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亚硝酸型硝化—厌氧氨氧化联合工艺处理“中老龄”垃圾渗滤液
何 　岩 　周恭明 　赵由才 　高廷耀
(同济大学环境科学与工程学院 ,上海 　200092)

　　摘要 　亚硝酸型硝化和厌氧氨氧化有机结合构成的新型全程自养生物脱氮技术为处理高氨氮

和低 C/ N 的“中老龄”渗滤液提供了新的思路。主要针对系统内部能否实现稳定的亚硝酸氮自给和

厌氧氨氧化反应器的启动这两个关键条件进行研究。结果表明 ,在氨氮负荷率 ( AL R) 为 0. 069～

01284 3 gN H3 - N/ (gVSS ·d) 条件下 ,前置亚硝酸型硝化反应器 ( SBR) 能实现稳定的亚硝酸氮积

累 ,出水 NO -
2 - N/ N H3 - N 在 1145 左右 ,NO -

2 - N/ NO -
x - N 大于 90 %。而且 ,接种前置 SBR 中

具有硝化活性的污泥用作厌氧氨氧化反应器 (UASB) 的接种污泥 ,可以加快反应器的成功启动。在

进水氨氮和亚硝酸氮浓度不超过 250 mg/ L 的条件下 ,厌氧氨氧化反应器稳定运行时 N H3 - N 和

NO -
2 - N 的去除率分别可达到 80 %和 90 %左右。
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　　高氨氮、低 C/ N 是“中老龄”垃圾渗滤液的重要

水质特征 ,这使得传统的生物、物化工艺脱氮效果不

佳。近年来 ,亚硝酸型硝化 —厌氧氨氧化新型全程

自养生物脱氮工艺 ,对解决有机碳源不足的“中老

龄”渗滤液高氨氮去除难题具有理论上的可行性。

目前将该工艺应用于“中老龄”垃圾渗滤液处理的研

究尚未有报道 ,国外在这方面的研究主要是针对污

泥消化液的处理[ 1～3 ] 。由于厌氧氨氧化的顺利进行

需要亚硝酸氮作为电子受体 ,而亚硝酸氮必须通过

合理的工艺设计或生物转化来实现处理系统的自给 ;

同时 ,考虑到厌氧氨氧化菌的生长很慢 (最大比生长

率为 0. 06 d - 1 ) [4 ] ,厌氧氨氧化反应器的成功启动便

成为联合工艺应用于工程实践的“瓶颈”因素。本文

通过研究系统内部能否实现亚硝酸氮的自给和厌氧

氨氧化反应器的成功启动这两个关键因素来分析论

证该工艺用于“中老龄”垃圾渗滤液处理的可行性。

1 　试验材料与方法

1. 1 　试验装置

试验采用 SBR 作为亚硝酸型硝化反应器 ,为后

续厌氧氨氧化反应器 (UASB) 提供合适的进水水质。

SBR 为长方体形有机玻璃容器 ,有效容积 150 L 。

瑞典 SIDA (瑞典国际发展组织) 资助的亚洲区合作项目

(0400239006) 。

曝气装置采用旋涡式充气增氧泵 ,通过曝气头向反应

器供氧 ;加热装置采用 500 W 的石英加热管 ,与温控

装置相连接。SBR 的运行通过时间控制器控制。

UASB 为圆柱体形有机玻璃容器 ,内径 200

mm ,高 1. 8 m ,有效容积 50 L 。柱壁外层有水浴夹

套通过循环热水进行温度控制 ,最外层覆盖一层遮

光玻璃纸 ,产气通过气压计来衡量。试验所用的

UASB 反应器原以去除 COD 为主要目的 ,现已停止

运行半年并改造为厌氧氨氧化反应器。

1. 2 　进水水质和接种污泥

SBR 的进水水质为上海老港填埋场 9 年龄垃

圾渗滤液 ,其水质特点见表 1。接种污泥取自上海

曲阳污水处理厂的二沉池回流污泥。UASB 的进水

水质为 SBR 稳定运行时的出水与原水和自来水按

一定比例稀释后的混合液 ,接种污泥为 SBR 中具有

硝化活性的污泥和 UASB 反应器中剩余的厌氧颗

粒污泥的混合物。

表 1 　SBR进水的水质均值

CODCr

/ mg/ L

BOD5

/ mg/ L

N H3 - N

/ mg/ L

NO -
2 - N

/ mg/ L

NO -
3 - N

/ mg/ L
p H

碱度 (以

CaCO3

计) / mg/ L

2 200 250 2 900 0 50 8. 15 12 000

1. 3 　分析方法

所有分析指标均采用国家标准分析方法 ,p H
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和 DO 分别采用便携式 p H 计和溶解氧仪测定。

2 　结果与讨论

2. 1 　亚硝酸型硝化反应器 ( SBR) 处理“中老龄”垃

圾渗滤液的研究

考虑到水力停留时间 ( HR T) 与氨氮负荷率

(AL R)之间的相关性 ,在 SBR 启动完成后 ,先后对

其进行了 HR T 为 20 d (工况 1) 、15 d (工况 2) 、10 d

(工况 3) 和 6 d (工况 4) 4 种工况下的研究 ,具体运

行参数见表 2。
表 2 　亚硝酸型硝化系统 ( SBR)运行参数

运行

工况

运行

时间/ d
HR T/ d 温度/ ℃ DO/ mg/ L VSS/ mg/ L

1 62 20 25 ±1 01 7～11 1 2 100 ±500

2 40 15 24 ±1 01 7～11 1 1 800 ±200

3 28 10 25 ±1 01 7～11 1 1 700 ±200

4 40 6 30 ±1 01 7～11 1 1 900 ±200

整个运行阶段没有对 p H 和碱度进行调节。

SBR 运行周期为 24 h ,进水 0. 5 h ,沉淀 1 h ,排水

015 h ,其余时间处于曝气状态。需要说明的是在对

温度的研究中 ,发现工况 4 与其他工况之间的温度

差异对亚硝酸型硝化的影响可以忽略。试验结果见

图 1 ,图 1 中数据均为每个工况稳定运行时的平均

值 ,4 种工况下对应的 AL R 分别为 01069 gN H3 -

N/ (gVSS ·d) 、01107 4 gN H3 - N/ ( gVSS ·d) 、

01170 6 gN H3 - N/ (gVSS ·d) 和 01284 3 gN H3 -

N/ (gVSS ·d) 。

由图 1 可见 ,随着 HR T 的减少 ,体系内亚硝酸

型硝化速率不断增加 ,但硝酸型硝化速率变化不大 ,

基本维持在 01002 3 gNO -
3 - N/ (gVSS ·d) 左右。

这说明在 HR T 相对亚硝酸菌的增殖富足的条件

下 ,体系内的碱度是影响亚硝酸积累的主要因素 ,由

于反应器体系内的碱度随着 HR T 的减少而增加 ,

在相对短 HR T 条件下 ,体系可以为亚硝酸氮的积

累提供更好的缓冲环境。同时硝酸型硝化速率变化

不大 ,说明体系中硝酸菌的活性受到严重抑制。4

种工况下出水 NO -
2 - N/ NO -

x - N 均大于 90 % ;出

水 NO -
2 - N/ N H3 - N 在 1145 左右。

212 　厌氧氨氧化反应器 (UASB)的启动运行研究

在温度为 (35 ±1) ℃, HR T 为 2 d 的条件下 ,将

SBR 在上述工况 4 稳定运行时的出水和原水以体

图 1 　4 种工况下 SBR 反应器运行效果对比

积比为 5 ∶1 进行混合 ,然后与自来水按 1 ∶26、1 ∶

12、1 ∶8、1 ∶6 和 1 ∶4 逐级稀释 ,基本上保持 NO -
2

- N / N H3 - N = 1 ,分 5 个阶段逐级提高负荷 (50

mg/ L ,100 mg/ L ,150 mg/ L , 200 mg/ L ,250 mg/

L) ,进行厌氧氨氧化反应器的启动运行研究。由于

SBR 出水中 NO -
3 - N 相对 NO -

2 - N 来说量很少 ,

因此没有对 NO -
3 - N 进行定值配水。

21211 　氨氮、亚硝酸氮和硝酸氮的去除

厌氧氨氧化反应器的启动试验结果见图 2。

从图 2 可以看出 ,启动初期 ,厌氧氨氧化反应器

的运行性能不佳 ,11 d 时氨氮和亚硝酸氮 (进水浓度

均为 50 mg/ L)的去除率分别为 49 %和 7315 %。当

进水氨氮和亚硝酸氮浓度逐级提高时 ,后 4 个阶段

运行稳定时氨氮去除率可达 80 %左右 ,亚硝酸氮去

除率可达 90 %左右。前 3 个阶段运行稳定时硝酸

氮的去除率约为 60 % ;后 2 个阶段下降至 40 %。

据文献报道[5 ] ,在取自厌氧氨氧化反应器的厌

氧氨氧化菌混培物中含有相当数量的好氧氨氧化

菌 ,据此推测厌氧氨氧化反应具有由好氧氨氧化菌
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图 2 　厌氧氨氧化反应器启动过程中“三氮”的去除性能

所致的可能性。此外 ,也有研究证明[6 ] ,一些好氧氨

氧化细菌是兼性厌氧菌 ,在好氧时进行硝化作用 ,将

N H3 - N 转化成 NO -
2 - N 和 NO -

3 - N ,厌氧时则

进行厌氧氨氧化作用 ,将 N H3 - N 转化成 N2 。由

上述试验结果可知 ,将 SBR 中具有硝化活性的污泥

用作厌氧氨氧化反应器的接种污泥 ,可以大大加快

厌氧氨氧化反应器的启动进程。但是该启动方法是

否适用于高浓度氨氮和亚硝酸氮 ( > 500 mg/ L ) 的

进水仍需进一步研究。

21212 　体系中氨氮、亚硝酸氮和硝酸氮的变化分析

取上述前 5 个阶段稳定运行时“三氮”试验结果

的平均值进行分析 ,结果见表 3。

从表 3 所反映的体系中“三氮”的变化规律可

知 ,体系中存在明显的厌氧氨氧化脱氮途径。由于

工况 1进水中 NO -
3 - N 浓度相对NO -

2 - N 浓度较

高 ,极大地影响了ΔNO -
2 - N/ΔN H3 - N 和 (ΔNO -

2

- N +ΔNO -
3 - N) /ΔN H3 - N。由于在 CODCr的测

试过程中存在亚硝酸氮的干扰 ,无法从理论上判断

体系中是否存在反硝化脱氮途径以及其对应的亚硝

酸氮和硝酸氮的去除量 ,因此仍需通过对产气成分

的分析和运用分子生物学手段进一步研究体系的运

行机制。
表 3 　体系中氨氮、亚硝酸氮和硝酸氮的利用情况

运行

阶段

ΔN H3

- N

/ mg/ L

ΔNO -
2

- N

/ mg/ L

ΔNO -
3

- N

/ mg/ L

ΔNO -
2 - N

/ΔN H3 - N

(ΔNO -
2 - N +

ΔNO -
3 - N)

/ΔN H3 - N

1 42 49 13 11 17 11 48

2 87 95 13 11 09 11 24

3 125 140 17 11 12 11 26

4 167 187 18 11 12 11 23

5 208 233 16 11 12 11 20

3 　结论

(1) 亚硝酸型硝化反应器出水能满足后续厌氧

氨氧化反应器对亚硝酸氮的需求。这说明由于“中

老龄”垃圾渗滤液具有高氨氮浓度和 p H > 8 的水质

特点 ,使其天然具有抑制硝酸菌活性的优势 ,完全可

以通过生物转化来实现处理系统中亚硝酸氮的自

给。

(2) 在 HR T 相对亚硝酸菌的增殖富足的条件

下 ,体系内的碱度是亚硝酸氮积累的限制因素 ,这种

限制作用主要通过体系 p H 的变化影响体系中抑制

性底物 (游离氨和游离亚硝酸)的浓度来实现。

(3) 具有硝化活性的污泥可以用作厌氧氨氧化

反应器的接种污泥 ,而且可以大大加快反应器的启

动进程。但其是否适合于高浓度氨氮和亚硝酸氮

( > 500 mg/ L) 的进水以及体系内部的运行机制有

待于进一步研究。
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石墨炉原子吸收法测定饮用水中痕量锗
张洪利 　魏建军

(国家城市供水水质监测网石家庄监测站 ,石家庄 　050071)

　　摘要 　探讨了以硝酸钯为基体改进剂 ,用石墨炉原子吸收法直接测定饮用水中痕量锗的最佳仪

器测量条件、方法原理、基体改进剂的用量、准确度、精密度、曲线线性系数、测定下限、线性范围等。

结果表明该方法灵敏、准确、稳定性好 ,加标回收率为 96 %～105 %。

关键词 　硝酸钯 　石墨炉原子吸收法 　锗

Graphic oven atomic adsorption spectrophotometry

for trace Ge examination in drinking water

Zhang Hong2li ,Wei J ian2jun

( S hi j i az huan g M oni tori ng S t ation of N ational U rban

W ater Qual i t y N etw ork , S hi j i az huang 050071 , Chi na)

Abstract :Grap hic oven atomic adsorption ( GOAA) spect rop hotomet ry might be t he best way

for t race germanium examination in drinking water . The palladium nit rate was applied as subst rate

improvement agent in t his experiment and in t his paper t he mechanism and best operating

conditions of GOAA such as t he dose of subst rate improver , accuracy , p recision , t he curve linear

coefficient , t he examination low limit and the linear range of t he method are p resented in detail .

The result s showed that the work of GOAA is sensitive , accurate and very stable , t he labeled

recovery yields are around 96 % to 105 %.

Keywords :Palladium nit rate ; Grap hic oven atomic adsorption ( GOAA) ; Germanium ( Ge)

　　水体中金属物质的检测多采用原子吸收法 ,其

中石墨炉法具有很高的检测灵敏度。饮用水中含有

丰富的基体成分 ,对测定有很大的干扰 ,会给痕量分

析带来较大误差。解决该问题的主要方法是加入具

有针对性的基体改进剂 ,提高灰化温度 ,以确保在灰

化阶段既能够去除干扰物质 ,又不损失被测物质。

本文以硝酸钯作为基体改进剂 ,有效消除了饮用水

中复杂的基体干扰 ,达到了用石墨炉法直接测定饮

用水中痕量锗的目的。
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