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摘#要#为研究纯氧曝气对垃圾渗滤液生化反应池的处理效能和工艺运行的稳定性!于 )"!= 年 !" 月 )! 日至 )"!> 年

! 月 > 日在某垃圾焚烧厂渗滤液处理站进行工程性实验& 在生化反应池的 ;段安装纯氧曝气器!以 +;g%(a

F

J(为综合指

标!考察渗滤液的处理量和设备的运行维护情况& 结果表明!初期纯氧曝气可以改善生化系统中污泥的性状!使渗滤液的

处理满足生产需要#) 台曝气器运行时!IK;系统平均可处理 AGC>@的 +;g和 DACF@的 (a

F

J(!而单台运行时!平均去除

AFC"@ 的 +;g!DACD@的 (a

F

J(!表现为对 (a

F

J(有很强的去除效率#纯氧曝气有很大的耐 +;g负荷冲击能力!可使工艺

运行处于稳定状态#高效的渗滤液处理能力增加了容积负荷!从而降低曝气池的体积#无需鼓风机和鼓风机房!降低了环境

噪音和土建占地& 综上所述!它是一种简单%经济%实用的渗滤液处理工艺!且维护方便!适用于新建和改扩建工程项目&
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##一般地!城市生活垃圾中有机物含量约为

F"@ c="@!无机物含量约为 )"@ cF"@!水分含

量约为 ="@ c*"@& 在垃圾的堆放和填埋过程中!

由于物理压实%发酵等生物化学作用!同时在降水和

地下水的渗流作用下产生了一种高浓度的有机或无

机成份的液体!称之为垃圾渗滤液
-!.

& 由于其成分

中包含难降解的腐殖酸和富里酸%外源性物质%农

药%重金属和无机阴阳离子等
-).

!这些因子又受地

域%气候条件%垃圾类型和居民生活习惯的影响
-F.

!

导致垃圾渗滤液构成和数量的多变性!使其成为高

浓度难处理的废水而普遍被人们所认识& 业界通常

利用生化技术对其进行处理!例如上海老港垃圾填

埋场初期采用 IV\技术
-=.

%后期采用 IV\与电氧

化法相结合
->.

以及光大国际焚烧发电厂的活性污

泥法&

传统活性污泥法的生化反应池内普遍利用空气

曝气为好养微生物提供氧气!以供其生长%发育%繁

殖和代谢的需求!进而通过污泥的吸附和微生物的

降解作用!使污水中的污染物质得到去除!净化水

质
-*JG.

& 纯氧曝气活性污泥法是由欧美发达国家在

传统活性污泥的基础上发展起来的一种高效污水处

理技术!它利用含量在 D"@以上的纯氧取代空气进

行曝气
-AJD.

& 与传统活性污泥法相比!它具有占地

面积小%耐冲击负荷%曝气时间短%不产生气泡和污

泥量少等一系列优点
-!"J!!.

!广泛应用于生活污水和

工业废水"比如石油化工!焦化废水!印染废水等$

的处理
-!).

& 截至目前为止!鲜有文献记载纯氧曝气

应用于垃圾焚烧厂渗滤液处理的先例!因此!本研究

在考虑工程建设与设备运营和维护的基础上!将纯

氧曝气应用于垃圾渗滤液处理工艺的生化反应阶

段!在 I

)

;系统的 ;段安装 MJR;

UW

现场纯氧曝气装

置!以 +;g!(a

F

J(为综合指标!考察出水水质达标

情况下其运行状态以及工程应用中设备的维护&

78材料与方法

7978纯氧曝气的理论基础

根据亨利定律
-!F.

*在等温等压下!某种挥发性

溶质在溶液中的浓度与液面上该溶质的平衡压力成

正比&

?

;

)

/2

<

'"

0

"!$

式中*"

0

为处于平衡状态下!氧气在水中的饱和浓

度!8:'Q

B!

#2

<

为亨利常数!只是温度的函数!与压

力无关# ?

;

)

为氧气的平衡分压!b4& 亨利定律给出

了混合气体中溶质气体进入溶液的定量关系&

菲克第一定律指出!在单位时间内通过垂直于

扩散方向单位截面积的扩散物质流量与该截面处的

浓度成正比!即浓度梯度越大!扩散通量越大& 由双

膜理论可知!在曝气过程中!氧分子通过气%液界面由

气相转移到液相的传质过程的阻力集中在液膜上#氧

气转移的推动力主要是气膜中存在的氧分压梯度和

液膜中存在的氧浓度梯度& 因此!氧气溶解过程中的

扩散速度 0

"

可以由传质速率方程
-!=.

表示*

0

"

/

XI

X,

/*

Q4

""

0

3"$ ")$

式中*0

"

为氧气的扩散速度!8:'"Q',$

B!

# "

0

为

氧的饱和浓度!8:'Q

B!

#"为氧气在水中的实际浓

度!8:'Q

B!

# *

Q4

为传质总系数!它是温度%水质及

气液混合强度的函数&

79:8纯氧曝气装置

MJR;

UW

现场纯氧曝气装置是由普莱克斯公司自

行研制的纯氧曝气专用设备!并获中美两国专利&

MJR;

UW

现场纯氧曝气装置主机"见图 !$由电动机!

变速箱!浮筒!导流筒和双螺旋推进器等 > 部分组

成!并配以氧气控制阀组和电气控制柜& 它运行时

浮在水面!通过钢丝绳将其固定于曝气池中!能够保

证将氧气高效地溶于废水中!为好氧生物处理提供

所需要的氧气!同时对混合液进行搅拌&

图 !#MJR;

UW

装置示意图

e-:C!#R<,/849-<X-4:348%5MJR;

UW

X/7-</

"D*>
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79;8渗滤液站概况

常州某焚烧发电厂渗滤液处理站的设计规模为

="" 8

F

'X

B!

!采用+预处理 ?厌氧 ?生化 ?超滤 ?

纳滤 ?反渗透,工艺处理垃圾渗滤液!生化系统中 )

套相同处理量的 IK;系统同时运行&

设计的进水水质*]ad>C" c*C"!+;g

$

> >""

8:'Q

B!

!\;g

>

$

F" """ 8:'Q

B!

!RR

$

!) """ 8:'

Q

B!

!(a

F

J(

$

! A"" 8:'Q

B!

!Ub

$

>" 8:'Q

B!

& 最

终的出水水质达到/城市污水再生利用 工业用水水

质0"N\KU!DD)FJ)"">$要求&

79<8纯氧曝气工程实验

实验以纯氧曝气 I

)

;工艺为研究对象 "见图

)$!利用缺氧段中反硝化细菌的反硝化作用实现生

物脱氮!好氧段中好氧菌对有机污染物的氧化作用

来实现对有机污染物的去除
-!>.

& 工程实验前期安

装纯氧曝气实验装置!并将液氧导入到纯氧储罐中!

以供实验使用&

图 )#纯氧曝气工艺流程图

e-:C)#b3%</005&%[X-4:348%5Z(;H

根据测试结果和实验现场运行情况!可将实验

分为 F 个阶段& 第 ! 阶段为池体的试运行阶段!

)"!= 年 !" 月 )! 日至 !! 月 )* 日!共计 F* X!在池体

内部安装 ) 台 MJR;

UW

设备!实验初期主要调节生化

反应池的理化性状和考察纯氧曝气活性污泥对垃圾

渗滤液的处理量#第 ) 阶段为正式实验阶段! !! 月

)* 日至 !) 月 !* 日!共计 )! X!) 台 MJR;

UW

设备位置

不变!主要考察纯氧曝气对 +;g%(a

F

J(的去除效

率和渗滤液的处理量#第 F 阶段为单台 MJR;

UW

设备

运行阶段! )"!= 年 !) 月 !* 日至 )"!> 年 ! 月 > 日!

共计 )" X!主要考察纯氧曝气对 +;g%(a

F

J(的去

除效率和渗滤液的处理量以及纯氧曝气设备的服务

范围& 其中!+;g%(a

F

J(的检测分别采用重铬酸钾

法和纳氏试剂光度法&

:8结果与分析

:978第 7 阶段

工程性实验初期!由于大量死泥回流至 IK;

池!使池内污泥严重恶化!导致系统内产生大量的碎

片状污泥!泡沫较多!一直处于污泥性状调节阶段&

由图 F 可知!处理量随时间的变化呈现先增加后减

小的趋势!随着纯氧不断地供入 ;池!污泥的性状

明显得到改善!处理量迅速提高!最大时甚至接近系

统的设计值!从而使处理的渗滤液量能够满足生产

的需要& 观测结果显示!在纯氧曝气状态下!系统对

膨胀严重的丝状污泥有一定的抑制能力!泡沫产生

量小& 非正常状态运行时!亦能使 IK;系统对渗滤

液的平均处理量达到设计值的 G"@甚至更高&

图 F#第 ! 阶段运行日期与处理量关系图

e-:CF#R<,/84%593/498/.9<4]4<-9P4.X 9-8/!09094:/

:9:8第 : 阶段

在本阶段的实验中!渗滤液中 +;g的平均进口

浓度为 !F =!! 8:'Q

B!

!初期表现为 +;g浓度上

升!随着系统的运行而后呈现逐渐减小的趋势"图 =

"4$$& 经由 IK;系统纯氧曝气处理后!平均可去

除 AGC>@的 +;g!且去除率与 +;g浓度有明显的

正相关关系!而与处理量之间相关关系不显著& 处

理后的出水 +;g能够维持在相对稳定的状态!保证

超滤进一步对 +;g的降解!使其亦有 *DC"@以上的

去除效果"图 ="S$$!且线性相关显著& (a

F

J(的平

均进口浓度为 ! *F" 8:'Q

B!

!渗滤液经 IK;系统处

理后!平均去除 DACF@的 (a

F

J(!且去除率与浓度之

间正相关系较明显!却与处理量关系不显著"图 >$&

经过处理后系统 (a

F

J(浓度显著降低!低于

/生活垃圾填埋场污染控制标准 0 " N\ !*AADJ

)""A$& 图 ="S$和图 >"S$显示!渗滤液的处理量首

先出现线性增加后急剧下降!最后维持在稳定水平!

共 > 批次的渗滤液的吨水耗氧量分别为 )!C!G%

!>C!G%))C!%F!C)A 和 )AC=! j:&

渗滤液进水指标不稳定的情况下!纯氧曝气有

一定的耐负荷冲击能力!保证 IK;系统处理量的前

提下!亦可使整个系统处于相对稳定的状态&

!D*>
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图 =#第 ) 阶段 +;g浓度"4$和 +;g去除率及

处理量随时间的变化"S$

e-:C=#$43-49-%. %5+;g<%.</.9349-%. "4$ 4.X +;g3/8%74&

349/! 93/498/.9<4]4<-9P4.X 9-8/"S$ -. ).X 094:/

图 >#第 ) 阶段氨氮浓度随时间的变化"4$和

氨氮去除率及处理量随时间的变化"S$

e-:C>#$43-49-%. %5(a

F

J(<%.</.9349-%. 4.X

9-8/"4$ 4.X (a

F

J(3/8%74&349/! 93/498/.9

<4]4<-9P4.X 9-8/"S$ -. ).X 094:/

图 *#第 F 阶段 +;g浓度随时间的变化"4$和

+;g去除率及处理量随时间的变化"S$

e-:C*#$43-49-%. %5+;g<%.</.9349-%. 4.X 9-8/"4$ 4.X +;g

3/8%74&349/! 93/498/.9<4]4<-9P4.X 9-8/"S$ -. F3X 094:/

图 G#第 F 阶段氨氮浓度随时间的变化"4$和

氨氮去除率及处理量随时间的变化"S$

e-:CG#$43-49-%. %5(a

F

J(<%.</.9349-%. 4.X

9-8/"4$ 4.X (a

F

J(3/8%74&349/! 93/498/.9

<4]4<-9P4.X 9-8/"S$ -. F3X 094:/

)D*>
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:9;8第 ; 阶段

本阶段运行 > X 后!连续向 IK;系统中投入渗

滤液原液!进口处 +;g浓度急剧增大!最高达到

=F """ 8:'Q

B!

!此时 +;g的去除率却能在 D*C>@

以上!是因为处理量的急剧减少保证了 +;g去除率

与浓度之间呈现的正相关关系& 然而这 ! 阶段

+;g的平均去除率为 AFC"@!相比第 ) 阶段有一定

的减小& 而随着进水的稳定!+;g的浓度亦趋稳定

"图 * 和图 G$& 二级 I池稳定的出水!保证了超滤

系统对 +;g平均 *"C"@的处理效率& 当处理量不

大时!尽管进口 +;g浓度很高!出水亦能维持在相

对均一水平!表明纯氧曝气能够在短时间内吸收超

高浓度的 +;g!使其浓度降低& 此阶段中!进口处

(a

F

J(的平均浓度为 ! >*G 8:'Q

B!

!与之相对的平

均出水浓度为 !G 8:'Q

B!

!去除率达到 DACD@& 通

入渗滤液原液!去除率与处理量之间亦未出现显

著相关关系& 随着后端缓慢增加渗滤液处理量!

(a

F

J(的浓度都能在某值附近波动!印证了该系

统能够很好地处理掉更多的 (a

F

J(& 此阶段中!

单台曝气器共 F 批次的渗滤液的吨水耗氧量为别

)DC)%!FC"G 和 DC)! j:& 根据此台曝气器工作时!

现场服务直径可以到达 != 8!新建项目可以依此

设计曝气池类型!改扩建项目也可依此合理地设

置曝气器组合!达到最优&

对比 ) 个阶段中的纯氧曝气器!IK;系统中

+;g去除率下降!从平均 AGC>@降至 AFC"@!显

然对于 +;g浓度极高的垃圾渗滤液是有变化的&

纯氧曝气器能扩大曝气面积!更快地增大氧气分

压!提高纯氧溶解于水中的扩散速度!使溶解氧迅

速处于饱和状态!促进好氧微生物生长与合成代

谢!降低 +;g浓度& ) 个阶段对 (a

F

J(的平均去

除率都能达到 DA@甚至更高!充足的溶解氧促进

硝化细菌的硝化作用!使 (a

F

J(能够更完全地转

化为硝态氮!再通过 I池反硝化细菌的反硝化作

用将硝态和亚硝态氮去除& (a

F

J(的有效去除!

一方面可以降低周围空气中的异味!改善空气质

量#另一方面还可以改善生化池微生物环境!减轻

深度处理的压力& 对比吨水耗氧量可发现!! 台曝

气器可以满足本次实验生化池供氧量!且能耗明

显低于 ) 台&

较低处理量时!纯氧曝气 IK;系统可以处理渗

滤液原液!有很大的耐高浓度有机物负荷冲击能力&

通过观察和对污泥成分分析!纯氧曝气可以提高活

性污泥的比重!增强污泥的沉降性能!继而提高污泥

负荷!使得单位池容处理能力提高!可进一步降低生

化曝气池的体积
-!*.

& 再者无需鼓风机和鼓风机房!

降低了环境噪音和土建占地!进一步降低设备成本&

纯氧曝气装置主体运行时浮在水面上!无污泥气泡

产生!不需为此专门设置消泡泵和消泡支管!是一种

更为简单%经济%实用的渗滤液处理工艺!且维护方

便!适用于新建和改扩建工程项目&

;8结8论

!$纯氧曝气可以改善生化系统中污泥的性状!

使渗滤液的处理满足生产需要&

)$ ) 台曝气器运行时!IK;系统平均可处理

AGC>@的 +;g和 DACF@的 (a

F

J(!! 台设备运行时

平均可处理 AFC"@的 +;g和 DACD@的 (a

F

J(!表

现为对 (a

F

J(特别强的去除效率&

F$纯氧曝气有很大的耐 +;g负荷冲击力!使工

艺运行处于稳定状态&

=$纯氧曝气高效的渗滤液处理能力可增加容

积负荷!降低曝气池的体积!从而降低设备成本&
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