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碳源对晚期垃圾渗滤液短程硝化的影响

吴莉娜
,

彭永臻
,

王 淑莹
,

张树军
,

罗 萌
北京工业大学 环境与能源工程学院

,

北京

摘 要 为了考察碳源对晚期垃圾渗滤液短程硝化的影响
,

采用
“

两级 一缺氧一好氧系统
”

处理城市生活垃

圾晚期渗滤液 系统进水 质量浓度为 岁 左右
,

进水氨氮质量浓度为
,

故 与氨氮质量浓

度之 比很低
,

为 左右 首先在 中实现同时反硝化与产甲烷反应
,

一部分 在 中进一步去

除 在 习 反应器中利用残余 进行反硝化以及 嘴 一 的彻底硝化 试验结果表明
,

未投外加碳源时
,

原

水中可降解 几乎全部作为一级 的反硝化碳源被利用
,

习 池缺氧段反硝化碳源不足 在 习 池的

段投加相当于 岁 质量浓度的无水乙酸钠作为电子供体促进反硝化后
,

由于反硝化产生大量的碱度
,

补充了硝化所消耗的碱度
,

使 值维持在一个比较合适的范围
,

可实现稳定的短程硝化
,

亚硝态氮累积率由未

投加碳源时的 提高到
,

系统出水氨氮质量浓度为 岁 左右
,

氨氮的去除率也 由未投加碳源时的

提高到
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随着城市建设的飞速发展和城镇人 口数量增长
,

城市垃圾 已成为全球性环境污染的主要因素之一
卫生填埋是 目前处理城市垃圾的主要方式之一

,

然而经验表明
,

在垃圾填埋过程中会引发新的渗滤液污

染 垃圾渗滤液是一种污染很强的高浓度
、

难处理的有机废水
,

其污染物组成及浓度与填埋场的环境条

件
、

填埋年限等因素密切相关一般而言
,

填埋场的
“

年龄
”

愈大
,

垃圾渗滤液中 几 越小
,

玩一 越高
,

降低 可 的难度也越大

垃圾晚期渗滤液碳氮比很低
,

可生化性差 就晚期渗滤液处理而言
,

主要存在 方面问题 一是过高

氨氮浓度抑制其可生化性 二是采用的生化工艺未经强化
,

且营养素比例失衡 三是生物处理后出水中的

一些难生物降解物质未能很快去除
,

造成水质反复川 因而对于晚期渗滤液处理的重点和难点是如何经

济有效地去除高氨氮 张树军等 〕曾研究在碳源缺乏的情况下
,

如何提高总氮去除率 在不经吹脱等物

化预处理
、

不投加药剂的条件下
,

实现了氨氮几乎全部去除
、

总无机氮 去除率达 一 的处理

效果 但张树军等试验进水水质 为 一
, 一 为 一 而本试验系统进水

为 左右
,

进水氨氮质量浓度为
,

与张树军等人的试验相比增大了氨氮的去除难

度 吴文继等川 曾采用
“

吹脱一 一混凝沉淀一氯化
”

处理工艺对中晚期渗滤液进行试验研究
,

处理效果

良好
,

然而经吹脱等物化预处理大大增加了处理成本

理论和实际运行结果表明
,

完成硝酸盐反硝化需要 为
,

但晚期渗滤液生物脱

氮时反硝化的有机碳源不足
,

通常需补充部分碳源
,

而短程硝化反硝化可节省 的碳源
,

所以实现晚

期垃圾渗滤液处理的短程硝化将更有意义

本文围绕 目前晚期垃圾渗滤液的处理现状
,

分别探讨了在不投加碳源和投加碳源 种工况下碳源对

晚期垃圾渗滤液短程硝化的影响
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试验设计

试验内容与试验装置

试验用水取 自北京市已封场的某垃圾填埋场
,

该水质属于典型的垃圾晚期渗滤液 本试验采用两级

与 缺氧 好氧 组合处理工艺 其中 出水回流到 中作为电子供体
,

处理水中的亚

硝态氮与硝态氮利用原水中的有机碳源进行反硝化 同时
,

二沉池污泥 回流到 工艺缺氧段
,

回流污

泥中亚硝态氮与硝态氮在此进行反硝化 有机物首先作为反硝化碳源在 中被反硝化所利用
,

工艺主要进行氨氮的硝化 工艺流程如图 所示
,

该系统在此试验之前用于处理早期渗滤液 一

级 与 二级 的有效容积分别为 和 工艺的有效容积为 巧
,

平

均分成 个格室
,

第 格室为缺氧区 两级 采用预热加保温的方式控制反应温度

灭灭灭灭灭灭灭
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处理水回流泵

图 两级 与好氧反应器系统流程图
一

试验分为 个阶段

第 阶段是不外加碳源的情况下处理 很低
、

可生化性较差
、

营养比例失调的的晚期渗滤

液 第 阶段是在 池中的 格投加碳源之后处理同样水质的渗滤液

运行方式 按连续流方式运行 池曝气量由调节曝气机流量控制
,

以保证反应器中溶解氧处于 目

标范围之内 池温度由恒温加热棒控制
,

以使温度控制在 一 ℃ 试验过程中污泥质量浓度维持

在 一
,

比较稳定

运行条件 两级 系统运行
,

流量为 系统处理水回流至 的回流 比为
,

而二沉池污泥回流比为 池温度 一 ℃
,

值 一 其中进水 值为 左右

出水 值第 阶段为 一 第 阶段为 一 夕 为 从第 格开始 一 最后一格

试验期间仅以自然流失和取样形式排泥 与 的温度分别控制在 ℃和 ℃ 系统设置

如下取样点 原渗滤液 进水 即原渗滤液与 回流 处 理 水的混 合液 出水

出水 工艺的缺氧区 好氧池的不同格室 一

试验水质及分析方法

试验水质指标如表 所示
,

其中 值为 一

表 渗滤液水质指标

指标

范围

户 尸 碳
一

一

户 尸 尸 一 尸 丁一 碱度

一 一

尸

一 一 一 一 一
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试验分析方法

快速测定仪 氨氮 纳氏试剂光度法 亚硝酸盐氮 一 一蔡基 一乙二胺光度法 硝酸盐

氮 察香草酚法
一 、

碳
一

离子色谱法
,

采用 。。 气相色谱法
,

采用
、 、

温度采用在线测量
,

试验结果与讨论

试验进程

试验共进行了
,

经历不外加碳源时处理晚期渗滤液
,

图 中
、

段 与外加碳源后处理此种

渗滤液
,

图 中 段 个阶段 晚期渗滤液中有机物质量浓度低且可生化性差
,

但氨氮质量浓度有

增无减
,

造成营养物比例失调 高氨氮的有效去除是渗滤液处理的重点和难点

如图 所示
,

在前 未投加碳源时
,

系统出水 尸 在 以下
,

平均在 左右 在第

时在 州 池的缺氧段 格 投加相当于 尸 的无水乙酸钠作为电子供体促进反硝化
,

此时 习 系统的 格 可 在 左右
,

而系统出水也在 左右 系统出水 川 增大
,

一方面是因为投加碳源的缘故
,

另一方面是因为在州 系统的 格中碳源充足
,

促进反硝化后
,

由于反硝

化产生大量的碱度
,

补充了硝化所消耗的碱度
,

使 值维持在一个比较合适的范围
,

实现了稳定的短程

硝化
,

产生了大量的亚硝态氮
,

而亚硝态氮也会增加 图 中 段 比 段有所升高是因

为一方面在处理晚期垃圾渗滤液之前
,

系统处理的是相对可生化性较好的早期渗滤液
,

其出水 较

低
,

之后再处理晚期渗滤液
,

种水质差别较大
,

系统受到冲击
,

出水水质恶化
,

使出水 有所升高

另一方面也是因为系统硝化产生的亚硝态氮质量浓度不断升高
,

从而使 增加

不外加碳源时的试验结果与分析

如图 所示 系统原水 为 一
,

进水由于好氧池出水回流的稀释作用
,

为
‘

一
,

出水 产 为
·

一
,

出水 尸 为 一 二级

出水 爪 略低于 州 池缺氧段 可
,

主要是因为在缺氧段亚硝态氮质量浓度为 一 ,

同时
,

好氧池出水的亚硝态氮 质量浓度为 一 通过污泥回流到缺氧段
,

也增大了缺氧段的亚

硝态氮质量浓度
,

然而采用 快速测定仪测定 川 的常规方法很难消除亚硝态氮对测定的影响
,

故 池的 产 高于 出水 好氧池进水与出水 相差不大
,

几乎全部作

为反硝化碳源被利用
,

系统出水 尸 为 一
,

剩余 的 基本不可生化
,

系统对于

的总去除率为 一

进水
︵一曰
·

巴、︵。︶

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

剔剔剔
‘考性一笆 ,, 巴七仁李李
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尸

声声⋯
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︵目
·

巴口︶

取样点

图 晚期垃圾渗滤液 的降解情况 图 系统内的 降解情况

〔

系统进水 爪 可降解的 与 可 氏一 之比为 左右
,

与早期渗滤液相比增大了处理难度
,

如

此时通过提高负荷来提高有机物质量浓度而相应提高进水
’

化效果变差 不外加碳源时系统对氮的去除和变化规律见图

负荷
,

氨氮负荷就会随之提高从而导致硝

当进水氨氮质量浓度为 一

时
,

出水氨氮质量浓度为
,

氨氮去除率由之前处理早期渗滤液时的 降低到 出水的亚
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硝态氮质量浓度为
,

而硝态氮质量浓度为
,

亚硝酸盐氮积累率仅为 左右
,

此时系

统为全程硝化

一般认为
,

在较低溶解氧
、

较高温度或偏碱性条件下有利于亚硝酸盐的积累 ’
一

〕,

有研究表明 川

大于 时
,

硝酸盐较氨氧化菌活性高
,

为全程硝化
,

当 可 低于 时开始出现亚硝酸盐

氮的积累
,

低于 时
,

亚硝酸盐氮累积率增到 〔“〕

生物反硝化需要有机碳源作为电子供体
,

所用碳源一般有 类 外加碳源
、

原污水碳源和内源碳源

本试验由于碳源不足导致反硝化不彻底
,

不能补充硝化所消耗的碱度
,

故亚硝酸盐氮累积率较低
,

同时回

流污泥中的硝态氮在 段不能被反硝化掉
,

导致硝态氮积累
,

这也使得亚硝酸盐氮累积率较低 碱度与二

氧化碳是硝化菌的碳源
,

碱度缺乏会影响硝化 在 中有亚硝态氮和硝态氮剩余
,

说明此时已达到

了有机碳源利用的极限

原渗滤液的总碱度 以 马 计 约为
,

如果按照 呀
一 硝化需要消耗 恤 碱

度进行计算
,

困
一 完全硝化所需的碱度不足 从图 可以看出

,

在 池的 格部分碱度 主要是

‘ 碱度 只有
,

虽然反硝化产生一部分碱度
,

但从整体看
,

好氧池内的碱度是逐渐下降的
,

到最后几格碱度几乎消耗尽 由于碱度的缺乏导致反硝化不彻底
,

进一步使得硝化因缺乏碱度而不彻底
,

氨氮的去除率只有

, 困 翔 ,
。

部分碱度
。

总碱度气乙只︵闷
·

理、

一···

卜·
怜点钾样一·阅取
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取样点

图 系统内的氨氮降解情况 图 系统内的碱度变化情况

郊

投加碳源后的试验结果与分析

在 刀。池的 段连续投加相当于 的无水 乙酸钠
,

补充反硝化所需要的碳源 系统

对氮的去除和变化规律见图 原渗滤液的氨氮质量浓度为 一
,

这样的质量浓度可能会抑制微

生物的活性
,

特别是在高 的条件下 但 出水的氨氮质量浓度降低到了约 一
,

这是

由于好氧池出水回流的稀释作用造成的
,

而不是生物的降解作用 氨氮在厌氧反应器中基本没有降解

由于 回流污泥的进一步稀释作用
,

反应器的进水中氨氮质量浓度只有 一 在好氧池中

发生短程硝化
,

氨氮进一步降解 来自二沉池 回流污泥中的亚硝态氮和硝态氮
,

在好氧池第 格 缺氧段

反硝化被去除 好氧池出水中一部分回流至
,

反硝化去除亚硝态氮
、

硝态氮 试验中系统出水氨氮

的质量浓度小于 出水硝态氮质量浓度基本在 以下
,

亚硝态氮质量浓度为 一 岁

亚硝态氮累积率为 一
,

平均为

分析高硝化率的原因 一方面是因为在 段补充了反硝化所需碳源
,

使得反硝化充分 反硝化产生大

量碱度
,

弥补了硝化所消耗的碱度
,

使 值维持在 比较合适的范围
,

从 格的 降到 通常在第

格
,

硝化在第 格结束
,

从而降低了游离氨对系统的抑制 使 控制在抑制 而不抑制 的范围

内
,

保证稳定高效的短程硝化 另一方面
,

好氧反应器进水中易生物降解的
,

首先在缺氧段作为回流

污泥中反硝化的碳源被利用
,

所以进入好氧区的 基本上难于生物降解
,

因此异养菌竞争作用减弱
,

为

硝化菌提供了良好的生长空间
,

使得硝化菌占有相当的优势 同时由于系统出水回流到一级 中
,

也

补充了一级 中的碳源
,

促进了一级 中的反硝化
,

从而一级 中也产生了大量的碱度
,

可

以补充后续 池硝化所消耗的碱度 总之
,

适宜的溶解氧
、

充足的碱度和适宜 值是保证高硝化效率
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的条件

池碱度的变化规律见图 硝化阶段消耗碱度
,

碱度不断下降
,

当硝化结束后
,

虽然 值升高但

碱度变化不明显 从定量关系上看
,

若渗滤液的平均氨氮质量浓度为
,

则这些氨氮全部硝化需要

消耗碱度 以 以 计
,

而原水碱度为 一 所以如果不进行充分的反硝化
,

碱度就会

被全部消耗或因为不足而需要投加碱度 但如果在原水中投加碱度
,

投加量将很大
,

从经济上考虑不合

算 故结合本工艺主要的氨氮降解是在后续 池进行
,

在 段投加无水乙酸钠作为碳源
,

保证在 段

充分反硝化产生充足的碱度 试验表明
,

在硝化结束后还有 左右的碱度剩余

困 分 ‘ 困 于

︵一
·

巴、︵之一乙
︵闷
·

巴、︵是国之昌匕

取样点

图 系统内的氨氮降解情况 图 系统内的碱度变化

邓

结论

对于晚期垃圾渗滤液
,

其碳氮比很低
,

本试验用水 为 左右
,

进水氨氮质量浓度为
,

系统出水 爪 为
,

故可降解 仪犯 与氨氮之比仅为 当进水氨氮质量浓度为 一

时
,

出水氨氮质量浓度为
,

氨氮的去除率由之前处理早期渗滤液的 降低到此时的

由于碳源不足导致反硝化不彻底
,

同时也不能补充硝化所消耗的碱度
,

致使由于碱度不足又造成

硝化不彻底
,

亚硝酸盐氮累积率很低 在 中有亚硝态氮和硝态氮剩余
,

说明此时已达到 了有机碳

源利用的极限

在 池的 段连续投加碳源后
,

反硝化产生大量的碱度
,

弥补了硝化所消耗的碱度
,

使 值维

持在一个比较合适的范围
,

亚硝态氮累积率提高至平均为 反硝化与硝化过程是相辅相成的
,

充分的

反硝化作用补充了碱度促进了硝化顺利地进行
,

系统出水氨氮质量浓度只有 左右
,

氨氮的去除

率提高到
·

本系统进水总磷和正磷酸盐的质量浓度分别为 和 左右
,

总氮质量浓度为

左右 虽然渗滤液含总磷的质量浓度与总氮相比很低
,

但在本试验研究过程中
,

在没有外加磷的情况下
,

系统出水磷的质量浓度还有
,

故磷元素的含量低并没有影响系统中有机物和氨氮的去除 其原

因可能是一方面本系统厌氧反应器和后续的 反应器剩余污泥量少 排泥量少 另一方面厌氧微生物

的比增长速率只有好氧菌的 左右
,

厌氧微生物对磷需求量少
,

故尽管在研究中未添加磷
,

也取得了良

好的处理效果
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