
书书书

石英砂!海绵填料"#$%$反应器的快速启动研究

李思敏&!'

!(左富民'

!(吴坤茹)

"&*河北工程大学 河北省水污染控制与水生态修复工程技术研究中心! 河北 邯郸 +,-+).#

'*河北工程大学 能源与环境工程学院! 河北 邯郸 +,-+).# )*沈阳市市政工程设计研究院!

辽宁 沈阳 &&++&,$

((摘(要!(以模拟配水为处理对象!在以石英砂!海绵为填料的序批式生物膜反应器中接种普

通活性污泥!通过调整工艺参数!研究"#$%$工艺的快速启动方案% 试验初期!控制温度为")' /

&$ 0&1%在 +*. 2&*+ 3456之间!经过 ', 7 成功启动了亚硝化!$8

9

:

!$去除率稳定在 ,,;左

右!亚硝酸盐积累率维持在 .+;以上!<$去除率低于 =*-;#运行至第 ): 天!控制 1%在 +*& 2

+*', 3456之间!<$去除率升至 '&*';!稳定运行至第 -> 天!成功启动 "#$%$工艺!$8

9

:

!$去

除率和<$去除率最终分别稳定在 =>;和 .,;!<$去除负荷达到 +*') ?45"3

)

'7$#电镜扫描结

果显示!污泥中的微生物以成簇的球形菌为主!证实了厌氧氨氧化菌的存在% 本试验证明!在仅接

种普通活性污泥的条件下!可实现"#$%$工艺的快速启动%

((关键词!("#$%$工艺#(石英砂!海绵填料#(普通活性污泥#(快速启动
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UYMSJ4Y RSHUMSWWFH4UQ3\QMVUJMQVU!)' /&" 0 VH7 1%_QUXQQH +*. VH7 &*+ 3456$ UYQHFUMFUVUFSH XVP

VRUFTVUQ7 PJRRQPP̂JWWOV̂UQM', 7VOP*<YQ$8

9

:

!$MQ3STVWMVUQVH7 HFUMFUQVRRJ3JWVUFSH MVUQXQMQ3VFHG

UVFHQ7 VUV_SJU,,; VH7 V_STQ.+; MQP\QRUFTQWO$ XYFWQUYQMQ3STVWMVUQŜ<$XVPWQPPUYVH =*-;*<$

MQ3STVWMVUQFHRMQVPQ7 US'&*'; _ORSHUMSWWFH41%_QUXQQH +*& VH7 +*', 3456SH UYQ):UY 7VO*"#$G

%$XVPPUVMUQ7 J\ PJRRQPP̂JWWOV̂UQM-> 7VOP& PUV_WQS\QMVUFSH$ XYQMQUYQMQ3STVWMVUQPŜ$8

9

:

!$VH7
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(("#$%$工艺是基于亚硝化 !厌氧氨氧化反应

的全程自养生物脱氮过程$即在限氧环境下$氨氧化

细菌!#%N"以氧为电子受体将部分 $8

9

:

!$氧化

为 $%

!

'

!$$进而由厌氧氨氧化!#HV33Sd"菌以

$%

!

'

!$为电子受体$与 $8

9

:

!$反应生成 $

'

(&)

*

构建 "#$%$工艺需要实现两类关键细菌的富

集('$))

$其中#%N的稳定积累是 "#$%$工艺启动

的必要条件$可通过控制 1%浓度+碱度等条件实

现#而#HV33Sd菌的世代周期长达 && 7

(:)

$如何使

#HV33Sd菌快速生长富集是启动"#$%$工艺的关

键$通常通过接种 #HV33Sd污泥来解决(,$-)

*

"YV3RYSF等(>)尝试通过接种污水处理厂活性污泥

成功启动了#HV33Sd$但启动过程历时较长* 笔者

采用石英砂 !海绵作为序批式生物膜反应器!ENG

Na"的填料$通过接种普通活性污泥并调控 1%和

进水$8

9

:

!$浓度等反应条件$研究 "#$%$工艺

的快速启动方案$以期实现 #%N与 #HV33Sd菌的

同步生长$为 "#$%$工艺的快速启动提供理论依

据*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验装置如图 & 所示*
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图 !"试验装置
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反应器由有机玻璃制成$高为 &++ R3$内径为

&& R3$有效容积为 .*+> 6$内部填充石英砂 !海绵

填料$填充比为 -+;#外部设恒温水浴层$恒温在

!)' /&" 0* 反应器外包裹不透光的保温层$以避

免光照对 #HV33Sd菌的影响* 原水由蠕动泵从反

应器底部进入$反应完成后$由蠕动泵从反应器中下

部排水口!图 & 中的排水口 &'"抽排出水$换水比

!A排5A有效容积"为 -+;$初期进水量为 =*-. 657* 反

应器底部设有排泥孔和曝气头$进+出水和间歇曝气

过程均由时控开关控制其自动化运行*

!#$"接种污泥与试验用水

接种污泥取自某污水处理厂氧化沟的活性污泥

混合液*

试验用水为人工配制的模拟污水$即在自来水

中添加适量的$8

:

"W+$V8"%

)

$具体水质如下%氨氮

浓度为 -+ 2),+ 3456$碱度!以 "V"%

)

计"为 & '++

2& -++ 3456$"V"W

'

''8

'

%为 .+ 3456$L8

'

f%

:

为

', 3456$e4E%

:

',8

'

%为 &-+ 3456* 由于自来水

中含有大量微量元素$故不另投加微量元素* 在试

验过程中未对自来水进行吹脱$其 1%浓度达到饱

和状态#对原水进行预热处理$温度控制在 ', 0左

右*

!#%"分析项目和检测方法

$8

9

:

!$%纳氏试剂分光光度法#$%

!

'

!$%$!

!& !萘基" !乙二胺分光光度法#$%

!

)

!$%紫外分

光光度法#<$%以$8

9

:

!$+$%

!

'

!$和 $%

!

)

!$三

者浓度之和计!水中无有机氮"#1%浓度+\8值和

温度%K<KeJWUF):'+ 型便携式多参数水质测试仪#

污泥形态%8D<#"8DE !:)++ 型扫描电镜!E è"*

$"

试验结果与分析

$#!"接种启动阶段

试验选用的填料是将粒径与孔径相近的石英砂

和聚氨酯海绵完全混合并反复揉搓而成的混合填

料$采用这种方法可拓宽海绵填料孔隙率$促进微生

物在填料内部生长* 首次接种是将石英砂!海绵填

料浸泡在活性污泥混合液中 ': Y$然后放入反应器

中$控制1%浓度在 +*. 2&*+ 3456之间$曝停时间

比为 & Y g+*, Y$接种 & 周后$反应器进+出水中各

种形态的氮浓度几乎没有变化* 为了快速启动

'&+&'
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"#$%$工艺$直接向反应器中接种 ) 6活性污泥混

合液$e6EE 浓度为 =*: 456$保证反应器中有较大

基数的微生物菌种*

$#$"亚硝化阶段

启动亚硝化的目的是为了提供 "#$%$工艺反

应所需要的$%

!

'

!$基质$理论计算需实现 ,>;的

亚硝化即可满足#HV33Sd菌对反应基质的要求(.)

*

试验中$控制1%在 +*. 2&*+ 3456之间+曝停时间

比为 & Y g+*, Y+\8值在 >*, 2>*. 之间$在限氧条

件下反应器运行 ', 7即成功实现了亚硝化的启动$

进+出水中各形态氮浓度及亚硝酸盐积累率的变化

如图 ' 所示*
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图 $"亚硝化阶段各形态氮浓度和亚硝酸盐积累率的变化

IF4*'(cVMFVUFSH ŜHFUMS4QH RSHRQHUMVUFSHPVH7 HFUMFUQ

VRRJ3JWVUFSH MVUQ7JMFH4HFUMSPVUFSH \QMFS7

由图 ' 可知$第 ' 2- 天$进水$8

9

:

!$在 ,& 2

>. 3456之间$随着初期接种污泥中有机基质的不

断消耗$反应器内的营养基质逐渐向以 $8

9

:

!$为

主的方向转化$$8

9

:

!$去除率逐渐增大$亚硝化作

用开始显现#在第 . 2&> 天$控制进水 $8

9

:

!$浓

度在 >. 2=' 3456之间$$8

9

:

!$去除率由 '.;增

至 ,);$出水$%

!

'

!$浓度逐步升高$亚硝酸盐积

累率保持在 >+;左右$出水$%

!

)

!$浓度比进水平

均高出 )*'> 3456$表明反应器中的亚硝酸盐氧化

细菌!$%N"活性逐渐被抑制#在第 &= 天提高进水

$8

9

:

!$浓度至 &:: 3456$维持反应条件不变$稳

定运行至第 ', 天$$8

9

:

!$去除率稳定在 ,,;左

右$亚硝酸盐积累率保持在 .+;以上$<$去除率几

乎为零! h=*-;"$此时认为亚硝化启动成功* 亚

硝化阶段能够在短时间内启动的主要原因是温度和

游离氨对#%N活性的促进作用和对 $%N活性的抑

制作用(=)

$而且接种污泥量较大$反应器在启动初

期就有较大的微生物数量基数*

$#%""#$%$工艺启动阶段

在"#$%$工艺反应过程中$#%N需要一定的

1%将$8

9

:

!$转化成$%

!

'

!$$而1%对#HV33Sd

菌的活性有抑制作用$因此在反应器中创造出厌氧5

缺氧环境是该工艺快速启动的关键$而石英砂 !海

绵填料可在反应器壁与填料接触处以及填料内部形

成厌氧5缺氧环境$在限氧条件下运行$为 #HV33Sd

菌提供了生长环境*

在成功启动亚硝化后$逐步降低 1%浓度以保

证#HV33Sd菌的生长$并调整曝停时间比为 & Y g&

Y$\8值保持在 >*, 2>*. 之间$使用预留排水口进

行排水$换水比为 >-*,;$进水量降低至 -*&) 657$

控制进水 $8

9

:

!$浓度在 &'> 2):= 3456之间*

在"#$%$工艺启动过程中$反应器进+出水各形态

氮浓度的变化及运行效能如图 ) 所示* 可以看出$

在第 '> 2)+ 天$控制 1%在 +*: 2+*, 3456之间$

亚硝酸盐积累率保持在 .+;左右$$8

9

:

!$去除率

由 ::;下降至 ).;$<$去除率均在 &+;以下$这是

由于反应器内1%浓度较高所致* EUMSJP等(&+)研究

认为$当1%浓度为 +*,; 2'*+;的空气饱和度时$

#HV33Sd菌的活性会被完全抑制$且只有 #HV33Sd

菌细胞浓度大于 &+

&+

2&+

&& 个536时其活性才会显

现(&&)

$表明此时反应器中 #HV33Sd菌细胞浓度较

低$活性不能显现出来*

反应器运行至第 )' 天$进水 $8

9

:

!$浓度由

&'> 3456提高至 &,. 3456$1%浓度降至 +*& 2

+*', 3456之间!#%N的溶解氧饱和常数为 +*' 2

+*: 3456

(&')

"$$8

9

:

!$去除率降低至 &'*);$亚

硝酸盐积累率下降至 ->*-;$<$去除率仅为

:*.;$说明1%浓度的降低对亚硝化稳定性造成了

影响#运行至第 ): 天时$$8

9

:

!$去除率又恢复至

''+&'
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>+*.;$亚硝酸盐积累率恢复至 >.*,;$并对<$有

了较好的去除效果$去除率由 :*.;突跃至 '&*';$

这一现象表明反应器中实现了 #%N与 #HV33Sd菌

的同步生长$且当 1%浓度 h+*', 3456时$#HV3G

3Sd菌活性不会受到抑制* 保持反应条件不变$反

应器稳定运行至第 ,> 天$$8

9

:

!$去除率升至

==*';$<$去除率升至 .-;$<$去除负荷高达

+*&= ?45!3

)

'7"* 采用
!

<$5

!

$%

!

)

!$值来判断

"#$%$工艺运行的稳定性$

!

<$5

!

$%

!

)

!$i

',:*-.5'-*&. i=*>$略大于理论计算值
!

<$5

!

$%

!

)

!$i&*+' j'5+*'- i>*.

(.)

$说明反应器中

仍存在少量反硝化反应$#HV33Sd反应已成为反应

器内的主导反应* 此时观察到反应器中填料上浮现

象明显$这是由于在填料内部有氮气生成所致$且在

反应器壁部分位置有红色污泥出现!红色是 #HV3G

3Sd菌的一个显著特征"$推测反应器中已经成功启

动了#HV33Sd*
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图 %"厌氧氨氧化阶段各形态氮浓度变化及运行效能
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反应器运行至第 -& 天$将进水 $8

9

:

!$浓度

由 ',, 3456提高至 ):= 3456$$8

9

:

!$去除率下

降至 >&*.;$<$去除率下降至 -)*):;$去除效果

下降主要是由于较大的 $8

9

:

!$负荷对反应器中

的亚硝化反应造成了冲击影响$徐峥勇(&))在启动厌

氧氨氧化过程中也出现过上述情况* 为加强反应器

中的亚硝化反应$将 1%浓度提高至 +*- 2+*. 345

6$并恢复曝停时间比为 & Y g+*, Y$运行至第 -> 天

时$<$去除率恢复至 .,;$<$去除负荷升至 +*')

?45!3

)

'7"* 在稳定运行期间$

!

<$5

!

$%

!

)

!$值

趋于稳定$平均值为 =*)$接近于理论值!见图 :"$

标志着"#$%$反应器成功启动(&')
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图 &"厌氧氨氧化阶段
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+ (值的变化
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从反应器中取出部分填料剖开$发现污泥已充

分生长在填料内部* 对接种污泥和培育完成后的污

泥进行电镜扫描分析$如图 , 所示$接种污泥中的微

生物以杆状菌为主$而培育完成后的 "#$%$污泥

中的微生物则以成簇的球形菌为主$其形状是规则

或不规则的球形和椭球形$呈单生或成簇聚生状$这

与李冬等(&:)的研究结论一致* 进一步证实了污泥

中#HV33Sd菌的存在$成功实现了 "#$%$工艺的

快速启动*
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图 ,"接种污泥与培育污泥的电镜照片
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%"

结论

"

(以石英砂!聚氨酯海绵作为 ENNa的填料

')+&'
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启动"#$%$工艺$相较于将填料浸泡在普通活性

污泥的接种方式$向反应器中直接投加大量普通活

性污泥的接种方式更为有效$加快了 "#$%$工艺

的启动*

#

(控制1%在 +*. 2&*+ 3456之间$经过 ',

7成功启动亚硝化$亚硝酸盐积累率达到 .+;以上$

$8

9

:

!$去除率保持在 ,,;左右#由于石英砂 !海

绵填料的结构特性$微生物更易在填料内部生长$反

应器壁与填料接触处及填料内部会产生厌氧5缺氧

环境$#%N与 #HV33Sd菌得到同步生长$加快了

"#$%$工艺的启动*

$

(通过向 ENNa中接种大量氧化沟活性污泥

混合液$经过 -> 7的运行培养$实现了"#$%$工艺

的快速启动$$8

9

:

!$和 <$去除率最终分别稳定

在 =>;和 .,;左右$<$去除负荷达到 +*') ?45!3

)

'7"#电镜扫描结果显示$污泥中的微生物以成簇

的球形菌为主$证实了#HV33Sd菌的存在*
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