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99摘9要!9以中空玻璃纤维编织管作为膜组件材料!自行设计制作了一套动态膜生物反应器

"!678$!研究了该装置在短程硝化反硝化条件下对餐厨垃圾厌氧沼液的处理效果% 结果表明!通

过逐渐提高沼液比例并控制 !"浓度为 %&( :$&4 ;.+<&温度为 *) =!可在 $3 > 左右基本实现

!678短程硝化反应的启动% 系统稳定运行阶段!当进水?"!和@A

B

2

C@浓度均值分别为 3 '22

和 3)% ;.+<&水力停留时间"A8D$为 *% E时!?"!&@A

B

2

C@和 D@去除率分别可达 '4F&'4F和

3(F!?"!和@A

B

2

C@容积负荷分别达到 )&$* G.+";

*

'>$和 %&2( G.+";

*

'>$!@"

C

4

C@积累率

稳定在 (2F以上&最高值达到 '%&*(F% 经处理后!餐厨垃圾厌氧沼液可稳定达到纳管标准!其溶

解性微生物代谢产物荧光峰几乎完全被去除!说明该工艺可显著降解甚至完全去除类蛋白物质%
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99对餐厨垃圾进行规模化处理包括预处理和厌氧

消化两个阶段' 预处理阶段主要包括沥水(分拣(破

碎(沉砂(制浆(高温提油和油 C水 C固三相分离等

过程$餐厨垃圾处理企业普遍将三相分离过程产生

的废水 "总固体物 Da d(F#和固相物料 "Da e

4)F#重新混合后进入连续搅拌反应器"?aD8#$在

中温条件下进行厌氧消化$其进料 ?"!浓度高达

$% f$%

2

;.+<以上)$ C4*

' 经 4) :*% > 的厌氧消化

后$所产生的沼液?"!浓度仍高达 $% %%% :$) %%%

;.+<$氨氮浓度高达 4 %%% :* %%% ;.+<$因为此类

沼液盐分浓度高$将其用于农林业利用时尚存在较

大风险$所以通常需要将其处理到符合纳管标准后

排至城市污水厂进一步处理'

关于厌氧沼液处理的研究与应用$国内外多侧

重于养猪场废水厌氧沼液的处理方面$并发展了多

种有效的工艺与方法$如 a78(间歇曝气 a78

"#Ia78#(I

4

+"(678及 6778等)**

' 但因国内近

年来才开始进行餐厨垃圾规模化处理$其厌氧沼液

的处理目前尚缺乏成熟有效(经济可行的工艺' 目

前应用较多的主要是混凝沉淀 BI

4

+"工艺或混凝

沉淀B678工艺$并基于全程硝化反硝化过程实现

生物脱氮' 因餐厨垃圾厌氧沼液具有高氨氮(低碳

氮比特性$采用此类工艺进行处理时$好氧段需补充

大量碱度$缺氧段需补充大量碳源$且大多存在处理

效果不稳定(氨氮难以达标(处理成本高等问题)2*

'

与全程硝化反硝化相比$短程硝化反硝化把硝

化反应控制在亚硝酸盐阶段$以亚硝态氮作为电子

受体(以有机物作为电子供体进行反硝化脱氮$其碳

源(氧和碱度的需求较低$污泥产量少$反应速度快$

处理高氨氮(低碳氮比的污水时具有较大的经济优

势$因而逐步成为近年来的研究热点' 研究认为$短

程硝化反硝化的主要影响因素是 !"浓度(温度和

0A值等$实现途径多为 a78或 #Ia78等' 成功启

动短程硝化反硝化的关键在于使氨氧化菌"I"7#

富集$同时抑制亚硝态氮氧化菌"@"7#的增殖或活

性$使I"7在整个系统中成为优势菌种))*

'

膜生物反应器"678#是一种将生物反应器与

膜分离相结合的工艺技术$并已运用于沼液处理'

678通过膜组件的高效分离作用使泥水彻底分离$

并使污泥龄"a8D#和水力停留时间"A8D#相互独

立$反应器内的混合液悬浮固体浓度"6<aa#得到提

高' a8D的延长有利于污泥中增殖缓慢的硝化菌生

长)3 C5*

$因而具有较好的处理效果' 近年来$采用动

态膜生物反应器"!678#处理污水受到广泛关注$

该技术采用廉价的大孔径材料制作膜组件$降低了

膜组件造价$且渗透性能和抗污染能力更佳)(*

'

餐厨垃圾废水经中温厌氧消化产生的沼液$其

温度在 *) =左右$并呈碱性$具有进行短程硝化反

硝化所需要的温度和 0A值条件%其氨氮浓度较高

而碳源相对不足$具有进行短程硝化反硝化的现实

需要' 如果采用 !678进行短程硝化反硝化来处

理餐厨垃圾厌氧沼液$可望减少硝化过程中的耗氧

量以及反硝化过程中所需要的碳源$并缩短反应时

间$从而提高处理效率(降低处理成本' 鉴于此$笔

者采用直径为 2 ;;的中空玻璃纤维编织管制作膜

组件$设计制作了一套 !678沼液处理试验装置$

研究了其在短程硝化反硝化条件下的运行效果$以

期为餐厨垃圾厌氧消化沼液处理提供一种高效低耗

的可能途径'

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置为自行设计制作的 !678反应器$如

图 $ 所示'
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图 !"沼液处理试验装置示意
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试验装置分为好氧池"'% <#和缺氧池"2% <#

两部分$其前段设置调节池$调节池出水经进水泵进
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入缺氧池$并经浮球阀控制通过连通管流入好氧池'

好氧池中央设置膜组件$膜组件由直径为 2 ;;的

中空玻璃纤维编织管制成$有效膜面积为 $ ;

4

$由

抽吸泵抽吸出水' 以转子流量计控制流量$用真空

表监测跨膜压差"D6i#' 好氧池底部设置曝气装

置$并设置污泥回流泵将污泥混合液回流至缺氧池$

利用文丘里混流器使缺氧池中的污泥保持悬浮状

态' 好氧池(缺氧池(调节池均由液位控制仪控制液

面高度$系统由可编程控制器i<?控制运行'

!#$"试验材料

试验用沼液取自宁波开诚生态技术有限公司

4)% \+>的餐厨垃圾厌氧处理生产线$其基本性质如

下!0A值为 5&*($?"!为 $* 4($&* ;.+<$氨氮为

$ 4%) ;.+<$Da为 $&2(F$ca+Da为 3*&54F'

试验用接种污泥取自宁波市江东北区生活污水

处理厂的二沉池污泥回流液$其 0A值为 (&%$$

6<aa为 2 %%% ;.+<$ac为 4$F'

!#%"启动策略与运行方法

在反应器启动阶段$接种污泥后$首先处理低浓

度沼液"沼液比例为 $%F$用校内生活污水稀释#对

微生物菌群进行驯化%处理效果基本稳定之后$逐渐

提高沼液比例"沼液比例分别为 4)F(*)F()%F#'

当沼液比例达到 )%F时$稀释液 ?"!浓度与沼液

经絮凝沉淀后的上清液浓度相当$以此作为处理阶

段的进水' 各阶段好氧池内持续曝气$!"控制在

%&( :$&4 ;.+<$温度维持在 *% :*) =之间$6<aa

基本稳定在 3 %%% ;.+<' 控制 D6id4% GiM$膜通

量e$) <+";

4

&E#' 试验持续 5% >$每隔 42 E取进

出水进行水质检测$并记录负压表读数' 试验各阶

段进水水质指标平均值及运行参数如表 $ 所示'

表 !"试验各阶段反应器进水水质及运行参数

DMS&$9#QWOPTQ\jPMON\]MQ> Z0T̂M\NZQMO0M̂M;T\T̂/>P N̂Q.TMUE 0EM/T

运行阶段 时间+> 沼液比例+F

@A

B

2

C@+";.&<

C$

#

?"!+";.&<

C$

#

A8D+E 抽停时间比

!

$ :$% $% $$5 $ *55 ( ) k$

"

$% :4% 4) 45( * *%5 $4 * k$

#

4% :2% *) *5' 2 5%% 4% $ k$

$

2% :5% )% 3)% 3 '22 *% $ k$

!#&"分析项目与方法

水质分析指标包括 ?"!(@A

B

2

C@(@"

C

4

C@(

@"

C

*

C@(!"(0A值(浊度等$并进行三维荧光光谱

分析$同时测定污泥的 6<aa 浓度' 各指标均采用

国家标准方法进行分析测定'

$"

结果与讨论

$#!"@"

C

4

C@积累及系统稳定性

试验期间出水 @"

C

4

C@和 @"

C

*

C@浓度的变

化如图 4 所示'
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"
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! " # $
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&

'
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!"
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'
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!"

34

!

%3 34

!
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%&'

% %

%

图 $"出水'(

)

%

) '与'(

)

$

) '随时间的变化

gN.&49cM̂NM\NZQ ZW@"

C

*

C@MQ> @"

C

4

C@UZQUTQ\̂M\NZQ

NQ TWWOPTQ\

由图 4 可见$随着反应的进行$出水 @"

C

4

C@

浓度逐渐增大$而出水@"

C

*

C@浓度一直维持在较

低水平' 第
!

阶段$出水 @"

C

4

C@浓度由 $% ;.+<

逐渐增长至 32 ;.+<$@"

C

*

C@浓度由 $* ;.+<增

长至 25 ;.+<$两者的增长速度基本一致$说明系统

中I"7与 @"7含量大致相当' 第
"

阶段$出水

@"

C

4

C@浓度快速增长$且在 $3 :4% > 稳定在 $'%

;.+<左右$而出水 @"

C

*

C@平均浓度依然只有 25

;.+<$@"

C

4

C@积累率达到 (%F以上$因此可以认

为运行 $3 > 左右基本实现了短程硝化的启动' 第

#

阶段$出水 @"

C

4

C@浓度虽有波动$但基本维持

在 $(% :44$ ;.+<$@"

C

4

C@积累率较为稳定$最高

达到 (2&4F' 由于本试验温度一直维持在 *% :*)

=$!"浓度控制在 %&( :$&4 ;.+<$较低的 !"浓

度和较高的温度有利于抑制 @"7的生长和代谢活

性)'*

$使I"7得到富集$从而导致反应器内I"7的

数量与活性远大于 @"7$I"7成为优势菌群$以致

@"

C

4

C@快速积累' 第
$

阶段$出水 @"

C

4

C@浓度

继续升高$均值为 453 ;.+<$第 )) 天达到最高值

**4 ;.+<$@"

C

4

C@积累率稳定在 (2&2F左右$并

在第 34 天达到最高值 '%&*(F$短程硝化的实现与

&'4&
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维持效果较好' 运行过程中$动态膜对氨氧化菌具

有较强的持留能力$反应器内污泥浓度较稳定

"3 %%% ;.+<左右#$这也是保持@"

C

4

C@积累率升

高的有利因素)$%*

'

$#$"?"!去除效果

试验期间对 ?"!的去除效果如图 * 所示' 第

!

阶段$进水 ?"!浓度由 $ %%% ;.+<升至 $ )%%

;.+<$但出水 ?"!浓度却呈下降趋势%到第 $% 天

出水 ?"!浓度降至 4)3 ;.+<$ 去 除 率 达 到

($&)4F$容积负荷为 *&* G.+";

*

&>#'

!"

!"#

#"

!"# !"$

$%&

'
(

$

!

%
&

"

'

(
)

#

*

)*

)**

+*

,*

-*

.*

/*
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2*

! " # $

$
%

&

$
3

2* 1* 0* /* .* -*

!$4

, ***

- ***

. ***

/ ***

0 ***

1 ***

2 ***

) ***

图 %"进出水*(+浓度及去除率的变化

gN.&*9cM̂NM\NZQ ZW?"!UZQUTQ\̂M\NZQ NQ NQWOPTQ\MQ> TWWOPTQ\

MQ> ?"! T̂;Z̀MOTWWNUNTQU]

第
"

阶段$进水 ?"!浓度上升至 * *%% ;.+<$

出水?"!浓度进一步下降$并在第 4% 天降至 42(

;.+<$去除率达到 '4&))F$容积负荷为 3&%3 G.+

";

*

& >#' 第
#

阶段$进水 ?"!浓度升至 2 5%%

;.+<左右$出水 ?"!浓度有所增加%在第 43 :*3

天$出水 ?"!一直高于 )%% ;.+<%但运行至第 *5

天$出水 ?"!降至 *2( ;.+<$并在此后稳定在 *)%

;.+<左右' 这可能是因为进入第
#

阶段后$进水

?"!浓度突升$导致好氧池内微生物难以适应$但

运行 $% >后$微生物逐渐适应了此水质条件' 第
$

阶段$进水 ?"!浓度高达 5 %%% ;.+<左右$出水

?"!浓度先上升后波动下降$在第 2* :2( 天$出水

?"!浓度较高且波动较大$在第 25 天甚至达到了

554 ;.+<%在第 2( :5% 天$出水?"!浓度先处于平

稳状态后波动下降$第 )) 天降至最低值 2(% ;.+<$

之后基本维持在 2(% :)%% ;.+<$去除率稳定在

'4F左右$容积负荷达到 )&$* G.+";

*

&>#' 张德

强等)$$*采用 6Ii+678+gTQ\ZQ 组合工艺对发酵沼

液进行处理$6Ii+678两阶段的 ?"!容积负荷分

别为 %&)*(%&44) G.+";

*

&>#%万金保等)$4*利用改

良HIa7+两级 I+"+混凝工艺处理猪场沼液$各

阶段的 ?"!容积负荷分别为 $&*$(%&42(%&$()

G.+";

*

&>#$均远低于本试验的?"!容积负荷'

$#%"@A

B

2

C@去除效果

试验装置对@A

B

2

C@的去除效果如图 2 所示'

随着进水@A

B

2

C@浓度不断升高$因为 A8D由 ( E

延长至 *% E$使得 @A

B

2

C@容积负荷相差不大$因

此出水@A

B

2

C@浓度并没有呈现整体升高的趋势%

但在提高进水沼液比例的第 $ :) 天内"即第 $%(

4)(2* 天#仍观察到出水 @A

B

2

C@浓度明显升高'

在第
!

阶段$由于亚硝化菌正处于驯化阶段$进水

@A

B

2

C@虽然仅 $%% ;.+<左右$但出水 @A

B

2

C@

浓度在 )% ;.+<左右波动$去除率只有 )%F左右$

容积负荷仅为 %&4 G.+";

*

&>#' 在第 $% 天$出水

@A

B

2

C@浓度随进水沼液比例的增大而突增$随后

逐渐下降%到第 42 天下降至 2( ;.+<$去除率达到

(4&'F$容积负荷升至 %&25 G.+";

*

&>#$这说明随

着反应的进行$I"7逐渐积累$@"7不断被淘汰$亚

硝化能力逐渐增强' 在第 4) :5% 天$虽然进水

@A

B

2

C@浓度两次增加$但出水 @A

B

2

C@浓度却无

明显增长%在第 33 :5% 天$出水 @A

B

2

C@基本稳定

在 2( :)4 ;.+<$去除率达到 '4F$容积负荷达到

%&2( G.+";

*

&>#$高于现有文献报道)2$$$*

'

!"#$ %"#& '&()*
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"
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图 &"进出水',

-

&

) '浓度及去除率的变化

gN.&29cM̂NM\NZQ ZW@A

B

2

C@UZQUTQ\̂M\NZQ NQ NQWOPTQ\

MQ> TWWOPTQ\MQ> @A

B

2

C@ T̂;Z̀MOTWWNUNTQU]

@A

B

2

C@被高效去除的主要原因可能是!

%

运

行期间排泥极少$较长的 a8D促进了硝化细菌的生

长)$**

%

&

I"7逐渐积累$成为系统中的优势菌种$将

@A

B

2

C@转换成@"

C

4

C@%

'

膜的高效截留作用阻

止了I"7的大量流失'

$#&"D@去除效果

试验装置对D@的去除效果如图 ) 所示' 随着

进水D@浓度的增加$出水 D@浓度也呈上升趋势'

第
!

阶段$进水 D@约为 )%% ;.+<$出水 D@约为

&%*&
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4%% ;.+<$去除率仅为 3%F左右$容积负荷为 %&($

G.+";

*

&>#' 第
"

阶段$进水和出水 D@分别陡增

至 $ %%%(2%% ;.+<左右$去除率维持在 3%F左右$

与阶段
!

相当$但容积负荷升至 $&44 G.+";

*

&>#'

第
#

阶段$进水 D@增至 $ 25% ;.+<左右$出水 D@

为 24% ;.+<左右$去除率最高达54&(2F$容积负荷

升至 $&43 G.+";

*

&>#%D@去除率升高$说明反硝

化作用逐渐增强' 到第
$

阶段$进水 D@达到 4 %%%

;.+<$出水 D@的平均值为 )25 ;.+<$去除率约为

3(F$容积负荷为 $&$% G.+";

*

&>#'

!"#$ %"#$ #$&'(

)
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!
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图 ."进出水 /'浓度及去除率的变化

gN.&)9cM̂NM\NZQ ZWD@UZQUTQ\̂M\ZQ NQ NQWOPTQ\MQ> TWWOPTQ\

MQ> D@ T̂;Z̀MOTWWNUNTQU]

$#."三维荧光分析

在沼液处理过程中$其溶解性有机物"!"6#由

于组成的复杂性(多变性以及良好的溶解性而较难

被完全去除$成为影响出水水质的主要原因' 因此

分析!"6组分的降解特性非常重要$由于三维荧

光光谱技术可获得荧光有机物完整的光谱信息$故

被广泛用于水环境中有机物的识别和解析)$2 C$3*

'

本试验取各阶段进出水水样$稀释 $% 倍后经 %&2)

(

;滤膜抽滤得到测试样品$采用 AN\MUENgC23%%

荧光光谱仪进行三维荧光光谱测定$并用 "̂N.NQ '&$

软件处理数据得到三维荧光光谱如图 3 所示'

各阶段进水的荧光光谱均有 3 个明显的荧光

峰$其位置Lh+L;从上至下分别在 24% Q;+25) Q;(

*%% :*)% Q;+*(% :2)% Q;(4)% :*%% Q;+*4% :*(%

Q;(43% :4(% Q;+45) :*4% Q;( 4*% :45) Q;+

*5) :)%% Q;(44% :42% Q;+45) :24) Q;$依次属于

辅酶g24%(腐殖酸(溶解性微生物代谢产物(类色氨

酸(富里酸和类酪氨酸' 各阶段出水的荧光光谱中

有 * 个明显的荧光峰$其位置Lh+L;从上至下分别

在 24% Q;+25) Q;(*%% :*)% Q;+2%% :24) Q;(

4*% :45) Q;+*5) :)%% Q;$依次属于辅酶 g24%(腐

殖酸(富里酸%在 Lh+L;l45) :*%% Q;+2)% :25)

Q;处还存在一个微弱的荧光峰$也是腐殖酸荧光峰'
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图 0"各阶段进出水中溶解性有机物的三维荧光光谱

gN.&39DE T̂T>N;TQ/NZQMOWOPẐT/UTQUT/0TU\̂MZW>N//ZÒT>

Ẑ.MQNU;M\\T̂/NQ NQWOPTQ\MQ> TWWOPTQ\ZWTMUE Z0T̂M\NQ.

0EM/T

从图 3 可以看出$经过!678处理后$溶解性微

生物代谢产物荧光峰几乎完全被去除' 处理前$沼

液中的微生物为厌氧微生物$其代谢产物为极易降

解的溶解性有机物%而 !678中的微生物为好氧微

生物$进行反应时先利用易降解有机物即溶解性微

生物代谢产物进行繁衍%类酪氨酸和类色氨酸也完

全被去除$说明该工艺可显著降解甚至完全去除类

蛋白物质' 此外$各类荧光峰的荧光强度整体变弱

且有腐殖化倾向$而辅酶g24% 荧光峰的强度增大且

随着反应的进行逐渐增强$说明好氧微生物可产生

多种类型的分泌物$包括辅酶(腐殖质等)$5 C$(*

' 出

水的腐殖化以及g24% 荧光峰的增强可能与微生物

的代谢活动相关$这些物质可生化性较差$造成了其

在水处理系统中的积累'

&$*&
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%"

结论

%

9利用 !678处理餐厨垃圾厌氧沼液$通过

逐步提高沼液比例$并控制 !"浓度在 %&( :$&4

;.+<(温度为 *) =$在 $3 >左右基本可以实现短程

硝化的启动并稳定运行$其 @"

C

4

C@积累率稳定在

(2F以上$最高值达到 '%&*(F'

&

9系统稳定运行时$在进水?"!和@A

B

2

C@

浓度均值分别为 3 '22 和 3)% ;.+<(A8Dl*% E 的

条件下$?"!(@A

B

2

C@和 D@去除率分别可达

'4F('4F和 3(F$?"!和 @A

B

2

C@容积负荷分别

达到 )&$* G.+";

*

&>#和 %&2( G.+";

*

&>#'

'

9经 !678处理后$餐厨垃圾厌氧沼液中的

污染物浓度可稳定达到纳管标准$其溶解性微生物

代谢产物的荧光峰几乎完全被去除$说明该工艺可

显著降解甚至完全去除类蛋白物质'
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LQ Ǹ̂ZQ;TQ\MOaUNTQUT$4%$)$*) "2#!$%(4 C$%(5 "NQ

?ENQT/T#&

)$$*9张德强$段鲁娟$吴志国$等&6Ii+678+gTQ\ZQ 组合

工艺处理发酵沼液的研究)[*&中国给水排水$4%$)$

*$"$'#!(% C(*&

JAI@Y!TjNMQ.$ !HI@ <P,PMQ$ XH JEN.PZ$ 12+&&

&4*&

第 *5 卷9第 5 期99 999999999999

中 国 给 水 排 水
9999999999 99___&UQ__$'()&UZ;



D̂TM\;TQ\ZWWT̂;TQ\T> SNZ.M//OP^̂] S] UZ;SNQT>
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"信息"

)中国给水排水*继续入编北大)中文核心期刊要目总览*

994%4$ 年 * 月!)中文核心期刊要目总览*4%4% 年版"即第 ' 版$正式发布% )中文核心期刊要目总览*

按)中国图书馆分类法*的学科体系!列出了 52 个学科的核心期刊表!并逐一对核心期刊进行了著录%

)中国给水排水*继续入编 4%4% 版建筑科学类核心期刊%

此次核心期刊评选工作!依据文献计量学的原理和方法!经北京地区十几所高校图书馆&中国科学院

文献情报中心&重庆维普资讯有限公司&中国人民大学书报资料中心&中国学术期刊"光盘版$电子杂志

社&中国科学技术信息研究所&北京万方数据股份有限公司&国家图书馆和北京世纪超星信息技术发展有

限责任公司等相关单位的百余名专家和期刊工作者对相关文献的检索&统计和分析!以及学科专家评审!

从我国正在出版的中文期刊中评选出 $ ''% 种核心期刊%
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