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游离氨抑制协同实时控制实现晚期渗滤液短程硝化
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摘要
:

采用
“

单级 u A SB 十
刀O + SBR 组合工艺

”

处理高氨氮晚期垃圾渗滤液
。

经过 110 天的稳定运行
,

结果表明在

UA SB 中灯0 反应器出水回流液与回流污泥中的亚硝酸盐和硝酸盐利用渗滤液原液中的 CO D 反硝化同时产甲烷
,

随后在刀0 反应器的缺氧段进行反硝化以及氨氮的硝化
。

最后剩余的氨氮
,

亚硝酸盐和硝酸盐在 SBR 应用实时控

制被去除
。

在刀 0 反应器中以游离氨抑制 (FA )为主而 SBR 中采用实时控制策略使得两反应器中的亚硝酸积累率

分别达到了 94 % 和 93 %
。

用 FIS H 进行微生物种群结构分析表明
,

在刀 O 反应器中 A O B 和 N O B 分别占到了总菌群

量的 3
.

5% 和 0
.

2 %
,

而在 SBR 中
,

A O B 和 NO B 分别占到 4 % 和 0
.

4 %
。

进水总氮为 2 080 m 酬L
,

氨氮浓度为 19 70 m 岁L

的条件下
,

总氮去除率与氨氮去除率都接近 99 %
,

最终的总氮与氨氮分别为 1 2m 岁 t 和 6 m 以L
。

在同一个系统中通

过 FA 选择性抑制与实时控制实现长期稳定的短程脱氮是可行的
。
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而随之产生的渗滤液成为 了重大污染问题〔’{
。

早期渗滤液含有高浓度的有机物与氨氮
,

而晚期渗滤

液含有相对较低的有机物和相对较高的氨氮〔‘〕
,

而随

着新的渗滤液排放标准的出台
,

氨氮与总氮的去除变

得尤为关键
。

由于渗滤液水质的特殊性
,

当前有效的处理方法
往往模块化

、

集成化并且具有 多个处理步骤 〔’〕
,

例如
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采用物理化学方法的吹脱/ 絮凝/ 膜生物反应器/ 反渗

透组合工艺去除渗滤液中的有机物与氮〔6 ]
。

但是物

理化学方法具有前期处理费用与运行费用高
、

能耗

高
,

且往往总氮去除率较低的缺点
。

正因如此
,

生物

处理方法成为处理垃圾 渗滤液的主要方法
,

例如

uA SB
、

厌氧氨氧化
、

膜生物反应器
、

序批式生物反应

器
、

厌氧好氧组合工艺〔’
一

川
。

其中
,

厌氧好氧组合工艺

被认为是最经济有效的生物处理方案之一

和传统的硝化反硝化相比较
,

短程硝化能节约

25 % 的能耗与 40 % 的碳源〔”〕
。

此外
,

短程硝化能够

获得更高的反硝化效率
,

并且污泥产量较低
。

通过控

制合适的 FA 浓度
、

pH 值
、

温度
、

DO 浓度〔‘, ]
、

实时控

制策略「’4 〕
,

以及采用其他抑制剂都有可能够实现短程

硝化
。

而 A O B 的积累与 N OB 淘洗是这些方法实现短

程硝化的关键点
。

然而
,

在组合系统中同时应用 FA 抑制与实时控

制策略分别在 灯 0 与 SBR 中实现稳定的短程硝化
,

尤其是当进水氨氮浓度达到接近 2 000 m 岁L 时
,

至今

鲜有报道
。

本研究应用一个 UA SB + 刀O + SBR 组合

系统处理实际晚期高氨氮城市垃圾渗滤液
,

通过调节

合适的 FA 浓度在刀O 中实现了稳定的短程硝化而在

SB R 中通过实时控制策略实现了稳定的短程硝化
,

探

讨了影响短程硝化的其他相关因素
,

并通过 FIS H 分

析了微生物种群结构的变化
。

1 材料与方法

1
.

1 试验装置与运行条件

如图 l所示
,

系统由单级 U AS B
,

刀O 以及 S BR 组

成
,

其有效容积为分别为 4
.

25 L
、

1 5L 和 S L
,

其中灯O

均分为 ro 个格室
,

首格为缺氧区
。

渗滤液从 UA SB 进

人 灯O
,

最后到 SBR
,

其中刀O 的出水回流到 U ASB
,

对原渗滤液起到稀释作用
,

并且使回流液中的 NO厂
一

N

借助原水中的有机碳源进行厌氧反硝化同时产甲烷
,

以去除部分 COD 与 TN ;在灯O 中利用剩余 CO D 继续

反硝化并实现高氨氮的短程去除
。

系统进水流量为

5仃d
。

灯O 出水回流至 UA SB 的回流比为 300 %
,

二

沉池污泥回流比为 100 %
。

U ASB 的温度控制在 32 ℃

而 刀O 与 SBR 的温度控制在 25 ℃
。

刀O 与 SBR 的污

泥龄在 30 d 左右
,

污泥浓度维持在 35 00
一
45 00 m 酬L

。

S BR 的每个周期包括 3 m in 进水
,

前置反硝化
、

硝化
、

反

硝化
,

60 m in 沉淀
,

3 m in 排水以及闲置
。

为系统设置取

样点如下
:
原渗滤液 (ra w )

,

U ASB 进水即原渗滤液与

回流处理水的混合液 (m i
x
)

,

UA SB I 出水 (U e )
,

A/ O

工艺的缺氧区 (Al )
,

好氧区的不同格室 (0 2
一
()l 0)

,

SBR 各反应阶段末
。

1
.

2 试验水质与分析方法

试验用水取自北京市六里屯垃圾填埋场调节池
,

其综合平均水质 (m 岁L )为
: CO D 7 7 0 6 ; N H了

一

N 19 7 0 ;

5 5 2 5 0 0 : T N 2 0 8 0 ;碱度 8 5 0 0 : T四
,

pH 值范围为8
.

2 -

8
.

9
。

CO D 采用 CO D 快速测定仪测定 ;N H犷
一

N 采用纳

氏试剂光度法测定 ; NO夕
一

N 采用 N
一

(l
一

蔡基 )
一

乙二胺

光度法测定 ; N0 3 一N 采用察香草酚分光光度法测定 ;

TN 通过 TN / TOC 分析仪(m
u lti N / C3以刃

,

德国耶拿)测

定 ;采用 场T W 测定仪及相应探针在线监测液相内 D O
、

o RP
、

温度和 pH 值
。

碱度采用 电位滴定法测定
。

FI SH

分析按照 A m an n
的操作方法进行 [’5 1

。

杂交结束后
,

对

每个污泥样品随机拍摄 25 张照片(OLYMPUSBX 52 荧

光显微镜)用于定量分析(玫ica QWI N So ft w are )
。

F ig
.

1 n o w 山a g ra m Of th e U A SB +
A/ O + S B R s yste m



第 43 卷 增刊 刘 牡等
·

游离氨抑制协同实时控制实现晚期渗滤液短程硝化

2 结果与讨论

2
.

1 U A SB +
灯O + SB R 组合系统整体性能

原液与 灯O 出水以 1 : 3 的比例混合流人 U ASB

中
,

如图 2 所示
,

原液 CO D 为 2 258 m 岁L
,

大部分有机

物通过反硝化与产甲烷去除后 UA sB 出水 c o D 少于

73 9 m 岁L
。

由于流入 灯 O 中的可降解 CO D 含量极少
,

有效的促进了 灯O 中硝化作用的高效进行
。

系统的

CO D 总去除率为 9 0 %
。

也是通过 FA 抑制实现短程硝化的理论基础
。

随着硝化作用 的进行与碱度的消耗
,

氨氮与 p H

值逐渐降低
,

因此导致 FA 也不断降低
。

如图 3 所示
,

随着氨氮的降解与 pH 值的降低
,

FA 从 A / o 缺氧区的

57 m 岁L 逐渐降低到末格式的 lo m 岁 L
。

调节出水回流

比
、

污 泥 回流 比和进水氨氮负荷
,

控制合适的 FA 浓

度
,

有效抑制了 NO B 的活性
,

而对 A O B 活性没有明显

影响
。

整个实验过程表明
,

当灯O 中的 FA 浓度大于

30 m 岁L 时
,

即使 DO 浓度大于 Zm 酬L
,

亚硝酸积累率

图 2 U A SB +

A/ O + SB R 组合系统中 N H犷
一

N
,

N O
:

一N
,

T N 与 C O D 的转变规律

Fig
.

2 V a ri a tio n s o f the N H犷
一

N
,

NO
:

一N
,

T N a n d C O D

in th e U A SB
·

A/ O
·

SB R sys tem

图 3 灯 0 中 FA
,

亚硝酸积累率
,

碱度 与 p H 值的转变规律

F ig
.

3 V a ri a ti o n s o f FA
,

N O f
一

N a ee u m u la ti o n r a tio
,

al k a lini ty a n d PH in th e A/ 0 r e a c to r

原液 中 19 7 4 m 岁L 的氨氮浓度 如果直接 流人

U A SB 有可能抑制其中的厌氧反应
。

由于 灯O 出水回

流的稀释作用流人 U A SB 的氨氮降为 4 70 m 岁L
,

经回

流污泥的进一步稀释
,

流人 刀O 中的氨氮浓度降为

Z1 6 m 岁L
。

经过 刀0 中的硝化作用
,

出水氨氮浓度少

于 80 m 岁L
,

去除了约 63 % 的氨氮
。

出水硝态氮和亚

硝态氮浓度分别为 13 m 岁L 和 19 0 m 岁L 且亚硝酸积累

率高于 9 4 %
。

从 刀 0 流人 SBR 中的氨氮浓度由于

S BR 中原有液的稀释作用变为 4 Om 岁L
,

经过 SB R 中

的曝气阶段
,

S BR 中的氮氮降低为 6 m 酬L
。

最终
,

系统

的氨氮去除率也几乎为 100 %
。

原液总氮为 2 0 80 m 岁L
。

在历经 UA SB
、

刀O 缺氧 区
、

SBR 缺氧段的三重反硝化

之后
,

系统出水总氮少于 12 m 岁 L
,

最终总氮去除率高

达 9 9 %
。

2
.

2 FA 选择性抑制实现刀0 中短程硝化

Ao B 的 真正底 物为 FA 而 非氨〔’6
一

川
,

FA 也是

A O B 与 NO B 活性的真正抑制剂
。

较早 的研究认为
,

FA 对 A OB 与 N O B 的 抑制浓度范 围分别为 10 -

15 om 岁L 和 0
.

1 一 lm 岁L
,

而 V a d iv elu 等研究表明 FA

浓度高达 16 m 岁L 对 A o B 仍然没有明显抑制作用
,

但

研究者一致认为 NO B 对 FA 的抑制性更为敏感 [’8 〕
,

这

2
.

3 实时控制策略实现 S BR 中稳定短程硝化

如图 4
、

图 5 显示 了在硝化与反硝化过程中典型

的 D O
,

pH
,

O R P 变化情况
,

而图 6 表明了典型全过程

中氨氮
、

硝酸盐
、

亚硝酸盐的转变规律
。

在缺氧阶段
,

添加乙醇为碳源以用于反硝化
,

硝酸盐 与亚硝酸盐逐

渐降低
,

而 pH 值随着碱度的增加而渐增
,

同时 O R P也

逐渐降低
。

反硝化结束时
,

O R P 开始急剧下降
,

而 pH

值开始缓慢降低
。

p H 曲线上的硝酸盐峰和 O R P 曲线

上的硝酸盐膝指示了反硝化的结束
。

随着硝化过程酸的产生
,

pH 值逐渐降低
,

当氨氮

被消耗完
,

亚硝酸盐浓度达到了最大值
,

随后 pH 值由

于吹脱作用而逐渐增加
。

同时
,

D O 浓度迅速增加
,

氮

谷和 D O 突跃点各 自出现在 p H 和 D O 曲线上
。

此外
,

ORP 值也随硝化作用 的进行而增加 直到氨氮被消耗

完
,

亚硝酸盐浓度达到最大值后 O R P 并不 随曝气的继

续进行而改变
。

O R P平台的出现 表明硝酸盐 和亚硝

酸盐不再增加
,

硝化结束
。

因此
,

氨谷
、

D O 突跃点 和

O R P平台不仅精确表明 了硝化的终点而节约能耗
,

同

时也避免了过度曝气而维持了 94 % 的亚硝酸积累率
。

2
.

4 灯0 和 S B R 微生物种群特性分析

当实现稳定 的短程硝化 1 10 d 后 (如 图 7 所示 )
,

FI SH 分析显示在 刀O 中 AO B 和 NO B 分别占到 r 总
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菌群量的 3
.

5 % 和 0
.

2 %
,

这表明 AO B 成为了占支配

地位的硝化菌
,

而 NO B 逐渐从活性污泥中被淘洗出

去
。

与此类似
,

在 SBR 中
,

AOB 占到了 4 % 而成为主

要硝化菌
,

而 NOB 仅占到 0
.

4 %
。

微生物中种群分析

的数据表明
,

通过在刀O 应用 FA 抑制而在 SB R 采用

实时控制策略能够优化 AO B 与 NOB 的竞争从而实现

长期稳定的短程硝化
。

图 7 U A SB +

刀 0 + SB R 组合系统中 NH 4+
一

N
,

T N 与 CO D 的去除率以及亚硝酸积累率

F ig
.

7 T h e r e m o va l effi e ien伴 Of N H犷
·

N
,

T N an d CO D an d

N O歹
一

N ac c u m u la 6 o n ra ti o in th e U A SB
一

A/ 0
一

SB R sys te m

3 结论

(l) 根据晚期垃圾渗滤液的水质特征
,

采用 U A SB

十
灯。

+ SBR 组合系统处理
,

具有独特而高效的优势
。

在原液 COD 与氨氮浓度分别为 77 肠m g/ L 和 2 080 m 岁L

的条件下
,

系统 CO D 与氨氮出水浓度分别为 7 39 m 酬L

和 12 m 岁L
,

从而分别实现了约 90 % 与 99 % 的去除率
。

(2 )由于在 UA SB 中
,

刀O 缺氧区和 SBR 缺氧段

的三重反硝化
,

有效的补充了碱度的消耗从而维持 了

适合硝化的 p H 值
,

并且使得系统的总氮去除率约为

9 9%
,

而出水总氮少于 12 m 岁L
。

(3 )在 灯0 中以 FA 抑制为主而 SBR 中采用实时

控制策略使得两反应器中的亚硝酸积累率分别达到

了 9 4 % 和 93 %
,

微生物种群结构分析显示在 灯O 反

应器中 AO B 和 N OB 分别占到了总菌群量的 3
.

5 % 和

0
.

2 %
,

而 在 S BR 中
,

A O B 和 NO B 分别 占到 4 % 和

0
.

4 %
,

表明在两个反应器中 AO B 均为占支配地位的

硝化菌
,

而 NO B 逐渐从活性污泥中被淘洗出去
,

同时

验证了通过上述两种方法控制 A O B 与 N O B 竞争的可

行性
。
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