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%%摘%要!%以 +,-与../反应器作为序批式和连续流操作的代表工艺!以氨氮浓度变化为冲

击条件!研究了!"

# $对自养菌呼吸速率的影响% 结果表明&连续流反应器抗冲击能力更强!在相同

氨氮冲击负荷下!../反应器的氨氮去除率最低降至 0(1!明显高于 +,-的 #21#../反应器内

污泥絮体结构变松散!平均粒径和最大吸附容量"!

3"4

$均增大!而 +,-内污泥絮体结构则在松散

后发生了解体!平均粒径先增大后减小!!

3"4

增加更为明显!故../反应器内污泥结构比 +,-内的

更密实% 投加!"

# $测定自养菌比呼吸速率"+/5-

6

$后发现!+,-反应器在驯化稳定期"7

&

$的

+/5-

6

平均提升了 )'0 38/

#

9"8:;++'<$!氨氮冲击期"7

#

$的 +/5-

6

平均提升了 )'* 38/

#

9

"8:;++'<$!而 ../反应器在冲击期平均提升了 )'= 38/

#

9"8:;++'<$!显然在冲击期投加

!"

# $对 +,-的 +/5-

6

提升更高!因此!投加!"

# $对自养菌的比呼吸速率有强化作用!且强化作用

的强弱与活性污泥的密实度有关!结构越松散!!"

# $强化作用越明显% 该研究结果为污水厂在氨氮

冲击下活性污泥系统的安全运行提供了一种新技术手段%
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"% "6N L<M"33W6H"6HL]W8M6 C<WOEH68̀ M]HWN !7

#

"% ]MC̀MOLHbMD_'c<HDML<M

+/5-

6

WaL<M../]M"OLW]H6O]M"CMN \_)'= 38/

#

9!8:;++'<" W6 "bM]"8MNJ]H687

#

'.<H8<M]+/5-

6

H6O]M"CMH6 +,-NJ]H687

#

"̂CW\CM]bMN \_"NNH68!"

# $

'><JC% !"

# $

OWJDN M6<"6OML<M+/5-

6

Wa"JLWV
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%%实际污水厂运行中%环境扰动普遍存在且不可

避免%大量研究表明活性污泥十分容易受外界环境

条件的影响(&)

%其中自养菌尤为敏感%例如过大负

荷的水量冲击会导致自养菌呼吸速率下降%明显影

响对氨氮的去除(#)

#在低f/条件下%异养菌比自养

菌有更强的争夺氧气的能力%其呼吸速率未受明显

影响%而自养菌呼吸速率显著下降(0)

* 彭赵旭等

人(=)发现进水氨氮为 2* 389;时%系统硝化效果明

显变差%氨氮冲击负荷对硝化作用造成短期抑制*

活性污泥系统中自养菌主要为硝化菌%其活性关系

到系统硝化能力%直接影响污水厂处理效果* 所以%

扰动条件下保持较高的自养菌活性%对污水厂的安

全稳定运行是十分重要的*

研究发现投加 !"

# $对活性污泥系统性能有一

定的改善作用* QH88H6C等(*)发现投加钙化合物后%

活性污泥的沉降性和脱水性得到了改善* 米鑫(2)

研究发现在氨氮冲击条件下%向 +,-反应器中投加

!"

# $可有效改善污泥沉淀性能且出水氨氮含量明显

降低* 然而对系统在冲击条件下 !"

# $改善硝化性

能的机理尚不明确* 为此%以 +,-与 ../两种反

应器分别作为序批式和连续流反应器的代表工艺%

研究了在氨氮冲击负荷条件下%!"

# $对两种类型反

应器内自养菌比呼吸速率的影响%并对其机理进行

了初步探讨%以期为污水厂在进水氨氮冲击条件下

的运行提供参考*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

../和 +,-反应器有效容积均为 &* ;%通过水

浴控制温度在!#= g&" h* 污泥龄!+->"维持在 &)

N%水力停留时间为 ('* <* +,-每天运行 = 个周期%

每周期为 2 <%周期内安排如下$进水!* 3H6"

!

厌氧

搅拌!# <"

!

曝气反应!0 <"

!

沉淀!=) 3H6"

!

排水

!&) 3H6"%体积交换比为 &9#*

!#$"接种污泥与进水水质

接种污泥取自西安市某 ../工艺污水处理厂

曝气池* 进水采用人工配水%其水质如下$!/f为

=)) 389;%RQ

$

=

@R为 #) 389;%7/

0 @

=

@7为 * 389

;%微量元素为 )'= 3;9;* 微量元素组成如下$

Q

0

,/

0

为 )'&* 89;%!J+/

=

'*Q

#

/为 )')0 89;%iU

为 )'&A 89;%:6!D

#

'=Q

#

/为 )'&# 89;%R"

#

:W/

=

'

#Q

#

/为 )')2 89;%P6+/

=

'(Q

#

/为 )'&# 89;%!W!D

#

'2Q

#

/为 )'&* 89;%BM+/

=

'(Q

#

/为 &'*= 89;%

Gf>.为 &#'(= 89;*

!#%"氨氮冲击试验

污泥接种后%在实验室条件下驯化培养%严格控

制温度+`Q值等* & j&) N 为驯化初期!7

)

"%&& j

0( N为驯化稳定期!7

&

"%0A j== N 为氨氮冲击期

!7

#

"%=* N以后为恢复期!7

0

"%其中冲击期仅将进

水氨氮浓度由 #) 389;提高到 &=) 389;%其他进水

条件保持不变*

!#&"分析方法

!#&#!"自养菌比呼吸速率测定及其计算方法

采用呼吸计量法% 通过智慧运行工作站

!c,:=*)"测定自养菌比呼吸速率!+/5-

6

"* 期间

控制温度在!#= g&" h%`Q值在 A g)'** 首先%取

反应器曝气末端活性污泥 )'0 ;%用清水定容至 &'#

;后置于工作站%再用 7,+ 缓冲溶液洗泥 = 次后曝

气 # <%测定其内源呼吸速率 !/5-

M

"#然后投加

'0&'

^̂ '̂̂"LM]8"C<M"L'OW3 张%晶!等&氨氮冲击条件下!"
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RQ

=

!D测定其呼吸速率 /5-

M6

%自养菌呼吸速率

/5-

6

k/5-

M6

@/5-

M

#最后投加 RQ

=

!D和 !"!D

#

使

反应器内 !"

# $浓度为 &)) 389;%测定其呼吸速率

/5-

!"

# $

M6

%并计算加入 !"

# $后自养菌的呼吸速率

/5-

!"

# $

6

k/5-

!"

# $

M6

@/5-

M

*

为消除污泥浓度对呼吸速率的影响%使用自养

菌比呼吸速率! +/5-

6

k/5-

6

9:;++"表征自养菌

活性*

!#&#$"最大吸附容量及其他指标的测定

采用亚甲基蓝测定活性污泥最大吸附容量%具

体测定方法参见文献(()#污泥平均粒径由激光粒

度仪测得#RQ

$

=

@R+:;++和 +eU按标准方法测定*

$"

结果与讨论

$#!"冲击过程中物理指标和氨氮去除率的变化

驯化期!7

)

和7

&

" +,-和 ../反应器内 :;++

均小幅增长后稳定在 = ))) j= *)) 389;%+eU也趋

于平稳%其中%+,-的 +eU稳定在 *) 3;98左右%

../稳定在 2* 3;98左右!见图 &"* 驯化期 +,-

和../反应器的氨氮去除率均在 ?)1以上%而在

第 0A 天%即氨氮冲击的第 & 天%+,-和../反应器

的氨氮去除率分别降至 *01和 2&1%第 =) 天%即冲

击第 0 天%两反应器的氨氮去除率降至最低%分别为

#21和 0(1%由此可见%氨氮冲击对 +,-去除率的

影响更为明显* 冲击停止后%两反应器对氨氮的去

除率均迅速恢复至驯化期水平*
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图 !"'()和**+反应器内,-''与'./的变化

BH8'&%e"]H"LHW6 Wa:;++ "6N +eUH6 +,-"6N ../]M"OLW]C

$#$"冲击过程中污泥平均粒径和吸附性能的变化

两反应器中污泥平均粒径的变化见图 #*
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驯化稳定期 +,-和../反应器内污泥平均粒

径均稳定在 ?) j&))

!

3* 氨氮冲击期两反应器内

污泥平均粒径均突增%不同的是%+,-内污泥平均粒

径突增到 &#)

!

3后又减小了%而 ../内污泥平均

粒径保持在 &#)

!

3左右* 恢复期../反应器发生

丝状菌膨胀%导致污泥平均粒径继续增大*

+,-和 ../反应器内污泥的最大吸附容量

!!

3"4

"在冲击期都出现了较大升高%这是因为冲击

使活性污泥结构变松散%粒径和内部孔道变大%吸附

面积增加%从而导致 !

3"4

增大!见图 0"* 同时 +,-

的!

3"4

大幅增大而粒径却逐渐减小%这是因为 +,-

在冲击之初污泥结构变松散%形成大的孔隙使 !

3"4

增大%而后期松散的污泥进一步解体%吸附面积更

大%从而导致其粒径变小而 !

3"4

增加更为明显* 可

见../反应器抗冲击性更强%上述冲击期 ../反

应器对氨氮的去除率更高也说明了这一点* 且在驯

化期和冲击期 ../反应器内活性污泥的 !

3"4

普遍

小于 +,-%表明../反应器内的污泥结构更密实*
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图 %"'()和**+反应器内污泥的最大吸附容量变化
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研究发现低剂量会诱导适应性反应(A)

%c"68

等人(?)发现生物促进剂均匀脉冲式投加比一次性

投加的硝化菌恢复活性用时短* !"\]WD等人(&))也

发现在高氨氮冲击下%当采用逐次递增的冲击强度

时硝化菌活性可迅速恢复%生物性能和系统稳定性

也得到提高%系统抗干扰性更强* 由此可见%,少量

多频次-可提高系统的抗冲击性能* +,-反应器作

为序批式反应器%其基质浓度呈周期性变化%基质梯

度大%微生物受到的冲击较大%因此污泥结构被破坏

程度高#而 ../反应器作为连续流反应器%在相同

冲击负荷下%其将冲击转换为一种低强度多频次的

形式%使得实际受到的冲击更小%污泥结构被破坏程

度轻%显示出较 +,-更强的抗冲击性能* 因此在实

际工程中%可以设进水调节池%当进水负荷增加时%

可通过逐步增大进水负荷来提高系统抗冲击性能*

$#%"投加!"

# $前后自养菌+/5-

6

特征分析

加入!"!D

#

%+,-反应器内 +/5-

6

均有不同程

度的提高!见图 ="* +,-在驯化初期 +/5-

6

平均

提升了 )'* 38/

#

9!8:;++'<"%驯化稳定期平均提

升了 )'0 38/

#

9!8:;++'<"%冲击期 +/5-

6

平均提

升了 )'* 38/

#

9!8:;++'<"* 而 ../反应器在驯

化初期 +/5-

6

平均提升了 )'# 38/

#

9!8:;++'<"%

驯化稳定期则提升并不明显%冲击期平均提升了)'=

38/
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图 &"两个反应器内自养菌比呼吸速率的变化

BH8'=%e"]H"LHW6 Wa"JLWL]Ẁ<HO]MC̀H]"LHW6 ]"LMH6 L̂W]M"OLW]C

冲击期投加!"

# $后 +/5-

6

明显提高说明!"

# $

对 +/5-

6

有强化作用* 朱哲等人(&&)发现在进水中

加入!"

# $会增大污泥絮体的粒径%提高可供结合的

蛋白质数量%进而改善污泥沉降性能* 也有研究指

出当活性污泥变得疏松时%加入!"

# $既可中和细菌

表面负电荷%还能促进 G7+ 的产生(&#)

%G7+ 和 !"

# $

结合使细胞结构增强+稳定性提高%最终改善了其沉

降性能%减少了功能性菌群的流失* 而絮体强度与

微生物活性有着密切联系%#'# 节曾提到冲击导致

../和 +,-反应器内污泥变松散%因此%!"

# $对

+/5-

6

的强化作用应与污泥结构改善有关%当污泥

结构松散时%!"

# $通过强化结构%增强其稳定性%从

'*&'

^̂ '̂̂"LM]8"C<M"L'OW3 张%晶!等&氨氮冲击条件下!"

# $对自养菌呼吸速率的影响 第 0= 卷%第 &* 期



而提高了 +/5-

6

*

在驯化稳定期 +,-反应器的氨氮去除率和污

泥性状最为平稳%!

3"4

在整个试验内也最小%说明这

一阶段的污泥结构相比其他阶段要密实%对比 +,-

反应器在不同时期 +/5-

6

的提升量%发现在该阶段

!"

# $强化作用的平均提升效果最弱* 在冲击期%

../反应器平均 !

3"4

较 +,-要小%表明 ../反应

器内活性污泥结构比 +,-的更为密实%并且在此期

间../反应器内活性污泥的 !"

# $强化效果也弱于

+,-反应器* 由此进一步说明 !"

# $对 +/5-

6

的强

化作用强弱与活性污泥结构的密实程度有关%活性

污泥结构越松散%即结构特征越不稳定%!"

# $对

+/5-

6

的强化作用越强#反之%当污泥结构本身就

很密实+稳定%不容易被外界改变%!"

# $就无法发挥

其强化作用* 因此%当污水厂受到氨氮冲击时%投加

!"

# $是一种有效增强污泥结构%进而提高 +/5-

6

%

保证污水厂安全运行的手段*

%"

结论

"

%在氨氮冲击期%../反应器的氨氮去除率

高于 +,-%同时../反应器内污泥平均粒径和!

3"4

均增大%而 +,-反应器内污泥平均粒径增大后再减

小%!

3"4

增加更明显%因此%../反应器内污泥结构

更密实且抗冲击性更强*

#

%连续流反应器具有更强的抗冲击能力%主

要是因为其运行方式将冲击转换为一种低强度多频

次的形式%这使得连续流式反应器中污泥较序批式

反应器中污泥实际受到的冲击小%结构被破坏程度

低* 在实际工程中%可以设进水调节池%当进水负荷

增加时%通过逐步增大进水负荷来提高系统抗冲击

性能*

$

%投加 !"

# $时%+,-和 ../反应器在冲击

期的 +/5-

6

平均提升量均高于其对应驯化期的提

升量%且冲击期 +,-的平均提升量高于 ../%结合

冲击期../污泥比 +,-更密实的结论%表明污水

厂在氨氮冲击条件下%投加 !"

# $可增强污泥结构%

提高 +/5-

6

%且活性污泥结构越松散%强化作用越

明显*
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