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""摘"要!"采用亚硝化!厌氧氨氧化组合工艺处理源分离黄水!通过接种好氧 )*+池污泥%以

稀释的腐熟黄水为进水在 , - 后成功启动亚硝化反应器!出水亚硝态氮积累率达到",.%. /

#%#$0!出水 12

3

$

31!14
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31值为 #%&, /&%&'#分析亚硝化反应器在典型周期的运行特征发

现!反应器内可形成高浓度的游离氨"67$和游离亚硝酸"617$!对 12*活性产生联合抑制作用&

另外!考察了厌氧氨氧化反应器的启动运行效果!并进一步对其进行运行优化!发现进水 84值和

氮容积负荷是影响厌氧氨氧化处理效果的关键因素!当厌氧氨氧化反应器进水 84值约为 .%9%氮

容积负荷为 #%& :;!"<

=

'-$时!该组合工艺对源分离黄水的总氮去除率可达到 .&0&
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""黄水是城市生活污水源分离式排水系统的主要

产物$含有大量的氨氮$而氨氮是引起水体环境恶化

的主要污染物之一' 我国对地表水的氨氮排入有着

严格的控制标准$早在(十二五)期间就明确将其纳

入重点减排治理对象$在(十三五)规划中$各地的

氨氮减排指标更是得到了进一步加强' 目前$传统

的生物脱氮途径为氨氧化!硝化!反硝化$对应的工

艺主要包括经典的三段式*7!2*_*+等$这些工艺

具有操作方便*出水水质稳定等优点$同时也存在耗

氧量大且反硝化段需要另外补充碳源*处理成本偏

高等缺点' 因此$如何高效而又节能地实现黄水脱

氮对地表水环境保护具有重要的意义'

近年来$亚硝化!厌氧氨氧化!717))2a"这一

高效低耗的新型脱氮技术正受到越来越多的关

注+# 3.,

$与传统的生物脱氮途径不同$该工艺在第 #

阶段通过调节 84值*游离氨!67"与游离亚硝酸

!617"等关键因子将硝化过程控制在亚硝化阶段$

然后在第 $ 阶段通过厌氧氨氧化菌的作用$在厌氧

条件下以第 # 阶段出水中的氨为电子供体*亚硝酸

根为电子受体反应生成氮气$从而实现氮的高效去

除' 该脱氮途径非常适用于处理低碳氮比的废水$

目前已经被应用于养殖废水*垃圾渗滤液等废水处

理中' 其优点是$各菌种全程自养无需额外添加碳

源' _BL;XBIH等人+',研究发现$传统硝化!反硝化工

艺处理 # <NC的14

5

(

31需要消耗 #%, <NC的 2

$

$

而亚硝化!厌氧氨氧化工艺只需要消耗 &%' <NC的

2

$

$处理系统的曝气量及运行成本大大降低' 黄水

具有高氮低碳的特点$符合亚硝化!厌氧氨氧化的进

水条件$为此$笔者收集了源分离黄水$研究了源分

离黄水生物处理亚硝化工艺的启动与长期运行效

果$分析了反应器在典型周期中的运行特征%同时进

一步通过厌氧氨氧化工艺$考察了亚硝化!厌氧氨氧

化组合工艺对源分离黄水的处理效果$以期为源分

离式尿液尾水的处理提供参考'

!"

材料与方法
!#!"源分离黄水的水质特征

试验收集的源分离黄水水质如下#V2b为

=&,%] c# #.'%] <;!P$14

5

(

31为 9#,%& c.9=%&

<;!P$碱度!以VAV2

=

计"为 # '&& c$ $&& <;!P$>d

为 #$%# <;!P$d2

= 3

(

3d为 '%] <;!P$VA

$ 5为 #$%,

<;!P$e

5为 ,9%# <;!P$);

$ 5为 #9%# <;!P$1A

5为

=](%& <;!P'

!#$"亚硝化!厌氧氨氧化反应器

试验用亚硝化!厌氧氨氧化组合工艺装置如图

# 所示' 其中$亚硝化反应器采用 _*+结构$由有机

玻璃制成$有效容积为 $%. P%运行周期为 ' J$即进

水 ] <BE*搅拌!好氧曝气 . J*沉降 ]& <BE*排水 ]

<BE%出水进入调节池$作为厌氧氨氧化反应器的进

水' 厌氧氨氧化反应器采用 ?7_*结构$由有机玻

璃制成$总容积为 #%9' P*有效容积为 #%#= P$高径

比为 '%9$反应区内径为 9& <<$并设置为避光运

行%反应器底部进水*顶部出水$并在顶部设有排气

管以排出厌氧反应产生的气体'
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图 !"亚硝化%厌氧氨氧化反应器装置

6B;%#"_FJL<AHBFINYEBHXNIAHBNE!717))2aXLAFHNX

!#&"检测项目与方法
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31*)P̀ __

和)P__均参照-水和废水监测分析方法.测定$温

度和 84值采用便携式 84计测定'

亚硝化反应器出水 12

3

$

31积累率!17+"的

计算方法如下#
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分别为亚硝化反

应器出水的亚硝态氮和硝态氮浓度'

67和617浓度的计算方法如下#
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分别为氨氮和亚硝态氮

的浓度$<;!P%0为温度$h'
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结果与讨论

$#!"亚硝化反应器的运行特征

$#!#!"亚硝化反应器的启动

亚硝化反应器的接种污泥取自清华大学中水站

好氧)*+池$接种量为 9&& <P$污泥浓度在 $ ;!P

左右' 将事先腐熟好的黄水稀释后配制成亚硝化反

应器进水$使进水氨氮浓度约为 ]=& <;!P$利用进

水中存在的高浓度 67抑制 12*的活性' 亚硝化

反应器运行 $. 个周期!, -"后$出水 12

3

$

31积累

率达到!,.%. /#%#"0$氨氮平均去除率为!]$%9 /

$%#"0$出水硝态氮浓度i#& <;!P$出水12

3

$

31!

14

5

(

31为 #%&, /&%&'$亚硝化反应器启动成功'

$#!#$"亚硝化反应器典型周期内的运行特征

亚硝化反应器稳定运行后$典型周期内氮的转

化*84值和b2浓度的变化规律如图 $ 所示'
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图 $"亚硝化反应器典型周期内氮的转化以及 '(值和

)*浓度的变化

6B;%$">XAEIYNX<AHBNE NYEBHXN;LE AE- FJAE;LNY84AE- b2

FNEFLEHXAHBNE BE AHT8BFACFTFCLNYEBHXNIAHBNE XLAFHNX

由图 $ 可知$在亚硝化反应器的典型运行周期

内$氨氮浓度逐渐下降$同时亚硝态氮浓度逐渐上

升' 在曝气搅拌结束时$反应器内减少的氨氮量基

本等于生成的亚硝态氮量$而硝态氮浓度可维持在

非常低的水平!小于 #& <;!P"$表明亚硝化反应器

中主要发生了亚硝化反应$硝化反应几乎没有发生$

12*活性很低' 随着亚硝化反应的进行$反应器内

的 84值逐渐下降$这是由于亚硝化反应过程会消

耗碱度' 无论 b2浓度维持在 &%$ <;!P的低水平

或是 $%& <;!P的高水平$反应器均可以稳定地进行

亚硝化反应'

12*活性被抑制的另一个原因可能是反应器

内始终保持着高浓度的 67或 617$进一步计算典

型周期中67与617浓度的变化$结果如图 $!F"所

示' 以往研究表明$当 67j&%# <;!P时对 12*有

抑制作用$当 67j9 <;!P时会完全抑制 12*活

性%当617j&%&## <;!P时对12*有抑制作用$当

617j&%&$= <;!P时会完全抑制 12*活性' 在本

研究中$经计算$在曝气搅拌阶段$67浓度逐渐下

降$617浓度逐渐升高$最高浓度可在 #%& <;!P以

上' 在整个曝气搅拌阶段$由高 67与 617浓度交

替对12*产生抑制作用$可能是使亚硝化反应器得

以保持稳定运行的原因'

在反应器稳定运行期间$进水V2b平均浓度为

# &$( <;!P$出水 V2b平均浓度为 ]9( <;!P$V2b

平均去除率为!((%] /,%="0' V2b去除率较低的

原因与黄水中含有大量难降解有机物有关'

$#$"亚硝化!厌氧氨氧化工艺对黄水的处理效果

$#$#!"717))2a反应器的启动

通过接种 717))2a颗粒污泥启动厌氧氨氧

化反应器$并在室温*避光条件下运行' 反应器进水

采用自配水$无有机碳源$含有丰富的微量元素$亚

硝态氮与氨氮的比例及 84值符合厌氧氨氧化反应

的需求' 在717))2a反应器启动初期$进水氨氮

浓度为 =' <;!P$总氮容积负荷为 &%## :;!!<

=

&

-"$4+>为 #, J$氨氮去除率维持在 ,'0以上$总氮

去除率在 '&0以上' 在反应器运行第 ] 天将进水

氨氮浓度提升至 .]%' <;!P$4+>缩短至 #& J$总氮

容积负荷提升到 &%(= :;!!<

=

&-"%随后在第 , 天*

#( 天和 $9 天逐步提高进水氨氮浓度$最终反应器

进水氨氮浓度为 (&& <;!P*亚硝态氮浓度为 (=&

<;!P$总氮容积负荷达到 $%& :;!!<

=

&-"$氨氮去

&=&
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除率稳定在 !,.%= /#%#"0$总氮去除率稳定在

!,$%# /#%]"0$去除的氨氮量与亚硝态氮量之比

为 &%..$' 经过 =] - 的启动$717))2a反应器表

现出较高的厌氧氨氧化活性$运行稳定' 在启动全

过程中$717))2a反应器对氨氮与亚硝态氮的去

除率基本都保持在很高的水平$说明启动所用的接

种污泥厌氧氨氧化活性很高$所以本试验的启动过

程没有出现氨氮*亚硝态氮去除率很低的适应期以

及随着厌氧氨氧化菌的富集而出现的去除率逐步升

高的情况'

$#$#$"对氮的去除效果

将完成启动的 717))2a反应器进水更换为

亚硝化反应器处理源分离黄水的出水$考察亚硝化!

厌氧氨氧化组合工艺对源分离黄水的处理效果' 为

了提高717))2a反应器对氮的去除效果$对其进

行运行优化$分为 ( 个阶段$运行期间进水与出水的

氨氮和亚硝态氮浓度以及氮容积负荷和总氮去除率

的变化如图 = 所示' 在阶段
!

!第 ]' c#], 天"$将

717))2a反应器的4+>调整为 #& J$进水 >1和

V2b分别为 9&&*]&& <;!P$84值为 ]%'$进水氮容

积负荷平均为!#%=' /&%$#" :;!!<

=

&-"$此阶段

出水氨氮*亚硝态氮浓度很高并且波动剧烈$氨氮去

除率平均为!=]%$ /##%]"0$亚硝态氮去除率平均

为!(,%. /#.%'"0$总氮去除率平均为 !($%& /

#$%&"0$表明此时进水氮负荷超过了反应器的处

理能力$总氮去除率较低'
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图 &"+,+--*.反应器进水与出水的氨氮和亚硝态氮

浓度以及氮容积负荷与总氮去除率的变化

6B;%="VJAE;LNY14

5

(

31FNEFLEHXAHBNE$ 12

3

$

31

FNEFLEHXAHBNE$ EBHXN;LE \NCK<LCNA- AE- >1XL<N\ACXAHL

BE 717))2aXLAFHNX

在阶段
"

!第 #9& c$&, 天"$将 717))2a反

应器的4+>延长至 $& J$此时进水>1和V2b分别

为 (&&*]&& <;!P$84值为 ]%'$进水平均氮容积负

荷降至!&%(' /&%'," :;!!<

=

&-"$出水氨氮与亚

硝态氮浓度明显下降$此阶段的氨氮去除率平均为

!(,%' /,%9"0$亚硝态氮去除率平均为!,9%$ /

=%]"0$总氮去除率平均为!]#%& /,%]"0$明显高

于第
!

阶段' 而此时$亚硝态氮几乎完全得到去除$

实际上已经达到了反应器的最大总氮去除效能' 因

此$降低总氮容积负荷可以有效提升 717))2a反

应器的处理效果'

在阶段
#

!第 $#& c$=, 天$由于春节放假$中间

部分时间未取样检测"再次将氮容积负荷提高到

&%'.9 :;!!<

=

&-"$进水 >1和 V2b分别为 =]&*

]&& <;!P$84值为 ]%'$反应器出水氨氮和亚硝态

氮浓度快速上升$氨氮去除率最低仅为 ##%90$亚

硝态氮去除率最低仅为 $(%]0' 该结果进一步证

实$进水氮容积负荷是影响 717))2a反应器处理

效果的关键因素之一'

在阶段
$

!第 $(& c$,# 天"$将亚硝化反应器

出水 84值调至 .%' 左右$以满足厌氧氨氧化反应

器对 84值的要求!文献报道厌氧氨氧化反应的适

宜 84值范围为 9%. c'%= 之间"' 反应器处理效果

明显好转$氨氮去除率迅速上升到 ''%=0$亚硝态

氮去除率最高升到 ,.%$0$之后略有下降' 经稳定

运行$当进水总氮浓度为 =(9 <;!P时$出水氨氮浓

度平均为!($%9 /##%&" <;!P$出水亚硝态氮浓度

平均为!$&%= /#&%&" <;!P$出水硝态氮浓度平均

为!=]%. /'%9=" <;!P$总氮去除率平均为!.#%] /

&(&
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=%]"0' 以上结果表明$717))2a反应器进水中

较低的 84值是其获得高氮去除负荷的原因'

在717))2a反应器运行末期$考察了反应器

对V2b的去除效果$发现当反应器进水V2b为 (.=

<;!P时$出水 V2b浓度约为 =.& <;!P$去除率仅

为 $#%.0' 已有研究表明$V2b对 717))2a反

应器的脱氮效果具有重要影响' 因此$本研究通过

自配模拟亚硝化反应器出水的方式$在没有V2b的

条件下考察了 717))2a反应器的处理效果' 此

时$模拟进水的氨氮*亚硝态氮浓度比例为 # k#%=$

不含V2b$84值约为 .%9$氮容积负荷平均为 #%&

:;!!<

=

&-"' 结果发现$717))2a反应器运行效

果稳定$氨氮和亚硝态氮去除率均在 '&0左右$与

采用实际亚硝化反应器出水条件下的处理效果相

当' 由此表明$亚硝化反应器处理源分离黄水的出

水V2b浓度对 717))2a反应器的运行效果影响

很小$可忽略不计'

以上研究表明$厌氧氨氧化反应器需要在适合

的氮负荷条件下运行$且亚硝化反应器出水 84值

需要调节至 9%. c'%= 之间$才能保证厌氧氨氧化反

应器在较高的氮负荷下稳定运行' 在此基础上$考

察了亚硝化!厌氧氨氧化组合工艺的脱氮效果' 结

果表明$在源分离黄水进水氨氮浓度为 ]=& <;!P的

条件下$亚硝化反应器出水氨氮*亚硝态氮和硝态氮

浓度分别为 $$&*$,$*$.%= <;!P$氨氮去除率为

]'%(0$出水中亚硝态氮与氨氮浓度之比为 #%==$

可以满足厌氧氨氧化反应器对进水基质浓度比例的

要求%调整亚硝化反应器出水的 84值后$将其通入

717))2a反应器进行处理$出水氨氮*亚硝态氮

和硝态氮浓度分别为 9.*]#%,*(=%9] <;!P$对氨氮

的去除率为 9,%]0$对亚硝态氮的去除率为

'$%$0$对总氮的去除率为 9,%=0'

&"

结论

!

"通过接种好氧)*+池污泥$以稀释后的腐

熟黄水作为进水$使进水中的氨氮浓度为 ]=& <;!

P$可在 , - 后成功启动亚硝化反应器$此时出水亚

硝态氮积累率可以达到!,.%. /#%#"0$氨氮去除

率为!]$%9 /$%#"0$出水 12

3

$

31!14

5

(

31值为

#%&, /&%&'$84值在 9%& 以下' 亚硝化反应器内可

形成高浓度的67和617$对 12*活性产生联合抑

制作用'

""

"

"在亚硝化!厌氧氨氧化组合工艺中$厌氧氨

氧化反应器的脱氮效果受到亚硝化反应器出水 84

值和氮容积负荷的影响$通过调节厌氧氨氧化反应

器进水 84值至 .%9 左右*控制进水氮容积负荷为

#%& :;!!<

=

&-"左右$组合工艺对源分离黄水的总

氮去除率可达到 .&0左右'
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