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::摘:要!:污泥消化液作为污泥厌氧处理过程的副产物!具有低碳高氮的特点!传统生物脱氮

技术难以有效处理% 为此!利用固定生物膜8活性污泥反应器"#975$!考察同步硝化&厌氧氨氧化

和反硝化"567!$工艺对污泥消化液的处理效能% 结果表明!在进水 6;

<

2

86浓度为 2%% =.+>&

;?@为 $( A的最佳运行条件下!567!8#975系统对6;

<

2

86&@6与B"!的最大去除率分别达到

'4&3C&DD&$C和 3'&2C!@6去除负荷为 $4&2 =.+">'A$% 菌群特性活性分析结果表明!亚硝化

过程主要发生在悬浮污泥中!厌氧氨氧化与反硝化过程主要发生在生物膜上% 微生物群落分析表

明!;?@的变化会显著影响微生物群落结构%

::关键词!:污泥消化液#:固定生物膜8活性污泥反应器#:同步硝化&厌氧氨氧化和反硝化
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86JZ2%% =.+>LMX ;?@JZ$( A#$ YAQ=L̂O=H=WQ=J\LRQZZOPOQMPOQ/JZ
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::污泥消化液作为污泥厌氧处理过程的副产物$

具有低碳高氮的特点$采用常规活性污泥法难以处

理'$(

) 目前$国内污水厂主要用进水稀释污泥消化

液后进行处理$不仅增加了污水厂的处理负荷$出水

水质难以得到稳定控制$同时也增加了运行成本)

与此同时$针对污水高氨氮负荷的特点$近年来出现

了以厌氧氨氧化"767]]"N#为核心的脱氮工艺$

如!B76"6工艺'4(和 ">76!工艺'*(等$其优点是

能耗低*脱氮效率高$缺点是仍有一部分硝态氮不能

被有效去除) 为解决上述问题$BAQM 等'2(提出了同

步硝化*厌氧氨氧化和反硝化"567!#自养脱氮工

艺$可以从污水中同时去除氨氮和有机物) 目前$在

567!工艺的基础上$已成功完成了对 E75d

')(

*

5d?

'3(以及 ]dd?

'D(等不同形式反应器的启动运

行) 4%$D 年$大连夏家河污泥处理厂采用 567!8

]dd?工艺处理污泥消化液'((

$成为国内首例基于

厌氧氨氧化技术的一体式污水脱氮工程) 但在对现

场 ]dd? 工 艺 调 控 时 发 现$ 由 于 生 物 膜 对

767]]"N菌的截留性能较差$且 767]]"N菌生

长较为缓慢$导致污泥量流失) 与活性污泥法相比$

固定生物膜 8活性污泥"#975#反应器''(具有污泥

龄长*生物量大等优势$且挂膜成功后较难脱落$外

加二沉池后$相比 ]dd?工艺污泥不易流失$对于

解决菌种流失问题有显著的作用) 另外$#975 反应

器内同时存在生物膜和悬浮污泥$填料挂膜成功后

由内而外会形成厌氧*缺氧*好氧微环境$更加有利

于 567!工艺的启动$可提高微生物对污水的降解

效率) 基于此$笔者利用 #975 反应器$研究 567!

工艺对污泥消化液的处理效能$以期为污泥消化液

处理实际工程提供技术参考)

!"

材料和方法

!#!"实验装置

567!8#975 工艺实验装置如图 $ 所示$反应

器材质为甲基丙烯酸甲酯$底部设有曝气装置)

!"#

$%&

'()

*+,

-"

图 !"$%&'( )*&$工艺流程

9O.&$:!OL.WL=JZ567!1#975 0WJPQ//

反应器容积为 $% >$其中有效容积为 ( >$实验

期间 0;值控制在 D&) e(&)*水温控制在 *4 e*( f

范围内) 采用温度控制箱在线监测并控制反应器内

的水温) 接种污泥包括厌氧氨氧化菌和亚硝化菌$

定期监测进出水的 6;

<

2

86*6"

8

4

86及 6"

8

*

86

等指标)

!#+"接种污泥及进水水质

实验中启动 567!工艺的接种污泥取自大连理

工大学环境污染控制实验室的 767]]"N反应器

以及大连夏家河污泥处理厂) 实验进水采用人工配

水模拟污泥消化液$碳源*氮源及磷源分别采用

B;

*

B""6L*6;

2

BR和 g;

4

h"

2

$并添加适当的微量

元素溶液) 模拟污泥消化液的组分如下!6;

2

BR$

$%% e)%% =.+>%B;

*

B""6L$)%% =.+>%g;

4

h"

2

$2%

=.+>%g;B"

*

$4%% =.+>%gBR$$) =.+>%BLBR

4

$$)

=.+>%6LBR$$) =.+>%9Q5"

2

$$4&) =.+>%].5"

2

&

D;

4

"$$) =.+>% !̀@7$$4&) =.+>)

!#,"菌群比生长活性分析

反应器运行稳定后"$$% X#$取悬浮污泥与生物

膜上污泥样品分成均一等份'每份污泥浓度约为

"%&( i%&$# .b55+>(放入批次实验瓶中) 控制摇

床转速为 $2% W+=OM$温度为"4) i4# f$调节批次

实验瓶内 0;值依次为 D&)*(&% 和 (&)$在摇床内反

应 3 A) 结束后取上清液过滤后分别测定6;

<

2

86*

6"

8

4

86及6"

8

*

86浓度$每个样品测 * 次)

!#-"生物样品]O5QK高通量测序

高通量测序分析由上海美吉生物科技有限公司

完成$首先利用 hB?扩增进行模板的富集$将 !67

扩增子线性化成为单链$然后将+荧光基团,和+终

止基团,化学切割并进行聚合$统计结果) 处理完

后进行]O5QK测序分析)

!#."分析方法

6;

<

2

86*6"

8

4

86及 6"

8

*

86分别采用纳氏

试剂分光光度法*68"$ 8萘基# 8乙二胺分光光度

法及麝香草酚分光光度法测定%溶解氧和 0;值分

别采用溶解氧分析仪和 0;计进行测定%B"!采用

重铬酸钾法测定)

+"

结果与讨论

+#!"567!( #975工艺的启动

567!8#975 工艺启动过程历时 $3D X$包括 *

个阶段!亚硝化阶段"$ e34 X#*B76"6阶段"3* e

$42 X#及 567!启动阶段"$4) e$3D X#) 在此期间

&)$&
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氮化合物和B"!浓度的变化如图 4 所示)
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图 +"$%&'( )*&$工艺启动过程中氮及/0'浓度的变化

9O.&4:BALM.QJZMOYWJ.QM LMX B"!PJMPQMYWLYOJM/OM

567!1#975 0WJPQ//XHWOM./YLWY1H0 0QWOJX

第 $ 阶段$在反应器中接种普通活性污泥$控制

溶解氧浓度在 %&' e$&4 =.+>*0;值在 D e($进水

6;

<

2

86浓度由 $%% =.+>依次提升至 4%%**%%*

2%% =.+>$出水6;

<

2

86浓度在每次进水浓度提升

时均显著升高$之后再逐渐降低$最终稳定在D$&D

=.+>左右%出水 6"

8

4

86浓度则呈持续升高的趋

势$最终达到 4)(&2 =.+>%出水 6"

8

*

86浓度一直

稳定在较低水平$未出现积累现象$反应器可以稳定

运行$表明亚硝化污泥驯化成功) 第 4 阶段$通过向

反应器中接种厌氧氨氧化污泥启动 B76"6过程$

在3* e'* X 期间$保持进水 6;

<

2

86浓度为 2%%

=.+>$出水6;

<

2

86浓度从 4(3&2 =.+>降到 D4&)

=.+>$之后将进水 6;

<

2

86浓度依次提高至 2)%*

)%% =.+>$出水6;

<

2

86浓度依然能够保持稳定降

低的趋势$出水6"

8

4

86和6"

8

*

86浓度亦一直保

持稳定$表明B76"6工艺成功启动) 第 * 阶段$以

B;

*

B""6L为碳源$控制溶解氧为 %&2 e%&3 =.+>$

进水6;

<

2

86*B"!浓度分别为 2%%*$%% =.+>$出

水6;

<

2

86*6"

8

4

86*6"

8

*

86及B"!浓度整体呈

稳定下降趋势$表明系统能够稳定运行$567!填料

基本完成挂膜过程%保持进水 6;

<

2

86浓度不变$

B"!浓度提高至 $)% =.+>$此时出水 6;

<

2

86浓

度保持在 *)&4 =.+>左右$出水B"!浓度逐渐降低

至 2%&D =.+>$在 $3D X时B"!与@6去除率分别为

D4&(C与 D'&%C)

+#+"567!( #975工艺的运行效果

567!8#975工艺连续运行实验共进行 4%4 X$

主要包括 ' 个阶段$运行参数如表 $ 所示$主要考察

进水氮源及;?@对碳*氮去除效果的影响)

表 !"$%&'( )*&$工艺在不同阶段的运行参数

@LU&$:"0QWLYOJM 0LWL=QYQW/JZ567!1#975 0WJPQ//OM XOZZQWQMY0AL/Q/

阶段 时间+X

;?@+

A

进水浓度+"=.&>

8$

#

最大去除率+C

6;

<

2

86 6"

8

4

86

@6 B"!

6;

<

2

86

@6 B"!

!

$ e*) *3 *%% e2%% % *%% e2%% $)% e4%% ')&D (*&D D)&)

"

*3 e34 42 *%% e2%% $%% 2%% e)%% 4%% '3&3 (D&4 (4&$

#

3* e(( $( 4%% e2%% % 4%% e2%% 4%% '4&3 DD&$ 3'&2

$

(' e$$3 $4 4%% e*%% $%% *%% e2%% 4)% 'D&D D2&% ($&*

%

$$D e$*) $( *%% % *%% $)% e4%% 'D&( (2&$ D4&3

&

$*3 e$2' $( 2%% $%% )%% $)% D3&3 3)&% 2'&%

'

$)% e$33 $( 2%% % 2%% $)% D)&% ))&( D%&%

(

$3D e$(D $( )%% $%% 3%% 4%% )D&) )D&* (2&3

)

$(( e4%4 $( )%% % )%% $)% e4%% D%&* 3D&2 D'&$

+#+#!";?@对 567!8#975工艺处理效果的影响

567!8#975反应器在前 2 阶段对各污染物的

去除效果如图 * 所示) 在第
!

阶段$控制;?@为 *3

A*!"浓度为 %&2 e%&3 =.+>$进水6;

<

2

86浓度由

*%% =.+>提高到 2%% =.+>后$6;

<

2

86与@6去除

负荷能够保持增长趋势$此时 6;

<

2

86*@6与 B"!

最大去除率分别为 ')&DC*(*&DC和 D)&)C) 第
"

阶段$缩短 ;?@至 42 A 并提高进水总氮浓度$B"!

去除率最初在 3%C eD%C之间%当进水6;

<

2

86浓

度逐渐提高时$出水 B"!浓度呈稳定下降趋势$分

析原因可能是去除@6主要依靠767]]"N菌及反

硝化菌的协同作用$随着进水 B"!及 6;

<

2

86浓

度的提高$6"

8

*

86浓度升高$反硝化能力增强$反

应器内消耗 B"!加快) 在第
#

阶段$;?@缩短至

$( A$进水氨氮浓度由 4%% =.+>逐渐提高至 2%%

=.+>$系统稳定后 6;

<

2

86与 @6去除率能够基本

保持在 (%C e'%C和 3%C eD%C范围内$此时出水

6"

8

*

86浓度保持在 2% =.+>左右$B"!去除率由

&3$&
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)4&3C逐渐上升至 33&4C$分析原因可能是因为

;?@缩短后$@6负荷的降低使反应器产生了一定

的波动) 在第
$

阶段$随着 ;?@缩短至 $4 A$B"!

去除率由 32&)C升高至 D2&DC$@6去除率下降明

显) 综上$在进水 6;

<

2

86浓度为 2%% =.+>*;?@

为 $( A的条件下$系统能够长期稳定运行$因此$将

此条件确定为系统的最佳运行条件$此时6;

<

2

86*

@6和B"!的最大去除率分别为 '4&3C*DD&$C和

3'&2C)
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图 ,"不同123条件下氮和/0'的去除效果

9O.&*:?Q=J\LRQZZQPY/JZMOYWJ.QM LMX B"!LYXOZZQWQMY

;?@

+#+#+"氮源对 567!8#975工艺去除效果的影响

不同氮源条件下 567!8#975反应器对污染物

的去除效果如图 2 所示) 在第
%

阶段$进水氮源为

*%% =.+>的 6;

<

2

86$进水 B"!浓度由 4%% =.+>

逐渐降至 $)% =.+>$此时6;

<

2

86*@6及B"!最大

去除率分别保持为 'D&(C*(2&$C和 D4&3C) 第
&

阶段$进水加入 $%% =.+>的6"

8

4

86$使进水@6提

高至 )%% =.+>$此时出水6;

<

2

86及 @6去除率出

现明显下降后逐渐升高$表明反应器逐渐适应高负

荷) 在第
'

阶段$不添加 6"

8

4

86$使进水 @6浓度

降至 2%% =.+>$与前一阶段相比$@6与6;

<

2

86去

除率都有所下降$分析原因$可能是由于在厌氧氨氧

化菌降解6;

<

2

86的同时$亚硝化菌并不能立即将

厌氧氨氧化菌所需要的 6"

8

4

86转化完成提供给

厌氧氨氧化菌$而在第
&

阶段中$虽然添加部分

6"

8

4

86使@6负荷有所升高$但@6与6;

<

2

86去

除率相较于第
'

阶段较为稳定$这表明 6"

8

4

86的

加入对整个系统脱氮效果的稳定是有利的'$%(
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图 -"不同氮源条件下氮和/0'的去除效果
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MOYWJ.QM WQ/JHWPQ/

第
(

阶段$将进水 6;

<

2

86提升至 )%% =.+>$

&D$&
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同时加入 $%% =.+>的 6"

8

4

86$保持进水 @6在

3%% =.+>左右$此时6;

<

2

86与 @6的最大去除率

仅为 )D&)C和 )D&*C$这主要是因为进水 @6负荷

过高抑制了反应器内菌群的活性) 在第
)

阶段$不

添加6"

8

4

86$保持进水@6为 )%% =.+>$与前一阶

段相比$@6与6;

<

2

86最大去除率都有所提高)

+#+#,"567!8#975工艺的质量平衡计算

567!8#975系统中氮和碳的去除途径如图 )

所示)
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图 ."$%&'( )*&$工艺各生化过程去除氮和/0'的路径
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567!8#975系统内的脱氮过程主要依靠厌氧

氨氧化和反硝化作用来完成) 此外$567!系统中

绝大部分B"!主要通过反硝化过程去除$少量B"!

通过其他异养菌去除) 因此$通过 567!8#975 工

艺质量平衡计算来进一步确定各脱氮菌属对污染物

的去除作用$系统中碳*氮主要去除途径的化学计量

学关系如下!

:@6去除 j'6;

<
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<
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"4#

式中!下标L表示厌氧氨氧化过程%$*4 和 X 分

别表示短程反硝化过程 $*短程反硝化过程 4 和全

程反硝化过程) 根据碳*氮物料守恒及测得的实验

数据$取反应器稳定运行 '% X 时的样品并通过小试

测得氨氧化菌"7"d#及亚硝酸盐氧化菌"6"d#的

硝化性能) 当进水 6;

<

2

86与 B"!浓度分别为

2*% =.+>和 4$2 =.+>时$通过计算$约有 $(C和

2%C的6;

<

2

86分别转化为6"

8

*

86和 6"

8

4

86)

因此$在脱氮过程中有 3'C的总氮通过厌氧氨氧化

过程被去除$(C的总氮通过反硝化过程被去除) 全

程反硝化与短程反硝化脱氮消耗 B"!的量分别为

*) e'* =.+>和 4* e($ =.+>$剩余的 B"!则被异

养菌利用'D$$$(

) 通过以上数值分析可以得出$厌氧

氨氧化菌可以作为 567!8#975系统中脱氮除碳的

主要菌群)

+#+#-"菌群活性分析

在反应器稳定运行 $$% X 时$取其生物膜和悬

浮污泥样品进行批次实验测定菌群活性) 结果表

明$在厌氧批次实验中$生物膜的厌氧氨氧化和反硝

化活性分别为 %&%)$ .6;

<

2

86+".b55&X#和%&%43

.6"

8

*

86+".b55&X#$而悬浮污泥的厌氧氨氧化和

反硝化活性分别为 %&%42 .6;

<

2

86+".b55&X#和

%&%4% .6"

8

*

86+".b55&X#%在好氧批次实验中$

悬浮污泥和生物膜的亚硝化活性分别为 %&%)* 和

%&%*% .6;

<

2

86+".b55&X#) 可以看出$6;

<

2

86

转化成 6"

8

4

86主要发生在悬浮污泥中%此外$

6"d菌也利用了一些 6"

8

4

86) 由于生物膜内部

的厌氧环境$反硝化菌和厌氧氨氧化菌受;?@的影

响较小$而悬浮污泥中的环境更适合 7"d和

6"d

'$4(

) 在生物膜中$厌氧氨氧化菌利用 6;

<

2

86

和6"

8

4

86$而反硝化菌利用碳源和硝酸盐来完成

反硝化作用) 综上可知$厌氧氨氧化与反硝化作用

在生物膜内部耦合脱氮$这也与 567!8#975 工艺

的质量平衡计算结果一致)

+#+#."微生物群落结构分析

对 567!8#975反应器内第 *% 天和第 3% 天的

生物膜及悬浮污泥样品进行高通量测序分析$结果

如图 3 所示) 在门水平上$ 2 组样品主要由

B3*,)*2&:,)3$&* B8&%:,*=1:),)7* C&:,)3*$-),)7 及

"#8*3*48)D$菌 组 成) 其 中$ 随 着 反 应 的 进 行$

C&:,)3*$-),)7菌的相对丰度出现大幅增加%在悬浮污

泥中 E$3=$:6,)7菌的相对丰度由 4&$C下降至

&($&
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$&$C$而在生物膜中其相对丰度由 %&4C增加至

%&DC%此外$悬浮污泥和生物膜中 "#8*3*48)D$菌的

相对丰度略有下降)
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图 4"第 ,5 天和第 45 天生物膜和悬浮污泥中的微生物

群落结构

9O.&3:]OPWJUOLRPJ==HMOYV/YWHPYHWQJZUOJZOR=LMX

/H/0QMXQX /RHX.QJM YAQ*%YA XLVLMX YAQ3%YA XLV

::在基因水平上$随着反应的进行$生物膜中主要

脱氮菌属的相对丰度变化!"&%-$-&,67k06)%)%$&"厌

氧氨氧化菌#由 2(&$C降至 $(&%C$F$,3*7*=*%&7

"氨氧化菌#由 %&$C升至 %&4)C$@)%$,3&,$7*=&"反

硝化菌#由 $&4C降至 %&(C%悬浮污泥中主要脱氮

菌属的相对丰度变化!F$,3*7*=*%&7"氨氧化菌#由

%&4C升至 $&'C$@)%$,3&,$7*=&"反硝化菌#由 $&)C

降至 %&2C) 以上结果表明$;?@的变化对微生物

群落产生了显著影响$相比之下$对悬浮污泥中的微

生物群落影响较小$对生物膜上的微生物群落影响

较大) 分析原因可能是$F$,3*7*=*%&7在 ;?@缩短

后活性没有受到明显影响$但 "&%-$-&,67k06)%)%$&

的活性受到了明显抑制) 反应系统的运行状况会显

著影响菌群活性和组成$关于;?@的改变对微生物

菌群的影响可能需要更多的 ;?@节点来验证) 因

此$本研究所得到的菌群活性和组成结果的代表性

需要进一步论证)

+#+#4"与其他工艺的比较

表 4 比较了 567!8#975工艺和其他一些高氨

氮污水脱氮工艺的处理效果) 与其他脱氮工艺相

比$567!8#975工艺的 @6去除率相差不大$氮去

除负荷明显较高%与处理污泥消化液的 567!8

]dd?工艺相比$567!8#975工艺的;?@更短$可

以有效减少占地面积$而且对@6的去除率更高)

表 +"$%&'( )*&$工艺与其他处理工艺比较

@LU&4:hQWZJW=LMPQPJ=0LWO/JM JZ567!1#975 0WJPQ//[OYA JYAQWYWQLY=QMY0WJPQ//Q/

项:目 污水种类 ;?@+X 进水氮浓度+"=.&>

8$

#

@6去除率+C 来源

567!85d? 海产品废水 $ 4%% e3)) D4&D$ 文献'$*(

567!8]dd? 垃圾渗滤液 %&) )%% (( 文献'$2(

567!8]dd? 污泥消化液 4 4)% e$ D)% D$ 文献'((

567!8#975 污泥消化液 %&D) 2%% DD&$ 本研究

,"

结论

*

:本实验成功启动运行 567!8#975 工艺$

当进水6;

<

2

86与 B"!分别为 2%%*$%% =.+>时$

B"!与@6去除率分别可达到 D4&(C与 D'&%C)

+

:在;?@为 $( A*进水6;

<

2

86浓度为 2%%

=.+>的条件下$567!8#975 工艺对污泥消化液的

处理效果良好$6;

<

2

86*@6与 B"!的最大去除率

分别可达到 '4&3C*DD&$C和 3'&2C$@6去除负荷

为 $4&2 =.+">&A#)

,

:根据质量平衡计算$567!8#975 系统对

氮的主要去除途径为厌氧氨氧化$其次为全程反硝

化和短程反硝化) 批次实验结果表明$厌氧氨氧化

与反硝化过程主要在生物膜内部耦合进行脱氮$而

在悬浮污泥中主要是硝化菌与异养菌起降解作用)

-

:高通量测序结果表明$;?@的变化会显著

影响 567!8#975 反应器内的微生物群落$并且对

悬浮污泥中的微生物群落影响较小$而对生物膜上

的微生物群落影响较大)
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