
中国环境科学  2014,34(5)：1139~1144 China  Environmental  Science 

 

脉冲式 SBR处理垃圾渗滤液短程深度脱氮工艺特性 

孙洪伟 1,2*,尤永军 1,彭永臻 2,王淑莹 (1.兰州交通大学环境与市政工程学院,甘肃 兰州 730070；2.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 100124) 

 

摘要：以城市垃圾渗滤液为研究对象,采用脉冲式 SBR 工艺进行短程深度脱氮试验研究.基于理论分析,建立了进水次数对脉冲式 SBR

法脱氮效率的影响公式,同时应用过程控制优化工艺运行.结果表明,脉冲式 SBR工艺通过短程生物脱氮途径,NH4
+-N和 TN的去除率分

别达到 95.8%和 90.0%以上,最终出水 NH4
+-N和 TN分别低于 5.0,15.0mg/L.精准的过程控制是脉冲式 SBR工艺短程生物脱氮实现及稳

定的主要因素.随着进水次数的增加,外碳源投加量明显减少.因此,采用脉冲式SBR处理垃圾渗滤液,可实现深度脱氮和节省运行费用双

重目的. 
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The process characteristics of the pulsed-SBR for advanced nitrogen removal via nitrite pathway from landfill 

leachate. SUN Hong-wei1,2*, YOU Yong-jun1, PENG Yong-zhen2, WANG Shu-ying2 (1.School of Environmental and 

Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China；2.Key Laboratory of Beijing Water 

Quality Science and Water Environment Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China). 

China Environmental Science, 2014,34(5)：1139~1144 

Abstract：The pulsed-SBR process was used to achieve the advanced nitrogen removal via nitrite pathway from landfill 

leachate. The effect of feed frequency on the process characteristic of pulse-SBR was discussed theoretically and nitrogen 

removal efficiency formula was established. The operation of the SBR under alternating aerobic-anoxic conditions was 

optimized by process control. The experimental results showed that up to 95.8% NH4
+-N and 90.0% TN were eliminated 

via nitrite from leachate in the pulsed-SBR and advanced nitrogen removal was successfully obtained. The accurate 

on-line process control was main factor of the achievement and stabilization of partial biological nitrogen removal. With 

increasing feed frequency, the external carbon source dosage decreased obviously. Therefore, the objectives of saving 

external carbon source dosage and achieving advanced nitrogen removal were obtained when pulsed-SBR was used to 

treat landfill leachate. 
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脉冲式 SBR是在传统 SBR基础上对其运行

方式改进后的一种新型污水处理工艺,该工艺通

过分多段进水的运行方式,充分利用原水中有机

物作为反硝化碳源,节省曝气量和外碳源投加量.

目前,国内外对交替好氧/缺氧 SBR 工艺的研究

进水阶段仅有 1 个,未能充分利用原水中有机物

实现脱氮[1-3].杨庆[4]和杨岸明等[5]利用过程控制

值参数(pH值,DO,ORP)建立了脉冲式 SBR处理

城市污水的过程控制策略,提高了系统的稳定性.

此外,Yang 等[6] 和 Guo 等[7]采用脉冲式 SBR 处

理城市生活污水,获得稳定的脱氮性能. 

脉冲式SBR的工作原理:原水进入SBR反应

器,好氧曝气去除有机物和硝化反应.硝化完全后,

投加适量原水,利用原水中有机物作为反硝化碳

源,进行缺氧反应.反硝化完成后进行再曝气,使

投加原水而带入的氨氮转化为亚硝态氮,重复投

适量原水进行反硝化和后曝气的过程,在最后一 
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个反硝化阶段投加外碳源,实现深度脱氮. 

城市垃圾渗滤液是典型的高氨氮废水,尤其

晚期渗滤液,低碳氮比(C/N)是实现深度脱氮的主

要难题之一[8].短程生物脱氮由于在节约能源和

碳源方面具有明显优势[9-11],近年来被广泛研究.

基于上述分析,如将短程生物脱氮技术和脉冲式

SBR 工艺进行结合,可最大限度的利用原水中有

机物实现生物脱氮,从而获得最少的外碳源投量.

本研究基于脉冲式 SBR 工艺生物脱氮的理论分

析,考察了冲式 SBR 处理垃圾渗滤液的脱氮效果

和工艺稳定性,以实现深度脱氮和节能双重目标. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

SBR 反应器由有机玻璃制成,高度 500mm,

直径 160mm,总有效容积为 9L.在反应器壁上的

垂直方向设置一排间距100mm的取样口,用以取

样和排水;底部设有排泥管;以黏砂块作为微孔曝

气器,采用鼓风曝气,转子流量计调节曝气量.机

械搅拌由转速可调的机械搅拌器完成. 

1.2  试验水质及分析方法 

试验用水为经上流式厌氧污泥床(UASB)预

处理的城市垃圾渗滤液.UASB 实现了有机物的

去除,SBR通过硝化-反硝化作用实现氮的去除[9]. 

SBR 进水水质 :TN 90~180mg/L, NH4
+-N 85~ 

170mg/L,COD 58~1035mg/L, NOx
-
-N<1.0mg/L, 

C/N 为 3~8.在试验开始前,SBR 系统已适应 2.5

个月,获得了良好短程生物脱氮后开始进行跟踪

测定[12-13]. 

水样分析项目: NH4
+-N, NO3

-
-N, NO2

-
-N, 

COD 均采用国家标准方法进行测定[14].TN 通过

TN/TOC分析仪(Multi N/C3000,德国 耶拿)测定.

采用WTW测定仪(WTWpH/Oxi 340i,德国)及相

应探针监测液相内 DO, ORP和 pH值. 

1.3  试验方法 

SBR采用 3种模式运行,如图 1所示.在模式

Ι,II和 III中,污水分别按 1次、2次和 3次等量投

配至反应器.脉冲 SBR好氧和缺氧时间由实时控

制策略控制.进水方式为瞬间进水,沉淀和排水时

间分别为 30,5min. 
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图 1  SBR工艺的运行模式 

Fig.1  Operational modes of the SBR process 

2  结果与讨论 

2.1  脉冲式SBR工艺短程生物脱氮的理论分析 

对于短程反硝化,欲去除 1g NO2
-
-N,理论上

需提供 1.71/(1-1.42Yn)g的COD才能满足反硝化

过程对碳源的要求,Yn 为微生物净产率系数
[15].

为便于讨论,定义 k=1.71/(1-1.42Yn),其理论临界

值为 2.3[16]. 

对于脉冲式 SBR 工艺深度脱氮,假设全部

NH4
+-N 在硝化段转化为 NO2

-
-N,而生成的

NO2
-
-N 在反硝化段转化为 N2,并忽略细胞同化

作用去除的氨氮.假定原水投加次数为 n,进水

COD/TN为 x,进水 TN量为 a,利用进水中携带的

有机物获得的 TN去除率为 η. 

(1) 当 x＞k时,η与 n的关系为: 

 
 1 1

1
n a

na n


 
    (1) 

当 n→∞时,有 η→1 

(2) 当 xk时,若进水的 TN量为 a,则进水中

的 COD为 ax,那么反硝化菌利用这些 COD进行

反硝化而去除的 TN量为:
ax

k
,所以这种情况下,η

与 n的关系为: 

 
 1 1

1
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 (2) 

当 n→∞时, 

 
x

k
   (3) 

分多次进水的脉冲式操作模式是有效的脱

氮模式,影响反硝化脱氮效率主要因素是投加原



5期 孙洪伟等：脉冲式 SBR处理垃圾渗滤液短程深度脱氮工艺特性 1141 

 

水次数、进水量和进水的 COD/TN值.随着投加

原水次数的增加,总氮去除效率不断提高.同时,

外加碳源量随之减少. 

2.2  进水次数对脉冲SBR工艺短程脱氮的影响 
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图 2  3种进水条件下, SBR反应过程 COD和氮的转化 

Fig.2  Variations of COD and nitrogen under three feeding 

modes 

 NH4
+-N NO2

--N NO3
--N COD  

3 种模式下的进水量分别为 4,2,1.3L.由图 2

可看出,每个硝化阶段的硝化很完全,硝化结束

时,NH4
+-N 低于 4.0mg/L,平均去除率达到 95.8%

以上 .硝化过程中 ,NH4
+-N 几乎全部转化成

NO2
-
-N, NO2

-
-N 成为硝化过程的主要产物,而

NO3
-
-N 浓度始终低于 1.5mg/L,表明系统处于稳

定的短程硝化过程.反硝化进行也很彻底,出水

NO2
-
-N 浓度始终在 0.5mg/L 以下.最后一个反硝

化阶段分别投加 3.2,0.89,0.64mL 的甲醇,可使最

后出水 TN 低于 15.0mg/L,实现深度脱氮.需要说

明的,在运行模式 III 中,缺氧 1 段和 2 段条件下, 

NH4
+-N浓度分别降低了 3.4,3.8mg/L,由于系统中

存在NO2
-
-N,可能是由于厌氧氨氧化途径引起的. 

由图 2b可以看出,2次进水条件下,好氧 2段

比好氧 1 段的时间短,原因在于:(1)第 2 次进水中

可生物降解的 COD 被第 1 次硝化反应产生的

NO2
-
-N 作为电子供体全部利用,避免高浓度有机

物对硝化反应的抑制,同时减少了好氧 2 段有机

物的降解时间;(2)相对于第 1 次进水,第 2 次进水

后,由于反应器混合液体积的增大,导致稀释比从

3 增加至 4,因此初始 NH4
+-N 降低.同样在图 2c

中,3个好氧段的时间也逐渐减少.对于 2次和 3次

进水条件下反硝化过程,利用原水中的有机物作

为碳源进行反硝化.图 2b中缺氧 1段用了 2.5h,系

统中的NO2
-
-N从 43.0mg/L降低至 0.8mg/L.图 2c

中缺氧 1 段和 2 段分别经过 0.75,0.6h,系统中的

NO2
-
-N降至 0.4mg/L以下.由此可见,试验中原水

C/N可以满足反硝化反应对碳源的要求. 

2.3  进水次数和进水量对脉冲SBR工艺运行效

率的影响 
由表 1 可见,随着进水次数的增加,硝化结束

时 NO2
-
-N 逐渐降低.因此,最后一次反硝化段投

加的外碳源甲醇量也依次递减,尤其是 1 次进水

时甲醇投加量是 2 次和 3 次进水时的 3.5 和 5.0

倍.此外,硝化反应时间随进水次数增加减少,因此

硝化效率逐渐提高,在反应器处理容量一定的条

件下,处理量也将增加.不同运行模式下,亚硝化速

率并未出现明显差异,维持在 0.28~ 0.36mgNH4
+- 

N/(Lmin)之间.此外,投加甲醇为碳源时的反硝化

速率明显高利用原水中有机物作为碳源时反硝

化速率.原因在于:(1)本研究前期试验,始终以甲醇

作为反硝化碳源,微生物具有较好的适应性[11];(2)

异养菌进行反硝化时,优先利用易生物降解的有

机物作为电子供体.本试验 SBR 进水为经 UASB

预处理的渗滤液,大部分易生物降解有机物通过

产甲烷作用在 UASB 反应器内去除,所以进入

SBR 中的有机物较难于被生物反硝化利用[11].理

论上进水次数越多,总氮去除率越高.表 1 可看

出,3 种进水模式下,利用原水中有机物反硝化对

TN去除的贡献率分别为0,40.3%和56.8%,验证了

上述理论的正确.但进水次数的增加意味着系统
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运行复杂.因此,分段次数过多在实际中不够实用.

杨庆等[4]研究表明:当分段数大于 4 之后,总氮去

除率上升程度不是非常明显.此外,表 1 中给出的

反应速率高于郭等[17]报道值(硝化速率和反硝化

速率分别为 0.27mgNH4
+-N/(Lmin)和 0.32gNOx

-
- 

N/(Lmin),主要是由于采用在线实时控制硝化和

反硝化,准确把握反应终点,未出现延时曝气或搅

拌时间过长. 

表 1  3种运行模式条件下,脉冲式 SBR工艺的运行效率 

Table 1  Performance of pulsed-SBR under three operational modes 

项目 模式 I 模式 II 模式 III 

进水次数 1 2 3 

每次进水量(L) 4 2 1.3 

投加甲醇量(mL) 3.2 0.89 0.64 

硝化结束时 NO2
-
-N (mg/L) 135.5 43(好氧 1),36(好氧 2),38.7(好氧 1) 33.6(好氧 2),21.7(好氧 3) 

硝化反应时间(min) 455 360 300 

亚硝化速率 [mgNH4
+-N/(L⋅min)] 0.36 0.28(好氧 1),0.34(好氧 2),0.39(好氧 1) 0.33(好氧 2),0.36(好氧 3) 

反硝化速率 [mgNO2
-
-N /(L⋅min)] 0.56 0.25(缺氧 1),0.42(缺氧 2),0.36(缺氧 1) 0.46(缺氧 2),0.57(缺氧 3) 

利用原水中有机物去除 TN贡献率(%) 0 40.3 56.8 

 

2.4  过程控制在脉冲式SBR工艺短程生物脱氮 中的应用 
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图 3  3次进水条件下,SBR工艺内氮、有机物和过程控制参数变化规律 

Fig.3  Variations of COD, nitrogen, DO, pH and ORP under three feeding modes 

图 3为 3次进水条件下,SBR工艺内氮,有机

物和过程控制参数的变化规律.在生物脱氮过程

中,DO,ORP 和 pH 值曲线上共出现 5 个特征点,

分别是亚硝化结束时 DO 曲线上的突跃点(a 点), 

ORP 曲线上的突跃点 (b 点 ),pH 值曲线上的

“NH4
+-N 谷”(c 点),反硝化结束时 ORP 曲线上的

“NO2
-
-N膝”(d点),pH值曲线上的“NO2

-
-N肘”的

“NO2
-
-N膝”(d点),pH值曲线上的“NO2

-
-N (e点),
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这些特征点与反应过程中“三氮”的转化有非常好

的相关性.在硝化过程中,pH 值出现“NH4
+-N 谷”

后氨氮浓度接近为零.反硝化过程中,pH 值曲线

“NO2
-
-N 肘”和 ORP 曲线“NO2

-
-N 膝”出现后,反

应器内的亚硝态氮接近零,最后投加外碳源进行

反硝化.因此,DO,ORP和 pH值曲线特征点可准确

判断硝化、反硝化终点.DO, pH值和 ORP作为脉

冲式 SBR 处理渗滤液短程生物脱氮过程的控制

参数,准确把握曝气和搅拌时间,节省曝气和运行

费用.此外, 还可有效解决脉冲式 SBR 由于进水

水次数增多导致的运行复杂等问题. 

2.5  DO, ORP和 pH值的导数图形分析 
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图 4  DO, ORP和 pH值的导数与时间曲线图 

Fig.4  The relationships of first derivative of DO, ORP 

and pH with time 

图 4 为对应图 3 给出上述典型过程中 DO, 

ORP和 pH值的导数图形.dDO/dt图形中对应着

硝化反应的结束可见明显的突跃点(A1,A2,A3),

指示硝化反应结束 .此外 ,对应硝化反应结

束,dORP/dt 曲线上出现突跃点(B1,B2,B3).在反

硝化过程中,反硝化结束的时间可由ORP导数绝

对值的突然增加(D1,D2,D3) 来判断.对于 dpH/dt

的变化规律,开始硝化对应着的 pH 导数由负变

正(C1,C2,C3).当反硝化的结束时,分别对应着 pH

导数由正变负(E1,E2,E3).通过对这 3个参数导数

的分析,可知由 ORP, DO, pH值的特征点可实现

脉冲式 SBR短程生物脱氮的过程控制.需要说明

的是,DO 和 OPR 导数图形中的跳跃点是停止曝

气、开始搅拌,反应器中 DO 浓度迅速减少所

致.pH 导数图形中突跃点是由于硝化结束时,停

止曝气,加入原水或碳源导致的.高景峰等[18]采

用 SBR处理生活污水过程中,在一次进水条件下,

也获得了相类似的试验结果. 

2.6  脉冲式 SBR工艺短程脱氮的稳定性 

图 5为脉冲式 SBR系统稳定 236个周期的

结果.每个运行周期采用过程控制进行硝化、反

硝化终点控制.根据进水基质浓度调节好氧和缺

氧段的反应时间,准确把握反应进程,确保出水水

质.试验过程中,即使进水 TN 浓度出现一定程度

的波动,介于 87.4~171.2mg/L范围内,但出水维持

在 6.0~22.0mg/L之间,平均去除率为 90.9%,表明

脉冲 SBR工艺不仅能够深度脱氮,而且具有较强

的稳定性和抗冲击能力. 
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图 5  脉冲式 SBR短程生物脱氮的长期稳定性 

Fig.5  The stabilization of nitrogen removal via nitrite in 

three feed-step SBR process 

3  结论 

3.1  采用脉冲式 SBR 工艺处理垃圾渗滤液,采



1144 中  国  环  境  科  学 34卷 

 

取交替好氧/缺氧分段进水运行方式,基于稳定短

程生物脱氮途径,最终出水TN和NH4
+-N分别低

于 15.0和 5.0mg/L,实现了深度脱氮. 

3.2  进水次数是影响外碳源投加量的重要因素,

进水次数增加,外碳源投量明显减少.但进水次数

的增加意味着系统运行更加复杂.对于脉冲式

SBR工艺,建议采用 2~3次等量进水,可节省碳源

投加量,降低运行费用. 

3.3  基于过程控制,可准确把握脉冲式 SBR 工

艺的曝气和搅拌时间,避免过曝气,并解决该工艺

由于进水次数增多导致的运行复杂等问题. 
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