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##摘#要!#污水的生物脱氮效果易受低温条件抑制!通过投加介体可以提高脱氮效果% 在"!&

.!$ /的低温条件下!研究了投加不同浓度的介体 !!" 0萘醌 0( 0磺酸"123$对生物反硝化脱

氮的影响% 结果表明!随着介体投加浓度的增加!介体对脱氮效果的强化作用先升高后下降!当介

体投加浓度为 "&&

!

45678时对生物脱氮的强化效果最佳!脱氮效率与速率均达到最大!分别为

9,%-:和 $!%9 4;1<

0

!

017";=33&>$!相比空白试验'+,%+:和 !" 4;1<

0

!

017";=33&>$(分别

提高了 !%- 和 "%- 倍%
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##活性污泥生物脱氮是工程中普遍采用的方法$

但反硝化过程受多种因素影响$包括温度)RF值)外

部碳源等* 硝化细菌和反硝化细菌的最佳生长温度

分别为 "+ b$&)"& b$+ /$低于 !+ /时微生物活性

及酶活性都降低$从而导致反硝化速率明显下降进

而抑制脱氮效果'!(

* 为提升低温条件下的脱氮效

果$一些研究者尝试通过投加氧化还原介体来实现

此目的* 氧化还原介体作为电子传递体$能够可逆

地被还原和氧化$使其具有可在多个氧化还原反应

中作为电子载体的能力$加速电子从初级电子供体

传递到最终电子受体$从而使反应速率提高一到几

个数量级'"$$(

* 笔者的前期研究发现$在!!& .!"

/的低温条件下$投加介体 !$" 0萘醌 0( 0磺酸

!123"后$硝态氮去除率由空白试验的 !+%-':提

高到了 "$%,+:

'((

#不同介体对脱氮效果的强化作

用不同$在 !+)!& 和 + /的低温条件下$投加 123)

蒽醌0"$, 0二磺酸钠!D2c3"和 " 0羟基 0!$( 0

萘醌!8DO" $ 种介体$强化效果为 123 *8DO *

D2c3$投加123 介体能使脱氮效率和脱氮速率分

别提高 !%9 倍和 "%+ 倍'+(

* 为此$选择123 作为投

加介体$评估其浓度的不同是否会对污水生物反硝

化脱氮效果产生影响及其最佳投加浓度$旨在为提

高低温下的脱氮速率提供有效途径*

!"

材料和方法

!#!"试验装置及运行条件

本研究采用 ( 套相同的序批式反应器$!

d为空

白对照$"

d

)$

d和 (

d投加介体123* 反应器由有机玻

璃制成$内径为 !-& 44$高为 $,& 44$总容积为 -%,

8$如图 ! 所示*
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图 !"试验装置
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接种污泥为天津市某污水处理厂的活性污泥$

RF值为 - b'$=33733 值为 &%( b&%+$f833 为

$ (&& b$ '&& 4;78$3=K为 '& b9& 487;* 反应器工

作周期为 !" >$包括进水!!+ 4JG")反应!("& 4JG")

沉淀!"!& 4JG")排水!!+ 4JG")闲置!,& 4JG"+ 个

工序* 水温由冷却水循环器控制在!!& .!" /* 在

缺氧条件下!c<)&%" 4;78"每天运行两个周期$每

周期进水完成后向 "

d

b(

d反应器投加 123$第 ! 组

试验 $ 个反应器每次投加的 123 分别为 !&)"+)+&

!

45678$第 " 组试验每次的投加量分别为 !&&)"&&)

$"&

!

45678* 当出水水质趋于稳定后!! 周左右"$

定时取样分析*

!#$"试验用水

试验原水采用人工配制的硝酸盐废水$硝态氮

浓度为 -& b9& 4;78$A<c为 $-& b$9& 4;78* 硝酸

钾)丙酸钠和磷酸二氢钾分别提供氮源)碳源和磷

源$并投加微量元素以维持微生物正常生长*

$"

结果和讨论

$#!"生物反硝化的脱氮效率

投加不同浓度的123后$( 个反应器中硝态氮)

亚硝态氮和总氮浓度的变化如图 " b( 所示*
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图 $"硝态氮浓度随时间的变化
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图 %"亚硝态氮浓度随时间的变化
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图 &"总氮浓度随时间的变化
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从图 " b( 可以看出$在!!& .!" /的低温条

件下$投加不同浓度123的反应器中硝态氮和总氮

浓度都逐渐降低#亚硝态氮先形成一定的积累$之后

快速下降最后趋于平稳* 比较图 " 和图 ( 可以看

出$在123介体的强化下$随着 123 投加浓度的不

断增加$硝态氮和总氮的去除量先增大后减小$123

浓度为 "&&

!

45678时$硝态氮的去除量达到最大值

即 '&%& 4;78$去除率达到 9!%,:$较空白试验提高

了 !%- 倍$总氮的去除量也达到最大值即 '(%- 4;7

8$去除率达到 9,%-:$较空白试验提高了 !%- 倍*

图 "!M"和!\"中未加介体的 !

d反应器中硝态氮的

去除效果有所不同$分析原因$一是污泥浓度不同所

致$图 "!M"和!\"中 !

d反应器的污泥浓度分别为

$ (&&)$ '&& 4;78$f833 较高时$相应的反硝化菌

数量较多$反硝化菌可利用的有机碳源的量也相应

增多$最终会导致硝态氮去除率的增加',(

#二是硝

酸盐量不同所致$图 "!\"中 !

d反应器的硝酸盐量少

于图 "!M"$相对来说易于去除$且图 "!\"中污泥经

过了 ! 次试验周期后更稳定$所以对硝态氮的去除

效果更好*

图 $ 显示出 ( 个反应器中亚硝态氮的剩余量变

化基本相同$随着反应的进行先升高后降低$均在

$& 4JG左右达到积累量最大值* 对比图 " 和图 $$

在 + b!& 4JG时$硝态氮浓度的下降速度较快$同时

亚硝态氮浓度的上升速度也较快* 生物反硝化脱氮

过程中硝态氮首先转化为亚硝态氮$再由生化反应

转化为1

!

<和 1

"

而得到去除#当硝态氮被大量去

除时$不断转化为亚硝态氮使其得到了暂时积累*

当介体123浓度
!

"&&

!

45678时$对亚硝态氮的去

除都是有利的$甚至当介体浓度为 $"&

!

45678时亚

硝态氮基本全部被去除* 赵丽君等人'-(研究了加

入蒽醌0" 0磺酸钠!D23"介体后亚硝态氮降解过

程中中间代谢产物的变化$表明在亚硝态氮反硝化

过程中D23加速了亚硝态氮转化为1

"

<的过程$但

对1

"

<转化为 1

"

的过程没有明显的加速作用$是

否123介体也符合此研究结果还有待考证*

$#$"生物反硝化的脱氮速率

随着反应的进行$介体 123 的投加浓度不同$

反应器中脱氮速率的变化也不同$具体见图 +* 可

知$投加123后$脱氮速率随着 123 浓度的升高先

上升后下降$当介体浓度为 "&&

!

45678时脱氮速率

达到最高$为 $!%9 4;1<

0

!

017!;=33&>"$相比空

白试验提高了 "%- 倍* 比较图 +!M"和!\"可以看

&"!!&
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出$两组试验中脱氮速率有很大差异* 由图 +!M"可

知$( 个反应器中脱氮速率随着反应的进行出现了

两个峰点$分别出现在 !& 和 !"& 4JG$且峰值相差悬

殊#!

d

b(

d反应器的脱氮速率最高分别达到了 9%!)

9%,)!!%" 和 !!%" 4;1<

0

!

017!;=33&>"$相比 !

d

反应器$"

d

)$

d和 (

d反应器的脱氮速率分别提高了

!%!)!%" 和 !%" 倍* 图 +!\"显示$( 个反应器中脱

氮速率随着反应的进行只出现了一个峰点$但峰点

出现的时间不同$123 投加浓度较大的 $

d和 (

d反应

器的最大脱氮速率出现在 + 4JG 左右$而 !

d和 "

d反

应器的最大脱氮速率出现在 !& 4JG 左右#!

d

)"

d

)$

d

和 (

d反应器的脱氮速率最高分别达到了 !"%&)

!"%9)$!%9 和 "+%( 4;1<

0

!

017!;=33&>"$相比 !

d

反应器$"

d

)$

d和 (

d反应器的脱氮速率分别提高了

!%!)"%- 和 "%! 倍* 可以看出$在 123 介体的强化

作用下$当123浓度为 !& b$"&

!

45678时$脱氮速

率呈先上升后下降的变化趋势$当介体浓度为 "&&

!

45678时脱氮速率最快* 这与赵丽君等人'-(的研

究结果类似*
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图 '"脱氮速率随时间的变化
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$#%"脱氮效率和速率与氧化还原电位的关系

在反硝化脱氮过程中$介体接受从有机物分解

释放出的电子而形成还原态介体$还原态介体将电

子传递给硝酸盐$硝酸盐作为末端电子受体而被还

原成1

"

$氧化还原电位降低$发生反硝化脱氮$同时

还原态介体失去电子恢复到初始状态* 此过程不断

循环则可大幅提高电子传递速率从而促进硝酸盐的

生物还原* 在介体介导的有机物降解过程中$氧化

还原电位 ! <̀ g"被看作评价介体介导能力的标

准''(

* 在本试验中$投加不同浓度的 123 后$反应

器中 <̀ g的变化如图 , 所示*
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图 ("不同)*+浓度对,-.的影响

eJ;%,#TYYS]V5YWSU5N4SUJMV5W]5G]SGVWMVJ5G 5G <̀ g

从图 , 可以看出$随着反硝化反应的进行$氧化

物质1<

0

!

01被还原而逐渐减少$使 <̀ g值不断降

低#随着123浓度的增加$<̀ g值也逐渐降低$当介

体投加浓度为 "&&

!

45678时 <̀ g值达到最小即

0"(" 4=$相比空白试验$<̀ g值降低了 '" 4=$而

此时的脱氮效率和脱氮速率都达到最大值$间接说

明加入介体对脱氮效率和脱氮速率的提高都是有效

的* 从图 ,!\"可知$( 种 123 浓度下 <̀ g都是先

缓慢减小$至 !+& 4JG左右时大幅减小$在 <̀ g曲线

上相应出现 ( 个+膝点,$此时反硝化反应结束$混

合液中的1<

0

!

01浓度接近于零$系统进入厌氧状

态'9(

$而此现象在图 ,!M"中 !+& 4JG 时表现的不明

显*

&$!!&
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结论

123介体的投加对于低温条件下污水脱氮效

果具有强化作用$当 123 介体浓度为 !& b$"&

!

45678时$脱氮效率随着 123 浓度的升高而先升

高后降低$当123介体浓度为 "&&

!

45678时$对生

物脱氮效果的强化作用最好$脱氮效率与速率均达

到最大值$分别为 9,%-:和 $!%9 4;1<

0

!

017

!;=33&>"* 投加 123 介体可减少低温对脱氮效

率和脱氮速率的不良影响$为高效降解含氮污染物

提供了新思路*
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