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环境温度下中试氧化沟短程硝化的启动及运行
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!!摘!要!!在高温"#) *%" +$环境下!采用控制反应器中溶解氧浓度及结合投加抑制剂,-./

的方式!经过 %# 0的批式操作!在中试规模氧化沟反应器中成功启动短程硝化% %% 0 之后!氨氮降

解率超过 &'1!亚硝化率稳定维持在 )'1以上% 随着季节性降温!在常低温情况下""( *#2 +$进

行二次启动!第 #2 天亚硝化率大于 &'1!自第 %& 天开始!通过在氧化沟内形成溶解氧梯度并延长

反应时间的方式!在第 3# 天之后亚硝化率稳定在 )'1以上% 对污泥微生物进行高通量测序分析

后发现!亚硝化单胞菌"!"#$%&%'%()&$占 )$%)1!证明在中试氧化沟内成功实现了亚硝化菌的富

集% 之后转为连续流运行!在进水,4

5

3

6,约为 2' 789:&4;<为 ""$# *"#$2 =的条件下!氧化沟

的亚硝化效果最好% 对比两次启动过程!常低温下短程硝化启动成功的耗时较高温的长!高温状态

下污泥比氨氧化速率为 '$'%2 >8,9">8?:@@'0$!而常低温下为 '$'%' >8,9">8?:@@'0$%
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!!将,4
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6,的氧化产物控制为 ,a

6

#

6,是实

现短程硝化的关键' 将短程硝化与厌氧氨氧化

!B,B??aV"联用%能够极大降低反应过程中的曝

气量及运行费用%且具有无需外加碳源等优点("%#)

'

因此%短程硝化工艺的启动和运行控制成为了国内

外研究的热点'

目前用于短程硝化启动的反应器集中于 @e;*

.@<;*B9a等' 荣宏伟等(%)在 @e;反应器中实现

了短程硝化的启动并探究了温度的影响' 吴鹏

等(3)控制反应器温度为 %' +%在小试连续流 .@<;

反应器中成功启动短程硝化' 于令芹等(&)在 B9a

反应器中实现了生活污水短程硝化反硝化启动' 也

有研究者在 @ee;*?e;等(C%2)反应器中对短程硝化

的控制条件做了探究' 但以上研究多为实验室小

试%目前关于短程硝化中试及其应用的研究还较少'

考虑到国内有约 #'1的污水处理厂采用氧化沟及

其变型工艺%为能够与生产实践紧密结合%本研究采

用中试规模氧化沟实现短程硝化%探讨不同温度下

短程硝化的启动方式和运行条件%以期为短程硝化

在实际工程中的应用提供理论依据和技术支持'

!"

试验材料及方法

!#!"氧化沟装置及流程

试验所用氧化沟装置见图 "' 采用.-WWLOZX/氧

化沟形式%沟断面尺寸为 '$% 7f"$( 7!超高为 '$%

7"%沟直段长 #$& 7%总长约 "#$& 7%有效池容约为

&$C 7

%

' 沟中设置两台潜水搅拌器%采用 % 台电磁

式鼓风机曝气'
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图 !"氧化沟装置

UE8$"!gE-8W-7L\LFE0-YELP 0EYK=

中试氧化沟装置放于福州市闽侯上街大学城

污水处理厂沉砂池旁%利用潜污泵抽沉砂池出水至

储水池%并通过流量计控制流量%设置配药桶配制高

浓度的!,4

3

"

#

@a

3

溶液%通过蠕动泵抽至储水池%

与沉砂池出水在此混匀作为氧化沟连续流状态下的

进水' 氧化沟出水溢流至斜板沉淀池%池内污泥通

过自吸泵回流至进水端%出水排到厂区集水井'

!#$"分析方法

,4

5

3

6,$纳氏试剂分光光度法#,a

6

#

6,$,6

!" 6萘基" 6乙二胺光度法#,a

6

%

6,$麝香草酚分

光光度法#[4值和ga$电极法'

!#%"试验方法

整个试验于 #'"C 年 2 月开始第一次启动%持续

&& 0%在第 &C 天氧化沟装置出现跑泥现象%因此在

"' 月进行了二次启动%持续 (& 0'

!#%#!"第一次启动运行条件

为实现短程硝化的快速启动%第一次启动过程

采用自来水配水并以批式运行%工序包括进水!#

="*曝气推流!"3 ="*沉淀!" ="*排水!# ="和闲置

& 个阶段%排水比约为 #9&%每天运行一个周期' 当

亚硝化率!,B;" h)'1并稳定运行 2 个周期时直

接以厂区沉砂池出水作为原水%转为连续流运行%进

水,4

5

3

6,浓度通过配药桶调节' 初始接种污泥

全部为污水厂 .B@@ 池稳定运行的硝化污泥%起始

污泥浓度为 % &%' 789:' 工况参数见表 "'

表 !"短程硝化第一次启动运行参数

<-̀$"!<=X\EWZYRYE7XL[XW-YELP-/[-W-7XYXWL\[-WYE-/

PEYWE\EK-YELP

时间90

运行

方式

进水,4

5

3

6,9

!78&:

6"

"

4;<9=

曝气量9

!7

%

&=

6"

"

曝气方式

" *"2 批式 "'& "3 # 连续均匀

"( *## 批式 "'& "3 # 间歇

#% *#C 批式 "'& "3 #$& 连续均匀

#2 *%( 批式 "&' "3 #$& 连续均匀

%) *&&连续流 )'

"&$" *

"2$&

#$& 连续均匀

!#%#$"第二次启动运行条件

第二次启动借鉴第一次启动方式%采用自来水

&(&
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配水和批式操作方式%工序包括进水!"$& ="*曝气

推流*沉淀!'$& ="*排水!" ="和闲置 & 个阶段%排

水比约为 #9&%每天运行一个周期' 当 ,B;h)'1

并稳定运行 2 个周期时直接以厂区沉砂池出水作为

原水%转为连续流运行%进水 ,4

5

3

6,浓度通过配

药桶调节' 初始接种污泥一半为第一次启动成功的

短程硝化污泥%一半为污水厂 .B@@ 池稳定运行的

硝化污泥%起始污泥浓度为 % &%( 789:' 工况参数

见表 #'

表 $"短程硝化第二次启动运行参数

<-̀$#!<=XZXKLP0RYE7XL[XW-YELP-/[-W-7XYXWL\[-WYE-/

PEYWE\EK-YELP

时间90

运行

方式

进水

,4

5

3

6,9

!78&:

6"

"

4;<9=

曝气量9

!7

%

&=

6"

"

曝气方式

" *"# 批式 "#' "& # 连续均匀

"% *"& 批式 "#' "& #$& 连续均匀

"C *## 批式 "C' "& #$& 连续均匀

#% *%3 批式 "C' "& #$&9#

分时段

变气量

%& *3" 批式 "C' "& #$&9#

分廊道

变气量

3# *3) 批式 "C' ") #$& 连续均匀

&' *&)连续流 )($( ""$# *"3 #$& 连续均匀

C' *C)连续流 2%$% ) *"' #$& 连续均匀

2' *22连续流 2"$( ""$# *"#$2 #$& 连续均匀

2( *(&连续流 2'$( "3$2 *"2 #$& 连续均匀

$"

结果与讨论

$#!"氧化沟短程硝化启动

$#!#!"高温下短程硝化的启动与运行

氧化沟于 #'"C 年 2 月启动%水温为 %'$% *%"$&

+' 多数研究表明(( *"')

%维持反应器中 ga在较低

水平是实现短程硝化的关键因素%因此控制氧化沟

各廊道的 ga为 '$# 789:' 为更好地实现短程硝

化%启动阶段采用限时曝气措施%并参照相关研究结

论("")

%将氨氮氧化率维持在 &'1左右' 试验结果

见图 #' 开始启动短程硝化前%先对反应器中的接

种污泥进行两个周期的闷曝' 由图 # 可知%在启动

初期!" *"2 0"%控制进水,4

5

3

6,在 "'& 789:左

右%每台曝气机的曝气量为 # 7

%

9=%,4

5

3

6,氧化

率约为 &'1%出水,4

5

3

6,为!&#$% i""$&" 789:%

去除的,4

5

3

6,几乎全转为 ,a

6

%

6,%无 ,a

6

#

6,

的积累'

有研究者指出%间歇曝气有助于 ,a

6

#

6,的积

累("#)

' 因此%在第 "( *## 天按 3' 7EP9#' 7EP 的曝

气9非曝气时间比控制氧化沟内间歇曝气转换' 此

阶段由于曝气时间减少%氨氮氧化率降为 #&$21 *

%C$)1%但,a

6

#

6,依然没有累积' 有研究表明%

一定浓度的 ,-./有助于淘汰亚硝酸盐氧化菌

!,ae"%加快短程硝化("%)

' 因此在第 #% 天按 #$&

89:的量投加抑制剂 ,-./%并调高每台曝气机的曝

气量至 #$& 7

%

9=%曝气量的增加使,4

5

3

6,降解率

升高到 2%1左右%每个周期,4

5

3

6,的降解量也增

加到约 (# 789:' 为了提高 ,-./对 ,ae的抑制效

果%在 #% *#2 0 单个周期反应结束后不排水%继续

加药反应%两个周期换一次水%由此导致在此阶段进

出水的,a

6

%

6,不断增加'
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图 $"第一次运行过程中三氮浓度变化
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加入,-./后%,a

6

#

6,积累量不断增加%到第

#C 天,B;达到 3(1' 第 #2 天后%增加进水氨氮浓

度至约 "&' 789:%在此阶段,4

5

3

6,降解率维持在

&'1左右% ,B;不断提升' 在第 #( 天 ,B;h

&'1%认为短程硝化初步启动成功%并在第 %# 天

,B;达到了 )'1%之后也一直维持在 )'1以上'

,-./的投加加快了反应器内氨氧化菌!Bae"的富

集以及 ,ae的淘汰%,a

6

#

6,开始出现累积后%每

周期,a

6

%

6,的增加量不断减小%至第 %( 天%氨氮

降解了 2($C 789:%,B;为 )%$)1%而 ,a

6

%

6,只

增加了 & 789:'

为能更好模拟实际工程中氧化沟的运行情况%

在第 %) 天将氧化沟转为连续流运行' 在 %) *&& 0

控制进水,4

5

3

6,为!)"$3 i2$&" 789:*进水流量

为 %#' *%2' :9=*4;<为!"C$% i"$#" = 情况下%

,4

5

3

6,去除率为 C($%1 *)#$(1%连续流运行前

% 0%由于批式运行过程中反应器内积累的 ,a

6

#

6,

和,a

6

%

6,未充分清洗%出水 ,a

6

#

6,和 ,a

6

%

6,

不断减小%之后出水,a

6

#

6,维持在!33$% i"%$&"

789:%出水 ,a

6

%

6,小于 # 789:' 第 3& 天和 &"

天%出水,a

6

#

6,突然降低%是由于氧化沟内污泥

流失导致%但很快就能恢复%说明反应器内的亚硝化

菌有较高的生物活性%亚硝化反应能快速调整到正

常水平' 第 &C 天由于反应器内污泥再次流失%开始

进行第二次短程硝化污泥驯化'

$#!#$"常低温下短程硝化的启动与运行

#'"C 年 "' 月开始短程硝化的第二次启动%由

于季节性降温%水温为 "( *#2$" +' 试验结果见图

%' 第 " *"# 天%控制进水 ,4

5

3

6,浓度约为 "#'

789:%每台曝气机的曝气量为 # 7

%

9=%每个周期的

反应时间为 "& =%,4

5

3

6,减少量为!&%$% i"%$'"

789:%由于反应器内存在部分已驯化成熟的 Bae%

出水,a

6

#

6,增加为!"%$# i"'$'" 789:%,B;约

为 %'$31%,a

6

%

6,增加至!3"$( i#"$(" 789:'

第 "% *"& 天%增加曝气量到 #$& 7

%

9=%氨氮氧化率

从原来的 33$&1提升到 C'$31%每周期,a

6

#

6,增

加量为!"($C i"$)" 789:%,B;与前面持平' 第

"C 天%提高进水,4

5

3

6,浓度到 "C' 789:左右%在

"C *## 0每周期 ,4

5

3

6,降解量约为 2%$# 789:%

,B;仍未提高' 在 #% *#C 0 调整曝气方式%晚间

#%$''+2$'' 曝气量为 # 7

%

9=%其余时间的曝气量

为 #$& 7

%

9=%使整个反应周期反应器内的ga为'$#

789:%由于总曝气量减少%每周期 ,4

5

3

6,降解量

减少到约 C2 789:%,B;从原来的 %'1提高到

33$31' 分析原因是晚上的水温低于白天%而水体

中的ga会随着温度的降低而升高%因此晚间降低

氧化沟内曝气量%使 ga维持较低水平有利于 Bae

的生长'
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图 %"第二次运行过程中三氮浓度的变化

UE8$%!d-WE-YELP L\PEYWL8XP -YY=XZXKLP0RYE7XL[XW-YELP

第 #2 天%为能快速实现短程硝化%按 #$& 89:

的量投加抑制剂 ,-./%抑制剂的投加加快了 Bae

的富集%,B;迅速提高到 2'$31%认为短程硝化初

步启动成功' 在 #2 *%3 0%投加抑制剂后%曝气量依

然按照白天和晚间分开调控的措施%,B;从 33$31

增加到 C2$(1' 有研究者认为("3)

%在反应器内形

&'"&
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书书书

成好氧!缺氧的分区将有助于亚硝化菌的富集!因此

在 "# $%& ' 调小氧化沟内局部的曝气量!使氧化沟

各廊道形成 ()*"()& +,!-的溶解氧分区!每周期

./

0

%

1.降解量从 23 +,!-减少到 2& +,!-!.45

从 23)67提高到 6")#7!说明氧化沟内形成的溶解

氧分区有助于提升短程硝化效果# 由于曝气砂头长

期浸泡损坏导致曝气不均匀!第 %* 天对反应器中坏

的或堵塞的曝气砂头进行更换!并在 %* $%8 ' 将反

应时长延长到 &8 9!./

0

%

1.降解量增到 8()6 +,!

-!每周期 .:

1

"

1.增加量约为 #)# +,!-!在此期

间!.45稳定在 8(7以上!可认为在常低温情况下

氧化沟中短程硝化启动成功# #( ' 后氧化沟转为

连续流运行#

!"!#短程硝化污泥中微生物种群分布

对第二次的接种污泥和启动成功的短程硝化污

泥做 &2; <5.4基因文库高通量测序!所得 =>?=@AB

分析结果如图 % 所示#
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图 $#%&'%()*统计结果

C>,)%DE>F,<F+AG=>?=@AB

如图 %$H%所示!虽然高通量测序提供了丰富的

微生物信息!但仍有 "&)%%7的菌属无法归类# 已

鉴定的菌属中!占比前三的菌属分别是贝尔氏菌

$!"##$#$%"&!&&)(#7%"亚硝化单胞菌$'$()*+*,*%&+!

8)"87%"甲烷单毛菌 $-",,&($,*%&+! 6)287%#

!"##$#$%"& 和 -",,&($,*%&+占比高的原因主要是采

用限氧启动!反应器中长期处于低溶解氧状态!使一

些厌氧菌增长繁殖#

'$()*+*,*%&+和 '$()*+.$)& 均与硝化作用相关!

其中 '$()*+*,*%&+为亚硝化菌!'$()*+.$)& 为硝化

菌&&#'

# 图 %$F%中'$()*+*,*%&+占比为 *)*"7!而启

动成功后其占比较接种污泥多 3)&27!在氧化沟装

置中成功实现了亚硝化菌的富集# 同时!启动成功

后'$()*+.$)&在系统中所占比例高达 *)8*7!分析原

因主要是启动过程的常低温环境为硝化菌提供了适

宜的生长环境!较难将反应器中的硝化菌淘洗干净#

!"+#参数影响分析

!"+",#/5I的影响

第二次短程硝化启动成功之后!控制连续流状

态下的进水 ./

0

%

1.浓度约为 3( +,!-!探讨 /5I

对短程硝化的影响#

在 2( $28 ' 控制进水流量为 #2( $2*( -!9!

/5I为 8 $&( 9!对 ./

0

%

1.的平均降解量约为

"")(8 +,!-!.:

1

*

1.增加量为 *#)"3 +,!-!出水

.:

1

"

1.为 &)2" +,!-!.45为 8&)67#

当/5I为 &&)* $&*)3 9时运行 6 '!进水流量

减小为 %%( $#(( -!9!./

0

%

1.平均降解量增加到

%*)22 +,!-!出水 .:

1

*

1.为 *")*# +,!-!此阶段

出水.:

1

"

1.略微减小到 &)&2 +,!-!亚硝化效果

得到改善!.45增加到 8#)"7# 分析原因可能是延

长/5I后反应器中的.:

1

*

1.增加!使得水中的游

离亚硝酸$C.4%浓度提升!对.:J起到抑制作用#

继续增加/5I至 &%)3 $&3 9!并运行 6 '!氨氮

的平均降解量增加到 2*)(# +,!-!出水.:

1

*

1.为

"")62 +,!-!出水.:

1

"

1.增加到 %)(2 +,!-!.45

减小到 68)%7# 分析原因可能是增加 /5I使反应

器中./

0

%

1.的降解量增大!导致反应器中游离氨

$C4%浓度降低!对.:J的抑制作用减轻!而氧化产

生更多的.:

1

*

1.为.:J提供了大量的底物!从而

提高了氧化沟内.:J的活性#

由上可知!连续流状态下控制/5I可优化亚硝

化效果# 在进水./

0

%

1.为 3( +,!-的情况下!控

制/5I为 &&)* $&*)3 9 时亚硝化效果最好!亚硝

化率大于 8#7#

!"+"!#温度对短程硝化启动过程的影响

普遍认为!高温有利于 4:J的积累和淘汰

(&&(

KKK)KFB?<,FL9?FB)MA+ 李D俊!等"环境温度下中试氧化沟短程硝化的启动及运行 第 "% 卷D第 " 期



,ae

("C%"2)

%而实际操作过程中维持较高的温度将产

生较高的运行费用%不利于工艺的推广' 因此探讨

了在高温!#2$( *%"$& +"及常低温!"%$( *#2$"

+"下短程硝化的启动及运行情况%结果见图 &'
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图 -"温度与./0的关系

UE8$&!;X/-YELP-/8W-[= L\YX7[XW-YOWX-P0 ,B;

由图 &!-"可知%在高温下短程硝化启动时间将

大大缩短%仅耗时 #( 0 ,B;即在 &'1以上%到第 %#

天,B;h)'1%之后,B;都维持在 )'1以上%短程

硝化启动成功'

第二次启动过程中%虽然接种污泥有一部分为

驯化成熟的短程硝化污泥%但仍耗时 #2 0才使,B;

h&'1' 常低温不利于,ae的淘汰%通过调整曝气

策略*延长曝气时长及投加抑制剂的方式%在第 33

天,B;h)'1%短程硝化启动成功' 常低温下短程

硝化启动耗时较高温下多 "# 0%且亚硝化效果易受

温度变化影响%如在第 ) 天水温突降 "$( +%,B;

从 %&$)1降为 2$31%分析原因为Bae受温度影响

大于,ae%导致Bae活性大大降低' 但当短程硝化

启动成功之后%温度的突降对 ,B;的影响并不显

著%这是由于对反应器中 ,ae的充分淘洗使 Bae

成为优势菌种'

分别对两次启动成功后的污泥进行单周期的三

氮跟踪试验%第一次试验水温为 %'$% +%第二次试

验水温为 #'$" +%每个周期反应时长均为 "# =' 结

果表明%在高温情况下,4

5

3

6,降解了 C3$C 789:%

,a

6

#

6,增加了 3C$# 789:%,a

6

%

6,增加了 #$2

789:%,B;为 )3$&1%比氨氧化速率为 '$'%2 >8,9

!>8?:@@&0"#而在常低温情况下 ,4

5

3

6,降解了

&#$) 789:%,a

6

#

6,增加了 3'$# 789:%,a

6

%

6,

增加了 3$& 789:%,B;为 )'1%比氨氧化速率为

'$'%' >8,9!>8?:@@&0"%即高温下的 ,B;和比氨

氧化速率均较大'

%"

结论

!

!在高温条件下%通过限氧控制及投加抑制

剂的方式%经过 %# 0%在中试规模氧化沟中成功启动

短程硝化%,B;稳定维持在 )'1以上' 在常低温条

件下%通过调整曝气方式及投加抑制剂%经过 33 0

完成了短程硝化的二次成功启动%实现了对亚硝化

菌的富集'

"

!合适的4;<有助于提高连续流状态下的

亚硝化效果' 在进水 ,4

5

3

6,约为 2' 789:的情

况下%控制4;<为 ""$# *"#$2 = 时亚硝化效果最

佳%,B;大于 )&1'

#

!温度对短程硝化启动有显著影响' 其一表

现为在常低温启动过程中%温度突变容易引起 ,B;

的变化#其二是常低温情况下启动短程硝化耗时较

长#其三是高温情况下启动成功的污泥比氨氧化速

率为 '$'%2 >8,9! >8?:@@&0"%高于常低温下的

'$'%' >8,9!>8?:@@&0"'
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