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盐度负荷冲击对厌氧-好氧组合工艺处理
晚期垃圾渗滤液短程脱氮的影响
刘 牡 刘甜甜 彭永臻 王淑莹 肖 寒

( 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: 采用基于短程硝化的 UASB-A /O 组合工艺处理含盐晚期垃圾渗滤液，在不同盐度水平

( 10 ～ 35 g /L ) 研究了盐度负荷冲击对系统处理性能的综合影响． 结果表明，组合系统在盐度为

10 ～ 20 g /L 范围内具有一定的抗盐度冲击能力，当盐度升高到 35 g /L 时，氨氮和总氮去除率分

别下降至 83． 9%和 68． 4%，而有机物的去除率依然能够维持在 90． 1% ． 好氧污泥 MLSS 从 4 129
mg /L 下降至 3 836 mg /L，SVI 变化范围为 91 ～ 119 mL /g，而同步反硝化产甲烷 UASB 中的厌

氧污泥具有较强的抗盐度冲击能力． 与 DO 相比，A /O 采用 pH 值作为模糊控制参数具有更高的

抗盐度负荷冲击能力． 在盐度与游离氨的双重选择性抑制作用下，A /O 出水亚硝酸积累率从

94． 3%提升到 97． 2% ．
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Effect of salinity shocks on nitrogen removal via nitrite of old
landfill leachate using combination of anaerobic-aerobic process

Liu Mu Liu Tiantian Peng Yongzhen Wang Shuying Xiao Han
( Key Laboratory of Beijing Water Quality Science and Water Environment Ｒecovery Engineering，

Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: Saline old landfill leachate was treated via nitrite using an up-flow anaerobic sludge blan-
ket ( UASB) combining with an anoxic /aerobic ( A /O ) reactor． The influence of salinity shocks
from 10 to 35 g /L on the performance of the system and the characteristics of the activated sludge
were studied． Ｒesults indicate that the combined system exhibits certain resistance to the salinity
shocks when salinity ranges from 10 to 20 g /L． With the further increase of salinity load to 35g /L，
the ammonia and total nitrogen removal rates reduce to 83． 9% and 68． 4%，respectively，while the
removal rate of organic matter still remains at 90． 1% ． MLSS ( mixed liquid suspended solids) of
aerobic sludge decrease from 4 129 to 3 836 mg /L and the SVI ( sludge volume index ) of aerobic
sludge varies from 91 to 119 mL /g，while anaerobic sludge in UASB presents strong salinity shock
resistance． Compared to dissolved oxygen，taking pH value as the fuzzy-control parameter in A /O
reactor treating landfill leachate containing saline is a better choice． The nitrite accumulation rate of
the effluent exhibits small range of ascension under the dual inhibitions of salinity and free ammonia．
Key words: old landfill leachate; UASB-A /O ; shortcut nitrification-denitrification; salinity shocks
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垃圾填埋场产生的渗滤液是一种含高浓度氨

氮和难降解有机物且成分非常复杂的废水，该类废

水的有效处理是目前国内外环境工程领域的难点

之一［1］． 采用物理化学方法虽然具有处理工艺简
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单、适应范围大的优点，但同时也由于其能耗较大

且后续处理费用大而使其应用受到限制． 生物处理

法由于其经济性和实用性，而被广泛关注和采用．
针对其水质特征采用的厌氧与好氧组合工艺［2-3］被

认为是处理垃圾渗滤液的有效方案，而其中短程脱

氮工艺能够节约 25% 的能耗和 40% 的碳源，并且

提高约 4． 3 倍的反应历程［4］，从而成为进一步提高

渗滤液处理效率的有效途径． 短程硝化的影响因素

包括 pH、溶 解 氧、温 度、污 泥 停 留 时 间、游 离 氨

( free ammonia，FA ) 和游离亚硝酸［5］，除此之外，

盐度也是影响其处理效率的一个重要因素． 无机盐

在微生物的生长过程中起促进酶反应、维持膜平衡

和调节渗透压的作用，但盐度过高会对微生物的生

长起抑制作用，影响其正常新陈代谢活性［6］．
滨海地区垃圾填埋场产生的渗滤液，往往含有

较高的盐量，从而影响生物处理工艺的稳定运行．
随着海水在工业生产中的广泛应用，含盐污水产生

途径和生成量日益增高，也将增加渗滤液的盐度．
此外，在因海水利用而导致排放的高盐度废水中，

盐度会随着实际行业的不同海水利用比例而不断

变化． 在高盐度环境下盐度的突变可能引起微生物

代谢途径的改变，会使微生物需要有一个更长的适

应期，从而对有机物和氨氮的去除效果造成较大的

影响［7］． 因此，在高盐废水的生物处理中，盐度的

大幅度变化是影响高盐废水正常生物处理的重要

原因，研究盐度负荷冲击对去除效果的影响，为污

水处理的实际运行操作提供一定的理论依据，具有

重要意义． 国内外学者选用各种工艺进行研究，针

对传统的生物处理工艺与单元技术，对其进行了耐

盐测试，不同工艺耐盐能力也存在着一定的差别，

其所受影响的程度与工艺本身特点相关［8-12］． 而基

于短程脱氮机理的厌氧-好氧组合工艺处理垃圾渗

滤液 的 过 程 中，受 盐 度 冲 击 的 影 响 研 究 尚 未 见

报道．
基于上述研究背景，本文采用 UASB-A /O 组

合工艺处理含高浓度氨氮的含盐晚期垃圾渗滤液，

在不同盐度水平( 10 ～ 35 g /L ) 下，研究了盐度冲

击对有机物和氮的去除效果、污泥性状、模糊控制

参数和短程积累率等因素的影响．

1 试验材料与方法

1． 1 试验装置及运行方案

如图 1 所示，UASB-A /O 生化系统由分建式

的缺氧 /厌氧 UASB、A /O 反应器连接组成． UASB
的直径为 5 cm，上部沉淀区直径 8 cm，高 200 cm，

有效容积为 4． 25 L． A /O 反应器长 50 cm、宽 12
cm、高 35 cm，有效容积为 15 L，上部设有溢流管，

下部设有放空管． 其中 A /O 反应器均分为 10 个格

室，第 1 格室为缺氧区( 记为 A1) ，其余 9 个格室为

好氧区( 依次为 O2 ～ O10 ) ． A /O 反应器在室温下

运行，渗滤液从原水水箱通过蠕动泵与按一定比例

回流的 A /O 出水一起进入 UASB 反应器，进行缺

氧、厌氧反应． UASB 的出水与 A /O 内循环回流的

硝化液进入 A /O 反应器，在缺氧区进行反硝化，然

后在好氧区完成硝化反应． 采用 A /O 出水回流至

缺氧 /厌氧 UASB 反应器的方式，对原渗滤液既有

一定的稀释作用，又可使富含 NO －
x -N 的硝化液借

助原水中丰富的有机碳源进行反硝化，实现生物脱

氮及有机物降解的双重目的，因而减轻了后续处理

构筑物的负担． 系统流量为 5． 5 L /d． 采用预热加

保温的方式控制反应温度，UASB 温度控制在 32
℃ ． 系统出水回流比设置为 300%，而二沉池污泥

回流比设置为 100% ．

图 1 UASB-A/O 系统流程图

系统设置的取样点为原渗滤液( raw ) 、UASB
进水( 即原渗滤液与回流处理水的混合液( Ui) ) 、
UASB 出水( Ue) 、A /O 反应器的缺氧区( A1) 和好

氧区的不同格室( O2 ～ O10 ) ． 该系统在盐度为 10
g /L 的条件下已稳定运行了 98 d．

试验首先测试渗滤液原液条件下的处理效果，

并将此作为空白对比样，然后以阶段提高盐度的方

法按每次 5 g /L 递增． 考虑到海水含盐量一般约为

3． 5%［13］，因此盐度的提高上限设置为 3． 5% ． 垃圾

渗滤液原液的盐度为 10 g /L，在此基础上通过添

加氯化钠将垃圾渗滤液进水配成 10，15，20，25，30
和 35 g /L 五个盐度水平，在每个盐度下运行 3 个

周期( 11． 5 d) 后进行数据采集与分析，之后再将进

水换为未投加氯化钠的原渗滤液，每次增加盐度

后，待各污染物降解率恢复到原有水平再进行下一

步盐度的提升实验． 每一次实验均包括一次盐度负
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荷冲击实验以及紧随其后的恢复周期实验( 35 d) ．
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( 未经处理) ，其平均水质: COD 为( 7 164 ± 13 )

mg /L ; BOD5 为 ( 6 400 ± 23 ) mg /L ; NH +
4 -N 为

( 907 ± 2) mg /L ; SS 为( 3 000 ± 25) mg /L ; TN 为

( 952 ± 8) mg /L ; 碱度为( 7 900 ± 90) mg /L ; TP 为

( 11 ± 1) mg /L ; pH 值为 8． 2 ± 0． 2． 盐度采用韩国

GMK-510AC 折光盐度计测定; 由于盐度的干扰，

含盐污水 COD 的检测采用碱性高锰酸钾法． NH +
4 -

N 采用纳氏试剂光度法测定; NO －
2 -N 采用 N-( 1-

萘基) -乙二胺光度法测定; NO －
3 -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，德国耶拿) 测定; 采用 WTW 测定仪及相

应探针在线监测液相的 DO、温度和 pH 值．

2 试验结果与讨论

2． 1 盐度负荷冲击对 UASB-A /O 性能的影响

如图 2 所示，在渗滤液原液环境下，组合系统

对有机物和营养污染物都具有良好的处理效果． 即

在盐度为 20 g /L 时，UASB-A /O 系统对 NH －
4 -N，

TN 以 及 COD 的 去 除 能 力 分 别 能 够 维 持 在

98． 7%，84． 9%和 90． 2%，这表明该组合系统在一

定范围内具有一定的抗盐度冲击的能力．

图 2 不同盐度下 UASB-A/O 工艺整体性能的变化

然而，随着盐度的升高，系统对各污染物的处

理能力呈现不同程度的下降趋势． 系统的 NH +
4 -N

降解与 TN 去除率表现出对盐度升高的敏感性，当

盐度升高到 35 g /L 时，NH +
4 -N 去除效率下降到

83． 9%，而 TN 去除率下降到 68． 4%，与 NH +
4 -N

和 TN 的去除能力相比，有机物的去除能力受盐度

影响 相 对 较 小，COD 去 除 率 依 然 能 够 维 持 在

90． 1% ．
虽然微生物对环境具有一定的适应能力，在一

定盐度下微生物可以通过自身的渗透压调节机制

来平衡细胞内的渗透压或保护细胞内的原生质，调

节自身新陈代谢［14］，但盐度过高使微生物体内的

水分子大量渗到体外，细菌发生质壁分离而死亡．
另一方面，活性污泥中微生物种类丰富，生长着具

有特定代谢功能的菌群，这些具有特定代谢功能的

菌群在污泥中所占比例以及生理特性均不同，因此

在受 到 盐 度 冲 击 时，其 所 受 到 的 影 响 程 度 也 不

同［15］． Chen 等［16］研究表明，当盐度达到 6． 5 g /L
时，硝化功能会受到明显的抑制，而反硝化菌群和

有机物氧化异养菌群对盐度具有较高的耐受能力．
在 Panswad 等［17］的研究中也发现反硝化菌比硝化

菌具有更强的耐高盐环境的能力． 值得注意的是，

由于 TN 包括 NH +
4 -N 以及 NO －

x -N，因此在本系统

中当出水 NH +
4 -N 增加时，直接导致了 TN 去除率

的降低．
2． 2 盐度负荷冲击下 N 与 COD 的变化规律

2． 2． 1 N 与 COD 的转化与去除
图 3 显示了进水为原液条件下系统内 N 的转

化规律和 COD 的降解． 系统进水 NH +
4 -N 浓度为

906 mg /L，由于出水回流的稀释作用 UASB 出水

的 NH +
4 -N 浓度降为 232 mg /L，经过回流污泥的进

一步稀释，A /O 反应器的进水 NH +
4 -N 浓度降低到

119 mg /L． 系统出水 NH +
4 -N 浓度为 6 mg /L． 富含

NO －
x -N 的出水回流至 UASB 反应器，以及 A /O 反

应器本身的污泥回流，使 TN 通过反硝化作用被去

除，系统的 TN 出水浓度为 139 mg /L． 原渗滤液

COD 浓度为 7 177 mg /L，经过出水回流稀释后

UASB 的进水 COD 浓度为 2 141 mg /L，UASB 处

理后 COD 浓度为 1 263 mg /L，UASB 中有机物的

去除大部分是通过反硝化和产甲烷途径中去除的，

出水 COD 浓度较低，有利于后续好氧区中硝化反

应的进行． 进入 A /O 缺氧区后 COD 浓度为 880
mg /L，在好氧区 COD 浓度基本不变，系统的 COD

图 3 渗滤液原液条件下 N 与 COD 的转化与去除
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去除率为 90． 2% ． 随着盐度梯度的升高，N 与

COD 在系统各反应器中的转变规律也发生了相应

的变化． 如图 4 所示，适应于渗滤液原液环境的短

程硝化活性受到盐度为 35 g /L 的废水冲击时，其

硝化活性受到的影响最大，NH +
4 -N 从 A /O 缺氧区

的 205 mg /L 下 降 到 A /O 好 氧 区 末 格 的 146
mg /L． UASB 的 TN 出水浓度从 10 g /L 盐度时的

235 mg /L 上 升 到 35 g /L 盐 度 时 的 440 mg /L，

UASB 和 A /O 对 TN 以及 COD 的贡献率随着盐

度的提高而改变． 如图 5 所示，与盐度为 10 g /L 相

比，当盐度为 35 g /L 时，UASB 对 TN 去除的贡献

率降低了 10%，而 A /O 对 TN 去除的贡献率相应

增加了 10% ; 虽然系统对 COD 的去除率几乎没有

变化，但各反应器对 COD 的去除贡献率同样发生

了明显 变 化，与 盐 度 为 10 g /L 相 比，当 盐 度 为

35 g /L时，UASB 对 COD 去 除 的 贡 献 率 降 低 了

7． 9%，而 A /O 对 TN 去除的贡献率相应增加了

7． 9% ． 此外，A /O 中的同步硝化反硝化率( ＲSND )

也从盐度为10 g /L 时的3． 5%上升到盐度为35 g /L
时的 27% ．

图 4 盐度为 35 g /L 条件下 N 与 COD 的转化与去除

图 5 UASB 与 A/O 对 TN 与 COD 的贡献率以及

同步硝化反硝化率( ＲSND )

2． 2． 2 N 与 COD 降解之间的相互影响
当 NH +

4 -N 的降解受到盐度抑制后，以亚硝态

氮型反硝化去除的 TN 随之降低，这表明在 UASB-
A /O 组合系统内，TN 去除对硝化的高度依赖性．
与此同时在同步反硝化产甲烷 UASB 中，因反硝

化而去除的有机物也有所下降，而因反硝化降解有

机物的速率要大于通过厌氧产甲烷降解有机物的

速率，因而导致 UASB 中的出水可降解有机物的

浓度也有所升高，导致流入 A /O 反应器中有机物

的浓度也升高，进而使得在 A /O 反应器中的降解

有机物的异养菌与氨氧化菌( AOB ) 竞争溶解氧以

及其他营养元素，进一步影响硝化速率．
硝化能力降低使得 NH +

4 -N 出现一定程度的

积累，同时因为碱度的消耗量降低使得 A /O 反应

器的平均 pH 值也升高，而 FA 是 NH +
4 -N，pH 值和

温度的函数，因而 A /O 反应器中的平均 FA 浓度

不断提升，当 FA 浓度达到一定程度后不仅会抑制

亚硝酸盐氧化菌( NOB ) 的活性也会抑制 AOB 的

活性，进一步恶化 NH +
4 -N 的去除效果． 由此可见，

在 UASB-A /O 组合系统中不同污染物的去除并不

是完全独立的，而是相互依赖的统一整体．
2． 3 盐度负荷冲击对好氧与厌氧污泥性状的影响

由图 6 可知，A /O 反应器中的好氧污泥在盐

度冲击实验期间，污泥浓度从 4 129 mg /L 下降为

3 836 mg /L，出现了轻微的下降，而污泥容积指数

( SVI) 的总体变化范围为 91 ～ 119 mL /g，处于正

常水平． 但随着冲击盐度的提高，系统内活性污泥

的 SVI 逐渐降低，盐度升高使丝状菌减少，污泥絮

体变小和变密实，可见在一定程度上盐度的增加有

利于活性污泥的沉降． 在高盐度环境中，微生物聚

集有利于生存并分泌胞外聚合物，以抵御盐度的毒

害，从而增加其絮凝性［17］． 此外，Na + 等离子浓度

较高时，为活性污泥提供了充足的阳离子，增加了

正吸附位，对污泥的絮凝也有促进作用，从而导致

图 6 盐度冲击对厌氧与好氧污泥性状的影响
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SVI 的下降［18］． 而同步产甲烷反硝化 UASB 中的

厌氧污泥的性状改变很小，不论是在污泥浓度还是

其沉降性都没有明显的变化，这也表明与 A /O 反

应器中的好氧污泥相比，颗粒态的厌氧污泥具有更

强的抗盐度负荷冲击能力．
2． 4 盐度负荷冲击对模糊控制参数的影响

盐度对活性污泥系统产生了众多特殊的影响，

而同时电化学参数在污水生物处理过程中的变化

规律对污水水质具有特异性，故探讨在盐度冲击下

以 DO，pH 值作为含盐污水连续流生物脱氮过程

控制参数的可行性和有效性具有重要的指导性

意义．
由图 7( a) 可知，盐度低于 25 g /L 时 pH 曲线

均具有相似的变化规律，只是氨谷出现的时间逐渐

推后，因为盐度的升高抑制了微生物的活性，导致

NH +
4 -N 降解速率逐渐降低; 但当盐度升高到 25 g /

L 时，pH 曲线的形状发生变化，既定的曝气时间已

经不能完成硝化反应，氨谷没有出现． 因此在 A /O
处理含盐污水的过程中，与 DO 相比，A /O 系统采

用 pH 值作为模糊控制参数具有更高的抗盐度冲

击能力，但只有尽量避免大范围高盐度的冲击才能

以 pH 值作为自控参数．
由图 7( b) 可知，当盐度升高为 20 g /L 时 DO

曲线不再呈现出较好的平台和规律性，一方面氧的

浓度和分压之间的关系随着溶液盐度的不同而发

生变化，另一方面可能是高盐对微生物的抑制作用

导致微生物呼吸作用加强，盐度增加后 NH +
4 -N 降

解速率和耗氧速率急剧下降［19］． 这表明在含盐污

水生物脱氮过程中溶解氧不再适宜作为模糊控制

参数．

图 7 盐度冲击对模糊控制参数的影响

2． 5 盐度负荷冲击对短程积累率的影响

由图 8 可知，在盐度梯度不断提高的过程中，

由于亚硝酸积累率( NO －
2 -N /NO －

x -N ) 基数较高，

因此整体变化幅度不大，但是依然有小幅度的提

升，从 10 g /L 盐度下的亚硝酸积累率 94． 3% 升高

到 35 g /L 盐度下的 97． 1% ． 本系统长期在以 FA
为主要抑制因素的情况下进行驯化，导致活性污泥

中 AOB 不断积累，而 NOB 被不断淘汰． 前期实验

研究的 FISH 分析［20］表明，A /O 反应器中 AOB 和

NOB 分别占总菌群量的 4% 和 0． 2% ． 而盐度对

AOB 和 NOB 的生长均有抑制作用，但在相同盐度

条件下 NOB 比 AOB 对盐度更加敏感，而同时由

于 A /O 反应器中的 FA 浓度从 6． 59 mg /L 上升到

36． 17 mg /L，因此在双重选择性抑制的作用下，亚

硝酸积累率出现了小幅度的提升，从 94． 3% 提升

为 97． 2%，也从一定程度上说明了盐度对选择性

抑制的强化作用．

图 8 盐度冲击对短程积累率的影响

3 结论

1) 采 用 UASB-A /O 工 艺 处 理 含 盐 量 为 10
g /L的垃圾渗滤液，可以实现良好的处理效率; 进

一步提高盐度时，各污染物的处理效果出现差异性

变化，盐度冲击对系统的 TN 和 NH +
4 -N 去除能力

影响较大，而 COD 的去除受盐度的影响较小． 系

统对不同污染物的去除并不是完全独立的，而是相

互依赖的统一整体．
2) 当盐度负荷升高为 20 g /L 时，系统中 A /O

反应器的脱氮过程中 DO 曲线变化失去其规律性，

而采用 pH 值作为模糊控制参数具有更高的抗盐

度冲击能力，但当盐度达到 25 g /L 时，pH 曲线将

不再出现氨谷和规律性．
3) A /O 反应器中的好氧污泥 MLSS 从 4 129

mg /L 下降至 3 836 mg /L，而 SVI 变化范围为 91 ～
119 mL /g，在一定程度上盐度的增加有利于活性

416 东南大学学报( 自然科学版) 第 44 卷



http: / / journal． seu． edu． cn

污泥的沉降，而同步反硝化产甲烷 UASB 中的厌

氧污泥具有较强的抗盐度冲击能力．
4) A /O 反应器中的 FA 浓度呈上升趋势，在

双重选择性抑制的作用下，出水亚硝酸积累率在原

来的基础上出现了小幅度的提升，也在一定程度上

说明了盐度对 AOB 和 NOB 活性选择性抑制的强

化作用．
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