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不同 5+6值对低氨氮污水短程硝化的影响
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77摘7要!7为了考察碳源对低氨氮污水短程硝化的影响!采用序批式反应器"9:;$!在水温为

"*% <$$ =%0>值为 8&( ?(&4%!"为 %&) ?$&% @.+A条件下!成功驯化出稳定运行的短程硝化系

统!并研究了不同碳氮比"5+6$对短程硝化系统的影响!同时对各条件下系统的菌种变化进行了定

量分析& 结果表明!随着原水5"!浓度的增加!短程硝化效果受到的影响增大!氨氮去除率和亚硝

态氮积累率呈现下降趋势& 当原水 5+6值
!

$&% 时!5"!浓度不会对短程硝化系统造成明显影

响#但是!当原水 5+6值增大到 4&% 和 *&% 时!氨氮去除率分别仅为 (4&(B%8$&)(B!氨氧化菌

"C":$和亚硝酸盐氧化菌"6":$的比例从 *(&$ D$ 降到 $$&) D$!短程硝化受到严重影响!系统趋

于崩溃& 碳源浓度的增加对短程硝化系统逐步产生抑制作用!实际运行中应控制5+6值不大于$&%&
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[R@UYMO[MQR/UZM@@UXNMXNQ[U.RX _R[RUXÔ(4&(B MX` 8$&)(B% MX` QPR[MQNUUZC":+6":`RT[RM/R̀

Z[U@*(&$ D$ QU$$&) D$ _PRX 5+6[MQNUUZQPR[M__MQR[_M/NXT[RM/R̀ QU4&% MX` *&%% NX`NTMQNX.QPMQ
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77当前%针对污水脱氮的新技术主要集中在短程

硝化反硝化和厌氧氨氧化技术上%其原理是利用氨

氧化菌"C":#的生长特性将硝化过程控制在亚硝

化阶段%然后结合厌氧氨氧化菌和反硝化菌直接还

原亚硝态氮%从而完成氮的去除' 与传统的生物脱

氮技术相比%该新技术可减少 4%B的耗氧量(2%B

的耗碳量和 )%B的产泥量%具有减少反应器容积和

节约基建费用等优点)$ G**

' 作为新技术的关键步

骤%快速高效地实现短程硝化可为当前城市污水处

理工艺提供新思路' 在短程硝化系统中%溶解氧(温

度和 0>值是关键影响因素)2*

%目前%国内外的研究

大多是针对高氨氮高温废水%而这些废水中同时含

有大量的有机物%但碳源对短程硝化的影响鲜有报

道' 因此%研究碳源对短程硝化的影响%对于不同水

质条件下短程硝化的稳定运行(为新型生物脱氮工

艺提供稳定的反应基质%具有重要的现实意义' 笔

者以低氨氮城市生活污水为研究对象%采用序批式

活性污泥反应器"9:;#%考察了不同碳氮比"5+6#

对短程硝化系统的稳定性(亚硝态氮积累率和氨氧

化菌的影响'

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置

试验采用序批式活性污泥法%装置如图 $ 所示'

!"

#$%

&'

()

#$

*+,

'-

!

!"

!

!"

./01234

567

89

#

:;7

图 !"$%&装置示意
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反应器由不锈钢制成%高为 $%% T@(直径为 (%

T@%总有效容积为 )%% A%每个周期的处理水量为

2%% A' 在反应器壁垂直方向设置 2 个出水口%间距

为 4% @@%底部出水口连接自控装置进行排水%上部

出水口用于取样$底部设有排泥管$底部采用穿孔曝

气装置进行曝气%采用转子流量计调节曝气量%同时

空压机连接时控装置进行实时控制$反应器外壁缠

有电热保温丝%由温度控制仪控制反应器内的温度%

用温度传感器在线监测水温的变化$反应器底部配

置角钢支架进行固定' 反应器可以实现连续运行'

!#'"接种污泥与试验用水水质

试验接种污泥取自广州市某污水处理厂的二沉

池%此处污泥富含硝化菌' 试验用水为模拟生活污

水%6>

f

2

G6为 *% @.+A(6"

G

*

G6为 %&%*% ?%&*%%

@.+A(0>值为 8&$ ?8&4%碳源由蔗糖提供'

!#("分析项目及方法

6>

f

2

G6!纳氏试剂分光光度法$6"

G

4

G6!6G

"$ G萘基# G乙二胺分光光度法$6"

G

*

G6!麝香草

酚分光光度法$!"!cEc UbN**%N多功能溶解氧在

线测定仪$0>值(温度!/QM[QR[*T型实验室 0>计$

5"!!5"!快速测定仪$gA99!便携式污泥浓度计$

氧化还原电位"";h#!哈希>iG2%`测定仪'

!#)"分子生物学检测方法

采用 $39 [!6C克隆文库分析方法对反应器中

的微生物进行硝化菌的测定'

采用土壤总!6C提取试剂盒"上海生工#结合

水体微生物总!6C提取技术%对样品中的微生物总

!6C进行提取' 为了尽可能获得最大量的总!6C%

提取试验一共随机采集了 3 个小样品%提取结束后

才汇总混合成 $ 个样品%通过 XMXÙ[U0 4%%% 检测其

!6C浓度%并于G4% =保存备用' 硝化基因的扩增

及克隆测序采用 4)

!

A体系%其中 !6C模板及上(

下游引物各 $

!

A%@NbQ][R\]ZZR[$4&)

!

A%用去离子

水补充至 4)

!

A' 扩增程序采用 EU]TP`U_X 策略!

'2 =() @NX预变性$'2 =($ @NX%3) ?2' =($ @NX%

84 =(2) /%4% 个循环%每个循环降低 $ =$84 =(8

@NX$'2 =($ @NX%)) =或 )% =($ @NX%84 =(2) /%

$) 个循环$84 =(8 @NX$其中%退火温度根据各引物

的退火温度而定%并逐步优化' 将 h5;产物采用

gN9Ra 4 j*%%\0测序平台进行测序)**

'

!#*"反应器的启动与运行

本次研究主要包括以下 * 部分内容!第 $ 部分

为短程硝化启动阶段%向 9:;反应器内投加城市污

&)4&
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水厂二沉池污泥%维持污泥浓度为 4 )%% ?* %%%

@.+A%通过控制温度在"*% <$# =(0>值在 8&( ?

(&4(曝气量在 $&) A+A%成功启动短程硝化系统$第

4 部分进行碳源的影响研究%在原水 5"!浓度分别

为 *% @.+A"5+6k$&%#(3% @.+A"5+6k4&%#('%

@.+A"5+6k*&%#的条件下%对短程硝化系统中的

亚硝态氮浓度变化情况进行跟踪监测$第 * 部分%在

不同5"!浓度条件下%对反应器污泥中各菌种的变

化进行对比分析'

'"

试验结果与分析

'#!"短程硝化的启动及稳定运行

在短程硝化系统的启动阶段%对接种污泥连续

曝气 $* `%并控制 !"在 4&) @.+A左右%旨在逐步

淘洗掉活性污泥中的厌氧菌和异养菌$而后将水温

控制在"*% <$# =(0>值为 8&( ?(&4(!"为 %&) ?

$&% @.+A' 此阶段%反应器进水 5"!(6>

f

2

G6(E6

浓度分别为 $((4((*% @.+A'

接种污泥经过 $* ` 的过曝气后%污泥中存在大

量的氨氧化菌"C":#和亚硝酸盐氧化菌"6":#%此

阶段反应器内主要发生全程硝化反应' 控制边界条

件"温度(0>值(!"#%使之适宜 C":的生长%随着

运行时间的推移%反应器内的硝化菌密度和分布发

生了变化%C":所占比例增大$连续运行 *) `之后%

6>

f

2

G6去除率稳定接近 $%%B%6"

G

4

G6积累率

稳定达到 ''B%至此反应器实现了短程硝化系统的

稳定运行' 图 4 为 9:;反应器一个运行周期内+三

氮,浓度的变化情况%在 4$% @NX 处%6"

G

4

G6积累

浓度达到最大值'
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图 '"稳定运行阶段$%&反应器中氮素转化情况
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'#'"碳源对短程硝化的影响

在短程硝化系统运行过程中%当 5+6值过高

时%会降低硝化反应速率%进而降低氨氮去除率%增

大总氮的损耗%造成资源浪费%影响整个系统的总氮

去除效果)2 G)*

' 由于短程硝化的C":属于自养菌%

受碳源的影响较大%较多的碳源会促进异养型细菌

的增殖%抑制自养型硝化细菌的生长' 而且反应器

长时间保持高碳源%使硝化菌不能成为优势菌种%会

导致污泥活性变差%出水 6>

f

2

G6浓度升高%影响

硝化反应的进行)3*

' 试验过程中%维持其他运行条

件不变%分别在原水 5"!浓度为 *% @.+A"5+6k

$&%#(3% @.+A"5+6k4&%#('% @.+A"5+6k*&%#的

条件下%对稳定运行的短程硝化系统中 6"

G

4

G6的

累积情况进行跟踪监测%结果如图 * 所示'
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图 ("不同+,-值下$%&单周期内的氮素变化情况

WN.&*75PMX.RUZXNQ[U.RX NX UXRT̂TORUZ9:;]X`R[

`NZZR[RXQ5+6[MQNU/

由图 *"M#可以看出%在此条件下%6"

G

4

G6生

成量为 42&)( @.+A%6"

G

4

G6积累率为 '(&'B%

6>

f

2

G6去除率为 '4&(B%6"

G

4

G6积累情况与不

&34&
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投加碳源时类似%其 6"

G

4

G6浓度最大值出现在

4$% @NX处%所需时间与不投加碳源条件下相同'

由图 *"\#可知%在此条件下%6"

G

4

G6的最大

生成量为 $'&'4 @.+A%6"

G

4

G6积累率为 '*&3B%

6>

f

2

G6去除率为 (4&(B' 6"

G

4

G6积累率与氨

氮去除率呈现明显下降趋势' 在此情况下%对比进

出水总氮发现%出水总氮浓度降低%总氮损失率达到

$*&4)B%分析原因!反应器中的活性污泥是复杂的

多菌种共存系统%随着原水中 5+6值的提高%促进

了异养好氧菌和异养反硝化菌的活性%一方面有机

物会被异养好氧菌大量吸收%对C":的生长产生了

一定的抑制$另一方面%短程硝化产物 6"

G

4

G6被

异养反硝化菌利用%直接发生短程反硝化反应%从而

导致反应器出水6"

G

4

G6浓度降低'

由图 *"T#可知%在此条件下%6"

G

4

G6最大生

成量为 (&23 @.+A(积累率为 8'B%6>

f

2

G6去除率

为 8$&)(B%总氮损失率达到 28&%)B' 随着 5+6

值的增加%反应器中的 6"

G

4

G6积累率和 6>

f

2

G6

去除率出现明显下降%并且随着运行时间的延长%短

程硝化系统出现崩溃迹象' 可见%对于稳定运行的

短程硝化系统而言%一定浓度的5"!将会对其产生

很强的冲击%且这种冲击是不可逆的'

综上可知%在处理低氨氮污水的短程硝化系统

中%当原水 5+6值
!

$&% 时%5"!浓度不会对系统

的稳定运行产生明显影响$但是%当原水 5+6值增

至 4&% 时%其氨氮去除率与亚硝态氮积累率会出现

明显的下降趋势%并伴随着出水总氮损耗现象$进一

步增加原水5+6值至 *&% 时%短程硝化系统趋于崩

溃%且此过程不可逆'

'#("h5;数据分析

为了考察碳源对短程硝化系统的影响%对上述

各运行条件下的污泥进行了同步采样%微生物测定

结果显示%普通活性污泥的 C":+6":为 %&)3 D$%

稳定运行的短程硝化系统的C":+6":为 *(&$ D$$

而当原水5+6值分别为 $&%(4&%(*&% 时%C":+6":

分别为 4)&3 D$($)&8 D$($$&) D$'

活性污泥中的C":+6":是判断短程硝化是否

启动成功的重要参数)8 G(*

' 以上结果显示%在普通

的活性污泥系统中%C":+6":为 %&)3 D$$经过强

化培养驯化%在稳定的短程硝化系统中%C":+6":

为 *(&$ D$$但随着原水5"!浓度的增加(5+6值

的升高%C":和6":菌种的数量出现了明显变化'

对比两种菌种在普通污泥中的比例可以看出%随着

C":+6":的逐渐降低%反应器内异养菌开始大量

增殖%当原水 5+6值为 *&% 时%C":+6":降低到

$$&) D$%C":菌种明显受到抑制%9:;短程硝化系

统呈现崩溃迹象' 由此也可以进一步验证%5"!浓

度的增加将会对稳定运行的短程硝化系统产生抑制

作用%原水中的5"!浓度对短程硝化系统的启动和

稳定运行起着重要的作用'

("

结论与建议

"

7当原水为自配水且不投加碳源时%短程硝

化系统对氨氮的去除率接近 $%%B(6"

G

4

G6积累

率在 ''B以上%运行效果良好$当原水5+6值
!

$&%

时%5"!浓度不会对短程硝化系统造成明显影响$

随原水5"!浓度的增加%氨氮去除率和亚硝态氮积

累率逐渐降低%当 5+6值 k*&% 时%系统中 C":菌

种已明显不占优势%氨氮去除率和亚硝态氮积累率

分别仅为 8$&)(B(8'B%总氮损失率达到 28&%)B%

短程硝化受到严重影响%系统趋于崩溃' 因此%在实

际运行中%应控制5+6值
!

$&%'

#

75"!浓度的增加对稳定运行的短程硝化

系统的影响逐渐增大' 随着原水5"!浓度的增加%

C":+6":从 *(&$ D$ 降低到 $$&) D$%在5+6值达

到 *&% 时%短程硝化系统中C":的生长速率受到明

显抑制' 可见%5"!浓度的增加对稳定运行的短程

硝化系统会产生抑制作用'
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