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不同工况下一体式生物滤柱反应器的氮去除特征

郭!羽!!王!怡!!黄瑞雪

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!以一体式生物滤柱反应器为研究对象!在氮负荷为 $&'$ ()*"+

,

$-#%碳氮比为

$&#"%曝气量为"%$ .#$# +/*+01和温度为",$ .2# 3条件下!通过调整进水氨氮浓度和水力停留

时间研究进水氨氮浓度变化对氮去除的影响及反应器中微生物功能的区划& 连续 #4, - 的运行结

果表明!当进水氨氮浓度分别为 '$$%5$$ 和 4$$ +)*/时!总氮平均去除负荷分别为 $&54"%$&5'%

和$&564 ()*"+

,

$-#& , 个工况下的进水氨氮都约有一半在反应器底部的好氧段被转化为亚硝态

氮!在顶部的厌氧段氨氮与亚硝态氮均呈线性减少!且其线性减少速率随进水氨氮浓度增加而变

大& 与此同时!随着进水氨氮浓度的提高!好氧区微生物的氨氮利用速率"789#和亚硝酸盐利用

速率":89#以及厌氧区微生物的比厌氧氨氧化活性均得到提高!且在相同进水氨氮浓度下!好氧

段活性污泥的789和:89均大于生物膜的对应值&
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!!厌氧氨氧化作为含氮废水处理的一种新型生物

技术$目前的研究主要有两相式和单相式工艺$前者

是指亚硝化和厌氧氨氧化过程分别独立地在不同反

应器中进行$后者是指亚硝化和厌氧氨氧化过程在

同一反应器中进行( 然而$这两种工艺都存在一定

缺陷$如在两相工艺中亚硝化经常由于亚硝酸盐氧

化菌!:Ja"对氧竞争生成硝态氮!:J

=

,

=:"而使反

应器失去稳定性)#*

$从而使两相组合的控制变得复

杂'在单相工艺中$要在颗粒污泥或生物膜内部富集

厌氧氨氧化菌而在外部富集好氧氨氧化菌!7Ja"$

两种功能菌所需的好氧和厌氧环境经常不能够有效

控制$因此$与两相式厌氧氨氧化反应器相比$单相

厌氧氨氧化反应器的氮去除率较低(

基于以上问题$设计开发了一体式生物滤柱反

应器$在同一反应器的不同区段创造适合于不同功

能微生物生存的环境$探索在进水氮负荷+碳氮比+

曝气量和温度不变条件下$进水氨氮!:;

W

5

=:"浓

度对反应器去除氮的影响$以获得不同工况下一体

式生物滤柱反应器的氮去除特征(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

一体式生物滤柱反应器如图 # 所示(
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图 !"试验装置

?0)&#!>GUP+AQ0G-0A)RA+HTS0HT0BQPRRPAGQHR

该装置是一个活性污泥和生物膜混合系统$由

总有效容积为 ## /+内径为 #4 G+的有机玻璃锥体

!活性污泥"和柱体!生物膜"两部分构成$总高度为

#'$ G+$其中锥体高度为 2$ G+$柱体高度为 #5$

G+$在柱体侧面不同高度处分别设置 , 个水样采集

口和 , 个填料取样口$水样及填料采集口高度分别

为 5$+4$ 和 #2$ G+( 锥体部位设有曝气头+排泥口

以及进水口$柱体顶部设有出水口( 柱体内部填充

Mb=?#$ =5 有机悬浮填料$柱体外部设有电热丝

加热系统$整个反应器置于避光环境(

!#$"试验用水

试验进水采用 \;

,
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配制$\Jb+

:;
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=:+dJ
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2 W

+碱度分别为 '" e

#,'+5$$ e4$$+4$ e#'$+"+4+2 $$$ e5 $$$ +)*/$并

投加微量元素溶液
!

+

"

各 #&2% +/*/(

!#%"试验运行

一体式生物滤柱反应器在本试验前已经成功启

动$本试验在进水氮负荷为 $&'$ ()*!+

,

&-"+碳氮

比为 $&#"+曝气量为!%$ .#$" +/*+01 和温度为

!,$ .2" 3条件下运行$工况的变化通过调整进水

:;

W

5

=:浓度和水力停留时间!;9<"来实现$具体

如表 # 所示(

表 !"试验的不同运行工况

<AS&#!b0TTPRP1QHVPRAQ01)GH1-0Q0H1F01 POVPR0+P1Q

阶段 运行天数*-

进水:;
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;9<*U

!

# e66 '$$ 25

"

#$$ e#%$ 5$$ #'

#

#%# e#4, 4$$ ,2

!#&"采样与分析

!#&#!"水样的采集与测定分析

进出水水样每 , -采集 # 次$沿程水样每 " -采

集 # 次( 其中$V;值#玻璃电极法':;

W

5

=:#纳氏

试剂分光光度法'亚硝态氮#:=!# =萘基" =乙二

胺分光光度法':J

=

,

=:#紫外分光光度法'碱度#酸

碱指示剂滴定法'Z/>> 和 Z/_>>#重量法'\Jb#重

铬酸钾法'溶解氧#碘量法'温度#水温计(

&"2&
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!#&#$"微生物的采样+测定和观察

不同工况下$分别在锥体及柱体 5$ G+处采集

活性污泥和生物膜样本$测定其氨氮利用速率

!789"+亚硝酸盐利用速率!:89"并观察其微观形

态'与此同时$在柱体 #2$ G+处采集生物膜样本$测

定比厌氧氨氧化活性!>77"并观察其形态(

活性污泥和生物膜的789和:89测定所取样

本经去离子水冲洗 , 次后加入广口瓶中$在!,$ .

2" 3下依据有关文献测定)2*

'生物膜 >77测定依

据:0L的方法),*进行( 微生物微观形貌采用尼康

%$0图像收集系统采集$宏观观察采用尼康数码相

机(

$"

结果与讨论

$#!"反应器的水质历时变化

进水:;

W

5

=:为 '$$+5$$ 和 4$$ +)*/时$其出

水平均浓度分别为 '2&44+%5&$5 和"%&'$ +)*/$去

除率分别为 46&%2f+4'&56f+6$&%%f( 在 , 个工

况下进水中几乎不存在 :J

=

2

=:和 :J

=

,

=:$出水

:J

=

2

=:平均浓度分别为 #5&"6+'&64 和 2#&6" +)*

/$出水 :J

=

,

=:平均浓度分别为 ,5&64+24&6' 和

,"&66 +)*/$:J

=

2

=:和 :J

=

,

=:浓度之和与进水

:;

W

5

=:浓度的比值分别为$&$4,+$&$6$ 和 $&$"%(

图 2 为进出水<:浓度及去除率的历时变化(
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图 $"不同运行工况下进出水总氮的历时变化

?0)&2!\UA1)PHT<:GH1GP1QRAQ0H1 L1-PR-0TTPRP1QHVPRAQ01)

GH1-0Q0H1F

进水<:分别为 '$$+5$$ 和 4$$ +)*/时$出水

<:平均浓度分别为 ##2&'%+46&64 和 #,%&%' +)*/$

去除率分别为 4#&2,f+""&%#f+4,&$'f( 因此$

在相同氮负荷下$一体式生物滤柱反应器对氨氮及

<:的去除率随着进水浓度的增加而略有增加$出水

:J

=

2

=:+:J

=

,

=:占进水 :;

W

5

=:的份额随着进

水:;

W

5

=:浓度的增加而略有降低(

王会芳等人)5*采用陶粒作为 \7:J:反应器的

填料$在进水氮负荷不变而水力停留时间缩短!即

降低进水氮浓度"的条件下 :;

W

5

=:+<:去除率下

降$与本研究结果一致( gUA1)等)%*在 87>a厌氧

氨氧化反应器运行中发现$在进水氮负荷不变+<:

浓度升为原来 2 倍的条件下$<:去除率由 4%f下

降为 "2f( 本试验结果表明$以好氧 =厌氧运行的

一体式生物滤柱对进水 :;

W

5

=:浓度提升具有良

好的适应性$其效能优于单纯的厌氧反应器(

$#$"水质的沿程变化

图 , 为不同运行工况下反应器沿程水质的变

化( 进水:;

W

5

=:浓度为 '$$+5$$ 和 4$$ +)*/时$

分别约有 5"&%f+55f和 5$&%f的:;

W

5

=:在 $ e

5$ G+段转化为 :J

=

2

=:$约有 5&#'f+6&4"f和

#2f的:;

W

5

=:在 5$ e4$ G+段转化为 :J

=

2

=:(

:J

=

,

=:生成量在 $ e4$ G+段随着进水 :;

W

5

=:

浓度的增大而减小$在 4$ e#'$ G+段则随着进水

:;

W

5

=:浓度的增加而增大( 以上结果表明$进水

中约一半的氨氮在 $ e5$ G+段被转化为:J

=

2

=:$

该区段的主要功能是进行亚硝化过程( 另一方面$,

个工况下在 4$ e#'$ G+段:;

W

5

=:与:J

=

2

=:线

性减少$其线性变化的斜率随着进水 :;

W

5

=:浓度

的增加而变大$'$$+5$$ 和 4$$ +)*/时:;

W

5

=:浓

度的下降速率分别为 2&4%+#&6" 和 ,&%' +)*G+$

:J

=

2

=:浓度的下降速率分别为,&'6+2&'$ 和 5&6"

+)*G+$:;

W

5

=:与 :J

=

2

=:的平均消耗质量比分

别为 # h#&,#+# h#&26 和 # h#&,6$前两者与 >QRHLF

等提出的厌氧氨氧化过程中 :;

W

5

=:与 :J

=

2

=:

的平均消耗质量比理论值!# h#&,2"较为接近( 与

此同时$在 4$ e#'$ G+段 :;

W

5

=:平均减少量与

:J

=

,

=:平均生成量的比例分别为 # h$&##+# h

$&$6和 # h$&#2$大于 >QRHLF等提出的厌氧氨氧化过

程中:;

W

5

=:减少与 :J

=

,

=:生成的理论质量比

!# h$&2'"(

由图 ,!-"可知$在进水碳氮比为 $&#" 条件下$

, 个工况下进水 \Jb均有 "$f e"2f在 $ e5$ G+

段被去除$而在 5$ e#2$ G+段 \Jb浓度基本保持

稳定$#2$ e#'$ G+段约有 2$f e2,f的 \Jb减

少( 这一结果表明$易降解的\Jb主要在好氧段被

去除( 结合:J

=

2

=:的积累可知$好氧氨氧化与好

氧碳氧化的共存$在实现 :J

=

2

=:积累的同时达到

&42&
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了较好的除碳效果(

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

)""

*+"

,%%

!

"! -% ,*% ,&%

!"

./0

#$

!

#$

"

#$

#

1
2

(

3
1

%
&

.

!

0
4

"

#

$
%

#

5

67 12

(

31

5

!""

#""

$%"

&%%

'""

(
)

&

*
(

!
"

+

!

,
-

"

!

"
#

#

$

%$ .% /&% /0%

#"

+1,

$%

!

$&

"

$&

#

*

23 ()

&

*(

*

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)
*

&

+
)

!
"

,

!

-
.

"

!

"
#

#

$

%$ /% (0% (!%

#"

,1-

$%

!

$&

"

$&

#

+

12 )*

&

+)

+

!"#

!$#

!##

%#

&#

"#

$#

!
"
#

!
"

$

!

%
&

"

'

(
!

#

#

"# '( )*( )+(

#"

,-%

$%

!

$&

"

$&

#

./ !"0

图 %"反应器沿程水质变化

?0)&,!\UA1)PHTCAQPRiLAB0QDABH1)S0HT0BQPR

$#%"不同工况下的微生物活性

图 5 为不同运行工况下 5$ G+高度处的 789

和:89值( 如前所述$$ e5$ G+段为好氧区$属于

活性污泥和生物膜的混合区段( 当进水 :;

W

5

=:

浓度分别为 '$$+5$$ 和 4$$ +)*/时$该区段活性污

泥的789分别为!5"&%, .#&#,"+!,$&$2 .$&64"

和!'5&$% .#&2" +):;

W

5

=:*!)Z/_>>&U"$为生

物膜789的 #&'4+#&%4 和 #&"2 倍$且活性污泥和

生物膜的 789均与进水 :;

W

5

=:浓度呈正相关

!<

2 值分别为 $&666 " 和 $&666 '"( 相对于 789$

活性污泥和生物膜的 :89均较小$但活性污泥的

:89仍分别为生物膜的 2&,5+,&2$+2&,, 倍( 溶解

氧测定结果表明$, 个工况下 5$ G+处的bJ浓度分

别为!$&#, .$&$2"+!$&2# .$&$,"和!$&$6 .$&$2"

+)*/$说明 $ e5$ G+段确实处于好氧状态$但是溶

解氧浓度较低$表明该区段对溶解氧有较高的利用

效率( /0L等)'*在一体式\><9反应器中发现$好氧

活性污泥的789远大于生物膜$且在低溶解氧条件

下:Ja的活性能够被有效抑制$与本试验结果相吻

合(
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图 &"&' ()处生物膜和活性污泥的*+,及-+,

?0)&5!789A1- :89HTS0HT0B+A1- AGQ0XAQP- FBL-)PAQ

UP0)UQHT5$ G+

, 个工况下 #2$ G+处生物膜的 >77分别为

!24$&$% ."&64"+!#4"&', .'&6#"和 !,",&,# .

'&2%" +):*!)Z/_>>&-"$>77与进水:;

W

5

=:浓

度也呈线性正相关!<

2

j$&666 %"$以上生物膜的

>77测定值均处于Z0AH等人报道的 ,$ e'$$ +):*

!)Z/_>>&-"范围之内(

总之$在进水氮负荷不变的条件下$提高进水

:;

W

5

=:浓度$不仅可以提高好氧区微生物的 789

和 :89$而且可以提高厌氧区微生物的 >77( 此

外$在同一进水 :;

W

5

=:浓度下$好氧段活性污泥

的789和:89均大于生物膜的对应值(

$#&"反应器好氧区和厌氧区微生物形态

图 % 为反应器运行至第 #4$ 天时所观察到的好

&62&
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氧区和厌氧区微生物形态( 可见$5$ G+处的活性

污泥为淡棕色絮状结构$生物膜为棕色疏松结构$均

存在钟虫等原生动物( 此时的水质监测结果表明$

进水:;

W

5

=:为 4$$ +)*/时$该点的 :J

=

2

=:为

,,'&#, +)*/$52&$2f的:;

W

5

=:转化为:J

=

2

=:$

说明该 $ e5$ G+段确实为好氧亚硝化区( 而 #2$

G+处填料内部为红色+致密+凹凸不平的生物膜$为

典型的厌氧氨氧化菌形态( 此时的水质监测结果表

明$在 4$ e#'$ G+段<:去除率为 42&,$f$说明厌

氧氨氧化过程进行良好( 因此$该反应器在 $ e5$

G+和 4$ e#'$ G+段分别维持了好氧亚硝化微生物

和厌氧氨氧化微生物$两类微生物的协同作用实现

了一体式反应器对:;

W

5

=:的去除(

!" !" #$

!"#$%

%" !" #$

!&'(

#" &'( #$

!&'(

图 ."!/' 0时的微生物图片

?0)&%!dUHQHFHT+0GRHHR)A10F+H1 #4$

QU

-AD

%"

结论

$

!一体式生物滤柱反应器在进水氮负荷+碳

氮比+曝气量和温度分别保持为 $&'$ ()*!+

,

&-"+

$&#"+!%$ .#$" +/*+01和!,$ .2" 3不变条件下$

当进水 :;

W

5

=:分别为 '$$+5$$ 和 4$$ +)*/时$

<:平均去除负荷分别可达 $&54"+$&5'% 和 $&564

()*!+

,

&-"$\Jb去除率均在 62f e65f之间(

%

!亚硝化作用主要发生在反应器的 $ e5$

G+段$厌氧氨氧化主要发生在 4$ e#'$ G+段$工况

对其分区影响较小( , 个工况下的进水氨氮都约有

一半在 $ e5$ G+段被转化为 :J

=

2

=:$且在 4$ e

#'$ G+段两者呈线性减少$其线性变化的斜率随着

进水:;

W

5

=:浓度的增加而变大(

&

!在进水氮负荷不变条件下$提高进水氨氮

浓度$可以提高好氧区微生物的 789和 :89以及

厌氧区微生物的 >77( 此外$在同一进水氨氮浓度

下$好氧段活性污泥的789和:89均大于生物膜(

参考文献!

)#*! H̀FF7$bPRBH1 :$\DVR0P1 \$-./%&\H+S01P- 10QR0QAQ0H1N

A1A++HO# A-XA1GPF01 L1-PRFQA1-01)VRHGPFFFQAS0B0QD

) *̀&@1X0RH1 >G0<PGU1HB$2$##$5%!22"#6",5 =6"52&

)2*!cR0FQP1FP1 I;$ H̀R)P1FP1 d@$;P1kPZ$-./%&\UARAGN

QPR0kAQ0H1 HTTL1GQ0H1AB+0GRHHR)A10F+)RHLVFA1- FLSFQRAQP

01 AAGQ0XAQP-NFBL-)PA1- CAFQPNCAQPRSD789$:89A1-

J89) *̀&MAQPR>G0<PGU1HB$#662$2%!'"#5, =%"&

),*!:0L lI$;P>$gUA1)K/$-./%&a0HN(01PQ0GFPXABLAQ0H1

A1- SAQGU +H-PB01)HTQUPA1A++HO+0OP- GLBQLRP01

87>aA1- @I>aRPAGQHRF# SAQGU VPRTHR+A1GPGH+VAR0FH1

A1- (01PQ0G+H-PBAFFPFF+P1Q) *̀&9>\7-X$ 2$#'$ '

!%"#,54" =,%$$&

)5*!王会芳$付昆明$左早荣$等&水力停留时间和溶解氧

对陶粒\7:J:反应器的影响) *̀&环境科学$2$#%$,'

!##"#5#'# =5#'"&

)%*!gUA1)K/$;P> /$:0L lI$-./%&\UARAGQPR0kAQ0H1 HT

QURPPQDVPFHT01U0S0Q0H1 A1- QUP0RRPGHXPRVRHGPFFPF01 A1

A1A++HO87>aRPAGQHR) *̀&a0HGUP+@1)̀ $2$#'$#$6#

2#2 =22#&

)'*!/0L K$:0L lI$MA1)> d$-./%&8V)RA-01)HTQUPFD+S0N

HF0FHT=*.+$7$,/(/7A1- A1A++HOSAGQPR0A01 A1HXPBF01N

)BPNFQA)PVARQ0AB10QR0QAQ0H1NA1A++HOFDFQP+#:0QRH)P1 RPN

+HXABVHQP1Q0ABA1- +0GRHS0ABGUARAGQPR0kAQ0H1) *̀&a0HRPN

FHLR<PGU1HB$2$#"$255#5', =5"2&

作者简介!郭羽!#66, =!"$!女$!辽宁沈阳人$!硕

士研究生$!研究方向为污水生物处理理论

与技术(

?=0#(2!'%,5$2'5,Eii&GH+

收稿日期!2$#" =#$ =$6

&$,&

第 ,5 卷!第 # 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!CCC&CAQPR)AFUPAQ&GH+


