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摘　要 :采用 SBR反应器 ,以亚硝酸盐 (NO2 - )作电子受体 ,对温度和污泥浓度对短程内源反硝化脱氮的影响进行了研究。结果表

明 ,在 15～30℃范围内 ,随着温度的升高 ,短程内源反硝化速率逐渐增高 ,温度每升高 10℃,反硝化速率增加 3倍。温度一定时 ,污泥浓

度增加 ,短程内源反硝化速率也相应增加 ,当 ML SS从 4000mg/ L 变化到 12000mg/ L 时 ,反硝化速率从开始的 0. 0259gN/ (gVSS·d)增

加到了 0. 0378gN/ (gVSS·d) ,即增大了近 1. 5倍 ,即采用较高污泥浓度可以大大节省反应时间。
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　　氮污染是引起水体富营养化的主要因素之一 ,污

水中氮的去除越来越受到人们关注。生物脱氮是污水

脱氮处理中应用得最为普遍的方法 ,生物脱氮包括硝

化和反硝化两个过程。作为常规硝化过程产物的硝酸

盐 (NO3 - )和亚硝酸盐 (NO2 - ) ,如果去除不彻底而排

入水体 ,则会给环境带来危害[1 - 2 ]。硝酸盐及亚硝酸

盐的去除可通过反硝化来完成。生物反硝化需要有机

碳源作为电子供体 ,用于产能和细胞合成。可用碳源

一般有三类 :外加碳源、原污水碳源和内源碳源。利用

原水碳源的前置反硝化工艺一般总氮去除率不高 ,如

果要进一步提高脱氮效率 ,则需外加碳源。而采用内

源脱氮既可以节省外加碳源 ,又可以减少剩余污泥产

量和污泥处置费用 ,有些工艺也正是利用内源反硝化

来加强其脱氮或除磷效率的[ 3 - 4 ] ,然而国内外此类研

究的详细报道却不多见 ,对于短程内源反硝化 (以亚硝

酸盐为电子受体)的研究就更少。本文主要对内源反

硝化脱氮过程中不同温度及其污泥浓度 ( ML SS)对反

硝化速率的影响进行了研究 ,以期探索内源脱氮合适

的环境条件和合理的运行参数。

1　材料与方法

1. 1　试验用泥

试验所用活性污泥取自北京市某污水处理厂 ,测

得该活性污泥上清液各项指标如表 1所示。
表 1　试验用污泥及其上清液指标 (mg/ L)

p H COD NH +
4 —N NO -

2 —N NO -
3 —N TP VSS/ MLSS

7. 3～7. 6 30～40 0～3 0～1 0～5 1～3 70 %～76 %

1. 2　试验装置

本试验采用总容积为 8L 的玻璃 SBR反应器 ,有
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效容积 7L。反应器中设有搅拌器 ,保持泥水混合均

匀 ;温控仪和加热器用于调控水温。运行方式为 :瞬时

投加亚硝酸盐并搅拌。定时检测混合液的 ML SS、

N H +
4 - N、NO -

3 - N 和 NO -
2 - N 等参数 ,在线监测

ORP、p H和水温。见图 1。

2　结果与分析

2. 1　温度对短程内源反硝化速率的影响

ML SS维持在 6500mg/ L 左右 ,起始亚硝酸盐氮

(NO2
- —N)浓度均为 40mg/ L ,采用 4 个温度水平进

行短程内源反硝化试验 ,即 :17℃、20℃、25℃和 30℃。

图 2为 25℃时以 NO2
- —N作电子受体时一个具

有代表性的周期内氮的转化。从图中可以看出 ,随着反

硝化反应的进行 ,NO2
- —N浓度逐渐降低 ,并在 6h后

达到最低。反应起始 N H4
+ —N浓度较低 ,然后逐渐增

加 ,这是由于微生物的死亡、分解而导致混合液中氨氮

浓度上升 ,并使得反应后期总氮 ( TN)浓度变化有略微

升高趋势。该周期内 TN最大去除率 (第 9h)为 83 %。

图 3为 4 个温度水平下短程内源反硝化过程中

NO2
- —N浓度的变化 ,显然 ,在试验范围内 ,随着温

度的升高 ,反硝化速率相应加快 ,当温度从 20℃增加

到 30℃时 ,内源反硝化速率由 0. 018gN/ (mgVSS·d)

升高到 0. 057gN/ ( mgVSS·d) ,即增大了 3 倍多 ,反

硝化 40mg/ L 的亚硝态氮 ,时间从 6h 缩短到 4h。因

此 ,在30 ℃以内 ,采用较高的温度可以大大加快内源
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反硝化的反应速率。

温度不仅影响细菌的比增长速率 ,而且会影响细

菌的活性。在 5～30℃,随着温度的升高 ,反硝化反应

速率也逐渐增加。温度过高 ,蛋白质的变性会降低细

菌的活性 ,反硝化速率则会降低。当温度低于 4℃,细

菌的生命活动几乎停止。本试验的温度范围在 15～

30℃之间 ,图 4对不同温度下的短程内源反硝化速率

进行了总结 ,并回归出实验条件下短程内源反硝化速

率和温度之间的关系式 : rDN = 0. 0017e (0. 1173 T) 。

2. 2　污泥浓度对反硝化速率的影响

温度均控制在 25℃,起始 NO2
- —N 浓度均为

40mg/ L ,在不同 ML SS下进行短程内源反硝化试验 ,

这里采用 5 个 ML SS 水平 , 分别为 : 4000mgL、

6000mg/ L、8000mg/ L、10000mg/ L 和 12000mg/ L。

图 5是在不同污泥浓度下短程内源反硝化过程中

NO2
- —N的变化情况 ,显然 ,高污泥浓度下 NO2

- —

N浓度降低的速率比低污泥浓度下要快。ML SS为

4000mg/ L 时 ,完全还原 40mgNO2
- —N/ L 需要 11h ;

而在 12000mg/ L 的 ML SS下 ,只需 3h。因此 ,采用短

程内源反硝化进行脱氮时 ,应该选择较高的污泥浓度。

表 2总结了本试验中不同污泥浓度 ( ML SS)下的

反硝化速率 rDN值。可以看出 ,随着污泥浓度的增加 ,

rDN值也逐渐增大。根据反硝化反应动力学可知[5 ] ,影

响反硝化菌反硝化速率有两种底物 ,即硝态氮

(NOX
- —N = NO3

- —N + NO2
- —N)和碳源有机物。

由于各反应器内起始 NO2
- —N浓度相同 ,因此 ,这里

决定反硝化速率的主要有两个因素 :反硝化菌数量和

有机碳源。ML SS较高时 ,相应的反硝化菌数量就较

多 ,重要的是 ,反硝化菌可利用的有机碳源的量也相应

增多。这是因为随着 ML SS的增高 ,微生物量也就增

加 ,根据细菌死亡 - 再生 (deat h2regeneration)理论[6 ] ,

微生物衰减时会产生二次基质 ,这些二次基质可供微

生物生长使用。微生物量的增加 ,必然引起内源代谢

物质的增多 ,因此 ,反硝化反应所需要另一底物—有机

碳源浓度也随之增大 ,这两个因素协同作用 ,最终导致

了反硝化速率的加快。因此 ,在起始亚硝酸盐浓度相

同的条件下 ,随着 ML SS的增高 ,短程内源反硝化速

率也逐渐增加 , 当 ML SS 从 4000mg/ L 变化到

12000mg/ L 时 , rDN值从 0. 0259gN/ (gVSS·d)增加到

了 0. 0378gN/ (gVSS·d) ,即 rDN值增大了近 1. 5倍。
表 2　不同 MLSS下的短程内源反硝化速率

ML SS
mg/ L
起始 NO2

- 浓度
mg/ L

反硝化速率
gN/ (gVSS·d)

标准
误差

4000 40 0. 0259 0. 0014

6000 40 0. 0291 0. 0015

8000 40 0. 0313 0. 0015

10000 40 0. 0341 0. 0013

12000 40 0. 0378 0. 0018

3　结论

(1)采用短程内源反硝化脱氮 ,在节省 100 %外加

碳源条件下 ,总氮去除率可达 80 %以上。

(2)污泥浓度一定时 ,在 15～30℃内 ,随着温度的

升高 ,短程内源反硝化速率加快 ,温度每升高 10℃,反

应速率增大 3倍 ,试验条件下短程内源反硝化速率和

温度的关系式为 : rDN = 0. 0017e (0. 1173 T) 。

(下转第 103页)
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影响已趋平稳态势 ,考虑到垃圾场处于瓯江边 ,长年受

流动水的影响 ,污染浓度可能会有所减少 ,否则污染更

为严重 ,同时 ,垃圾场污染向江水和地下水的渗透也是

不可避免的。本调查还对土壤中水分以及挥发酚的含

量进行了测量 ,结果也高于土壤的本底含量 ,对土壤环

境存在一定的影响。

3　讨论与展望

我国大部分城市的垃圾填埋场院和部分工业固体

废物填埋场 ,都采用当地天然黏土或人工改性土作为

防渗衬层 ,其最大的优点就是经济成本低。但事实证

明[6 - 8 ] ,几乎所有的黏土衬层都不可避免地被一部分

垃圾渗滤液经过一段时间的腐蚀而穿透 ,由此造成地

下水和环境的污染。尤其是城市垃圾在进入填埋场之

前 ,绝大部分都没经过早期脱水处理 ,加上填埋场封顶

防渗措施缺乏或排水不畅 ,在全年雨水充足的亚热带

地区 ,渗滤液必然大量产生 ,导致天然防渗衬层的填埋

场对周边环境 ,尤其是对地下水起到的污染隔离作用

非常有限 ,严格地说 ,黏土型防渗层只能延缓渗滤液的

渗漏 ,并不能绝对安全地阻止污染的迁移。就目前而

言[9 - 10 ] ,对防渗衬层或屏障材料的研究和设计 ,主要

考虑如何防止污染因对流而渗透 ,因浓度梯度而扩散 ,

起到隔离的作用。在考虑到垃圾经过多年的填埋 ,会

自动降解或衰减 ,保持稳定后 ,便可成为名符其实的垃

圾安全处置地。但从调查的情况看 ,杨府山垃圾填埋

场在勘探深度内 ,由淤泥及淤泥夹砂二个工程地质层

组成 ,渗透系数与黏土的接近 , < 10 - 7 cm/ sec ,不到 20

年的时间内 ,污染质已穿透天然屏障 ,对周围 500m土

壤造成了不容忽视的污染。

今后屏障材料和结构的发展方向不仅是防渗 ,还

要考虑对可能穿透的污染进行有效处理、净化和降解。

新型的屏障隔离材料 ,结合物理化学方法和生物技术 ,

提出了两种基本不同类型的增强屏障的概念 :一种是

所谓的矿化增强屏障 ,具有低渗透率 ,由吸咐、沉淀和

可能的其他化学反应延缓有机和无机的污染 ;另一种

是生物增强型屏障 ,不但具有低渗透率 ,而且有能力促

使和提高已经渗透的有机污染进行生物降解 ,也有能

力象第一种类型一样 ,延缓有机和无机污染。增强型

屏障是对现有屏障的改进 ,是目前研究的热门课题。
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(3)随着污泥浓度的增高 ,短程内源反硝化速率逐

渐增加。因此 ,在采用内源反硝化进行脱氮时 ,应该选

择较高的污泥浓度 ,以缩短反应时间。
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