
城市生活垃圾渗滤液往往呈黑色且具有恶臭，

其中含有的高浓度氨氮和有机物尤其难以处理 [1]。
由于生物脱氮工艺能够对氮进行真正的去除而非氮

元素的转移，被认为是最经济有效的的方法，例如氧

序批式处理[2]、升流式厌氧污泥床（UASB）[3]、膜生

物反应器（MBR）[4]、好氧序批式反应器（SBR）[5]和

厌氧氨氧化（Anammox） [6]，都已成功的应用于垃圾

渗滤液的处理中。此外，因为短程硝化可以减少

25%的能耗，节省 40%的有机碳源（COD/TKN>2.5
即可）[7-8]，缩短约 4.3 倍的反应历程 [9]，而成为提高

渗滤液生物处理效率的有效途径。
厌氧生物处理具有能耗低、污泥产量少、有机负

荷率高且能够回收能源等优点，往往用于垃圾渗滤

液的预处理[10]。但是，由于氨氮厌氧降解的有效途径

尚未找到[11]，厌氧处理与好氧处理的组合工艺成为

同时去除垃圾渗滤液高氨氮与有机物的最佳的选

择。Agdag 等[12]采用两级 UASB-CSTR 系统处理垃

圾渗滤液，COD 与氨氮去除率分别达到了 98%和

99.6%。Chen 等[10]采用厌氧好氧 MBBR 反应器，在

厌氧 MBBR 和好氧 MBBR 中分别去除了 97%的

COD 和 97%的氨氮。关于上述反应器有机物与氨氮

的去除效果研究较多，却少见专门针对厌氧好氧组

合工艺的二次启动的研究，而该类型反应器短程硝

化的二次启动研究更为鲜见。事实上，由于厌氧 - 好

氧组合工艺的启动过程要兼顾好氧与厌氧两类独立

而互补的生化系统，因而与单一的厌氧或者好氧反

应器的启动差异较大，研究这一类反应器的二次启

动具有较高的实际意义。
本文在获得稳定的有机物与氮同步去除的前提

下，重点考察了温度、pH、碱度、有机负荷、VFA 和

DO 等相关因素对“两级 UASB－A/O 组合工艺”处

理实际高氨氮城市生活垃圾渗滤液短程硝化的二次

启动的影响。

1 试验部分

1.1 试验装置及启动过程

试验装置如图 1 所示，由两级 UASB 与 A/O
反应器组成。UASB1（一级 UASB）、UASB2（二
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级 UASB） 和 A/O 反应器的有效容积为分别为

4.25、8.25、15 L，其中 A/O 反应器均分为 10 个格

室，第 1 格室为缺氧区（A1），其余依次为好氧区

（O2、O3、O4、O5、O6、O7、O8、O9、O10）。渗滤液

经两级 UASB 进入 A/O 反应器，最后到沉淀池，

整套反应器串连运行。A/O 反应器的出水回流到

UASB1, 对原渗滤液起到稀释作用，并且使回流

液中的 NOx
--N 借助原水中丰富的有机碳源进行

厌氧反硝化同时产甲烷，以去除部分 COD 和部分

TN；UASB2 主要通过厌氧产甲烷反应进一步降解

COD；在 A/O 反应器中利用剩余 COD 继续反硝

化并实现高氨氮的去除。

1.2 试验水质及分析方法

试验用水取自北京市六里屯垃圾填埋场调节池，

其水质范围为：COD 为 12 600～13 800 mg·L-1，BOD5

为 6350～6920mg·L-1，ρ(NH4
+-N)=2215～2415mg·L-1，

ρ(SS)=2520～2760mg·L-1，ρ(TN)=2320～2 541 mg·L-1，

ρ(碱度)=8 820～9 660 mg·L-1，ρ(TP )=9～12 mg·L-1，

pH=7.8～8.1。
COD 采用 COD 快速测定仪测定；NH4

+-N 采用

纳氏试剂光度法测定；NO2
--N 采用 N- (1- 萘基)- 乙

二胺光度法测定；NO3
--N 采用麝香草酚分光光度法

测定；TN 通过 TN/TOC 分析仪（multi N/C3000）测

定；采用 WTW 测定仪及相应探针在线监测液相内

DO、温度、pH；碱度采用电位滴定法测定；VFA 采用

Agilent 6890N 气相色谱仪测定。

2 结果与讨论

2.1 两级 UASB 厌氧消化影响因素及其控制

2.1.1 温度的影响与控制

厌氧生物降解的速率受温度的影响非常明显，

低温厌氧工艺污泥的活性明显低于中温和高温，其

有机负荷也较低。Henze 等[13]的研究表明，中温厌氧

消化的最优温度范围为 30～40℃，当温度低于 25℃

时，细菌的代谢活性减弱，消化速率也急剧下降；在

温度更低的环境下，细菌将逐渐减弱甚至停止其代

谢活动，菌种处于休眠状态。处于休眠状态的微生物

的生命力仍可维持相当长的时间，一旦温度上升至

原来的生长温度时，细菌的活性将很快得到恢复，这

也是本试验二次启动的理论依据。从温度影响与能

耗两方面考虑，本试验的二次启动阶段将两级

UASB 中的温度控制在 35℃。
2.1.2 pH 与碱度的影响与控制

过高或过低的 pH 会影响厌氧生物酶的稳定

性，进而使酶遭到不可逆的破坏，影响微生物细胞内

的生物化学过程，甚至直接破坏微生物细胞。厌氧生

物降解过程中，适宜的 pH 应维持在 6.5～7.8 范围，

可接受的 pH范围大致为 6.5～8.2，当 pH偏离最适范围

时，产甲烷速率会急剧减小[14]。在厌氧反应器中必须要维

持产酸菌和产甲烷菌的平衡，而产酸菌对 pH 的适应范

围要大于产甲烷菌，厌氧反应器的酸化往往是由于产酸

菌的过度增殖，因此在允许的范围内维持相对较高的

pH有利于防止酸化。此外，厌氧微生物对 pH的波动十

分敏感，即使在其适宜生长的 pH 范围内，pH 的突然改

变也会对细菌的生长产生不利影响。因此，在厌氧处

理过程中，系统应具有足够的碱度，从而使反应器内

部的 pH 维持在一定的范围内并防止 pH 的突变。
Moosbruger[15]发现，当进水中 Alk/COD 比值为 0.5
时，可使 UASB 反应器出水的 pH 减小至 6.6。处理系

统所要求的碱度由废水性质和浓度、反应器容积负荷

及所需的缓能力而定。如图 2 所示，在垃圾渗滤液原液

的碱度为 9 100 mg·L-1 的条件下，UASB1 （U1e）和

UASB2（U2e）的出水碱度分别为 5 800、6 000 mg·L-1；

原液中的 pH 为 7.88，UASB1 和 UASB2 的出水 pH
分别为 8.32 和 8.12，实际运行效果表明，本系统中的碱

度与 pH能够有效防止两级UASB 酸化。

2.1.3 有机负荷与 VFA 的影响与控制

有机负荷（OLR）是影响厌氧消化效率的一个
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图 2 碱度、pH 在 A/O 反应器内的变化规律
Fig.2 Variations of alkalinity and pH in the A/O reactor
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图 1 两级 UASB-A/O 系统流程
Fig.1 Flow diagram of the two-stage UASB-A/O system
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重要因素，直接影响产气量和处理效率[16]。当负荷过低

时，反应器中的微生物所能利用的营养物质及能量受

限，仅能维持菌群在低数量水平繁殖，从而使菌群的生

长受阻；负荷较高时，进水中的营养物质及能源充足，

细菌生长及繁殖速度加快，菌群活性较高，有利于反应

器的启动。两级 UASB 的有机负荷与及 COD 总去除

率的变化情况如图 3 所示，可以看出，UASB1 的 COD
负荷从 3.6 kg·m-3·d-1 逐步增加到 15.4 kg·m-3·d-1 ，

UASB2 的 COD 有机负荷从 1.5 kg·m-3·d-1 逐步增加

到 5.8 kg·m-3·d-1，而总的去除率基本保持在 90%
左右。

挥发性脂肪酸（VFA）是厌氧生物处理产酸阶

段重要的液相中间产物，是产酸阶段微生物代谢作

用的结果，同时也是产甲烷菌利用的主要中间产物。
由于 VFA 主要由乙酸、丙酸、丁酸等有机酸组成，其

浓度升高会引起碳酸氢盐碱度的下降，进而降低反

应器内部的 pH，影响厌氧消化过程。此外，在含有高

浓度 VFA 的系统中，厌氧消化会受到 VFA 本身的

抑制，主要通过未电离的挥发性有机酸抑制微生物

的活性。VFA 在厌氧反应器中的积累情况，能够反

映产甲烷菌的活跃状态，对处理过程具有指示作用，

因此出水 VFA 可作为判断启动时期反应器运行情

况的监测指标[17]。由图 4 可知，在整个启动过程中两

级 UASB 的出水 VFA 都没有超过 300 mg·L-1，表明

没有酸化的危险。
2.1.4 厌氧颗粒污泥性状分析

UASB 厌氧生物处理时，消化效能与厌氧活性

污泥的浓度和性状有密切的关系。一定范围内，活性

污泥浓度愈高，厌氧消化的效率也愈高，但至一定的

程度以后，消化效率的提高不再明显。这主要是因为

厌氧污泥的生长率低，增长速度慢，积累时间过长

后，污泥中的无机成分比例增高，活性下降。两级

UASB 中颗粒污泥性状分析见表 1，U1SS、U2SS 分别表

示 UASB1、UASB2 中的混合液悬浮固体浓度；U1V、
U2V 分别表示 UASB1、UASB2 中颗粒污泥的沉降速

率；U1、U2 分别表示 UASB1、UASB2 中颗粒污泥的

平均粒径。

由表 1 可知，在二次启动过程中两级 UASB 中

颗粒污泥的 SS、VSS、VSS/SS、 沉降速率和平均粒

径呈阶梯性增加，而 UASB1 的 SS、VSS、VSS/SS、沉
降速率和平均粒径都要略高于 UASB2，主要是由于

UASB1 的有机负荷相对高于 UASB2，而且 UASB2
所含的有的可生化性 COD 的比例也要小于 UASB1
所致。
2.2 A/O 系统短程硝化的影响因素及其控制

2.2.1 FA 的影响与控制

FA 可按式（1）计算[18]：

ρ[FA]=
17ρ[NH4

+
-N]·10pH

14exp( 6 334273+T
)+10pH

（1）

式中，ρ[FA]为游离氨质量浓度，ρ[NH4

+
-N]为氨

氮质量浓度，T 为温度。
Vadivelu 等[19]认为 FA 对亚硝酸盐氧化还原酶

或用于传递电子的酶产生抑制，导致进入细胞的质

子流量减少，而且使细胞膜活性增强，进而使呼吸过程

中的质子转移变得更加困难。Anthonisen[18]发现 NOB
受到抑制的 FA 质量浓度范围为 0.1～1.0 mg·L-1，

AOB受到抑制的 FA质量浓度范围为 10～150mg·L-1，

当 FA 质量浓度在 1.0～10 mg·L-1 时 NOB 受到选

择性抑制。Chung 等 [20] 在连续流反应器中维持 20
mg·L-1 的 FA 浓度，实现了长期稳定的 NO2

--N 积

运行
阶段

U1SS/
g·L-1

U2SS/
g·L-1 U1VSS/SS U2VSS/SS

U1V/
m·h-1

U2V/
m·h-1

U1/
mm

U2/
mm

1～16 d
17～32 d
33～79 d

24.3
26.5
27.8

19.8
21.4
22.9

71.7
78.5
89.5

66.7
69.4
76.5

35.2
39.5
44.3

22.4
28.7
31.8

0.72
0.85
1.10

0.91
1.06
1.25

表 1 厌氧颗粒污泥性状分析
Tab.1 Traits of anaerobic granular sludge
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Fig.4 Variations of the VFA of the two-stage UASB
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the total COD removal in the system
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累。另有研究表明在处理氨氮质量浓度为 400～800
mg·L-1 的废水时，维持 FA 浓度为 3.7 mg·L-1 可实

现 46%的 NO2
--N 积累率和近乎 100%的硝化率，而

当 FA 质量浓度为 10 mg·L-1 以上时，硝化不完全[21]。

图 5 表明，随着进水 FA 质量浓度的逐步提高

（40～80 mg·L-1），A/O 反应器中亚硝态氮积累率从

启动初期的 19.4%上升到 90%以上的短程硝化并得

以稳定维持，同时氨氮去除率从启动初期的 35%上

到稳定期的 95%。
2.2.2 温度的影响与控制

Hellinga 等[22]认为，短程硝化最佳温度为 30～
35℃。SHARON 工艺的核心就是利用高温下（30～
35℃），氨氮氧化细菌（AOB）的最小污泥龄小于

亚硝酸氮氧化细菌 （NOB） 的最小污泥龄这一特

性，控制系统的污泥龄介于 AOB 和 NOB 的最小污

泥龄之间，使 NOB 被淘汰，从而实现稳定的亚硝酸

积累[23]。Yoo 等[24]认为在温度为 22～27 ℃范围内

AOB 的活性最强，而在 15℃以下 NOB 的活性要强

于 AOB。Yang[25]等对 SBR 中试系统进行实时过程

控制，在温度为 11.18～25℃的范围内达到了平均

总氮去除率在 96%以上，平均亚硝积累率在 95%以

上的短程脱氮。虽然高 FA 是实现本生化系统短程

硝化的主导因素，但为了实现 A/O 反应器中短程硝

化的快速启动，本试验初期将 A/O 反应器中的温度

控制在 32℃左右，同时为了降低运行的能耗，当亚

硝积累率达到一定程度后将 A/O 反应器中的温度

维持在 25℃左右。
2.2.3 pH 的影响与控制

一方面，pH 本身所构成的环境因素对硝化菌有

重要影响，AOB 和 NOB 对 pH 的适应范围不同。
Kempen 等[26]的研究表明，当 pH 大于 7.0 时，AOB
的生长速率明显高于 NOB，易于通过控制 SRT 淘

汰硝酸细菌；当 pH 小于 6.3 时，AOB 的生长速率低

于 NOB，难于通过控制 SRT 淘汰 NOB。Balmelle 等[27]

也认为，适合于 AOB 生长的最佳 pH 为 8.5 左右，

其生物活性随 pH 的减少而降低，当 pH 降到 6 以

下，可能对硝化菌造成直接的伤害。另一方面，pH 对

FA 的浓度有很大影响，从而为通过控制 pH 实现短

程硝化反硝化生物脱氮工艺奠定了基础。由于在本

生化系统处理垃圾渗滤液的过程中 A/O 反应器 pH
在 8.15～8.68 之间，为有利于短程硝化的条件，反应

过程中未控制 pH。
2.2.4 DO 与曝气时间的影响与过程控制

Hanaki 等[28]认为在进水 NH4
+-N 质量浓度为 80

mg·L-1、DO 质量浓度为 0.5 mg·L-1的条件下，AOB
的增殖速率加快近 1 倍，补偿了因低 DO 造成的代

谢活性的下降，而 NOB 的增殖速度在该 DO 质量浓

度下未提高，从而导致 NO2
--N 的大量积累，最高

NO2
--N 质量浓度可达 60 mg·L-1。Ruiz 等[7]的试验表

明，当 DO 质量浓度降低到 1.4 mg·L-1时，反应系统

内开始出现 NO2
--N 积累，当 DO 质量浓度降低至

0.7 mg·L-1时，NO2
--N 积累率达到最大值 65%，同时

氨氮的去除率大于 98%。而 Tokutomi 等[29]的研究表

明在 DO 质量浓度低于 1 mg·L-1的条件下，AOB 的

比生长速率是 NOB 的 2.6 倍，低 DO 抑制了 NOB
的生长，从而出现了 NO2

--N 的积累，但是 DO 质量

浓度较低时，氨氮转化为 NO2
--N 的速率相对较小从

而延长了反应周期。综上所述，虽然 DO 是影响短程

硝化的重要因素，但是与通过控制 FA 浓度实现短

程硝化相比，低 DO 实现短程硝化是比较困难的，因

为低 DO 会降低硝化反应的速率，尤其在高氨氮负荷

的条件下，硝化难以彻底进行，进而脱氮效率的也难

以提高。因此，在本生化系统中以高 FA 作为实现短

程硝化的主要因素，而低 DO 作为短程硝化的促进因

素，DO 质量浓度被控制在 1.5～2.5 mg·L-1之间。
图 2 表明，随着氨氮的不断硝化，好氧反应器的

pH 不断下降。在第 8 格室氨氧化结束时，pH 降低到

最低点“氨谷”。此时，pH 从缺氧区的 8.68 降低到

第 8 格室的 8.15。出现“氨谷”后，继续曝气 pH 将

不断升高，到第 10 格室时，pH 提高到 8.66。由表 2
可以看出，当“氨谷”出现时，FA 质量浓度降低到最

低值，即 FA 对 NOB 的抑制作用降低到最低程度，

而此时 NOB 的反应基质 NO2
--N 质量浓度达到最大

值。此时如果不停止曝气，经过一定时间的运行，

NO2
--N 就会被氧化为 NO3

--N，NOB 的数量就会逐

渐提高，短程将向全程硝化转化。因此，在硝化过程
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图 5 A/O 反应器进水 NH4

+-N, FA 和出水 NO2
--N 积累率的变化

Fig.5 Variations of the influent NH4
+-N, FA and effluent NO2

--N
accumulationratio in the A/O reactor
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中，pH 可以作为控制参数，“氨谷”作为氨氧化结束

的控制点，一旦“氨谷”出现就及时停止曝气。对曝

气时间进行准确控制以及曝气量大小的调节为实

现长期稳定的短程硝化提供了必要条件。
2.3 有机物与氮的去除特性以及厌氧与好氧系统

之间的相互关系

2.3.1 有机物及氮的去除特性

表 3 示出了在启动后稳定状态下的一个周期

内，有机物与氮在两级 UASB-A/O 系统内的变化规

律。富含 NOx
--N 的 A/O 反应器出水与原液按照一

定比例混合进入 UASB 反应器，这样既对原水有一

定稀释作用，又可利用原水中丰富的有机碳源在

UASB 中实现反硝化和有机物的降解。原液 COD 在

UASB内大幅度降低，由进水的 4160mg·L-1降为 1280
mg·L-1。由于污泥回流稀释作用和反硝化作用使经

UASB 处理后的渗滤液中剩余 COD 在 A/O 反应器

A 段进一步降低。进入好氧段 COD 基本上是难于

生物降解的，因此 COD 的变化较少，平均去除率为

90%左右，由此认为系统去除有机物效果良好，实现

了有机物的高效深度去除。
由于出水回流的稀释作用，UASB 出水 NH4

+-N
质量浓度分别从原液的 2 315 mg·L-1降至 578.77
mg·L-1。同样，由于 A/O 反应器污泥回流液的稀释作

用，NH4
+-N 在 A/O 反应器缺氧段进一步降低，随后

在好氧段 NH4
+-N 不断地被转化为亚硝态氮和硝态

氮，出水 NH4
+-N 质量浓度在 13 mg·L-1左右，去除率

达到 99%，实现了氮的深度去除。而 TN 在进水质量

浓度为 2 422 mg·L-1的条件下，去除率达到 87%。
2.3.2 厌氧与好氧系统之间的相互关系

由于回流出水中的 NOx
--N 在 UASB1 几乎被

全部反硝化，而回流污泥中的 NOx
--N 含量已经明显

减少，所以厌氧出水中的有机物基本可以满足回流

污泥中的 NOx
--N 反硝化所需的碳源。经过以上两步

高效的反硝化，好氧区进水 NO2
--N 很少，而 NH4

+-N
质量浓度适中，所以在好氧反应器的前段，AOB 因

为 NH4
+-N 含量较高而迅速增殖，而 NOB 因为在硝

化初期 NO2
--N 缺乏而增殖缓慢。因而本试验一级

UASB 中的高效反硝化对 AOB 在反应器中的生存

和增殖，以及从系统中淘汰 NOB，从而实现短程硝

化起到重要的作用。原渗滤液的碱度 （以 CaCO3

计）为 8 820～9 660 mg·L-1，如果按照 1g NH4
+-N 硝

化需要消耗 7.14 g 碱度进行计算，NH4
+-N 完全硝化

所需的碱度可能不足，而 UASB 中高效的反硝化可

以回收高氨氮硝化所消耗碱度的一半，从而不仅可以

为硝化提供充足的碱度，而且可以维持较高的 pH 进

而促成较高的 FA 浓度，促进短程硝化形成和稳定。
如果两级 UASB 的有机物降解效率下降，则势

必会有较高浓度的 COD 流入 A/O 反应器，进而影

响硝化速率。由于负荷量偏大导致 UASB 流出的

COD浓度增加，最终可能导致 A/O 反应器的硝化率

下降，从而使得出水氨氮质量浓度升高。此外，在好

氧段如果长期存在高浓度的 COD 则可能导致异氧

菌过量繁殖从而与硝化菌争夺营养物质和氧气最终

使硝化菌难以成为优势菌种。因此，两级 UASB 高

效的有机物降解率是 A/O 反应器中高氨氮高效而

彻底硝化的保证。A/O 反应器的硝化效果也直接影

响到两级 UASB 的生化性能。若 A/O 反应器出水氨

氮升高，并通过不断的回流循环而积累，最终会对两

级 UASB 中厌氧反应产生抑制作用；如果长期硝化

效果欠佳，流入 UASB 的 NOx
--N 负荷降低，反硝化

利用的 COD 与产甲烷所利用的 COD 的比值将不

断降低，最终使一级 UASB 中的反硝化菌群数量下

降而不占优势，导致两级 UASB 的反硝化效率降

低，而且因为反硝化所利用的短链脂肪酸如乙酸、丙

表 2 FA，NO2
--N 积累率和 DO 在 A/O 反应器内的变化规律

Tab.2 Variations of FA, NO2
--N accumulation ratio and DO in the A/O reactor

项目 A1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10

ρ(FA)/mg·L-1

亚硝积累率 /%
ρ(DO)/mg·L-1

71.21
90.91
0.15

45.52
89.63
1.63

25.68
91.45
1.48

15.82
93.64
1.59

6.06
94.64
1.77

3.51
96.12
1.76

2.29
96.22
1.93

1.69
95.58
1.83

2.46
95.48
2.01

3.38
96.31
2.36

图 3 NH4
+-N、NOx

--N、TN、COD 在两级 UASB-A/O 生化系统内的变化规律
Tab.3 Variations of the NH4

+-N,NOx
--N,TN and COD in the two-stage UASB-A/O biological system

项目 远水 混水 U1e U2e A1 O2 O4 O6 O8 O10

ρ(TN)/mg·L-1

ρ(NO3
--N)/mg·L-1

ρ(NO2
--N)/mg·L-1

ρ(NH4
+-N)/mg·L-1

COD/mg·L-1

2 422
5.2
1.9
2 315
12 800

876.57
12.8
225

578.77
4 160

604.07
2.3
3

578.77
3 040

600
2
2.5

578.77
1 280

346.18
7.18
71.82
267.18
1 080

322.23
11.57
99.97
234.64
963.4

314.03
13.96
205.47
126.75
904.4

305.84
12.04
297.94
36.20
904.4

305.84
14.51
313.47
18.20
963.4

305.84
12.28
320.77
13.13
963.4

水处理技术 第 37 卷 第 2 期56



酸的量减少，从而可能导致 UASB 中 VFA 的含量

增加，酸化的风险加大。

3 结 论

将 UASB1 的 COD 有机负荷从 3.6kg·m-3·d-1

稳步提高到 15.4 kg·m-3·d-1， UASB2 的有机负荷从

1.5 kg·m-3·d-1稳步提高到 5.8 kg·m-3·d-1，创造有利于

厌氧消化的温度、pH、碱度和 VFA 等条件，在较短

的时间段内使得两级 UASB 颗粒污泥的 SS、VSS、
VSS/SS、沉降速率和平均粒径等性能指标呈阶段性

增加，生物活性得到迅速恢复。
以 FA 对 AOB 与 NOB 的选择性抑制为主要控

制因素 （A/O 反应器缺氧段浓度范围为 32.1～88.8
mg·L-1），优化温度、pH、碱度、DO 等其它条件，并辅

以过程控制，使得 A/O 反应器中的 NO2
--N 累积率

从启动初期的 19.4%上升到 90%以上的短程硝化并

得以稳定维持。
由于两级 UASB－A/O 组合工艺是一个耦合的

整体，厌氧生化系统与好氧生化系统之间存在密切

的相互关系。兼顾两类生化系统使其达到相互协调

而且优势互补的状态，6 周内即完成反应器的启动，

在平均进水 NH4
+-N、TN 质量浓度和 COD 分别为

2 315、2 422、12 800 mg·L-1的条件下，去除率分别可

达 99%、87%、92%，能同时实现有机物和氮的高效

深度去除。
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THE SECOND STARTUP OF THE SHORT-CUT NITRIFICATION OF LANDFILL LEACHATE
BY THE ANAEROBIC-AEROBIC PROCESS

Liu Mu, Peng Yongzhen, Song Yanjie,Wu Lina, Zhang Jingqian
（Key Laboratory of Beijing Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering, Beijing

University of Technology, Beijing 100124, China）
Abstract: A system consisting of a two-stage UASB and anoxic-oxic reactor was used to enhance COD and nitrogen removal from landfill leachate,
focusing on methods and influencing factors of the second startup of the reactor. The results showed that: the SS, VSS, VSS / SS, settlement rate and the
average particle size of the granular sludge in the two UASB rise periodically and the activity was resumed in a relatively short term through gradually
increasing the organic loading and creating conducive conditions for anaerobic digestion such as temperature, pH, alkalinity, VFA and so on.NO2

--N
accumulation rate from the initial 19.4% increases to 90% in A/O system and remains stable with FA as the main controlling factor, and creating an
appropriate temperature, pH, alkalinity, DO, and other conditions. By means of creating conditions to make the anaerobic and aerobic biological
systems reach coordination and complementarity the reactor startup is completed in 6 weeks. COD and nitrogen was removed simultaneously and
effectively by the biological system, the average removal efficiency of NH4

+-N, TN and COD are up to 99%, 87%, 92%, respectively. When the average
influent NH4

+-N, TN concentrations and COD were 2 315 mg·L-1, 2 422 mg·L-1 and 12 800 mg·L-1.
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um-rich wastewater[J].Wat Sci Tech.,1998,37(9):135-142.
[23] Mulder J W, van Loosdrecht M C M, Hellinga C, et al. Full-scale

application of the SHARON process for treatment of rejection
water of digested sludge dewatering[J].Wat Sci Tech.,2001,43(11):
127-134.

[24] H Yoo, K H Ahn, H J Lee, et al. Nitrogen removal from synthetic
wasterwater by simultaneous nitrification and denitrification (SND)
via nitrite in an intermittently aerated reactor [J].Water Research,
1999,33(1):145-54.

[25] Yang Q, Peng Y Z, Liu X H, et al. Nitrogen removal via nitrite form
municipal wastewater at low temperatures using real-time control
to optimize nitrifying communities [J].Env Sci & Tech.,2007,41
(23):8159-8164.

[26] Van Kempen R, Mulder J W, Uijterllnde C A, et al. Overview: full
scale experience of the SHARON process for treatment of rejection
water of digested sludge dewatering [J].Water Science &
Technology,2001,44(1):145-152.

[27] Balmelle B.Study of factors controlling nitrite build-up in biological
processes of water nitrification [J].Wat Sci Tech.,1992,26 (5-6):
1017-1025.

[28] Hanaki K, Wantawin C, Ohgaki S. Nitrification at low level of DO
with and without organic loading in a suspended growth reactor[J].
Water Research,1990,24(3):297-302.

[29] Tokutomi T. Operation of a nitrite-type airlift reactor at low DO
concentration[J].Wat Sci Tech.,2004,49(5-6):81-88.

（上接第 51 页）

简 讯
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

STUDY ON START-UP OF A NEW ANAEROBIC REACTOR－MECAR-BB

Ma Xingyuan, Yu Mei, Lv Lingyun, Yu Ning, Liu Qi
（College of Resource & Environment, Shaanxi University of Science and Technology, Xi' an 710021, China ）

Abstract:This paper studied on a self-designed new anaerobic reactor-MECAR-BB (Mutipul extertal circulation-biological bed) under room temperature
before treating tannery wastewater. The results of experiment showed that when COD reaching to 5 491 mg·L-1, the removal rate was 91.9%.The pH and
the ratio of bicarbonate alkalinity to VFA of effluent were above 6.5 and 2 respectively．The reactor had stable operation performance．After operating
four months, the reactor cultivate a highly efficient granular sludge, the reactor started up successfully.
Keywords：anaerobic-aerobic method; MECAR-BB reactor; start-up study
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