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晚期垃圾渗滤液两级 UASB- A /O- SBR工艺短程深度脱氮
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摘 要: 采用 两级上流式厌氧污泥床 ( UASB) -缺氧 /好氧 ( A /O ) -序批式反应器 ( SBR )工艺 对城市生活晚期垃

圾渗滤液进行了深度处理。运行模式如下:首先在一级 UASB( UASB1)中反硝化, UASB1出水中的亚硝态氮和硝态

氮利用残余 COD在二级 UASB ( UASB2)中被进一步去除, 在 A /O反应器中利用残余 COD进行反硝化以及将

NH 4+ - N硝化,在 SBR中去除硝化产生的亚硝态氮、硝态氮。试验中首先采用原渗滤液进入处理系统 ( 20 d) ,然

后采用原渗滤液与生活污水 1 1混合进入系统实现和维持稳定的短程硝化 ( 60 d), 最后采用原渗滤液与 A /O反

应 器出水 1 1混合进入系统实现和维持稳定的短程硝化 ( 60 d)。140 d的试验结果表明: 原渗滤液的总氮浓度为

2 300 m g L - 1,氨氮浓度在 2 000 mg L- 1左右时,通过将原渗滤液与生活污水或 A /O反应器出水 1 1混合, 可以

在 A /O反应器中实现稳定的短程硝化, 其中亚硝态氮积累率为 70% ~ 88%。后续的 SBR工艺, 可彻底去除产生的

亚硝态氮和硝态氮。最终出水的氨氮浓度不到 2 m g L- 1,总氮浓度为 18~ 20 m g L- 1,系统氨氮和总氮去除率分

别为 99. 7%和 98%。
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Advanced Nitrogen Removal viaN itrite from Mature LandfillLeachate by theTwo-stage UASB-A /O-SBR Process
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Abstrac t: The treatm ent o fm a ture leacha te from municipa l landfillw as investigated by using a system of a tw o-stage up-flow anaerob ic

sludge blanket (UASB) , anox ic-ox ic ( A /O ) reacto r and a sequenc ing batch reactor ( SBR ) . During operation, den itr ification took place

in the first stageUASB ( UASB1) . The e ffluen t n itr ite and n itrate of UASB1 was furthe r rem oved in the second stag eUASB ( UASB2)

by us ing the res idua l chem ical oxygen dem and ( COD ). And then the den itr ification w as accom plished by using the residua lCOD in the

anox ic zone of A /O reactor. And the amm onium n itrogen w as rem oved v ia nitrite in the ox ic zone o fA /O reactor. A t last, the nitrite and

n itrate wh ich was produced by the nitrifica tion w as rem oved in SBR. The experim ent experienced three stages during 140 d. Raw

leachate w as pum ped in the sy stem at the first stage( 20 d). The raw leachate m ixed w ith domestic w astew ater in the ra tio of 1 w as

pumped in the sy stem at the second stage( 60 d) to achieve the partia l nitrifica tion and denitrifica tion stab ly. The raw leachate m ixed

w ith the effluent ofA /O reactor in the ratio o f 1 w as pumped in the system at the last stage( 60 d), and partia l nitrification and den itr if-i

ca tion w as achiev ed stab ly. The opera tiona l results of 140 d we re that the tota l n itrog en( TN ) and ammon ium nitrogen concentra tions of

influent w ere about 2 300 mg L- 1 and 2 000 m g L- 1, respective ly. The pa rtia l nitrification w as ach ieved stab ly in theA /O reacto r at

the second stage and the th ird stage. The n itrite accum ulation ratio w as 70% ~ 88% . The n itr ite and n itratew hich we re produced by the

n itr ification in the A /O reacto r could be taken out re lative com plete ly in SBR. The amm on ium nitrogen concentra tion of fina l e ffluent

w as less than 2 mg L- 1. The TN concentration of final e ffluent w as 18 ~ 20 m g L- 1. The amm onium n itrog en and TN remova l eff-i

ciency were 99. 7% and 98% , respec tive ly.
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由于我国的垃圾性质、经济实力和技术水平决

定了城市垃圾处理中 90%以上是采用卫生填埋法。

但垃圾卫生填埋以后,由于垃圾的发酵、雨水的下渗

以及地下水位的上升等导致垃圾填埋体内有相当数

量的渗滤液。垃圾渗滤液的特性随环境变化而变

化,其成分主要由垃圾种类和垃圾成分决定,并随垃

圾填埋场的 年龄 而变化。垃圾渗滤液通常可根

据填埋场的 年龄 分为两大类, 一类是早期渗滤

液,其填埋时间在 5年以下; 另一类是晚期渗滤液,

其填埋时间在 5年以上。其中晚期渗滤液中有机物

浓度低且难降解,而氨氮浓度较高,故高氨氮的有效

去除和反硝化碳源的缺乏分别是晚期渗滤液处理的

重点和难点
[ 1]
。中国 2008年 7月执行新排放标准

生活垃圾填埋场污染控制标准 ( GB16889 -

2008)
[ 2]
,标准中要求总氮和氨氮浓度排放限值分

别为 40 mg L
- 1
和 25 mg L

- 1
。因此目前国内研

究方向主要集中在对垃圾渗滤液的总氮和氨氮的去

除上。垃圾渗滤液的处理目前运用较多的是生物

法、物理化学法。如厌氧氨氧化 ( Anammox)工艺,

上流式厌氧污泥床 ( UASB )工艺, 间歇式活性污泥

法 ( SBR)工艺,厌氧 -好氧工艺等
[ 3- 4]

, 都是以生物

法为主。

和传统的生物脱氮工艺相比, 短程生物脱氮可

节省 25%的嚗气量和 40%的碳源。就晚期垃圾渗

滤液而言, COD /TN极低,通常需补充部分碳源。因

此短程生物脱氮对于含有高氨氮的晚期垃圾渗滤液

处理具有重要意义。马勇
[ 5 ]
等采用 A /O工艺处理

生活污水实现了稳定的短程硝化。郭勇
[ 6]
等采用

厌氧流化床 -外循环三相好氧流化床处理低氨氮浓

度的垃圾渗滤液取得了很好的处理效果。然而目前

对氨氮浓度在 1 500 mg L
- 1
以上的高氨氮废水,实

现短程生物脱氮的研究很少,对垃圾渗滤液氨氮和

总氮的去除率都在 90% 以上的工艺也很少报道。

Henderson
[ 7 ]
等曾采用 Anaerob ic B io log ical F ilter

(AF) - Rotat ing B io log ical Contactor ( RBC )组合工

艺处理垃圾渗滤液, 虽然在高氨氮浓度下获得了大

于 95%的氨氮去除率,但其总氮去除率仅为 54%。

基于以上研究背景, 作者以实际的高氨氮晚期

垃圾渗滤液为研究对象, 研发了适合晚期垃圾渗滤

液处理的经济、高效的厌氧 -好氧生物脱氮新技术,

实现了晚期垃圾渗滤液中氨氮和总氮的高效去除。

研究中考察了两级 UASB- A /O (缺氧 /好氧 )、两级

UASB- A /O(缺氧 /好氧 ) - SBR处理原渗滤液与

生活污水 1 1混合液、两级 UASB- A /O - SBR处理

原渗滤液与 A /O反应器出水 1 1混合液 3种方法处

理晚期垃圾渗滤液的脱氮效果, 力求建立一种经济

高效的处理晚期垃圾渗滤液新技术, 同时研究实现

并维持稳定短程硝化的影响因素。

1 实验部分

1. 1 试验水质

试验用渗滤液取自北京六里屯垃圾填埋场, 该

填埋场已有 10年的填埋史。具体水质如下: COD :

3 000~ 4 000 mg L
- 1
, ( NH4

+
- N : 1 500~ 2 000

mg L
- 1
, SS: 3 000~ 34 00mg L

- 1
, TN: 16 00 ~

2 300mg L
- 1
, NOx

-
- N: 0. 5~ 15 mg L

- 1
, pH:

7. 5~ 8. 5。而通常认为, 填埋时间在 5年以上, pH

在 7~ 8, 易生物降解的有机物浓度很低一般 COD

浓度小于 5 000 mg L
- 1
, 而氨氮浓度高,其产生的

渗滤液 COD /TKN < 4,甚至 COD /TKN< 2. 5,属典型

晚期垃圾渗滤液
[ 2]
。本水质 COD浓度很低, NH 4

+

- N浓度很高, COD /TN = 1. 74~ 1. 875, 故其为典

型晚期垃圾渗滤液。

1. 2 试验装置及处理

试验运行 140 d,流量为 4. 5 L d
- 1
。试验第 1

阶段 ( 20 d)采用两级 UASB- A /O处理工艺, 工艺

特征流程见图 1。

1.原水箱; 2.处理水箱; 3.加热器; 4.处理水; 5.进水泵; 6.处理水回流泵;

7. UASB1; 8. UASB2; 9.内循环泵; 0.气体流量计; 11.碱液吸收器;

2.搅拌器; 13.气泵; 14.处理水; 15. A /O反应器; 16.二沉池; 17.污泥回流泵

图 1 两级 UASB- A /O系统流程

F ig. 1 F low d iagram of the two-stage UASB-A /O system

其运行模式为: 系统进水直接采用原渗滤液即

未经任何稀释也未投加碳源。如图 1所示, 系统进

水和一部分 A /O工艺出水混合进入到 UASB1(一级

UASB )中,其中的 NOx

-
- N (亚硝态氮与硝态氮 )利

用系统进水中的有机碳源进行反硝化, 一部分 A /O

工艺出水回流至 UASB1的回流比为 200%。残余

的 NOx

-
- N (亚硝态氮与硝态氮 )在 UASB2 (二级

UASB )中进一步反硝化。同时, 二沉池的污泥回流

到 A /O工艺缺氧段,回流比为 200%,回流污泥中的
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NOx

-
- N在此进行反硝化。系统进水中的有机物

作为反硝化碳源在 UASB1和 UASB2中被反硝化所

利用, A /O工艺主要进行氨氮的硝化。UASB1的有

效容积为 4. 25 L, UASB2的有效容积为 8. 25 L。A /

O工艺的有效容积为 15 L, 平均分成 10个格室,第

1格室为缺氧区, 其余为好氧区。两级 UASB采用

预热加保温的方式控制反应温度。UASB1与

UASB2的温度分别控制在 32 、35 。A /O反应

器温度通过加热棒控制在 27~ 29 。

在第 2阶段 ( 60 d) , 采用两级 UASB- A /O -

SBR组合处理工艺, 工艺特征流程见图 2。

1.原水箱; 2.处理水箱; 3.加热器; 4.处理水; 5.进水泵; 6.处理水回流泵;

7. UASB1; 8. UASB2; 9.内循环泵; 10.气体流量计; 11.碱液吸收器;

12.搅拌器; 13.气泵; 14.处理水; 15. A /O反应器; 16.二沉池;

17.污泥回流泵; 18. SBR; 19.出水阀; 20.气泵

图 2 两级 UASB-A /O-SBR 系统流程

Fig. 2 F low diagram of the two-stage UASB-A /O-SBR system

系统进水采用生活污水与原渗滤液 1 1的混合

液,且投加相当于 2 000 mg L
- 1

COD的外碳源无

水乙酸钠, 调节 C /N比到 3. 6。两级 UASB - A /O

部分的运行模式与阶段 1一样, 只是在 A /O工艺后

串联一个 SBR。A /O工艺出水进入 SBR, 在 SBR中

通过反硝化去除 A /O工艺中产生的亚硝态氮和硝

态氮。 SBR温度控制在 27~ 29 。 SBR有效容积

为 8 L, 每个周期处理 3 L水, 其余为泥水混合物。

SBR采用静态进水 缺氧搅拌 (不外加碳源 ) 缺

氧搅拌 (外加碳源 ) 好氧曝气 静沉 排水的模

式运行,其中污泥龄 ( SRT)为 30 d,污泥浓度维持在

4 000~ 5 000mg L
- 1
。进水为瞬时进水,反硝化时

间采用 ORP、pH仪实时控制, 静沉: 60 m in,排水: 6

m in。

在第 3阶段 ( 60 d),也采用两级 UASB- A /O-

SBR组合处理工艺, 工艺特征流程见图 2。与第 2

阶段不同的是系统进水采用一部分 A /O反应器出

水 1 1稀释原渗滤液之后取混合液进入系统,且投

加相当于 1 500 mg L
- 1

COD的外碳源无水乙酸

钠,调节 C /N比到 3. 6。其它的运行模式同阶段 2。

系统取样点设置如下: 系统进水 ( raw ) , UASB1

进水即系统进水与回流处理水的混合液 ( m ix ),

UASB1出水 ( U1e), UASB2出水 ( U2e ), A /O工艺

的缺氧区 ( A1) , 好氧区的不同格室 ( O2 ~ O10 ),

SBR反应器按时间设置取样点。

1. 3 分析方法

COD: COD快速测定仪, 氨氮: 纳氏试剂光度

法, 亚硝酸盐氮: N– ( 1–萘基 )–乙二胺光度法;

硝酸盐氮: 麝香草酚法, TON、TN、TOC、IC、TC等采

用 TN /TOC分析仪 (M u lti N /C3000, 德国耶拿 )。

DO、ORP、pH、温度采用在线测量 (WTW DO 330,i

WTW ORP 340,i WTW pH 340 i)。

2 结果与讨论

2. 1 两级 UASB- A /O直接处理原渗滤液

所取渗滤液氨氮浓度在 1 700 ~ 2 000 mg

L
- 1
,而如此高的氨氮浓度可能会抑制微生物的活

性
[ 8]
。原渗滤液 COD仅有 3 000 mg L

- 1
左右, C /

N比只有 1. 7。如此低的 C /N比对生物处理有抑制

作用,增大了处理难度, 而且有机碳源缺乏也很难进

行有效的反硝化。氮的具体变化规律如图 3所示,

当系统进水氨氮浓度为 1 740 mg L
- 1
时, A /O反

应器出水即最终出水的氨氮浓度为 116 mg L
- 1
,

系统氨氮的去除率为 93%。此阶段, 系统进水采用

原渗滤液,且未投加任何碳源。在 A /O反应器硝化

反应不明显的原因可能是高氨氮和低碳氮比对微生

物的抑制造成的,其中氨氮浓度的减少,可以认为是

发生了同步硝化反硝化及吹脱作用的结果。

图 3 第 1阶段两级 UASB- A /O系统中氮的变化

Fig. 3 Var iation of nitrogen in the system of two stage

UASB- A /O during the f irst phase

2. 2 两级 UASB- A /O - SBR处理原渗滤液与生

活污水 1 1混合液

因为在第 1阶段,较低的 C /N比对生物处理有

抑制作用,所以在第 2阶段考虑降低晚期垃圾渗滤
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液中氨氮的含量。采用生活污水与原渗滤液 1 1的

混合液进入系统,这样既降低了原渗滤液中氨氮和

COD的含量, 同时也处理了一部分生活污水。由于

氨氮浓度降低,故用于提高 C /N比而投加的碳源量

减少。原渗滤液 COD为 3 000 mg L
- 1
左右,经生

活污水稀释后减到 1 600 mg L
- 1
左右。完成硝酸

盐反硝化需要 COD / TKN为 4. 0, 而亚硝酸盐反硝

化只要求 COD / TKN > 2. 5即可
[ 9]

,在此阶段投加

相当于 2 000 mg L
- 1

COD的外碳源无水乙酸钠,

调节 C /N比到 3. 6, 补充反硝化所需碳源。如图 4

所示, 经生活污水稀释后, 系统进水氨氮浓度降到 1

000mg L
- 1
左右。厌氧出水即 UASB2出水的氨氮

浓度在 320mg L
- 1
, 其中氨氮浓度的减少主要是

因为 A /O反应器出水回流稀释作用导致厌氧进水

即 UASB1进水氨氮浓度降低, 以及在厌氧反应器中

一部分氮用于生物同化作用
[ 10]
。而通过回流污泥

的进一步稀释, A /O反应器进水氨氮浓度在 100 mg

L
- 1
左右。在 A /O反应器好氧段发生硝化反应,

氨氮浓度不断降低。试验中 A /O反应器出水的氨

氮浓度为 3mg L
- 1
,在两级 UASB- A /O系统氨氮

的去除率为 99. 7%。因此可以认为, 调节系统进水

C /N比到 3. 6时,可解除低 C /N比对生物处理的抑

制作用实现氨氮的几乎完全去除。A /O反应器出

水硝态氮浓度和亚硝态氮浓度分别在 42 mg L
- 1

和 162mg L
- 1
左右,亚硝态氮累积率为 79%。而

通常认为亚硝态氮累积率大于 50%时就发生了短

程硝化反应,故在 A /O反应器中氮主要是通过短程

硝化作用去除的。

图 4 在第 2阶段两级 UASB- A /O系统中氮的变化

F ig. 4 Variation of n itrogen in the system of two stage

UASB- A /O dur ing the second phase

在 SBR中通过反硝化去除 A /O反应器出水中

的硝态氮和亚硝态氮从而达到深度脱氮的目的。在

反硝化第 1 h先不外加碳源, 利用内碳源进行反硝

化。在反硝化第 2 h增加相当于 1000mg L
- 1

COD

的外碳源无水乙酸钠。反应 10 h后结束反硝化。

之后曝气 1 h, 去除残余 COD, 最后沉淀 1 h排水。

如图 5所示, SBR进水的亚硝态氮浓度为 50

mg L
- 1
, 此浓度比 A /O反应器出水的亚硝态氮浓

度有所减少主要是由于 SBR中剩余泥水混合液的

稀释作用。经过 10 h反硝化后亚硝态氮浓度降到 3

mg L
- 1
, 硝态氮浓度也降到 2 mg L

- 1
。由此可

知, 借助 SBR的反硝化作用,将亚硝态氮和硝态氮

转变为氮气, 实现了氮的真正去除。如图 6所示,

SBR出水中总氮浓度只有 20 mg L
- 1
, 完全达到了

国家最新公布的处理标准中对于总氮的要求, 实现

了总氮的深度去除。

图 5 在第 2阶段 SBR中氮的变化

Fig. 5 V ar iation of n itrogen in the SBR during the sec-

ond phase

图 6 在第 2阶段 SBR中总氮的变化

Fig. 6 Var iation of TN in the SBR dur ing the second

phase

2. 3 采用两级 UASB- A /O - SBR处理原渗滤液

与 A /O反应器出水 1 1混合

与第 2阶段目的相同, 为了解除较低的 C /N比

和高氨氮对生物处理的抑制作用, 在第 3阶段考虑

采用一部分 A /O反应器出水 1 1稀释原渗滤液之后

取混合液进入系统。原渗滤液 COD为 3 000 mg
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L
- 1
而 A /O反应器出水 COD为 1 200 mg L

- 1
,故

只需投加相当于 1 500 mg L
- 1

COD的外碳源无水

乙酸钠,就可调节 C /N比到 3. 6, 投加的碳源量减

少。如图 7所示, 经 A /O反应器出水稀释后, 系统

进水氨氮浓度降到 1 000 mg L
- 1
左右,通过回流污

泥的进一步稀释, A /O反应器进水氨氮浓度不到

100mg L
- 1
。在 A /O反应器好氧段发生短程硝

化,氨氮浓度不断降低。试验中 A /O反应器出水的

NH4
+
- N、NO2

-
- N、NO3

-
- N浓度分别为 2. 8 mg

L
- 1
、283 mg L

- 1
和 38 mg L

- 1
,与第 2阶段相

比,亚硝态氮累积率由 70%提高到 88%。因此,本

系统依靠 A /O反应器的短程硝化作用实现了氮形

态的转化,而通过后续 SBR的反硝化作用实现了氮

的真正去除。

图 7 在第 3阶段两级 UASB- A /O系统中氮的变化

F ig. 7 Variation of n itrogen in the system of two stage

UASB- A /O dur ing the th ird stage

在 SBR中通过反硝化去除二沉池出水中的亚

硝态氮和硝态氮。同阶段 2一样在反硝化的第 2 h

增加相当于 1 000 mg L
- 1

COD的外碳源无水乙酸

钠进行反硝化。反应 11 h后结束反硝化。之后曝

气 1 h, 去除残余 COD, 最后沉淀 1 h排水。

如图 8所示, SBR进水亚硝态氮浓度为 90mg L
- 1
,

图 8 在第 3阶段 SBR中氮的变化

Fig. 8 Variation of nitrogen in the SBR during the third stage

反硝化 11 h后降到 2. 8 mg L
- 1
。硝态氮浓度经

过反硝化后降到 1. 7 mg L
- 1
。因此, 通过在 SBR

中的反硝化作用将亚硝态氮和硝态氮几乎全部转化

为氮气,反硝化率接近 100%, 消除了亚硝态氮和硝

态氮对环境的潜在危害。如图 9所示, SBR出水中

总氮浓度为 18mg L
- 1
,整个系统的总氮和氨氮去

除率都几乎接近 100%, 因此本系统可以将渗滤液

中的氮实现几乎完全的脱除。

图 9 在第 3阶段 SBR中总氮的变化

Fig. 9 Variation of TN in the SBR dur ing the th ird

stage

2. 4 3种不同处理方式的技术经济比较

采用第一种运行模式即原渗滤液未经任何稀

释, 只采用两级 UASB- A /O工艺处理时, 从技术上

考虑,该流程相比其它两种,少了一个 SBR装置, 工

艺流程相对简单, 运行也较为简单;从经济上考虑,

该法不外加碳源, 而碳源投加量对污水处理厂是笔

很大的开支; 从停留时间上看, 3种方法在两级

UASB- A /O系统中停留时间是一样的,此法省去了

在 SBR中的停留时间; 但从效果上考虑, 该法最终

出水氨氮浓度仍然有 116 mg L
- 1
, 氨氮去除率也

仅为 93%,故此法效果较差。采用第二种方法处理

晚期垃圾渗滤液, 从技术上考虑, 增加了一个 SBR

装置,增大了运行难度, 工艺流程稍显复杂; 从经济

上考虑,该法虽投加碳源, 但采用生活污水稀释后,

氨氮浓度降低接近一半, 不仅减少了碳源投加量而

且同时还处理了生活污水, 可谓 一箭双雕 ; 从停

留时间上看,此法比方法 1增加了在 SBR的停留时

间; 从效果上考虑, 该法最终出水氨氮浓度不到 2

mg L
- 1
, 亚硝态氮浓度为 3mg L

- 1
左右, 硝态氮

浓度也不到 2mg L
- 1
,总氮浓度为 20 mg L

- 1
还

获得了 99%的氨氮去除率和 98. 3%的总氮去除率,

可谓效果显著。采用第三种方法, 从技术上考虑, 同

方法 2一样, 也增加了一个 SBR装置, 增大了运行
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难度, 工艺流程稍显复杂;从经济上考虑, 该法采用

部分 A /O反应器出水稀释原渗滤液, 与方法 2相比

减少了碳源投加量增大了亚硝态氮积累率; 而在

SBR中停留时间上此法要比方法 2多 1 h(即方法

二反硝化需 10 h而此法需 11 h);从效果上考虑,出

水中总氮浓度为 18 mg L
- 1
。因此从这几方面综

合考虑,此法优于方法 2。

3 结 论

1)在原渗滤液未经任何稀释, 未投加任何碳源

只采用两级 UASB - A /O工艺处理时, 最终出水

NH4
+
- N、NO2

-
- N、NO3

-
- N浓度分别在 116、35

和 48 mg L
- 1
左右, NH4

+
- N去除率 93% 左右。

此法虽然节约了碳源投加量,减少了运行成本,但出

水氮的指标偏高。

2)为了进一步提高处理效果,采用生活污水 1

1稀释原渗滤液, 同时投加外碳源, 且采用两级

UASB- A /O - SBR工艺深度脱氮。最终出水 NH4
+

- N、NO2
-
- N、NO3

-
- N浓度均不到 3 mg L

- 1
左

右,总氮浓度为 20 mg L
- 1
,且获得了 99%的氨氮

去除率和 98. 3%的总氮去除率。此法不仅深度处

理了晚期垃圾渗滤液, 而且还同时处理了一部分生

活污水,因此值得在实际工程中应用推广。

3)为了进一步减少碳源投加量, 采用一部分 A /

O反应器出水 1 1稀释原渗滤液。与用生活污水稀

释相比不仅减少了碳源的投加量,同时也使得 A /O

反应器的亚硝态氮积累率由第 2阶段 (用生活污水

稀释 )的 70%提高到 88% ; 且最终出水效果也有所

提高, 总氮和氨氮浓度分别为 18 mg L
- 1
和 1. 7 mg

L
- 1
,总氮和氨氮去除率也分别在 98%以上。因

此,此法从经济上和效果上都优于方法 2。

4)方法 2和方法 3对低碳氮比、高氨氮、可生化

性低的晚期垃圾渗滤液有很高的总氮去除能力。此

技术未经任何物化处理, 就实现了高效率的生物脱

氮,同时还实现了短程硝化,节约了碳源和曝气量。
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