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摘 要：采用好氧 MBR 工艺处理垃圾渗沥液，系统考察进水氨氮负荷、水力停留时间 （HRT） 和温度对 MBR 硝化

污泥中氨氧化细菌 (AOB) 与亚硝酸化细菌 (NOB) 数量及其氧化活性的影响。结果表明, 当进水氨氮浓度从 300 mg/L 逐渐

上升到 600 mg/L 时, 硝化污泥中 AOB 从 6. 0×104 个/mL 增至 6. 0×105 个/mL，NOB 从 3. 5× 107 个/mL 升至 6. 0×108 个/mL；

当 HRT 从 1 d 增加为 2 d 时，AOB 的数量约增加 1 倍，NOB 的数量增加很小。当反应温度低于 15 ℃时，AOB 与 NOB 的

数量基本不变，仅 NOB 的比硝化速率有所降低，表明经渗沥液驯化的 AOB 的耐温度抑制能力有所增强。
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Abstract：The influences of influent ammonia concentration, hydraulic retention time (HRT) and temperature on the
population and oxidizing ability of ammonia oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB) in waste leachate
treatment were investigated using aerobic membrane bioreactor. The results showed that when the influent ammonia
concentration was raised from 300 to 600 mg/L gradually, the number of AOB and NOB increased from 6. 0×104/mL to 6. 0×105/
mL and from 3. 5× 107/mL to 6. 0×108/mL, respectively. When HRT prolonged from 1 day to 2 days, the number of AOB rose
about 2 times, whereas the number of NOB increased slightly. At the temperature of below 15 ℃, no any change was observed
in the numbers of AOB and NOB，but the nitrite oxidation activity of NOB dropped , implying that the tolerance of AOB to low
temperature was enhanced during acclimation period.
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由于垃圾渗沥液具有氨氮及有机物浓度高且变

动范围较大、C/N 与营养水平低下等特点，导致多

数垃圾渗沥液生物处理系统出现启动周期长、运行

稳定性差、出水中的氨氮和 COD 超标等问题［1］。
硝化反应是氨氮生物脱除的关键步骤，其原

理是氨氧化菌 （AOB） 将氨氮转化为亚硝态氮，

然后由亚硝酸化菌 （NOB） 将亚硝态氮转化为硝

态氮。渗沥液氨氮处理率低下主要是生物处理系

统中硝化细菌易受多种污染物的抑制，对 pH、
DO、温度等环境条件敏感所致［2］。碱度不足也是

限制硝化的因素之一［3］，为了提高氨氮处理率，许

多学者以实际渗沥液为实验原水，并采用不同的

生化处理工艺，系统考察了进水氨氮负荷、C/N、
环境条件等因素对硝化特性影响［2-3］。笔者曾采用

不同的 MBR 组合工艺，考察对渗沥液中氨氮的去

除性能，发现当渗沥液进水氨氮浓度为 400～600
mg/L，C/N 不低于 0. 3 时，氨氮去除率可达到

90%以上［4-5］。然而，由于渗沥液成分及浓度负荷

的季节变动较大，导致处理系统中硝化生物相出

现相应改变，使氨氮处理率波动剧烈，严重时会

导致硝化菌完全消失。因此，准确地把握渗沥液

氨氮的硝化过程中硝化生物相的特征十分重要。
本研究采用好氧 MBR 垃圾渗沥液处理工艺，

以实际垃圾渗沥液为处理对象，贝壳粉末为碱度

剂，在不同的进水氨氮浓度负荷、水力时间和温

度等条件下，系统考察运行稳定期间硝化污泥中

氨氧化细菌 （AOB） 与亚硝酸化细菌 （NOB） 数

量与硝化活性的变化，揭示好氧 MBR 渗沥液处理

中操作因子对硝化菌量及其氧化性能的作用关系。
1 材料与方法

1. 1 实验装置与操作条件

实验装置与流程如图 1 所示。原水经蠕动泵

从反应槽的底部进入，槽内下设多孔散气管，中

间插入有机平板膜片 （日本 KUBOTA 公司制，尺

寸为 0. 303 m×0. 212 m，表面积为 0. 128 5 m2，

孔径为 0. 1～0. 4 μm，额定通量 0. 4 m3/（m2·d）），

出水用膜片经蠕动泵吸出。
实验条件：有效反应体积 9 L，溶解氧 （DO）
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2. 0～3. 0 mg/L，水力停留时间 （HRT） 1～2 d，膜出

水通量 0. 1～0. 3 m3/（m2·d），污泥浓度 MLSS 3. 0～
4. 5 g/L，期间温度为 10~25 ℃，实验期间无排

泥。采用添加牡蛎壳的方法为硝化反应提供碱度，

根据氨氮负荷定期向反应槽内投加不同量的牡蛎

壳粉末，使反应槽内 pH 保持在 7. 0～7. 5。

1. 2 原水组成

垃圾渗沥液取自厦门市东孚垃圾填埋场 （填

埋年限 9 a），其主要成分包括：COD 5～15 g/L，

总氮 3. 5～4. 0 g/L，氨氮 3. 0～3. 5 g/L，悬浮固体

0. 6～1. 0 g/L，pH8. 0~8. 5。
1. 3 操作方法

种污泥采自厦门市污水处理厂的曝气池。将

种污泥洗净后装于膜生物反应器。
启动阶段实验：在好氧条件下，采用连续通水

操作，用 10 倍稀释垃圾渗沥液驯化污泥，当系统

NH3-N 去除率基本稳定在 80%左右时，即认为硝化

活性已基本达到稳定 （约 2 个月），驯化操作完成。
条件影响实验：改变垃圾渗沥液进水氨氮浓

度、水力停留时间和温度等条件，待反应器的出

水中 NH3-N，NO2-N 及 NO3-N 均达到动态稳定时

（即出水氨氮去除率超过 85%持续 10 d 以上），用

MPN 法分别对污泥中 AOB 与 NOB 进行计数，每

组测试 3 个平行样，取其平均值。实验工况条件

如表 1 所示。

1. 4 分析方法

1. 4. 1 AOB 与 NOB 的计数 （MPN 法）

1） 用灭菌生理盐水对 1 mL 污泥水样进行 10

倍梯度稀释，依次得到 10-1、10-2、10-3 直至 10-14

连续稀释倍率样品；采用四次重复法，将上面各

稀释度样品分别取 1 mL 接种到含 9 mL 计数培养

基的试管中，28 ℃暗培养 14 d。
2） AOB 的计数：从每一稀释培养管中取出

培养液 2～3 滴，向其滴加 Griess 试剂 A 液和 B 液

各 2 滴，若变红则有亚硝酸盐生成，若不变色，

另取培养液少许向其滴加二苯胺试剂 2 滴和浓硫

酸 2 滴，若有蓝色生成，则有硝酸盐生成，无论

变红或变蓝均为阳性，若二者皆无，则为阴性；

根据出现的阳性管数，得到 MPN 数量指标，并根

据 MPN 表计数出每克污泥水样中 AOB 数量。
3） NOB 的计数：在培养物中加入醋酸 5～7

滴使之酸化，再加入数粒磺胺酸 （对氨基苯磺

酸）；当停止放气时，再加入 1 粒磺胺酸，此过程

中亚硝酸盐转化为 N2 而逸去。加 Griess 试剂，如

不呈红色，证明亚硝酸盐已除净。再分别滴加 2
滴浓硫酸和二苯胺试剂，如呈蓝色，即证明有硝

酸盐存在，为阳性，再根据 MPN 表计数出每克污

泥水样中 NOB 数量［6］。
1. 4. 2 “三氮”的测定

氨氮、亚硝态氮和硝态氮分别采用纳氏试剂

分光光度法、N-（1-萘基）-乙二胺光度法和酚二磺

酸光度法测定 （吸光值采用 HP-8453 紫外可见分

光光度仪测定）；pH 采用 PHB 型酸度计测定。
2 结果与讨论

2. 1 进水氨氮浓度的影响

进水氨氮浓度对 AOB 和 NOB 数量与去除效

果的影响如表 2 所示。可以看出，当进水氨氮浓

度从 300～370 mg/L 升至 550～600 mg/L 时，AOB
从 6. 0×104 个/mL 增至 2. 0×105 个/mL，约增大了

3. 3 倍，而 NOB 增长较为迅速，从 3. 5×107 个/mL
增至 6. 0×108 个/mL，约增大了 17 倍，AOB 数量

与 NOB 数量始终约相差 3 个数量级。刘亚为及杨

敏等采用 MBR 工艺处理高浓度氨氮废水的研究

中，测得 AOB 与 NOB 的数量分别处于107 和 109

个/mL 数量级［7-8］，而本实验结果中，仅 NOB 的数

量接近这个数量级，AOB 的数量与之相比差 3 个

数量级。此时硝化率从 80%～90%升至 90%～98%，

在进水氨氮浓度为 550～600 mg/L 时略降为 85%～
92%，出水硝酸氮量持续增长，从 190～250 mg/L
升至 380～500 mg/L。其原因可能是由于本实验是

通过减小垃圾渗沥液稀释倍率来提高氨氮浓度负

荷，降低稀释倍率会使渗沥液中的毒性有机物及

图 1 实验装置与流程

序列 ρ （NH3-N） /（mg/L） HRT/d θ/℃
A 300~370
B 400~450
C 450~500

20~25D 550~600
E 700~780
F
G 10~15

1
1
1
1
1

750~800
750~800

2
2

表 1 实验工况条件
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重金属对 AOB 的抑制作用增强，表现为 AOB 的

数量变化被限制在 104～105 个/mL，与此相对照，

提高进水氨氮浓度负荷，能使 NOB 的数量最大接

近 109 个/mL。可以推测，降低稀释倍率，使反应

液中的毒性有机物、重金属及氨氮的增大不会对

NOB 的增殖构成影响。由于采用了 MBR，且运行

过程不排泥，这有利于世代周期较长的 AOB 与

NOB 的增殖及其数量的增加，因此在较高渗沥液氨

氮负荷运行时，处理系统显示出良好的硝化特性。

从图 2 可以看出，当进水氨氮浓度从 300～
600 mg/L 增大时，单位质量 NO3-N 生成所需 AOB
从 2. 3×105 个/mg 缓慢增至 4. 1×105 个/mg，而所需

NOB 则从 1. 4×108 个/mg 缓慢增至 1. 3×109 个/mg。
表明 AOB 的比氨氧化反应速率与 NOB 的比硝化

反应速率呈缓慢降低趋势；而当进水氨氮浓度在

600 mg/L 以上增大时，所需 AOB 与 NOB 的数量

明显上升，最大分别达到 3. 7×106 个/mg 和 7. 7×
109 个/mg ，表明 AOB 的比氨氧化反应 速 率 与

NOB 的比硝化反应速率下降明显。

2. 2 HRT 的影响

HRT 对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响

如表 3 所示。可以看出，当 HRT 由 1 d 增加为 2
d 时，槽内硝化污泥中 AOB 从 6. 0×105 个/mL 增

至 1. 2×106 个/mL，约增加了 1 倍；其原因是随着

HRT 增加，进水中污染物容积负荷的降低，对

AOB 具有抑制作用的物质浓度被降低，硝化抑制

得到缓解，AOB 的增殖速度加快。与之相对照，

随着 HRT 增加，NOB 的数量仅从 1. 2×109 个/mL

增至 1. 3×109 个/mL，NOB 的数量变化很小。与

此同时，HRT 的延长提高了硝化率，从88%～95%
升至 95%～97%，而两者的出水硝酸氮量都达到了

500～650 mg/L。其原因是由于 NOB 的数量在 HRT
为 1 d 时，已达到 108 个/mL，相对 AOB 的数量已

处于绝对优势，增殖的空间很小，此时即使增大

HRT 也不会使 NOB 数量发生变化［7，9］，而 AOB 的

数量相对较少，增大 HRT 可提供增殖的机会。

2. 3 温度的影响

不同反应温度条件下 AOB 和 NOB 的数量与

去除效果的比较如表 4 所示。可以看出，在本实

验温度范围内，槽内硝化污泥中的 AOB 与 NOB
数量几乎不受温度影响，AOB 的数量基本保持在

106 个/mL 左右，硝化率不受温度影响，仍维持在

93%～99%；NOB 的数量也基本保持在 109 个/mL
附近，出水硝酸氮量降至 260～400 mg/L。可知温

度对 AOB 的比氨氧化速率的影响不明显，而对

NOB 的比硝化速率有一定影响。

一般认为硝化反应的适宜温度是 20～30 ℃，

AOB 的最佳生长温度在 35 ℃左右，NOB 的最佳

生长温度为 35～42 ℃。对于同时去除有机物和进

行硝化反应的系统，温度低于 15 ℃即会引起硝化

活性的急剧下降，而较高或较低温度对 NOB 的影

响更为强烈［8］。在本实验中观察到，当反应温度

低于 15 ℃时，AOB 的比氨氧化速率并未出现明

显降低，而 NOB 的比硝化速率却出现了降低趋

势，可见经渗沥液驯化的污泥中，AOB 耐温度抑

制的能力有了一定的提高。
3 结论

1） 随着进水氨氮浓度的升高，AOB 从 104～
105 个/mL 缓慢上升，而 NOB 从 107～109 个/mL 迅

速上升；出水硝酸氮量从 190 mg/L 增至 500 mg/
L，处于稳定上升状态。

2） 当进水氨氮浓度在低于 600 mg/L 的范围

上升时，AOB 的比氨氧化反应速率和 NOB 的比

硝化反应速率呈缓慢降低趋势，

进水氨氮/
（mg/L） AOB/（个/mL） NOB/（个/mL） 硝化率/% 出水硝酸氮/

（mg/L）
300～370 6. 0×104 3. 5×107 80～90 190～250
400～450 6. 0×104 1. 2×108 90～97 300～430
450～500 1. 2×105 1. 3×108 90～98 350～440
550～600 2. 0×105 6. 0×108 85～92 380～500

表 2 进水氨氮浓度对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响

1. 0×105
1. 0×106
1. 0×107
1. 0×108
1. 0×109
1. 0×1010
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图 2 单位质量 NO3-N 生成所需 AOB 与 NOB
数量与进水氨氮浓度的关系

AOB/
（个/mL）

NOB/
（个/mL） 硝化率/% 出水硝酸氮/

（mg/L）
6. 0×105 1. 2×109 88～95 540～630
1. 2×106 1. 3×109 95～97 500～600

进水氨氮/
（mg/L）
700～780
750～880

HRT/d

1
2

表 3 HRT 对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响

温度/℃ AOB/（个/mL） NOB/（个/mL） 硝化率/% 出水硝酸氮/
（mg/L）

20～25 1. 2×106 1. 3×109 95～97 500～600
10～15 1. 3×106 1. 2×109 93～99 260～400

表 4 反应温度对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响

（下转第 20 页）
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1 月和 12 月，二氧化硫却呈现出明显的上升之

势。这是由于冬季城区的热岛效应明显，在较大

的空气湿度下，先在大气层中出现了一个逆温层，

阻碍了大气循环，进而阻碍了二氧化硫的扩散［5］。
而在该年的 6 月，相对湿度明显大于其他各月，

与二氧化硫的变化趋势正好相反。据统计资料显

示，在这期间，上海为长期且高强度的阴雨天气，

这也解释了 6 月日照时数明显低于其他月而二氧

化硫污染指数却较低的原因。

3 结论及建议

从 SO2 污染指数频率分布分析，2001—2008
年上海空气质量总体情况良好，夏秋季优于冬季。
从 SO2 污染指数影响因素分析，上海第二产业比

重与 SO2 污染正相关，工业排放是 SO2 污染的主

要产生源。上海的 SO2 污染指数还受到气象条件

的影响，日照、降水充分均有利于降低空气中

SO2 污染，而较大的相对湿度与冬季的热岛效应

相结合则不利于 SO2 的消散。
建议上海加快产业结构调整，加快扶持以服

务业为主导的第三产业，控制第二产业发展，控

制 SO2 污染。建议在冬季加强二氧化硫的监测，

防止二氧化硫污染事件的发生。
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而当进水氨氮浓度高于 600 mg/L 继续升高时，2
种菌的比反应速率下降显著。

3） 由于经渗沥液驯化的硝化污泥中 NOB 的

数量已处于优势，增长 HRT 仅对 AOB 的增殖有

促进作用。
4） 当反应温度低于 15 ℃时，AOB 与 NOB

的数量基本不变，仅 NOB 的比硝化速率有所降

低，表明经渗沥液驯化的 AOB 的耐温度抑制能力

有所增强。
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图 5 二氧化硫污染指数与相对湿度的关系
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