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&&摘&要!&采用 .$/反应器处理实际生活污水!控制温度为"(0 1,)0$ 2!在进水%3

4

-

5%和

6#7平均浓度分别为 80)09 和 ('9)', :;!<条件下! 通过交替缺氧!好氧模式"单周期 - 次交替缺

氧 =好氧>+, :?@ =+, :?@$运行 *, 个周期!出水 %#

5

+

5%%%#

5

(

5%和 6#7浓度分别为 ,)89%

'9)9'和 -,)8- :;!<!氨氮去除率和6#7去除率分别为 9A)8*B和 *9)00B!亚硝态氮积累率达到

9A)--B& 在实现短程硝化过程中!"#$活性从第 ' 周期的 '')8'B增加到第 +9 周期的 ',0)99B!

之后"#$的活性超过%#$的活性&

&&关键词!&交替缺氧!好氧#&短程硝化#&"#$和%#$活性#&.$/
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&&近年来#短程生物脱氮由于具有可以节省 (0B

的曝气量'减少 -,B的有机碳源'反硝化速率提高

8+B以及缩短 -)+ 倍的反应历程等优点(' g-)而被广

泛研究* 从微生物种群变化角度看#短程生物脱氮

的核心是使氨氧化菌!"#$"优势增殖#而亚硝酸盐

氧化菌!%#$"受到抑制* 研究发现(0#8)通过对温

度']3值'游离氨!h""'溶解氧的实时控制可提高

"#$的活性而降低%#$活性#从而实现短程硝化*

传统的 .$/运行模式#由于碱度不足而使硝化

反应受到一定的抑制#使得 %3

4

-

5%硝化不彻底#

出水达不到排放标准* 在 "!#'"

(

!#等前置缺氧

生物脱氮工艺的基础上#利用 .$/反应器通过交替

缺氧!好氧运行模式#可实现短程生物脱氮* 目前针

对"#$和 %#$的研究主要集中在通过分子生物

学'荧光原位杂交等技术进行其含量变化的分

析(* g9)

#而对于实际生活污水#有关硝化污泥活性变

化的研究相对较少* 笔者采用 .$/反应器处理实

际生活污水#通过交替缺氧!好氧模式使 "#$活性

逐渐升高并趋于稳定#而%#$活性先升高后降低并

最终受到抑制#从而实现短程硝化*

!"

材料及方法

!#!"试验装置及接种污泥

.$/反应器!见图 '"采用有机玻璃柱制成#直

径为 '0 X:#高为 -, X:#有效容积为 0 <* 其侧壁设

有取样口#采用搅拌器搅拌#利用时间控制器实现交

替缺氧!好氧*
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图 !"$%&试验装置示意
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接种污泥取自兰州市七里河安宁区污水处理

厂#浓度约为 + ,,, :;!<#'值为 ,)0-#.f

+,

为 (AB*

!#'"原水水质及检测方法

试验用水取自兰州交通大学家属区实际生活污

水#其水质见表 '*

表 !"试验用水水质

aRS)'&iURY?V_FOWR\\R[VN\RVNW :;&<

5'

项&目 6#7

%3

4
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5% %#

5

+

5% %#

5

(

5%

范围
'+9)98 g

(9A)(-

0')A- g

*9)+-

,),( g

()9A

,),( g

')-'

均值 ('9)', 80)09 ')0, ,)**

&&取 ',, :<混合液置于量筒中#静置 +, :?@#测

定 .f

+,

* 从反应器中取 ',, :<水样#用定量滤纸过

滤#滤纸残余物在 ',0 2的烘箱内烘至质量恒定#冷

却后测量T<..* 然后在 8,, 2的马福炉内烘至质

量恒定#冷却后测量 T<f..* 水样经滤纸过滤后根

据"G3"标准方法测定 6#7'%3
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5%'%#

5

+

5%'

%#

5

(

5%#]3值和7#采用TUYV?+-(, 仪测定*

!#("运行模式

采用单周期 - 次交替缺氧 =好氧 >+, :?@ =+,

:?@模式#瞬时进出水#沉淀时间为 +, :?@#每周期

运行时间为 (*, :?@#每天运行 ( 个周期* 温度控制

在!(0 1,)0" 2#曝气量为 A, <!M#排水比为 *0B*

!#)"计算方法

%3

4

-

5%去除率 !"/H"'%#

5

(

5%积累率

!%?"/"'%#

5

+

5%积累率!%R"/"'比氨氧化速率

!."#/"'比亚硝态氮产生速率!.%?G/"和比硝态氮

产生速率!.%RG/"参考孙洪伟等(',)的方法进行计

算* "#$和%#$活性的计算方法如下('')

%

&

!

"#$活性 >

."#/

)

."#/

T

j',,B !'"

&

!

%#$活性 >

.%RG/

)

.%RG/

T

j',,B !("

式中&."#/

)

+++第 ) 周期曝气结束时的 ."#/#

;%!!;f..&Z"

&."#/

T

+++整个试验阶段 ."#/的平均值#

;%!!;f..&Z"

&.%RG/

)

+++第 )周期曝气结束时的 .%RG/#

;%!!;f..&Z"

&.%RG/

T

+++整个试验阶段 .%RG/的平均

值#;%!!;f..&Z"

'"

结果与讨论

'#!"对氮及6#7的去除特性

图 ( 为交替缺氧!好氧模式下氨氮的转化* 从

第 ' g', 周期#进水 %3

4

-

5%平均为 8+)(8 :;!<#

出水浓度由 +A)(+ :;!<逐渐降低到 '*)0* :;!<#

去除率由 +9),9B提高到约 88B* 第 '' g'9 周期

&-(&
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进水%3

4

-

5%平均为 8,)(, :;!<#出水平均为*)+A

:;!<#平均去除率为 AA)(-B$第 -, 周期以后去除

率稳定在 9,B以上#出水浓度小于 0 :;!<#其中#第

*, 周期时的去除率高达 9A)8*B*
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图 '"交替缺氧*好氧模式下对氨氮的去除效果随时间

的变化
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在整个运行过程中进水 %#

5

(

5%和 %#

5

+

5%

浓度分别低于 ')-' :;!<和 ()9A :;!<#第 ' g(8

周期出水%#

5

(

5%浓度从 -)'9 :;!<增加到 '()'-

:;!<#出水 %#

5

+

5%浓度从 -)9( :;!<增加到

((),+ :;!<#此时出水 %#

5

+

5%浓度达到最大#而

在该阶段%?"/为 -9)*'B!见图 +"* 第 (* g+9 周

期出水%#

5

(

5%浓度增加到 '-)9A :;!<#%#

5

+

5%

浓度则减少到 -)+- :;!<# %?"/升高到A,)0*B#成

功实现短程硝化* 第 0' 周期之后# %?"/稳定在

9,B以上#第 *, 周期时出水 %#

5

(

5%和 %#

5

+

5%

浓度分别为 '9)9' 和 ,)89 :;!<# %?"/达到

9A)--B#实现了 %#

5

(

5%的稳定积累* 桂丽娟

等('()采用交替厌氧!好氧模式#以人工配水为研究

对象#成功实现%#

5

(

5%的稳定积累#"/H为 98B#

%?"/为 *,B* 吴昌永等('+)通过实时控制 ]3值'

7#'#/G#在温度为!(A 1,)0" 2下运行了 8* Z#

%?"/达到 A,B以上*
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图 ("交替缺氧*好氧模式下+,

-

'

- +和+,

-

(

- +的积累
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图 - 为6#7去除效果的变化* 在运行过程中

进水6#7平均值为 ('9)', :;!<#第 ' g(, 周期出

水6#7由 9*)*+ :;!<降到 +9),8 :;!<#去除率由

++)A'B增加到 *A)'+B$第 (' g*, 周期出水 6#7

低于 0, :;!<#满足一级 "排放标准#第 *, 周期的

出水浓度为 -,)8- :;!<#去除率达到 *9)00B*
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图 )"交替缺氧*好氧模式下对.,/的去除效果
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'#'"典型周期内氮'6#7']3值和7#变化

图 0 为典型周期!第 8* 周期之后"内氮'6#7

及 ]3值和 7#的变化* 在交替好氧阶段 %3

4

-

5%

从 0()*+ :;!<逐渐降低到 ')A* :;!<#而 %#

5

(

5%

从 ,)+9 :;!<逐渐增加到 '9),- :;!<#%?"/达到

9()A+B#%#

5

+

5%保持在 ')-* :;!<以下#表明短

程硝化占主导#"#$是优势菌种#而 %#$受到抑

制* 在交替缺氧阶段氨氮浓度有所上升#这可能是

由微生物的内源呼吸引起的(',)

#而 %#

5

(

5%和

%#

5

+

5%由于反硝化作用均减少* 进出水 6#7浓

度分别为 ('()(' 和 -0)'0 :;!<# 去除率为

*A)*(B*

在第一个缺氧阶段 ]3值下降#这是因为微生

&0(&

\\\)\RVNW;R[MNRV)XF: 刘&宏!等'交替缺氧!好氧法短程硝化及"#$和%#$活性特征 第 ++ 卷&第 * 期



物吸收基质产生 3

4所致#在其余三个缺氧阶段 ]3

值均上升#这是由于反硝化作用产生碱度的缘故*

在好氧段由于硝化反应的进行 ]3值呈现下降的趋

势* 在好氧段7#保持在 ( :;!<以上#在缺氧段则

维持在 ,)' :;!<左右*
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图 0"典型周期内氮'.,/'12值和/,的变化
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'#("污泥特性的变化

第 ' g'8 周期 T<.. 保持在 ( A,, :;!<左右#

T<f..则从 ' -90 :;!<增加到 ( ,,* :;!<#'值从

,)0- 提高到 ,)*+#表明污泥活性在逐渐增强* 第

'* g+( 周期由于排泥T<..和T<f..浓度均下降#

但'值从 ,)*+ 增加到 ,)**#表明排泥不影响污泥的

活性* 第 ++ g8- 周期未排泥#T<..和T<f.. 均保

持上升#'值在第 ++ g-, 周期逐渐增加到,)A,#之后

保持稳定* 第 80 g*, 周期由于排泥#T<.. 和

T<f..浓度均有小幅度的下降!见图 8"*

在第 ' g-, 周期 .fD从 9,)0' :<!;增加到

'+,)A8 :<!;#这可能是由于 %#

5

(

5%的积累较少#

丝状菌得到生长('-)

$第 -' g8- 周期 .fD从 '+,)A8

:<!;降低到 ',()-* :<!;#这是由于%#

5

(

5%的积

累率达到 90B以上#抑制了丝状菌的生长#使得污

泥沉降性能变好#之后 .fD稳定在 ',, :<!;左右*

高春娣等(9)研究发现#交替缺氧!好氧运行模式可

以有效抑制丝状菌的生长*
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图 3"污泥性能参数的变化
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'#)"氮的转化速率

第 ' g+' 周期 ."#/从 ,),+* ;%!!;f..&Z"

增至 ,)+* ;%!!;f..&Z"#氨氮去除率达 80)+8B#

分析原因可能是污泥活性增加所致* 第 +( 周期之

后 ."#/稳定在 ,)+ ;%!!;f..&Z"左右* .%?G/

逐渐增加#到第 8+ 周期时达到了,)', ;%!!;f..&

Z"#亚硝态氮积累率达到了 90B以上* .%RG/在第

' g(8 周期从 ,),* ;%!!;f..&Z"增加到 ,)'+ ;%!

!;f..&Z"#此时出水 %#

5

+

5%浓度达到最大值为

((),+ :;!<#%R"/达到 8-)'8B#%#$暂时成为优

势菌种$第 (* g0* 周期 .%RG/逐渐降至 ,),,8 ;%!

!;f..&Z"#出水%#

5

+

5%降到 ' :;!<以下* 其中

在第 8 g* 周期#由于加热装置发生故障#导致

."#/'.%?G/和 .%RG/均下降!见图 *"*
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图 4"$5,&'$+67&和$+87&的变化

h?;)*&6MR@;N[FO."#/# .%?G/R@Z .%RG/

'#0""#$'%#$活性变化

"#$的活性从第 ' 周期的 '')8'B上升到第 +'

周期的 ''8)-'B#之后稳定在 '',B左右* %#$的

活性从第 ' 周期的 (0),8B上升到第 (8 周期的

-+A)*0B#其活性增长速率远远大于"#$活性的增

长速率* 第 (* 周期之后 %#$的活性逐渐下降#最

&8(&

第 ++ 卷&第 * 期&& &&&&&&&&&&&&

中 国 给 水 排 水
&&&&&&&&&& &&\\\)\RVNW;R[MNRV)XF:



低达到 (),-B* 第 +9 周期之后 "#$的活性大于

%#$的活性!见图 A"* 分析原因为%"#$在交替缺

氧!好氧模式下#能够经受住溶解氧浓度的周期性变

化而成为优势菌种#%#$则逐渐被淘汰*
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图 9"5,%和+,%活性的变化

h?;)A&6MR@;N[FO"#$R@Z %#$RXV?̂?V_

("

结论

!

&采用 .$/反应器处理实际生活污水#通过

交替缺氧!好氧运行模式#至第 +9 周期时亚硝态氮

积累率达到 A,)0*B#第 0' 周期后积累率稳定在

9,B以上#成功实现了短程硝化*

"

&在进水 %3

4

-

5%和 6#7分别为 80)09

:;!<和 ('9)', :;!<的条件下#至第 *, 周期时#出

水 %3

4

-

5%'%#

5

(

5%'%#

5

+

5%和 6#7分别为

,)--''9)9'',)89 和 -,)8- :;!<*

#

&采用交替缺氧!好氧模式#在时间和空间上

实现了7#的变化#第 +9 周期之后 "#$活性大于

%#$活性#"#$成为优势菌种#而%#$被淘汰*

$

&第 +9 周期后 T<f..!T<.. 值稳定在

,)*9#污泥具有良好的活性$第 08 周期之后 .fD为

',, :<!;左右#污泥具有较好的沉降性能*
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