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摘要!在内循环气升式反应器中"研究开发了一套半硝化(Mf)和厌氧氨氧化(@f@**[b)单级一体化同步处理高浓度含

氮废水工艺& 反应器的内筒为限氧区"借助于富集的好氧氨氧化菌(@[̀ )活性污泥实现废水的半硝化反应"内筒底部进行间

歇式曝气"提供半硝化反应所需氧气和水力环流所需动力'反应器的外环筒为厌氧区"借助于富集的厌氧氨氧化菌

(@f@**[b)活性污泥实现厌氧氨氧化反应& 反应温度为(!> v()^"OI维持在 ;Y> ZVY)& 反应器成功启动并稳定运行

#() ,"考察反应器内#外筒溶解氧浓度(N[)的变化和系统的脱氮性能& 结果表明"反应器内#外筒有效地分隔了限氧区和厌氧

区"内筒平均N[值为 (Y> 1HBP"外筒平均N[值为 #Y> 1HBP"可满足半硝化和厌氧氨氧化的反应条件& 合成废水的氨氮浓度

最高达 ()) 1HBP"氮负荷为 (V) HB(,-1

!

)"反应器运行 #() ,后"总氮去除率达到 ;>X"表明反应器内@[̀ 菌和@f@**[b菌

能够协同作用"从而实现了组合脱氮的工艺&
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??近年来"在诸多含氮废水处理工艺中"由于厌氧

氨氧化(@f@**[b)反应具备无需外加有机碳源#

无需通氧和动力消耗低等优点"成为废水生物脱氮

领域的研究热点之一+#,

& 但由于 @f@**[b菌繁

殖率较低#倍增时间较长"而且需要严格的厌氧环

境"其在废水脱氮处理的实际工程应用中受到一定

的限制+(,

&

目前"人们对@f@**[b废水脱氮工艺进行了

有效的改进和组合"相继开发了两级联合的

@f@**[b工艺"如半硝化A厌氧氨氧化 (MfA

@f@**[b) 工 艺 和 短 程 脱 氮 A厌 氧 氨 氧 化

(EI@h[fA@f@**[b)工艺+! A:,

"并已在废水脱氮

中得以初步应用& 但由于两级组合工艺的设备成

本#占地空间#能源消耗等均较高"因此"越来越多的

研究者致力于单级反应器内实现脱氮联合工艺的研

究"如荷兰学者提出的 /@f[f工艺和日本学者提

出的 Ef@M工艺+>,

& 这 ( 种工艺都是在单一的反应

器内接种厌氧氨氧化菌和好氧氨氧化菌"形成内层

-)"#-
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厌氧#外层好氧的生物膜结构"( 个菌种在反应器内

协同作用"从而实现废水脱氮的效果& 这些组合工

艺虽然取得了较高的脱氮性能"但在不同程度上仍

然存在菌体易流失#反应条件难控制等问题+",

&

为了在单一反应器内实现 MfA@f@**[b同

步联合工艺"解决生物菌体流失和工艺参数可控的

问题"本文中设计使用特殊的气升式内循环反应器

结构+;,

"在反应器的中央循环管内装填可悬浮的生

物填料"@[̀ 菌在填料上附着生长'在中央循环管

外的环筒间隙装填固定化的网状纤维填料"以便

@f@**[b菌附着生长"并实现有效截留& 通过控

制内筒的曝气量和曝气方式实现内#外筒间的水力

循环"并控制内外筒的溶解氧浓度+V,

"为半硝化和

厌氧氨氧化提供各自适宜的反应条件"实现@[̀ 菌

与@f@**[b菌一体化同步联合脱氮工艺&

=>实验装置与测试方法

=?=>反应器设计

图 # 为气升式反应器实验流程图& 反应器内筒

为@[̀ 菌适宜生长的限氧区"实现入水氨氮的部分

亚硝化反应'反应器外筒为 @f@**[b菌适宜生长

的厌氧区"进水口设置在内筒底板以上 #) 11位置

处"保证氨氮废水首先进入内筒进行半硝化反应"其

产物亚硝氮和水体中剩余的部分氨氮会随水力循环

进入外筒"为@f@**[b反应提供营养来源&

图 #?气升式反应器实验流程图

反应器的进水为人工合成废水"从进水槽经蠕

动泵进入反应器的内筒中"通过控制蠕动进水泵的

转速从而调节废水在反应器内的水力停留时间& 在

反应器的外层设置了水夹套"夹套内通入热水"通过

恒温控制器保证反应器内的温度维持在 (!> v

()^& 反应器内通过加入 f%I/[

!

溶液使废水的

OI保持在 ;Y> ZVY)& 反应器底部的曝气装置通过

外部连接的曝气泵进行间歇曝气&

反应器采用壁厚为 > 11的有机玻璃管加工而

成& 为了实现限氧区和厌氧区的有效分隔"采用内

外双层筒壁的结构"如图 ( 所示& 对反应器各部分

结构尺寸进行了优化设计"为获得内#外筒液体容积

比约为 #e#的效果"内#外筒直径之比为 )Y;'当反应

器的高径比大于 : 时"内筒上升气体会直接从出口

或液面处排出"一般不会随环流向下返入外筒内"因

此反应器的高径比取为 :

+U,

& 为了便于在实验室内

操作和测试"反应器的有效容积控制在 : P以下&

图 (?反应器结构图

反应器的各部分尺寸参数确定为!外筒内径

##) 11"内筒内径 ;) 11"高 :)) 11"有效容积

!Y" P& 为避免水力循环流动过程出现死区"内筒底

部与外筒底部间隙应不小于内外筒的间隙"本研究

中取为 #> 11& 反应器操作时"为避免内筒中好氧

颗粒载体掉落"在内筒的底部装设了多孔底板"并预

留高度为 #> 11的溢流堰& 在内筒底板下表面设

置了曝气软管"软管与曝气泵相连& 通过间歇曝气

为内筒好氧反应供氧"同时也实现了内层与外层之

间的水体产生密度差"从而实现内外筒的水力循环&

=?@>菌体及挂膜载体

好氧活性污泥取自大连某污水处理厂的普通硝

化污泥"挂膜载体采用与水密度接近的生物填料

+型号为a#"见图 !(%),"在有效容积为 : P的 E h̀

中进行驯化和挂膜培养& 驯化时"以氨氮 fI

l

:

Af

作为氮源"通过温度和 OI控制其反应过程"使其维

持在半硝化的状态& 测试结果表明"当 E h̀的进水

氮负荷达到 (Y) DHB(1

!

-,)时"氨氮转化率可达

>)X左右"出水的亚硝氮 f[

A

(

Af浓度和氨氮浓度

近似相等"硝氮 f[

A

!

Af浓度低于 () 1HBP& 经过

") ,的挂膜培养"a# 载体内部挂膜生长了厚度约

# 11的淡黄色生物膜& 在电镜下可以清晰地观测

到@[̀ 菌落+见图 !(L),&

厌氧氨氧化活性污泥取自实验室中正在运行的

@f@**[b生物膜反应器& 该反应器已经连续稳

定运行 :)) , 以上"总氮负荷为 (Y) DHB(1

!

-,)"总

氮去除率在 V>X以上+#),

& @f@**[b生物膜载体

为多孔树脂纤维"接种后填料表面附着了红色的生

物膜+见图 !(3),& 在电镜下观察生物膜层"可以

看出填料上所挂的@f@**[b生物膜比较致密+见

-#"#-
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图 !(,),&

(%) (L)

(3) (,)

图 !?好氧氨氧化菌%@[̀ &载体和厌氧氨

氧化菌%@f@**[b&载体图片以及扫描电镜图片

反应器启动前"在内筒添加挂膜培养后的 a#

载体"填料的体积填充率为 :)X'在内筒和外筒之

间的环隙通道内放置挂膜培养后的 @f@**[b网

状纤维载体"纤维载体经拉抻后"可减小流动阻力"

也为生物膜继续生长提供了足够空间&

=?A>人工合成废水

采用人工合成废水进行实验研究"废水的主要

成分如见表 #&

表 =>气升式反应器内进水组成
1HBP

成分 (fI

:

)

(

E[

:

f%f[

(

f%I/[

!

d-E[

:

-;I

(

[

质量浓度 >) Z()) ) Z#)) ;) Z#V) #V

成分 GN<@

/%/4

(

aI

(

M[

:

质量浓度 #) #!" (;

=?D>测定项目与方法

检测方法按照 /水和废水监测分析方法0&

fI

l

:

Af采用纳氏分光光度计法'f[

A

(

Af采用 #A

(#A萘基)A乙二胺分光光度法'f[

A

!

Af采用离子色

谱法'N[采用雷磁溶解氧分析仪'OI采用梅特勒

OI计检测&

@>结果与讨论

@?=>反应器的启动

反应器操作运行时"根据进水浓度将反应器分

为启动和运行 ( 个阶段"各段的工艺参数见表 (&

反应器进出水的氨氮(fI

l

:

Af)#亚硝氮(f[

(

Af)

和硝氮(f[

A

!

Af)质量浓度变化见图 :&

表 @>反应器内运行参数

IB,

fI

l

:

AfB(1H-P

A#

) f[

A

(

AfB(1H-P

A#

)

Ih<B0

) Z; >) ) >>

; Z#> >) !) >>

#" Z!) #)) >) >>

!# Z:) ()) #)) >>

:# Z>) #)) >) >>

># Z"V #)) ) !!

"U ZU( #)) ) #;

U! Z#)V #>) ) #;

#)U Z#() ()) ) #;

#.进水fI

l

:

Af'(.进水f[

A

(

Af'

!.出水fI

l

:

Af':.出水f[

A

(

Af'>.出水f[

A

!

Af

图 :?气升式反应器进出水氮浓度

启动初期 () Z; ,)"进水氨氮质量浓度为

>) 1HBP"曝气量为 #)) 1PB12&"采取连续曝气方

式"经测试"出水中硝氮质量浓度达到 !> 1HBP"说

明厌氧氨氧化反应受到抑制"而发生了完全硝化反

应& 为了提高厌氧氨氧化菌的活性"在进水中配加

!) 1HBP的f[

A

(

Af"经过 ; ,左右的适应期"出水的

fI

l

:

Af#f[

A

(

Af浓度均小于 ( 1HBP"说明@[̀ 菌

和 @f@**[b菌已基本适应反应器内的环境"菌群

活性逐步恢复&

为了进一步提高 ( 类不同菌种的活性"逐步提

高基质浓度& 从第 #" ,开始"将进水氨氮浓度提高

至 #)) 1HBP"亚硝氮浓度提高至 >) 1HBP"反应器运

行至 !) ,时"出水 fI

l

:

Af浓度降低至 V 1HBP"表

明反应器内 @[̀ 菌与 @f@**[b菌活性基本恢

复& 在之后的 #) , 内"进一步将进水 fI

l

:

Af和

f[

A

(

Af浓度分别提高至 ()) 1HBP和 #)) 1HBP

时"尽管出水 f[

A

(

Af保持较低的浓度"但是出水

fI

l

:

Af质量浓度一直较高"达到 ;) 1HBP"表明氮

负荷超出了反应器内微生物的处理能力& 在之后

#) ,内"将进水fI

l

:

Af和 f[

A

(

Af浓度调低至以

前的水平"系统脱氮性能逐步恢复"出水fI

l

:

Af质

量浓度降低至 #) 1HBP&

-("#-
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@?@>反应器氮去除效果

在反应器运行的第二阶段(># Z#() ,)"在进水

中停止投加f%f[

(

"只加入fI

l

:

Af的情况下"逐步

启动半硝化A厌氧氨氧化联合工艺"并采用降低

Ih<的方法提高总氮负荷& 在反应初期"Ih<为

>> 0"在 >( ,后"将Ih<降低至 !! 0"出水fI

l

:

Af

和f[

A

(

Af浓度分别为 >YVU 1HBP和 #(Y(: 1HBP&

在 "U ,后"将Ih<进一步调低至 #; 0"出水fI

l

:

A

f浓度#f[

A

(

Af浓度分别为 "YU!##:Y(U 1HBP& 在

之后 #() ,的运行过程中"Ih<保持在 #; 0 不变的

基础上"逐步提高进水 fI

l

:

Af浓度至 ()) 1HBP"

反应器出水 fI

l

:

Af浓度# f[

A

(

Af浓度分别为

#VYUV##)Y:! 1HBP"半硝化A厌氧氨氧化联合工艺得

以稳定运行"标志着@Ph反应器内半硝化A厌氧氨氧

化联合脱氮效果良好&

@?A>总氮负荷和总氮去除率

反应初期"总氮容积载荷为 (# HB(,-1

!

)"此时

@[̀ 菌和@f@**[b菌尚未适应反应器内的环境"

总氮去除率较低"只有 !)X左右& 随着反应的进

行"通过提高进水 fI

l

:

Af浓度的方式逐步提高氮

负荷"在第 >( ,时"氨氮载荷达到 ;# HB(,-1

!

)& 在

反应器运行的第一阶段"由于不断调整改变进水浓

度"对反应器内 @[̀ 菌和 @f@**[b菌造成一定

的影响"致使微生物不能完全适应反应器内的环境

变化"造成总氮去除率波动幅度较大& 在反应器运

行的第二阶段"进一步调节进水配比"在进水中只有

fI

l

:

Af的情况下"逐步降低Ih<"总氮容积负荷由

V: HB( ,-1

!

)逐步升高至 #!) HB( ,-1

!

)"在第

#() ,时"总氮容积负荷达到 (V) HB(,-1

!

)& 在此

期间"总氮去除率也保持平稳上升的状态"在 #() ,

时"总氮去除率达到 ;>X& 总氮负荷和总氮去除率

的实验结果见图 >&

#.总氮去除率'(.总氮容积负荷

图 >?氮容积载荷和总氮去除率变化

() ,后"将反应器内 @[̀ 菌挂膜生长的 a# 填

料和@f@**[b菌挂膜生长的多孔树脂纤维填料

取出"分别对填料上挂膜生长的微生物进行称量&

反应器内 ") 个 a# 填料上 @[̀ 菌泥的总质量为

("Y: H'多孔树脂纤维填料上 @f@**[b菌泥的总

质量为 ;#Y) H"单位质量菌泥的平均氮去除率为

(Y#" HB(H-,-1

!

)"表明@[̀ A@f@**[b联合工艺

具有较好的综合脱氮性能&

@?D>反应器内溶解氧浓度分布

为了实现反应器内内外筒的水力循环"并为反

应器内筒的@[̀ 菌供氧"需要对反应器内筒进行曝

气& 但在反应器外筒的 @f@**[b菌是极度厌氧

的"对氧浓度的变化非常敏感& 反应器运行时"在反

应器内筒的底部进行间歇曝气"间歇曝气周期为

: 0"每次曝气时间为 )Y> 0"曝气流量为 #)) 1PBP"

静止 !Y> 0&

经溶氧仪测量"反应器内#外筒溶解氧浓度随时

间的变化曲线见图 "& 内层溶解氧浓度在曝气期间

急剧上升"最高可达 !Y> 1HBP"曝气结束后逐步下

降"在 ") 12&时溶解氧浓度达到最低值 #Y> 1HBP"

之后基本维持恒定& 在反应器的外筒"由于水力循

环和溶解氧的扩散作用"N[值也与内筒呈现出相

同的变化规律"但峰谷值均偏低& 在曝气阶段 N[

最高达到 (Y( 1HBP左右"随着曝气结束平稳下降"

最后基本恒定在 )YV 1HBP以下"直至逐渐趋于 )&

反应器内#外筒溶解氧浓度的分布为 @[̀ 菌和

@f@**[b菌分别提供了适宜的生长环境&

#.内筒'(.外筒

图 "?反应器内外层结构溶解氧浓度

A>结论

在气升式内环流反应器中实现了半硝化A厌氧

氨氧化同步联合废水脱氮工艺& 反应器成功启动并

运行 #() , 以上"反应器进水 fI

l

:

Af质量浓度为

()) 1HBP时"出水fI

l

:

Af质量浓度#出水f[

A

(

Af

质量浓度分别低于 ()##) 1HBP& 反应器进水氮负

荷为 (V) HB(,-1

!

)情况下"总氮去除率达到 ;>X&

单位质量污泥平均除氮性能为 (Y#" HB(H-,-1

!

)&
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()#" 年 # 月 龚海峰等!废油三场耦合破乳脱水工艺与装置

图 #?三场耦合破乳脱水工艺设计构想

=?@>工艺流程

按照工艺设计构想"考虑到工艺的实用性和可

操作性"三场耦合废油破乳工艺流程如图 (& 流程

分为 ( 个环节"分别是高压脉冲电场A旋流离心联合

破乳脱水环节和真空加热破乳脱水环节& 在电场A

旋流联合破乳脱水环节"在螺杆泵作用下废油由进

油阀通过粗滤器"可脱去油中部分固体杂质(如金

属颗粒#沙粒等)'在水力旋流器中融合脉冲电场"

从粗滤器流出的乳化小液滴在电场作用下结聚变

大"在旋流离心作用下迅速完成分离脱水'从旋流器

溢流口流出的油液含水量较少"仅用旋流和电场是

难以去除的"油液经预处理后进入大缓冲罐& 此外"

经旋流器底流口流出的油液含水量较高"进入小缓

冲罐& 在真空加热环节"在负压作用下"油液从大真

空罐进入加热器"油液中少量水分在真空条件下被

迅速气化"进入真空罐"使得油中水蒸汽充分释放"

水蒸汽进入冷凝器后冷凝成水& 此外系统还设置了

内循环功能"增加油液流经真空罐的次数"使油液达

到深度净化&

图 (?工艺流程示意图

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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气升式反应器的内外筒可很好地实现限氧区和

厌氧区的分隔"为 @[̀ 好氧菌和 @f@**[b厌氧

菌分别提供适宜的生长环境"可提高不同菌种的活

性"从而实现部分硝化和厌氧氨氧化的不同功效"通

过控制曝气方式#曝气量#曝气时间等参数"可调控

半硝化A厌氧氨氧化同步联合工艺性能"实现废水

在一体化反应器中较好的脱氮效果&
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