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有机物冲击对颗粒污泥!填料厌氧氨氧化反应器的影响
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""摘"要!"厌氧氨氧化颗粒污泥与生物膜均有助于污泥的持留!为研究实际废水中存在的有机

物冲击对两种状态厌氧氨氧化污泥的影响差异!将颗粒污泥与聚氨酯海绵填料置于同一反应器内!

进行厌氧氨氧化污泥的挂膜!以及高氨氮废水的长期培养驯化$ 经过 #'% ( 的运行!颗粒!填料复

合反应器表现出良好的适应性和氮去除率!进水)*

+

,

-)浓度从 .% /0!1提高至 ,'% /0!1!容积

去除负荷从 %2%3 40)!"/

.

%(#提升至 .2.& 40)!"/

.

%(#!系统内厌氧氨氧化活性良好$ 通过平

行批次试验!对颗粒污泥和生物膜在不同浓度有机物冲击下的去除效果进行对比!在初始)5

-

'

-)

为 #'$ /0!1左右&657

!

'%% /0!1时!两种体系中厌氧氨氧化反应均没有受到抑制!且一定程度

得到了促进'而657在 .%% /0!1时产生了明显的抑制作用$ 相比于生物膜!等质量的颗粒污泥表

现出了更好的抵抗有机物冲击的能力$
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""厌氧氨氧化!:):XX5J"是一种新颖'可持续

的脱氮工艺$具有广阔的应用前景(#)

* 曝气成本显

著降低'外源电子供体节约'剩余污泥量少'不需外

加碳源'占地面积小等优点$使得该工艺在技术和经

济上比常规生物处理技术更可行('$.)

$但厌氧氨氧

化菌是自养菌$生长缓慢!倍增时间约 ## ("$细胞

产率低$极易流失(,$$)

$使得该工艺的性能不稳

定(;)

*

在污水处理中$厌氧氨氧化菌的持留有利于其

在高负荷下连续运行$通过更高的细胞密度获得足

够的降解速率$使反应器内固'液相高效分离$操作

方便简单(<)

* 截留污泥和确保厌氧氨氧化菌的生

物量成为开发:):XX5J技术的主要挑战之一(3)

*

颗粒污泥由于生物体间结构紧凑$可以增加污泥的

沉降性$同时还能够减少污泥流失$提高反应器中的

生物持留率(&)

* 生物质载体!填料"的使用可以使

厌氧氨氧化菌固定在其表面形成生物膜$从而延长

污泥停留时间$有利于污泥的截留(#%$##)

* RD>E0等

人(#%)在上流式厌氧固定床反应器!9c_̂ "中研究发

现$与无纺布'丙烯酸纤维等填料相比$海绵填料的

高生物量保持能力使其具有更高的氮转化率* 然

而$工业废水'垃圾渗滤液等实际废水中均含有不同

浓度的有机物$限制了厌氧氨氧化的应用(#')

* )?

等(#.)发现与絮体污泥相比$厌氧氨氧化颗粒污泥表

现出更高的耐受性$即使在657d)为 . d# 的情况

下也能够实现 3%e的氮去除率* 但是目前对于在

有机物冲击下$颗粒与生物膜两种状态的厌氧氨氧

化污泥的影响差异研究报道较少*

笔者在上流式厌氧污泥床反应器!9:T_"中构

建颗粒!填料复合厌氧氨氧化反应器$进行厌氧氨氧

化的高负荷培养驯化及填料的挂膜$并通过批次试

验$从氨氧化速率和氮去除率角度探讨了不同浓度

的有机物对颗粒'填料厌氧氨氧化污泥的影响$以期

为厌氧氨氧化工艺的实际应用提供参考和依据*

!"

试验材料与方法

!#!"复合反应器长期驯化和挂膜培养方法

试验用污泥取自某低基质浓度培养的具有稳定

厌氧氨氧化活性的 T_̂ 反应器&填料为聚氨酯海绵

!见图 #"$其孔隙率高'比表面积大'密度低$且具有

良好的进水分布和排水性能$可显著提高系统的生

物量和处理效能$已在多种有机废水处理中得到应

用(#,$#$)

* 填料密度小于 # 0!I/

.

$尺寸为 '2$ I/f

'2$ I/f# I/*

!" # $ %& '( $ )& *+ $

图 !"填料在不同阶段的挂膜效果

c?02#"_?OY?@/YOU/>G?OE HYYHIGOYI>UU?HU>G(?YYHUHEGCG>0HC

将聚氨酯填料和污泥均匀投加至有效容积为 '

1的9:T_反应器中构建颗粒!填料复合反应器$

9:T_反应器材质为有机玻璃$外包黑色保温材料

以避光$控制温度为!.% g'" h$保持填料与颗粒污

泥处于同等温度'水力'基质等环境中* 反应器内颗

粒污泥浓度为 < ;;% /0!1$填料的填充比为 ,%e$

初始 *̂ 8为 ' (* 对反应器进行中长期的厌氧氨氧

化挂膜培养驯化$进水采用配水$并逐渐提高氮浓

度$分四阶段进行#)*

,

6@浓度分别为 %2## i%2.3'

%2.3 i%2;3'%23% i#2#$'#2', i#2$, 0!1$)>)5

'

浓度分别为 %2#$ i%2,&'%2,& i%23&'#2%, i#2,3'

#2;% i#2&. 0!1$X0T5

,

%<*

'

5'j*65

.

'j*

'

L5

,

'

6>6@

'

分别为 %2.%'%2$%'%2%'<'%2#3 0!1$营养液

!

'

"

均为 # /1!1* 其中$营养液
!

包括 =78:!$

0!1"和 cHT5

,

%<*

'

5!$ 0!1"&营养液
"

由 =78:'

*

.

_5

,

'RET5

,

%<*

'

5'6O6@

'

%;*

'

5'XE6@

'

%,*

'

5'

6BT5

,

%$*

'

5')>XO5

,

%'*

'

5')>̀ 5

,

%'*

'

5配

制$浓度分别为 #$'%2%#,'%2,.'%2','%2&&'%2'$'

%2'''#2'# 0!1* 每天检测进出水氮浓度$考察填料

挂膜效果和脱氮性能*

!#$"批次试验装置

批次试验装置见图 '$厌氧瓶的有效容积为 .%%

/1$瓶口橡胶塞上开有 . 个小孔$分别用于取样'集

气'插温度计探头* 为保证系统的密闭性$采用注射
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器进行取样$反应装置放在具有温度控制的磁力搅

拌器中$保持转速为 #$% U!/?E$温度设置为 .$ h$

每次试验前均曝氮气 $ /?E$以排除氧气对厌氧氨氧

化反应的影响$每次取样前 . /?E 停止搅拌* 考察

不同浓度的有机物对颗粒污泥与生物膜厌氧氨氧化

反应的影响时$初始)*

+

,

-)和)5

-

'

-)浓度分别

为 #%% 和 #'$ /0!1$其他营养基质则保持与 9:T_

反应器相同$厌氧瓶内颗粒和填料所挂污泥量均为

%2,%, 0* 其中$:# 为空白对照$不投加乙酸钠$:'

i:$ 分别投加 $%'#%%''%% 和 .%% /0!1乙酸钠$平

行进行 $ 组试验$所有试验均重复 . 次$结果为 . 次

试验的平均值*

!"#

$%&

'(

)* '+ ,-

.)/01234

图 $"批次试验装置
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!#%"氮平均去除速率的确定

反应开始后每隔 # D 取 # 个样$一共取 ## 次

样$分别根据 ## 个样的氨氮和亚硝态氮浓度拟合出

浓度-时间曲线$斜率即为氮平均去除速率*

!#&"分析项目与方法

)*

+

,

-)#纳氏试剂分光光度法&)5

-

'

-)#)-

!# -萘基" -乙二胺分光光度法&)5

-

.

-)#紫外分

光光度法&657#$_-.6型快速测定仪&X1TT#滤纸

称重法&X1bTT#灼烧重量法*

$"

结果与讨论

$#!"氮去除效果及厌氧氨氧化活性

颗粒!填料复合反应器对氮的去除效果如图 .

所示* # i#' ( 为活性恢复期$*̂ 8保持在 ' ($进

水)*

+

,

-)与)5

-

'

-)浓度为!,$2% g#%2%" /0!

1$反应器对)*

+

,

-)与)5

-

'

-)的去除率较低$且

出水浓度有较大波动* 自 #. ( 起$厌氧氨氧化菌活

性逐渐恢复$出水)*

+

,

-)与)5

-

'

-)浓度趋于稳

定$进水氮容积负荷从最初的 %2.; 40)!!/

.

%("提

升至 #2$3 40)!!/

.

%("$厌氧氨氧化稳定性明显增

强$肉眼可见反应器内颗粒污泥由棕色转为红色$且

具有良好的沉降性能*
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图 %"颗粒'填料复合反应器的脱氮效能
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'$ i$' ($*̂ 8降至 #2'$ ($随进水流量增加$

反应器的氮容积负荷逐渐增大* 第 .$ 天由于加热

棒损坏$反应器温度降至室温!'% h"$低温抑制了

厌氧氨氧化菌的活性$导致去除率迅速降低$' ( 后

恢复正常* 从 $. (起$由于进水)*

+

,

-)')5

-

'

-)

浓度较高$仅通过增加进水氮浓度来提高反应器对

较高浓度氨氮和亚硝态氮的适应性$*̂ 8保持在 '%

D$总氮去除率在第 <' 天达到最大值!3$2,;e"$此

时进水)*

+

,

-)与 )5

-

'

-)浓度分别为 .%&2& 和

.;.2# /0!1* 该结果与杨瑞丽等(#;)在 9:T_中对

厌氧氨氧化进行高氨氮冲击试验得出的 8)在 <%%

/0!1时去除率达到最高相近* 而 <' ( 后$随着进

水负荷持续增加$)*

+

,

-)去除率与 )5

-

'

-)去除

率波动较剧烈$可能是由于此时厌氧氨氧化颗粒污

泥内核部分的厌氧氨氧化菌无法获取足够的养分$

而外部的菌体又因含量过高出现基质自抑制情况$

导致去除率下降(#<)

* 反应器的容积氮去除负荷在

%&#%
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高)*

+

,

-)时产生了明显波动$随着对水质的适应

后趋于稳定$进水 )*

+

,

-)浓度达到了 ,'% /0!1

时$容积氮去除负荷仍在升高$说明颗粒!填料反应

器的容积氮去除速率仍有较大上升空间$此时氨氮

平均去除率保持在 3.2'<e$)5

-

'

-)平均去除率

保持在 3<2'3e$容积氮去除负荷达到了 .2.& 40)!

!/

.

%("$可见颗粒!填料复合反应器对高氨氮的适

应性较好$具有良好的氮去除效果*

反应器内平均亚硝态氮去除量!氨氮去除量与

平均硝态氮产生量!氨氮去除量见图 ,* 在阶段
!

$

#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)和
#

)5

-

.

-)!

#

)*

+

,

-)波

动较大$平均值分别为 %2;, 和 %2.3$这可能与反应

器内存在硝化细菌及进水中含有一定溶解氧有关*

当反应器进入阶段
"

后$

#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)和

#

)5

-

.

-)!

#

)*

+

,

-)的稳定性增强$但仍旧有小范

围波动* 阶段
$

i

%

$

#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)和

#

)5

-

.

-)!

#

)*

+

,

-)均趋于稳定$

#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)平均值为 #2#,$低于文献报道(#3)的理论

值!#2.'"$可能是系统中存在的 :5_氧化了部分

)*

+

,

-)$或是由于进水中 )5

-

'

-)不足$)*

+

,

-)

相对过量$反应器对 )*

+

,

-)的去除量增加$导致

#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)偏小*

#

)5

-

.

-)!

#

)*

+

,

-)

均值为 %2''$也低于文献报道(#&)的理论值!%2';"$

可能是由于系统内存在自养反硝化菌* 随着进水负

荷逐渐提升$虽然高进水负荷对厌氧氨氧化菌活性

造成了短暂抑制$但厌氧氨氧化反应的比值逐渐趋

于理论值$说明厌氧氨氧化菌逐渐趋于稳定*
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图 &"颗粒'填料复合反应器内厌氧氨氧化化学计量关系
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$#$"657浓度对厌氧氨氧化反应的影响

图 $ 为不同乙酸钠浓度体系中颗粒污泥与生物

膜厌氧氨氧化污泥对 )*

+

,

-)和 )5

-

'

-)的去除

效果随反应时间的变化* 可知$颗粒污泥体系中各

时间段的降解速率较均匀$线性关系更显著$而生物

膜体系各时间段的降解速率存在差异*
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图 ("不同)*+浓度下,-

.

&
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$

/ ,的变化

c?02$"b>U?>G?OE OY)*

+

,

-)>E( )5

-

'

-)\?GD

(?YYHUHEG657IOEIHEGU>G?OEC

当体系中 657浓度 k'%% /0!1时$有机物冲

击不仅未对厌氧氨氧化产生抑制$反而促进了体系

%%'%
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内)*

+

,

-)与)5

-

'

-)的去除$且浓度越高$促进

作用越显著* 然而$当657浓度达到 .%% /0!1时$

有机物对厌氧氨氧化产生了明显的抑制作用* 本试

验中$在 )5

-

'

-)初始浓度为 #'$ /0!1'657为

'%% /0!1时$对厌氧氨氧化反应的促进作用达到了

最大$颗粒与填料体系均得到了相同的结论*

根据拟合线性方程得出的各 657浓度水平下

)*

+

,

-)与)5

-

'

-)的平均去除速率可知$当 657

!

'%% /0!1时$颗粒污泥
#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)平

均值为 #2'<$生物膜的平均值为 #2'3$均远大于复

合反应器的
#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)值$也大于厌氧

氨氧化反应理论值* 有研究表明乙酸盐是可被:)K

:XX5J菌利用的有机物('%)

$可引发 :):XX5J菌

与反硝化菌之间的互生促进作用$说明在一定范围

内$厌氧氨氧化菌与反硝化菌能较好地共存$协同利

用)5

-

'

-)$但前者仍为反应体系内的优势菌群*

苗蕾等('#)采用两级 T_̂ 反应器处理垃圾渗滤

液$当进水中的可降解有机物浓度 l#$% /0!1时$

系统趋于崩溃$)̂ ^降至 %2#& 40)!!/

.

%("* 管

勇杰等('')采用 :T_̂ 厌氧氨氧化反应器研究有机

碳源作用下系统的脱氮效能$乙酸钠浓度低于 #'%

/0!1时会在一定程度上促进厌氧氨氧化反应的进

行* 有机物对厌氧氨氧化的抑制作用是可逆的$ 可

以通过提高亚硝酸盐的浓度来消除* 本试验中产生

抑制的有机物浓度比其他试验的结果更高$可能是

由于初始)5

-

'

-)浓度更高$一定程度减轻了反硝

化菌对厌氧氨氧化菌产生的竞争性抑制$使得厌氧

氨氧化菌仍旧有着良好的活性*

$#%"生物膜与颗粒污泥对657冲击的差异分析

尽管在不同浓度的657影响下$生物膜与颗粒

污泥均表现出了一致的促进和抑制趋势$但二者在

相同657浓度下的氮去除速率存在明显的差异!见

图 ;"* 在不添加有机物时$同等质量颗粒污泥的氮

降解速率大于生物膜$可能是由于颗粒污泥粒径处

于 %2$ i#2$ //$属于微直径颗粒$单位容积的颗粒

污泥具有比填料更大的比表面积$具有更好的传质

效率$所以厌氧氨氧化脱氮效率更高*

在不同浓度657冲击作用下$颗粒污泥与生物

膜平均 )*

+

,

-)去除速率的差值分别为 #23.'

#2$$'#2$%' -%2#''$2'< /0!!1%D"$平均)5

-

'

-)

去除速率差值分别为 '2%&'#23'''2<,' -%2%$'

,2.' /0!!1%D"* 表明在一定范围内!'%% /0!1

以下"$随着657浓度的增大$有机物对生物膜和颗

粒污泥的促进作用差异逐渐变小* 在 '%% /0!1时$

有机物对生物膜产生的促进作用超过了颗粒污泥*

而当有机物对厌氧氨氧化产生抑制后$颗粒污泥表

现出了比生物膜更强的抵抗有机物抑制的能力* 因

此$生物膜在有机物的冲击作用下波动更明显*
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图 0"不同)*+浓度下颗粒污泥与生物膜的平均氮

去除速率对比

c?02;"6O/[>U?COE OYE?GUO0HE UH/OZ>@U>GHBE(HU(?YYHUHEG

657IOEIHEGU>G?OEC

批次试验中$尽管填料所挂污泥量与颗粒污泥

相近$但在复合反应器中驯化时$由于没有进行反冲

洗$填料表面会负载一定量的异养菌$在没有受到有

机物冲击时$由于填料表面存在一定的反硝化菌累

积$传质阻力增大$使得厌氧氨氧化菌的活性降低$

而在一定657浓度作用下$反硝化菌与厌氧氨氧化

菌的协同作用显著$当 657浓度超过一定范围后$

促进了表面反硝化菌的繁殖$反硝化菌争夺了更多

的)5

-

'

-)$导致厌氧氨氧化菌可利用的底物浓度

降低$反应受到抑制* 而颗粒污泥中微生物按照基

质的浓度梯度沿纵向呈层次分布$颗粒污泥的这种

结构能很好地保护内层微生物$所以更能抵抗有机

物的冲击*

%"

结论

&

"颗粒!填料复合反应器在提高负荷过程中

%#'%

\\\2\>GHU0>CDH>G2IO/ 安雪迪!等(有机物冲击对颗粒污泥!填料厌氧氨氧化反应器的影响 第 ., 卷"第 #$ 期



表现出了良好的适应性和去除率$在进水 )*

+

,

-)

为 ,'% /0!1时$容积氮去除负荷达到 .2.& 40)!

!/

.

%("$系统
#

)5

-

'

-)!

#

)*

+

,

-)和
#

)5

-

.

-)!

#

)*

+

,

-)值与理论值接近并趋于稳定$系统整体

的厌氧氨氧化活性良好*

'

"通过长期高 )*

+

,

-)浓度配水驯化的厌

氧氨氧化颗粒污泥与生物膜$在初始 )5

-

'

-)为

#'$ /0!1'乙酸钠提供的657为 % i'%% /0!1时不

会对厌氧氨氧化活性产生抑制$并且氮去除速率与

657浓度呈现正相关$而 657为 .%% /0!1时则产

生了抑制现象*

(

"同一657浓度下$颗粒污泥表现出比生物

膜更强的抗冲击能力* 实际处理中$可以利用生物

膜比颗粒污泥在适宜 657浓度下更容易受到促进

这一特性在前置工艺中调整适合的氮浓度$从而保

持厌氧氨氧化工艺最佳处理效果*
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