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摘　要　利用实验室小试 ＳＢＲ在（３３±１）℃的条件下，通过动态调控溶氧浓度（ＤＯ）（２～７ｍｇ／Ｌ）和水力停留时间 （２
～５ｄ），经过 １３０ｄ的运行成功启动了晚期垃圾渗滤液（ＮＨ＋

４Ｎ含量 １２２７～２１３３ｍｇ／Ｌ）的部分亚硝化，使出水 ＮＯ
－
２Ｎ∶

ＮＨ＋
４Ｎ稳定维持在 １∶１左右，为后续的厌氧氨氧化工艺创造了进水条件。利用实时荧光定量 ＰＣＲ研究启动过程中的特异

微生物氨氧化细菌的含量变化表明，氨氧化细菌的含量与 ＮＯ－２Ｎ的生成速率和出水 ＮＯ
－
２Ｎ稳定性有着显著相关性。
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　　垃圾渗滤液是一种高浓度、高毒性和难降解的
有机废水，一般含有６０％ ～９０％的有机污染物，３％
～１８％的难降解物质和远超生活污水的高浓度氨
氮。如何高效去除垃圾渗滤液中的高氨氮，一直是

垃圾渗滤液处理的难题。常用的污水脱氮方法有氨

氮吹脱法
［１］
、化学沉降法

［２］
以及硝化反硝化生物脱

氮技术。氨氮吹脱法和化学沉降法等物化方法在处

理垃圾渗滤液上成本高昂，传统的硝化和反硝化脱

氮技术由于垃圾渗滤液的高氨氮和高腐殖质含量等

水质特征，也使得处理效果不尽人意。近年来兴起

的厌氧氨氧化（ＡＮＡＭＭＯＸ）脱氮技术，被公认是目
前最具应用前景的污水脱氮技术，其基本原理是

ＡＮＡＭＭＯＸ细菌在厌氧条件下以亚硝酸盐为电子
受体将氨氮氧化为氮气（反应式（１））［３］，与传统的
生物脱氮技术相比具有节能降耗和环境友好等突出

优点。应用该技术的一个关键前提就是使 ＡＮＡＭ

ＭＯＸ反应器进水的亚硝态氮和氨氮的摩尔比例持
在１∶１左右。但是垃圾渗滤液中基本不存在亚硝酸
盐，因此需要一个部分亚硝化工艺

［４６］
将垃圾渗滤

液中的一半左右氨氮氧化成亚硝态氮。其工艺近年

来已有研究
［７，８］
，但较少涉及到分子水平研究特定

微生物的变化情况。

ＮＨ＋
４ ＋１３１ＮＯ

－
２ ＋００６６ＨＣＯ

－
２ ＋０１３Ｈ

＋
—

１０２Ｎ２＋０２６ＮＯ
－
３ ＋００６６ＣＨ２Ｏ０５Ｎ０１５＋２０３Ｈ２Ｏ

（１）
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本实验研究结合部分亚硝化工艺运行过程中的

出水水质变化，利用实时荧光定量聚合酶链式反应

（荧光定量 ＰＣＲ）研究了特定微生物氨氧化细菌
（ＡＯＢ）的变化情况，以揭示反应器处理效果变化的
内在因素，以期探索出适合老龄垃圾渗滤液启动部

分亚硝化的操作参数，为垃圾渗滤液的 ＡＮＡＭＭＯＸ
工艺实现实际应用提供理论指导。

１　材料和方法

１１　实验装置与运行
实验采用有机玻璃 ＳＢＲ反应器，总体积约为２０

Ｌ，有效容积为１５Ｌ，如图 １所示。以某市政污水厂
的二沉池污泥和某垃圾填埋厂厌氧反应器污泥按 １
∶１混合接种，污泥浓度约为 ４８００ｍｇ／Ｌ；污泥容积
指数为 ６２５ｍＬ／ｇ；通过气量调节阀控制，ＤＯ浓度
在 ２～７ｍｇ／Ｌ。部分亚硝化工艺的水力停留时间
（ＨＲＴ）在２～５ｄ，运行温度控制在（３３±１）℃。

图 １　部分亚硝化工艺反应器示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

１２　实验用水及水质
实验用水为广州市某垃圾填埋场经厌氧预处理

的垃圾渗滤液，水质如下：ＣＯＤ为２２１０～５５７８ｍｇ／
Ｌ，ＢＯＤ５为 １６２～１６００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ

＋
４Ｎ为 １２２７～

２１３３ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ为４～９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为７８～８５，
碱度为７７５７～１０５１０ｍｇ／Ｌ（以 ＣａＣＯ３计）。
１３　分析方法

ＮＨ＋
４Ｎ：纳氏试剂分光光度法

［９］
；ＮＯ－２Ｎ：Ｎ

（１萘基）乙二胺分光光度法［９］
，ＮＯ－３Ｎ：酚二磺酸

分光光度法
［９］
；总氮（ＴＮ）：碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法
［９］
；ＶＳＳ、ＭＬＳＳ测试：重量法［９］

；ｐＨ、温
度和 ＤＯ均采用便携式多功能测试析仪（Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ
Ｐ４ＷＴＷ，德国）进行测试。部分亚硝化效率（ＰＮＥ）
采用 Ｅｑ．（１）进行计算：

Ｅｑ．（１）：

ＰＮＥ＝
Ｃ（ＮＯ－２Ｎ）ｏｆｆ

Ｃ（ＮＯ－２Ｎ）ｏｆｆ＋Ｃ（ＮＯ－３Ｎ）ｏｆｆ
×１００％

式中：Ｃ（ＮＯ－２Ｎ）ｏｆｆ和 Ｃ（ＮＯ－３Ｎ）ｏｆｆ分别表示 ＮＯ－２Ｎ和

ＮＯ－３Ｎ的出水浓度。
１４　ＤＮＡ抽提和荧光定量 ＰＣＲ

取初始接种污泥及 ＳＢＲ反应器运行第 ２５天、
第５５天、第８５天和第１３０天的污泥各０６ｇ利用土
壤基因组 ＤＮＡ提取试剂盒（ＢＩＯＭＩＧＡ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，
ＣＡ）提取基因组 ＤＮＡ。选用 Ｆ３３８／Ｒ５１８引物研究
总细菌数量；选用 ＣＴＯ１８９ｆ／ＲＴ１ｒ引物（其中 ＣＴＯ
ｆＡ／Ｂ和ＣＴＯｆＣ按２∶１混合使用），扩增ＡＯＢ１６ＳｒＤ
ＮＡ的 Ｖ２区的１１６ｂｐ长的 片段对 ＡＯＢ进行定量，
引物序列和荧光定量 ＰＣＲ反应条件见表１。以插入
１６ＳｒＤＮＡ基因片段的 ＰＣＲ＠２１（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＳＡ）
载体构建标准曲线，总细菌定量时的稀释度为 １０６、
１０７、１０８、１０９和 １０１０ｃｏｐｉｅｓ／ｍＬ，ＡＯＢ定量时的稀释
度为１０４、１０５、１０６、１０７、１０８和１０９ｃｏｐｉｅｓ／ｍＬ。

定量 ＰＣＲ反应为２５μＬ的混合体系，加有１２５
μＬ２×ＰｏｗｅｒＳＹＢＲ＠ ＧｒｅｅｎＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（Ａｐ
ｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＵＳＡ），１μＬＤＮＡ模板，正反向引物
各加 ０２５ｍｍｏｌ／Ｌ。所用仪器为 Ｍａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒｅｐｒｅ
ａｌｐｌｅｘ（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，Ｇｅｒｍａｎ）．最后通过读取的 Ｃｔ
值，参照标准曲线得出拷贝数

［１０］
。

表 １　引物序列和荧光定量 ＰＣＲ反应条件

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲｐｒｉｍｅｒｓａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

引 物 序列（５’３’） 位 点 目 标 运行条件

Ｆ３３８

Ｒ５１８

ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧ

ＡＧＧＣＡＧ［１１］

ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴ

ＧＣＴＧＧ

３４１３５７ａ

５１８５３４ａ

１６Ｓｒ

ＤＮＡ基因

通用引物

９５℃ １０ｍｉｎ；

９５℃ １５ｓ；

５５℃ １５ｓ；

７２℃ ３０ｓ；

５０个循环

ＣＴＯ１８９ｆＡ／Ｂ

ＣＴＯ１８９ｆＣ

ＲＴ１ｒ

ＧＧＡＧＲＡＡＡＧＣＡ

ＧＧＧＧＡＴＣＧ［１２］

ＧＧＡＧＧＡＡＡＧＴＡ

ＧＧＧＧＡＴＣＧ

ＣＧＴＣＣＴＣＴＣＡＧ

ＡＣＣＡＲＣＴＡＣＴＧ

１８９２０７ａ

１８９２０７ａ

２８３３０４ａ

１６Ｓｒ

ＤＮＡ基因

（ＡＯＢβ

Ｐｒｏｔｅｏ

ｂａｃｔｅｒｉａ）

９５℃ １０ｍｉｎ；

９５℃ １５ｓ；

５８℃ １５ｓ；

７２℃ ３０ｓ；

５０个循环

　　注：ａ为大肠杆菌编号。

２　结果与讨论

２１　部分亚硝化反应器的启动与运行
ＳＢＲ反应器经过 １３０ｄ的运行，其出水 ＮＯ－２Ｎ

９１９２
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∶ＮＨ＋
４Ｎ的浓度基本维持在 １∶１左右。在启动初期

（前４０天），反应器维持较高的ＤＯ浓度为４～７ｍｇ／
Ｌ，以获得较高的硝化速率［１３］

，ＨＲＴ维持在 ４～５
天，以提高出水的 ＮＯ－２Ｎ浓度。由图 ２可知，启动
初期，由于活性污泥的菌群暂时没有适应实验水质

以及 ＡＯＢ（氨氧化细菌）数量较少，因此 ＮＯ－２Ｎ积

累量较少。在波动期（４０～８０ｄ），ＳＢＲ出水 ＮＨ＋
４Ｎ

和 ＮＯ－２Ｎ浓度波动较大，一方面是因为进水的

ＮＨ＋
４Ｎ浓度比较大，另一方面是因为操作参数也在

不断的调整，以获得较适宜的 ＮＯ－２Ｎ∶ＮＨ
＋
４Ｎ比

例，最终得出较适宜的 ＤＯ浓度是 ２～４ｍｇ／Ｌ范围，
ＨＲＴ在２～４ｄ。运行稳定期（第 ８０天以后），活性
污泥经过前面 ８０天的驯化，逐渐适应实验水质；操
作参数经过波动期的摸索在稳定期逐渐固定下来，

ＤＯ控制在２～３ｍｇ／Ｌ，ＨＲＴ在 ２～３ｄ，根据进水的
氨氮浓度变化在此基础上进行微调。整个过程，

ＮＯ－３Ｎ一直在５０ｍｇ／Ｌ以下，ＰＮＥ平均在９１８％以
上，在稳定期则平均在９５％以上，说明 ＮＯＢ（亚硝酸
盐氧化细菌）在反应器的运行过程中被很好地

抑制。

图 ２　部分亚硝化工艺的启动及运行

Ｆｉｇ２　Ｓｔａｒｔｕｐａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在稳定期，进水氨氮在１２２７～２０５３ｍｇ／Ｌ范围
内波动，ＳＢＲ出水 ＮＯ－２Ｎ∶ＮＨ

＋
４Ｎ维持在１∶１左右，

适合下一阶段 ＡＮＡＭＭＯＸ工艺的运行。
２２　总氮的去除

本实验所用垃圾渗滤液氨氮和总氮含量非常接

近，说明该垃圾渗滤液的总氮主要由氨氮组成。反

应器的总氮去除情况如图 ３所示，平均去除率为
３０３９％，而理想状态下的部分亚硝化工艺是一半左
右的氨氮转化为亚硝态氮，总氮含量不变，由此可知

反应器中存在一定程度的反硝化作用，反硝化所需

的有机物主要来源于垃圾渗滤液中的可降解有

机物。

图 ３　部分亚硝化反应器的 ＴＮ变化

Ｆｉｇ３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｉｎｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

２３　ＳＢＲ稳定期一个运行周期内的各项水质数据
ＳＢＲ稳定期一个 ＨＲＴ内水质数据变化如图 ４

所示。经过一个 ＨＲＴ时间的运行后，总氮的去除率
为２０％。运行到第 ６０小时时 ＮＯ－２Ｎ浓度已经超

过 ＮＨ＋
４Ｎ，说明 ＨＲＴ时间在 ６０ｈ左右即可。整个

过程 ＮＯ－３Ｎ的浓度都低于 ２０ｍｇ／Ｌ，表明在稳定期
的操作条件下 ＮＯＢ被很好地抑制，该操作参数比较
适合老龄垃圾渗滤液的部分亚硝化工艺。

图 ４　稳定期一个 ＨＲＴ内水质数据变化

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎａｎＨＲＴｄｕｒｉｎｇｓｔａｂｌｅｐｅｒｉｏｄ

２４　ＡＯＢ定量分析
总细菌数量随运行时间的变化如图 ５所示，初

始接种污泥的总细菌数量含量较少，可能是因为所

０２９２
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取的种泥部分来源于垃圾填埋场厌氧反应池的缘

故。经过２０ｄ左右的运行总细菌数量上升到５５×
１０１０左右，之后一直在 ５×１０１０×６×１０１０之间小范围
波动，说明经过一段时间的运行后，反应器内总细菌

的数量总体比较稳定。ＡＯＢ的数量变化如图 ６所
示，在初始接种污泥里，ＡＯＢ数量极少；在运行的前
２５天里，ＡＯＢ数量缓慢上升，到第 ２５天时上升到 １
×１０９左右，上升缓慢可能由于 ＡＯＢ对水质有个适
应过程；在运行的第 ２５天至第 ５５天期间，ＡＯＢ数
量呈指数上升，在第 ５５天时数量上升到 ４×１０９，说
明污泥中的 ＡＯＢ逐渐适应水质；在运行的 ５５～１３０
ｄ期间 ＡＯＢ总体数量变化不大在 ４×１０９至 ５×１０９

之间，说明 ＡＯＢ数量已趋于稳定。ＡＯＢ占总细菌
的百分含量（图 ６）变化曲线与 ＡＯＢ数量变化曲线
趋势类似，在运行的前 ２５天里，ＡＯＢ在总细菌中
的比例缓慢上升，在运行的第２５天至第５５天期间
ＡＯＢ的比例快速上升，５５ｄ以后增长较为缓慢，第
８０天至运行结束，ＡＯＢ比例维持 １０％左右。

图 ５　部分亚硝化反应器中总细菌数量

Ｆｉｇ５　Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａａｍｏｕｎｔｉｎｐａｒｔｉａｌ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

图 ６　部分亚硝化反应器中 ＡＯＢ数量和百分含量

Ｆｉｇ６　ＴｏｔａｌＡＯＢａｍｏｕｎｔａｎｄｐｅｒｃｅｎｔ

ｉｎｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

结合水质数据和运行参数分析，在前 ２５天，反
应器内 ＡＯＢ的数量较少，为提高出水 ＮＯ－２Ｎ的比
例需要较长的 ＨＲＴ，故 ＨＲＴ选择为４～５ｄ；在第 ２５
天至第５５天期间 ＡＯＢ数量增加明显，到第 ８０天后
ＡＯＢ数量已达４～５×１０９／克干污泥，在总细菌中的
比例上升到８％ ～１０％，ＡＯＢ的比例趋于稳定，氨氮
转化速率加快，ＨＲＴ在 ２ｄ左右，就有一半左右的
ＮＨ＋

４Ｎ转化为 ＮＯ
－
２Ｎ，可以缩短 ＨＲＴ，提高反应器

的运行效率。因此，ＡＯＢ的含量与 ＮＯ－２Ｎ的生成

速率和出水 ＮＯ－２Ｎ稳定性显著相关，快速启动部分
亚硝化工艺的需要是获得一个稳定的高 ＡＯＢ含量
的微生物群落。

３　结　论

（１）在温度为（３３±１）℃，动态调控 ＤＯ和 ＨＲＴ
的条件下，经过 １３０ｄ的运行成功启动了晚期垃圾
渗滤液（ＣＯＤ为２２１０～５５７８ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５为 １６２～

１６００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４Ｎ为１２２７～２１３３ｍｇ／Ｌ）的部分

亚硝化，使出水 ＮＯ－２Ｎ∶ＮＨ
＋
４Ｎ稳定维持在 １∶１左

右，为后续的 ＡＮＡＭＭＯＸ工艺创造合适的进水
条件。

（２）部分亚硝化启动过程中的特异微生物 ＡＯＢ
动态变化表明，ＮＯ－２Ｎ的生成速率和出水 ＮＯ

－
２Ｎ

稳定性与 ＡＯＢ含量有着显著相关性。
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