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!"#处理晚期垃圾渗滤液的半量亚硝化稳定性

张伟光!$李$军!$卞$伟!$李$芸!$曾金平!$阚睿哲

"北京工业大学 建筑工程学院! 北京 %&&%'(#

$$摘$要!$采用 !"#法处理晚期垃圾渗滤液!在温度为 ') *'+ ,$-#.为 %'/+ 0$123' 456

7且碱度充足的条件下!仅通过提高渗滤液进水浓度并控制进水8-

9

(

:8浓度在 '(& 4567左右!

以及;<$;8<对亚硝酸氧化菌的协同抑制即实现了稳定的半量亚硝化!82

:

'

:868-

9

(

:8值维持

在 %/% *%/( 之间!满足后续厌氧氨氧化进水的需要% 在此基础上!进一步研究进水渗滤液浓度$盐

度$12对半量亚硝化稳定性的影响% 结果表明!通过控制进水氨氮浓度为 ''& *)&& 4567$8=>?浓

度@'& 567$12为 '/+ *)/+ 4567可有效维持半量亚硝化的稳定性%
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$$垃圾填埋场所产生的渗滤液具有成分复杂&

8-
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(

:8浓度高&盐度高等特点#采用常规的硝化反

硝化工艺对其进行处理时#常需要补充大量的碳源#

不仅增加处理成本#还会产生大量的污泥' 亚硝化6

厌氧氨氧化组合技术作为一种新型脱氮技术已成为

当前研究的热点#该工艺具有能耗低&污泥产量少等

优点' 厌氧氨氧化菌能利用 8-

9

(

:8和 82

:

'

:8

为基质#反应过程中不需要碳源#以 % e%/)' 的比例
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实现自养脱氮)%*

' 在处理晚期垃圾渗滤液时#由于

其并不含82

:

'

:8#因此在应用厌氧氨氧化工艺时

可在前端加亚硝化工艺#为厌氧氨氧化提供所需的

82

:

'

:8#并可通过控制反应条件#实现半量亚硝

化#即将垃圾渗滤液中一半左右的 8-

9

(

:8转化为

82

:

'

:8

)'*

#半量亚硝化出水可直接作为厌氧氨氧

化的进水' 因此#半量亚硝化作为厌氧氨氧化的前

置反应#其出水比例的控制及稳定性至关重要'

目前控制半量亚硝化的策略主要有两种#即碱

度控制和-#.控制' 张肖静等))*在 !"#反应器中

实现了半量亚硝化且可以通过碱度有效控制亚硝化

比例' 但是由于晚期垃圾渗滤液的碱度高且变化范

围大#通过控制碱度来实现并维持半量亚硝化则难

于实施' 7I=L5等)(*在固定床生物膜反应器中通过

控制-#.为 %' 0 实现了半量亚硝化#但是稳定性

不强#亚硝化比例将随着进水基质&微生物活性及数

量等的改变而变化' 因此#为实现晚期垃圾渗滤液

的亚硝化6厌氧氨氧化组合工艺处理#固定 -#.实

现半量亚硝化及其稳定性值得进一步探究' 此外#

影响半量亚硝化稳定性的因素还有温度&12&污泥

龄以及基质浓度等'

笔者在室温!') *'+ ,"下运行 !"##采用固定

的-#.&高12&碱度充足的条件#通过调节进水渗

滤液浓度来实现并维持稳定的半量亚硝化#并探究

半量亚硝化稳定的原因' 由于垃圾渗滤液浓度&盐

度和12对半量亚硝化稳定性的影响最大#因而对

其进行重点分析#以期为晚期垃圾渗滤液半量亚硝

化的快速实现及稳定维持提供依据和参考'

!"

材料与方法

!#!"进水水质和接种污泥

垃圾渗滤液取自北京市郊区某垃圾填埋场#为

晚期垃圾渗滤液#其 8-

9

(

:8为 % &&& *% (&& 456

7#82

:

'

:8为 & *&/(( 4567#82

:

)

:8为 & *B/Ch

4567#>21为 % D&& *' (&& 4567#"21

+

为 %+& *

'&& 4567#.8为 % &&& *' &&& 4567#.i为 D *%(

4567#碱度为 C &&& *%& &&& 4567#浊度为 %C&

8.\' 接种污泥来自北京市某污水厂二沉池活性污

泥#为全程硝化污泥#硝化效果良好#接种后反应器

内j7!!在 ' %&& 4567左右' 进行短程启动试验#

逐渐培养成具有良好短程硝化效果的活性污泥'

!#$"试验装置

试验装置见图 %' !"#反应器容积为 + 7#稳定

性试验采用 ) 个 % 7反应器' 反应器均在室温!')

*'+ ,"下运行#采用转子流量计调节曝气量#用

12和 Q-探头在线监测12&Q-值的变化'
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图 !"试验装置
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!#%"试验方法

!"#反应器启动及稳定运行$采用不控温启动#

采用高曝气量以保证反应器内 123' 4567#Q-值

维持在 B/& *D/&%运行周期为 %'/+ 0#包括进水!+

4IL"&曝气 !B'& 4IL"&沉淀 !'& 4IL" 和出水 !+

4IL"( 个阶段%每个周期的排水比为 B&k!因排水

后残留82

:

'

:8浓度很高#每 ' 个周期淘洗一遍"#

进水为稀释后的垃圾渗滤液' 在前期!提高负荷阶

段"及稳定运行期均采用高曝气量!%C& 760"#通过

亚硝态氮积累率!8<#"和出水 82

:

'
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9

(

:8

值作为短程硝化和半量亚硝化效果的评价指标#根

据氨氧化菌!<2""和亚硝酸氧化菌!82""的氧饱

和常数差异#获得较高的8<#'

稳定性试验$为探究渗滤液浓度&盐度&12浓

度对半量亚硝化稳定性的影响#在反应器半量亚硝

化稳定运行条件下#取反应器中的短程硝化污泥进

行小试#活性污泥经过多次静置&排水后加入到 % 7

反应器#仍然保持原污泥浓度及高12条件#测定周

期数据' 在渗滤液浓度试验中#进水 8-

9

(

:8设定

+ 个梯度#分别为!''& *'(&"&!'D& *)&&"&!)C& *

)D&"&!(D& *+&&"&!C(& *CC&" 4567#对应的 >21

浓度分别为 (C&&+B+&Ch&&h'&&% %+& 4567%在盐度

试验!以 8=>?计"中#进水浓度分别为 &&%&&'& 56

7%在12浓度试验中#控制12分别为!'/+ *)/+"&

(h'(
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!)/+ *(/+"&!(/+ *+/+"&!+/+ *C/+" 4567'

!#&"分析方法

8-

9

(

:8$纳氏试剂分光光度法%82

:

'

:8$8:

!% :萘基" :乙二胺分光光度法%82

:

)

:8$麝香草

酚分光光度法%j7!!&j7g!!$重量法%12$溶解氧

仪%Q-值&温度$G.G Q-))%& 便携式测定仪'

$"

结果与讨论

$#!"半量亚硝化的实现与稳定运行

$#!#!"反应器运行特性

反应器进水采用稀释后渗滤液#在启动阶段

8-

9

(

:8为 %'& *%D& 4567#并逐步提高#稳定运行

阶段为 '&& *'(& 4567' 在启动初期 8<#不断提

高#经过约 %+ 个周期的运行#8<#由 (k增长到

+&k#表明产生了亚硝化效果#运行到 )& 个周期左

右8<#就已达到约 h&k#并在之后保持在 h'k *

hhk#表明实现了亚硝化及稳定运行!见图 '"' 试

验中亚硝化启动迅速#说明接种的全程硝化污泥在

!"#反应器内逐渐适应环境#初始时 8-

9

(

:8到

82

:

)

:8的转化率为 hCk#污泥中的 <2"和 82"

活性都很高#随着反应器的运行#82

:

)

:8生成量减

少#而82

:

'

:8增多#说明 82"受到抑制#<2"得

以迅速增长#并发挥主导作用#出水 82

:

)

:8浓度

由初始的 BB 4567降到 %& 4567以下#成功实现从

全程硝化到亚硝化的过渡'
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)
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* '&'+

*
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* '&'+

*

%

* '&',-的变化
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:8# 82

:

'

:8# 82

:

)

:8

VULVHLZT=ZIUL =LY 8<#

在前 )& 个周期#因为氨氧化菌的迅速增长#

82

:

'

:868-

9

(

:8值从初始的 &/)) 升至 ' 以上%

在 )& *(& 个周期#由于 8-

9

(

:8浓度由 %D& 4567

增至 '(& 4567#此时<2"的降解效率达到饱和#故

剩余的 8-

9

(

:8增多#导致 82

:

'

:868-

9

(

:8值

下降#并在 (& *h& 个周期内基本稳定在 %/% *%/(

之间!见图 )"' 本试验在固定 -#.&高 12&碱度充

足条件下实现了 <2"的快速富集#并逐步淘汰

82"#同时通过调节进水浓度实现了半量亚硝化'
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* '.'(

)

&

* '值的周期变化
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:8T=ZIUXIZ0 UQHT=ZIUL

V]V?H

$#!#$"对>21的去除

反应器运行过程中#>21随着进水渗滤液浓度

的提高而上升#对 >21的去除量确有增加#但去除

率变化并不明显#仅维持在 '&k左右!见图 ("' 导

致这一变化的原因在于晚期垃圾渗滤液的可生化性

差#"21

+

仅为 '&& 4567左右!"21

+

6>21@&/'"#

渗滤液中的有机质难以被异养菌降解#使得异养菌

难以在与 <2"的竞争中取得优势#<2"顺利成为

优势菌群#有利于亚硝化稳定运行)+*

'
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图 &"对/+0去除效果的变化
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$#!#%"稳定运行时;<&;8<&12变化

据文献报道)C*

#<2"的氧饱和常数为 &/' *&/(

4567#而82"的为 %/' *%/+ 4567#且在 12浓度

@% 4567的条件下#<2"的比生长速率是 82"的

'/C 倍' 而本试验采用高12启动#从一开始12就

维持在 ' 4567以上!见图 +"#足以满足 <2"和

82"生长所需#因此 12并不是维持亚硝化稳定的

主导因素'

(&)(

第 )) 卷$第 B 期$$ $$$$$$$$$$$$

中 国 给 水 排 水
$$$$$$$$$$ $$XXX/X=ZHT5=W0H=Z/VU4



!"

#$

#!

%

&

!
"

!

'
(
#
$
%
&

"

)

*
+

#

"'",

()(*

()(+

()(,

()(-

(

!
.
"
#

$

%
&

"

)

*
+

#

!

"

* / 0 -(

!#1

-,

!"

23

!."

图 1"2,&2',&0+的变化

;I5/+$g=TI=ZIUL U[;<#;8<=LY 12IL =Z]QIV=?V]V?H

$$游离氨!;<"浓度在反应周期内不断减小#由初

始的 %h/DD 4567下降到 %/C) 4567#在此过程中#

游离亚硝酸 !;8<"则由零上升到 &/&(( 4567'

g=YIaH?K等)B*认为#;<对 <2"和 82"产生抑制作

用的浓度分别为 %& *%+& 4567和 &/% *% 4567%此

外#当;<浓度达到 C 4567时就可完全抑制82"的

生长)D*

' 反应初始;<为 %h/DD 4567#对82"的活

性产生强烈抑制#而 <2"的活性仅受到一定的影

响#随着反应的进行#;<浓度下降#在 D 0 后降至 C

4567以下#对 82"的抑制逐渐减弱#但 ;8<浓度

上升#至 D 0 时升至 &/&%B 4567#;8<完全抑制

<2"和82"生长的浓度分别是 &/( 和 &/&') 456

7

)h*

#从而82"又受到了;8<的抑制作用' 反应过

程中 82"的活性始终受到抑制#而 <2"的活性则

基本保持稳定#因而实现了 82

:

'

:8的逐步累积'

由此可见#;<和 ;8<的协同抑制对于半量亚硝化

的稳定起到了决定性作用'

$#$"不同因素对半量亚硝化稳定性的影响

$#$#!"渗滤液浓度对半量亚硝化的影响

在 + 个进水8-

9

(

:8浓度梯度下#氨氧化速率

先由 %'/)D 456!7(0"升高到 %)/'' 456!7(0"#

然后下降至 B/+( 456!7(0"#8<#则保持在 h'k

*h)k之间!见图 C"' 表明在渗滤液浓度变化的冲

击下#尽管亚硝化率保持稳定#但半量亚硝化被破

坏' 分析原因为$

!

尽管 8-

9

(

:8浓度增加#但微

生物的生存环境仍然是高 ;<&高 12#<2"占据优

势#而82"在长期稳定运行工况下所占比例很小#

短时8-

9

(

:8负荷的冲击不会改变微生物的种群

比例%

"

平行反应器中的微生物量是固定的#适当提

高进水浓度会激发微生物的活性#而短时过量增大

进水浓度所形成的高浓度 ;<会对微生物产生底物

抑制#亚硝化导致的 82

:

'

:8积累会产生 ;8<抑

制#同时渗滤液中所含的有毒有害物质也会形成毒

性抑制#因而氨氧化速率降低#半量亚硝化被破坏'

综上#可控制反应器进水渗滤液的 8-

9

(

:8浓度为

''& *)&& 4567#维持半量亚硝化中 82

:

'

:8与

8-

9

(

:8的比例#为后续厌氧氨氧化反应创造条件'
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图 3"渗滤液浓度对半量亚硝化的影响

;I5/C$ML[?KHLVHU[?H=V0=ZHVULVHLZT=ZIUL UL Q=TZĴK=LZIZ]

LIZTI[IV=ZIUL

$#$#$"盐度对半量亚硝化的影响

当盐度为 &&%&&'& 567时#氨氧化速率分别是

%'/)h&%%/+D&D/)( 456!7( 0"#8<#则保持在

Dhk *h%k之间' 氨氧化速率随 8=>?浓度的升高

而降低#8=>?在 & *%& 567时#对亚硝化的影响不显

著#而8=>?为 '& 567时氨氧化速率则下降较大'

孙晓杰等)%&*采用 !"#工艺考察海水对短程硝化的

影响#当盐度低于 %B/C 567时#82"的生长明显受

到抑制#但对<2"并未产生抑制#当海水盐度高于

%B/C 567时#<2"的生长也受到了抑制' 王洪

娟)%%*采用海水作为研究对象#得出 <2"的耐盐极

限为 '(/+ 567' 在本试验中#当晚期垃圾渗滤液的

8=>?浓度超过 '& 567时<2"会受到强烈抑制'

当微生物生存环境的盐度发生变化时#微生物

对盐度的适应能力取决于机体对渗透压的调节&代

谢的重新调整以及渗透压的重新分配等#可见过高

的盐度会抑制微生物的活性%此外#当盐度超出微生

物正常生长环境中的盐度时#在新的渗透压环境中#

<2"的生长代谢及酶活性均受到抑制#使得系统的

氨氧化速率下降#半量亚硝化被破坏'

$#$#%"12对半量亚硝化的影响

12作为硝化反应的基质#其浓度大小直接影

响硝化反应效率' 控制 12分别为!'/+ *)/+"&

!)/+ *(/+"&!(/+ *+/+"&!+/+ *C/+" 4567#随着

12浓度的提高#氨氧化速率增大#依次为 %%/C+&

%D/((&'B/Ch&)+/C) 456!7(0"%8<#则由 h%/&hk

(%)(
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逐渐降至 BD/Chk' 当12在 '/+ *)/+ 4567时#其

基本能满足 <2"的需求#因而氨氧化速率保持正

常#且在 ;<和 ;8<对 82"的联合抑制下#半量亚

硝化保持稳定%而当 12上升到 )/+ 4567以上时#

由于12浓度过高#氨氧化速率陡增#且;<&;8<的

抑制减弱#8<#逐渐降低#12成为主要控制因素#

<2"&82"活性在更高的12环境中均大幅提高#氨

氮转化率不断提高#因而半量亚硝化被破坏'

据文献)%'*报道#<2"和 82"的世代周期分

别为!D *)C"&!%' *+h" 0#可见 <2"和 82"菌群

结构并不会因 12的短期变化而改变#但 12浓度

的增加使82"活性恢复#亚硝态氮氧化速率大幅提

高' 因此#半量亚硝化会因短期的 12剧增而被破

坏#既能维持半量亚硝化#又能实现快速氨氮转化的

12为 '/+ *)/+ 4567'

%"

结论

!

$在室温为 ') *'+ ,&-#.为 %'/+ 0&123

' 4567&碱度充足的条件下#仅通过控制进水渗滤液

浓度即实现了半量亚硝化的快速启动及稳定运行'

稳定运行阶段82

:

'

:8与 8-

9

(

:8的去除量之比

为 %/% *%/('

"

$该晚期垃圾渗滤液中的 >21主要为难降

解有机质#可利用率低#导致异养菌生存空间小#

<2"在竞争中取得优势%高 12满足 <2"生长所

需#而;<&;8<对于82"的协同抑制能维持亚硝化

的进行#是半量亚硝化稳定运行的决定性因素'

#

$在进水渗滤液浓度的冲击下#过高的渗滤

液浓度及盐度会使<2"活性受到抑制#氨氧化速率

降低#维持半量亚硝化稳定的氨氮浓度为 ''& *)&&

4567#盐度小于 '& 567%过高的 12会使得 82"活

性恢复&氨氮转化率剧增#导致半量亚硝化被破坏#

既可保持<2"活性又能维持半量亚硝化稳定的12

为 '/+ *)/+ 4567'
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