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摘 要:

化反应器处理“

在不控制体系pH值的条件下，研究了温度、水力停留时间和溶解氧对亚稍酸型稍

中老龄”垃圾渗滤液的影响。试验结果表明，在氛氮负荷率为0.0690一0.2843

gNH犷

~95%

一N/(gVSS·d)的条件下，可获得令人满意的亚峭化性能，出水NO夕一N/N

。亚稍酸氮稳定积累的主导因素是体系中游离氨(FA)和游离亚峭酸(FN

0扩一N值为87%

A)对峭酸菌的交

替抑制作用
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  StudyonAffectingFactorsofNitritationReactorinTreatingMature
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    Abstract:UndertheconditionthatthepHvaluewasnotadjusted，theinfluenceofoperatingpa-

rametersincludingtemperature，hydraulicretentiontime(HRT)anddissolvedoxygen(DO)onthe

treatmentofmaturelandfillleachatesbynitritationreactorwasinvestigated.The乒xperimentalresults

sh0wthatunderthec0nditionofammonianitrogenloadingrateofo.o69otoo.2843gNH犷一N/(gvSS
·d)，thesatisfacto叮nitritationperfOrmancecanbeachievedandtheeffluentN0牙一N/NO犷一Nis

87%to95%.Itisconcludedthatthealternatinginhihitioneffectoffreeammonia(FA)andfreenitrous

acid(FNA)onnitrobacteriaisresponsibleforthesteadynitritenitrogenaccumulation.
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    “中老龄”垃圾渗滤液具有碳源含量低、游离氨

浓度高的水质特征，采用传统生物脱氮工艺处理时

效果不佳。氨氮吹脱法是当前垃圾渗滤液处理的常

用脱氮工艺，但由于“中老龄”垃圾填埋渗滤液中含

有大量的弱酸、弱碱盐(尤其是高重碳酸盐碱度)，

缓冲能力强，需要投加大量的碱才能使pH发生突

变。为此，探索“中老龄”垃圾渗滤液中高氨氮的脱

除新途径成为函待解决的问题之一。近年来，一些

新型生物脱氮工艺(如厌氧氨氧化工艺)的出现为

低碳、高氨氮垃圾渗滤液的处理提供了可能，其中稳

定的亚硝酸氮积累是该工艺得以正常运行的关键。

目前这方面的研究多采用人工配水，运行条件以控

制pH值和溶解氧来实现，试验结果也不尽相同仁‘一‘〕。
笔者在不控制体系pH值的条件下，研究了温度、

HRT和溶解氧对亚硝酸型硝化反应器性能的影响，

以期解决“中老龄”渗滤液高浓度氨氮的去除难题。
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1试验材料与方法
1.1 试验装置

    试验所用SBR反应器由有机玻璃制成，有效容

积为150L，采用旋涡式增氧泵曝气，通过曝气砂头

向反应器供氧;采用soo w的石英加热管加热，以

温控装置控制反应温度。SBR反应器的运行通过时

间控制器控制。

1.2 进水水质和接种污泥

    以上海老港填埋场9年龄垃圾渗滤液为原水

(水质见表1)，接种污泥取自上海曲阳污水处理厂

的二沉池回流污泥。

                表1 原水的水质特征

          Tab.I Characteristicsoftherawleachale

指标

C01)/

(mg·
L一‘)

2200

BODS/!NH.+一N/

(m号、一(m犷
L一’夕}L一’)

2900

NO歹一N/

  (mg·
  L一‘)

    50 8.15

碱度/
(mg·
L一‘)

120仪

碱度以CaCO:计。

1.3 运行参数

    试验中先后在(ro士5) ℃和(25土1) ℃下进行

了反应器的启动研究;启动完成后，分别考察了温

度、水力停留时间(HRT)和溶解氧(DO)对亚硝酸

型硝化的影响。整个运行阶段没有对pH值和碱度

进行调控。SBR的运行周期为24h，其中进水为

0.sh，曝气为22h，沉淀为1.oh，排水为0.sh。各

工况下的运行参数见表2。

          表2 亚硝酸型硝化系统的运行参数

    Tah.2 饰eratlon滋param etersofni苗tat10nsystem

2 结果与讨论
2.1 温度的影响

    反应器启动后先在低温下运行了25d(工况

1)，但没有明显的亚硝酸氮积累，于是通过加热棒

和温控仪将温度调至(25士1) ℃(工况2)，仅3d
即出现(NO玄一N/NO少一N)>50%，之后其值越来

越大，25d时达到了93.5%，44 d后进人稳定运行

阶段，可认为亚硝酸型硝化反应器启动成功。以上

结果说明温度是确保亚硝酸型硝化反应器有效运行

的先决因素，提高温度(>巧℃)有利于其运行。由

于亚硝酸氮的存在会干扰COD的测定，因而未对

COD进行分析。

    为进一步研究温度对亚硝酸型硝化反应器处理

“中老龄”垃圾渗滤液的影响，在平均徽氮负荷率为

0·17o6gNH十一N/(gVSS·d)的条件下让反应器依
次在温度为(25士1)、(30士1)、(35士1)℃下运行，

试验结果见图l(图中数据均为稳定运行时的平均

值，下同)。
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l 25 20 10士5 0.7一1.1 2800士20()

2 62 20 25士1 0.7~1.1 2100士50()

3 40 l5 25士1 0.7一1.1 1800土20()
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b.硝化及亚硝化速率

1.4 分析方法

    coD、BoD、、NH犷一N、Noj一N、NO矛一N等指
标采用国家标准分析方法测定，pH和DO分别采用

便携式pH计和溶氧仪测定。

          图1 温度对反应器运行效果的影响

  Fig.1 1祖uenceoftemPeratill℃onoPerationalPedbrmance

    从图1可以看出，工况5下体系的亚硝化速率

高达0.O977gNo夕一N/(gvSS·d)，硝化速率为

0.0022gN0至一N/(gVSS·d);当提高温度至(35

士1)℃时，亚硝化速率反而降至0.O953gNO夕-

N/(gVSS·d)，硝化速率降到0.oolggN03--一N/
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(gVSS·d)。总的来说，当温度为25一35℃时其对

亚硝酸型硝化反应器的运行没有明显的影响。

    温度对亚硝酸型硝化反应器的影响主要是通过

影响两类硝化菌的生理活性和体系中底物(氨氮和

亚硝酸氮)在水溶液中的形态分布来实现，目前关

于温度对亚硝酸型硝化的影响仍存在着分歧。本研

究表明，在温度为(10士5)℃时，两类硝化菌的生理

活性都受到了抑制;当温度提高到25一35℃时，温

度对亚硝酸氮积累的影响并不明显，该现象可以解

释为:亚硝酸菌随温度增加而提高的活性被体系中

增强的底物抑制水平所抵消。工况东5、6的初始游

离氨(FA)浓度分别为38.9、50.7和75.Zm岁L，相

应的出水游离亚硝酸(FNA)浓度分别为0.39、0.51

和0.44m岁L，据此可认为体系中亚硝酸氮的积累
主要是由于FA和FNA对硝酸菌的交替抑制作用所

引起。因而有关温度对亚硝酸型硝化影响的分歧，

本质上归因于抑制性底物(FA和FNA)对两类硝化

菌抑制浓度范围的不同。FA和FNA对两类硝化菌

的抑制浓度范围取决于反应器的运行条件，如污泥

浓度和驯化方式等。在本试验条件下，建议将温度

设定在25一30 ℃为宜。

2.Z HRT的影响

    考虑到HRT 与氨氮负荷率之间的相关性，考察

了HRT对亚硝酸型硝化的影响，结果见图2。4种

工况的氨氮负荷率分别为0.0690、0.1074、0.1706

和0·2843gNH了一N/(gVSS·d)。根据上述研究
结果，工况8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。由图2可见，随着HRT的

减少，体系的亚硝化速率从0.0330gNo少一N/
(gVSS·d)增加到0.1368gN0夕一N/(gVSS·d)，

而硝化速率则变化不大，基本维持在0.0023gN0矛
一N/(gVSS·d)左右，说明硝酸菌的活性受到了严

重抑制。

    碱度在硝化过程中起着缓冲酸化和维持硝化菌

生长的作用。随着HRT的减少(即氨氮负荷率的增

加)，亚硝化速率不断增加。这表明，在HRT 相对亚

硝酸菌增殖时间富足的条件下，体系内的碱度是亚

硝酸氮积累的限制因素。文献中也有相似的报道，

如Fux等认为系统出水的NOj一N/NH扩一N值取

决于进水碱度/NH矛一N值〔’」，wett和Rauch则强
调系统内碱度是影响高氨氮废水硝化的关键因

素「6」。目前关于FNA对两类硝化菌的影响还存在

分歧，G.Ruiz等认为两类硝化菌的活性都受到FNA

的抑制川。笔者的研究结果表明，当pH<6.5时，
亚硝酸氮的积累量迅速下降，硝酸氮的积累量几乎

为零，说明FNA对两类硝化菌均存在抑制作用，但

对硝酸菌的抑制作用更强烈。由于反应器内的碱度

随着HRT的减少而增加，因而在HRT 相对较低的

条件下，体系可以为亚硝酸氮的积累提供更好的缓

冲环境。
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        b.硝化及亚硝化速率
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2.3 DO的影响

    在平均氨氮负荷率为0.2843gNH犷一N/
(酬55·d)的条件下考察了DO浓度对反应器运行

的影响(工况7一10)，结果见图3、4。
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二Noz----N*NO犷NoNll.+-N     ③ 在HRT相对亚硝酸菌增殖时间富足的条

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pH值的变化引起FA和
FNA浓度的变化来实现。

    ④ DO是影响亚硝酸氮积累的重要因素，但

实现这一特定水质的亚硝酸氮积累的主导因素是体

系中FA和FNA对硝酸菌的交替抑制作用。控制因

素的确定不仅要从亚硝酸菌和硝酸菌不同的动力学

特性出发，而且要结合水质特点、处理工艺和运行条

件来考虑。
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    图4 00为0.2一06mg/L时反应器的运行性能

      Fig.4 ProfilesofoPeratlonal拌iform叨ceatD0of

                    0.2一0.6m留L

    由图3可以看出，当DO浓度从0.7m群L增加

到3.om酬L时，反应器稳定运行时的亚硝化速率不

断下降，但是在高DO浓度(2.5一3.om酬L)下仍可

实现较好的亚硝酸氮积累[亚硝化速率为0.1215

gN02--一N/(gVSS·d)」;而在低DO浓度(0.2一0.6

m岁L)下系统则无法实现稳定运行。

    目前关于实现亚硝酸型硝化的最佳DO浓度也

存在着分歧。根据以上研究结果可知，在本试验条

件下将DO保持在0.7一1.lm岁L为宜。在高DO

浓度(2.5一3.om酬L)下仍可实现较好的亚硝酸氮

积累，主要是因为“中老龄”垃圾渗滤液氨氮浓度高

和pH>8的特点导致FA浓度较高，使得硝酸菌的
活性受到抑制。在过低的DO浓度(0.2一0.6

m扩L)下，由于高FA和低Do的双重抑制作用，使
得两类硝化菌的活性都受到严重的抑制，从而导致

亚硝酸型硝化反应器运行的恶化。由此可见，虽然

Do是影响亚硝酸氮积累的重要因素，但在实现这

一特定水质的亚硝酸氮积累过程中其并不是主导因

素。亚硝酸氮积累的最佳DO浓度往往因所处理水

质、处理工艺和运行条件等的不同而不同。

3 结论

    ① 在不控制体系pH值的条件下，SBR反应
器能实现稳定的亚硝酸氮积累，这是因为“中老龄”

垃圾渗滤液中游离氨氮浓度高和C/N值低的水质

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亚硝酸氮的自给。

    ② 温度是亚硝酸型硝化反应器有效运行的先

决因素，提高温度(>巧℃)有利于亚硝酸型硝化反

应器的运行，但是当温度达到25一35℃时其对亚硝

酸氮积累无明显影响。
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