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污泥作为城市污水处理过程中产生的副产物，

具有含水率高、难脱水、处置困难等问题，厌氧消化

作为有机废弃物处理的工艺之一，能够将有机份转

化为甲烷实现碳回收、改善污泥稳定性和脱水性等

诸多优点，是污泥处理的主要技术之一，尤其在欧

美国家该工艺主导地位[1]。消化污泥脱水过程中产

生高氨氮、低C/N比的污泥消化液，氨氮浓度约1 
000~3 000mg/L（污泥VSS越高一般氨氮浓度越高）、

C/N比约为1~2（与厌氧消化程度及脱水药剂种类有

关），污泥厌氧消化滤液具有氨氮高、碳氮比低等特

点，处理成本高，进入市政水厂处理将增加水厂处

理负荷增大排水超标的风险，单独生化处理则存在

运行成本高、碳源需求量大的问题[2]。

本文通过开展实验，以垃圾渗滤液作为碳源与

污泥滤液协同生化处理，探索技术可行性以及最合

适的调控参数，以期为该工艺的实际运用并实现稳

定、高效、经济化运行提供指导。

1 材料与方法

1.1 实验基质

本研究废水取自湖南某污泥厌氧消化项目消

化污泥脱水所产生的污泥滤液，垃圾渗滤液取自湖

南某垃圾焚烧厂垃圾储坑调节池内的垃圾渗滤液，

实验基质相关参数如下表1所示。

1.2 实验装置

实验装置为PVC透明材质制作，为2个底部连通

的方形反应器，其中硝化反应器有效容积40L，反硝

化反应器有效容积20L，其余配件包括微孔曝气机

（型号60L/h，可调节风量）、搅拌器、进水/碳源/回流

蠕动泵（型号LongerPump YZ1515x）、UF膜组件、真

空泵、恒温加热器，具体如图1所示。

图1 实验装置图

1.3 实验运行

实验装置接种污泥取自上述垃圾焚烧厂渗滤

液生化处理曝气池，接种污泥浓度为18g/L，通过40
目的滤袋进行杂质过滤并加入稀释水后实验装置

内初始污泥浓度为10g/L，2个反应器内污泥体积共

60L并且底部连通。恒温加热器放入2个反应器内，

设定温度为35℃；搅拌器用于反硝化反应器搅拌

用，转速为30~40r/min；微孔曝气机用于硝化反应器

充氧用，调节频率使得反应器内DO维持在2~3mg/
L；一台蠕动泵用于污泥滤液进水（可调节），一台蠕

动泵用于碳源投加（可调节），一台蠕动泵用于硝化

反应器内回流至反硝化反应器，流量控制在3L/
h。
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本实验中，在设定污泥滤液流量和垃圾渗滤液

流量条件下，进水总C/N比为污泥滤液与垃圾渗滤

液中COD总量（流量×浓度）与氨氮总量（流量×浓
度）的比值。实验设计按照下表2进行开展。

表2 实验设计

实验阶段
第一阶段
第二阶段
第三阶段
第四阶段
第五阶段

HRT（d）
8
6
46
6

总C/N比
4
4
43
5

持续时间（d）
10
10
1010
10

1.4 检测方法

实验过程中各指标检测方法与频次如下表3所
示。

2 结果与讨论

2.1 装置运行情况

污水生化脱氮机理为在硝化细菌作用下将氨

氮氧化为硝态氮，为自养型微生物，以氧气为电子

受体，以无机碳作为碳源，同时产生氢离子需要水

中的碱度或外加碱度维持pH到7.0~8.0最佳范围[3]，

然后由反硝化细菌在缺氧环境下由有机碳源提供

电子将硝态氮还原为氮气，该类细菌为异养型微生

物[4]。反应器启动时，开始1~2d不进水只闷曝，硝化

反应器DO控制在2~3mg/L，回流蠕动泵将硝化反应

器污泥进入反硝化反应器，反硝化反应器污泥再从

底部连通口进入硝化反应器，如此循环，以达到污

泥的驯化培养。

第3d时，实验进入至第一阶段，污泥滤液流量

为0.29L/h，垃圾渗滤液流量为0.025L/h，此时进水总

C/N比为4，HRT为8d，UF膜组件连续出水（取样点）

并维持液位稳定至60L刻度线，第1d氨氮去除率为

80%，第2d氨氮去除率为95%，第3d氨氮去除率为

98%，至第10d反应器内NH4
+浓度为15mg/L、TN浓度

为42mg/L，此时氨氮去除率大于99%，总氮去除率大

于97%，表明反应器达到预期的生化效果。

2.2 HRT对脱氮效率影响

水力停留时间（HRT）是污水生化脱氮重要影

响因素之一，HRT较短则系统负荷过高且出水污染

物浓度高，HRT较长则系统利用效率不高，造成资

源浪费[5,6]。在实验第二、第三阶段固定总进水C/N
比为4时，逐步缩短HRT即提高进水总流量从7.5L/d
至10L/d和15L/d，每个阶段持续时间10d，检测数据

显示随着HRT的缩短，氨氮去除率有一定下降趋

势，HRT为6d时氨氮与总氮去除率分别为98.5%和

95.6%，与HRT为8d时相差不大。在HRT为4d时氨

氮与总氮去除率分别下降至94.2%和88.7%，且每d
反应器内的氨氮、总氮数据波动较大。表明本实验

条件下HRT设定为6d既提高了反应器利用效率，同

时确保了出水水质和系统的稳定性。

2.3 C/N比对脱氮效率的影响

C/N比影响NO3
-/NO2

-的反硝化效果和总氮去除

率，并且反硝化产生的碱度可平衡硝化反应产生的

酸度，同时碳作为污泥细胞的主要组成部分是污泥

增殖的营养物之一[7-8]。从本实验中，在第四、第五

阶段固定HRT为6d，分别调整总进水C/N比为3和5，
即保持总进水流量10L/d情况下调整垃圾渗滤液与

污泥滤液的比值，检测数据显示在C/N比为3时，系

统氨氮和总氮去除率分别为95.4%和80.2%，此时硝

化反应器内pH下降至6.7、总碱度为180mg/L，表明

表3 检测方法及频次

序号
1
2
3
4
5
6
7
8

检测指标
氨氮
硝氮
总氮
pH

COD
总碱度
电导率

污泥浓度

检测方法
纳氏试剂分光光度法

紫外分光光度法
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

复合电极法
快速密闭消解法

电位滴定法
电导率仪
热烘干法

监测频次
1 天/次
1 天/次
1 天/次
1 天/次
1 天/次
1 天/次
1 天/次
2 天/次

表1 实验基质指标

基质

污泥滤液

垃圾渗滤液

COD
（mg/L）

2 500
55 000

NH3-N
（mg/L）

1 700
700

TN
（mg/L）

1 800
800

pH
（无量纲）

7.5
6.0

碱度（以CaCO3
计，mg/L）

7 000
8 000

电导率

（us/cm）
15 000
22 000
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反硝化程度不够且系统碱度不够导致系统氮去除

率不高。在C/N比为5时，系统氨氮和总氮去除率分

别为99.0%和99.5%，与C/N比4时相差不大，但是这

一阶段曝气池DO有一定下降趋势，可能与反硝化反

应器内碳源过剩造成进入硝化池消耗溶氧有关[9]。

3 结论

  污泥滤液与新鲜垃圾渗滤液协同处理，以垃圾

渗滤液作为碳源实现污泥滤液生化处理所需碳源

的完全替代且能够稳定化运行，解决污泥滤液单独

处理碳源需求量大、运行成本高的问题，具有良好

的运行经济性和实际应用价值。污泥滤液与垃圾

渗滤液协同处理，在HRT为6d、进水总C/N比为4时，

氨氮和总氮去除率分别为98.5%和95.6%，该调控参

数既提高了反应器利用效率，同时确保了出水水质

和系统的稳定性。
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（上接第4页）能母牛生产性能和泌乳天数产生影

响[8][9]。综上所述，牧场间的平均泌乳天数差异与多

个因素密切相关，了解这些因素对于优化牧场管

理，提高生产效率具有重要意义。

4 结论

成母牛21天妊娠率与九个月后牛群平均泌乳

天数存在较高的相关性，21天妊娠率越高九个月后

牛群平均泌乳天数越低，但成母牛21天妊娠率不能

与平均泌乳天数相对应。青年牛21天妊娠率与九

个月后牛群平均泌乳天数存在一定的相关性，但影

响较小。
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