2出水中有

机物的深度去除, 去除率从 17�7%(阶段 ∋)下降至

2�0% (阶段∗) .原因与 UASB2内 COD去除率较低

的原因相同.在 27~ 58 d、59~ 74 d、75~ 96 d、97~

116 d, COD在 SBR反应器内的平均绝对去除量逐渐

降低, 但波动范围不大, 分别为 647�4、336�9、
296�3、238�1 mg�L. 出水 COD分别为 287�2、248�3、
238�9、390�9 mg�L.此外, 由图 2( c)可看出,缺氧�厌
氧UASB�SBR组合系统对 COD的平均去除率始终在

90%以上( 27~ 58 d、59~ 74 d、75~ 96 d、97~ 116 d

的去除率分别 92�7%、95�7%、97�6%、96�1%) .
COD的去除主要在 UASB1 反应器内完成的, 在

UASB2和 SBR反应器内实现了COD的深度降解.

2. 3 � 缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统的氮转化特性
渗滤液内的氨氮可通过生物法去除, 而生物法

主要通过硝化�反硝化作用来完成.本试验渗滤液内
氨氮的去除完全在好氧 SBR反应器内完成. 反硝化

发生在 UASB1 和 SBR 的缺氧段. 在 UASB1 内反硝

化,既可利用原水中丰富的有机物,又可减轻后续构

筑物的∀负担#. SBR反应器在投加一定量外加碳源

的情况下,便可实现系统深度脱氮. 整个实验过程,

系统进出水氨氮浓度, 氨氮负荷,氨氮去除率的变化

如图3所示. 从第2阶段开始监测系统氮的变化. 从

图 3 � 系统启动及运行阶段氮的转化规律

Fig. 3 � Evolution of nitrogen during the start�up of the anoxic�anaerobic�SBR system

16856 期 孙洪伟等:两级 UASB�SBR处理高氨氮垃圾渗滤液的快速启动及稳定运行



32~ 60 d,由于进水氨氮较低, 生化系统在较低进水

NLR下运行 [ 0�22~ 0�45 kg�( m3�d) ] , 此后逐步增

加,在第 5阶段( 100~ 116 d) ,UASB1的 NLR达到最

大值[ 0�78~ 1�3 kg�(m3�d) ] .相反, SBR的 NLR则达

到最低[ 0�07~ 0�14 kg�( m3�d) ] .这是因为整个实验

过程 ( 2007�09�01~ 2008�01�24) , SBR 反应器在室温
下运行,进水温度从 20�7  逐渐降低至 10�3  . 因
此,相应 SBR的硝化时间逐渐增加( 9 h!11 h !18 h

!24 h) . 实验后期( 78~ 116 d) , 反应器内水温降至

15  以下, SBR反应器的硝化反应时间增加到 24 h,

以实现系统完全硝化(由于本实验 SBR 反应器的容

积较大, 随着反应时间的增加, 人为增加了 SBR 的

处理水量,以提供回流所需的水量) . SBR系统的硝

化反硝化终点通过 DO、ORP、pH 探针监测. 虽然氨

氮在UASB1和SBR反应器均实现了一定的去除, 但

去除机制不同, UASB1反应器内主要由于 SBR硝化

液回流的稀释作用, 氨氮去除率取决于系统的回

流比.

SBR通过硝化作用, 实现氨氮的完全去除,然后

在投加一定量外加碳源的前提下, 实现生物脱氮. 因

此, SBR扮演着氮真正去除的主要角色.整个实验过

程中, 缺氧�厌氧UASB�SBR系统的进水NH+
4 �N浓度

从155�8 mg�L逐步提高至1 298�4 mg�L, NH+
4 �N去除

率则从 98�4% 提高至 99�7%, 最终出水为 0�4~ 6
mg�L(除 46、58、68、74、86、102、112 d外, 主要是

由于硝化未完全结束, 数据未显示) .各阶段系统的

平均出水NH
+
4 �N分别为 3�0、2�1、4�1、2�9mg�L. 同

时, UASB1 和 SBR 的平均出水NOx�N为 1�86、0�38

mg�L. 反硝化率几乎为 100%, 系统实现了深度脱

氮,反硝化率的计算方式:

反硝化率 =
NO

-
x�N进水 - NO

-
x�N出水

NO
-
x�N进水

+ 100%

2. 4 � OLR、NLR对缺氧�厌氧 UASB�SBR生化系统性
能的影响

试验过程, 进水负荷与系统的去除率( �)直接

相关. 这里 UASB1、UASB2、SBR 有机物去除率的计

算方式与 2. 2不同, 采用各反应器的绝对去除率以

研究负荷与去除率的相关性, 因此去除率计算方式

如下:

�UASB1 =
CODUASB1进水 - CODUASB1出水

CODUASB1进水
+ 100%

�UASB2 =
CODUASB2进水 - CODUASB2出水

CODUASB2进水
+ 100%

�SBR =
CODSBR进水 - CODSBR硝化出水

CODSBR进水
+ 100%

� � UASB1、UASB2及 SBR的 OLR与 OLRrem、去除率

的关系如图 4所示. 3 个反应器的 OLRrem均随着的

OLR增加而增加,并且两者呈现较好的线性相关,相

关系数 R
2
分别 0�964、0�53、0�90,回归曲线的斜率

代表COD的去除率,由此可知, 3个反应器可分别去

除 95�3%、30%、74�2%的 COD.同时, OLR与 COD

去除率之间呈二次正相关,相关系数分别为 0�732、
0�43、0�733. 对于 UASB1、UASB2反应器, 在一定范

围为, 去除率随着 OLR 的增加而增加, 对于 UASB1

反应器, 当OLR为 7 kg�( m3�d)以下时, COD去除率
均小于 70%,当 OLR高于 8 kg�(m3�d)时, 去除率几

乎恒定 80%以上, 本试验条件下, 系统 COD去除率

90%以上. 相反, 对于 UASB2, 由于系统的 OLR 较

低,所以去除率低于 40%. 由此可见,对于 UASB反

应器,维持较高的 OLR是其实现有机物高效去除的

必要条件. SBR反应器的 NLR与 NLRrem的相关性如

图4( d)所示, NLR与NLRrem具有很好的线性相关性,

R
2
为 0�933,回归曲线的斜率可表示 SBR 系统的硝

化率,硝化率计算公式为:

硝化率 =
NH

+
4�N进水 - NH+4�N出水
NH

+
4�N进水

+ 100%

� � 整个试验过程中, 即使在温度较低的情况, 好氧

SBR 的硝化率在 97% 以上, 实现了高效的氨氮

去除.

3 � 结论

( 1)采用缺氧�厌氧UASB�SBR生化系统处理高
氨氮垃圾渗滤液, 经过 116 d的运行,系统成功启动

并稳定运行, 实现有机物和氨氮的同步深度去除.

UASB1扮演着有机物去除及反硝化生物脱氮的主要

角色,最大 OLR达到 13 kg�( m3�d) . 同时, UASB1实

现了98�8%以上的反硝化率.
( 2) SBR实现了氮的真正去除. 整个试验过程

中, SBR反应器在室温下运行,进水温度从 20�7  逐
渐降低至 10�3  , SBR反应器的硝化率和反硝化率
维持在 98�5%、97�7%以上,实现了高效、深度生物
脱氮.

( 3) UASB1、UASB2 和 SBR 的 OLR 与相应的

OLRrem均呈现较好的线性关系, 相关系数 R
2
分别

0�964、0�53、0�90. 同时 SBR的 NLR与 NLRrem也呈

现较好线型相关, 相关系数 R
2
= 0�933.此外, 3个反

应器的 OLR与 �呈二次相关,相关系数 R
2
分别为
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图 4 � 系统各反应器的负荷与去除速率和去除率的相关性

Fig. 4 � Corresponding relationship between loading rate with removal rate and removal eff iciency

�

0�732、0�43、0�53.
(4)对于 UASB 反应器, 当 OLR在一定范围内

时,去除率随着 OLR的增加而增加. 本试验过程中,

当OLR< 7 kg�( m3�d)时, COD的去除率维持在 70%

以下,当 OLR高于 8 kg�(m3�d)时, 去除率几乎稳定

在80%以上,由此可见, 对于 UASB 反应器, 维持较

高的有机负荷是实现其快速启动及有机物高效去除

的必要条件.
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