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摘要!常温条件下"采用序批式生物膜反应器处理城市生活污水经B\$处理的二级出水"研究曝气量#温度等对亚硝化启

动的影响$ 试验初期反应器自然挂膜"采用高浓度游离氨&?B'和低浓度溶解氧&X$'联合抑制的方法抑制亚硝酸盐氧化菌

&D$F'的生长"使氨氧化菌&B$F'成为反应器内的优势菌种$ 试验结果表明 #(+即可完成序批式生物膜反应器硝化生物膜的

培养和富集"挂膜速度较快%在不影响亚硝化反应的前提下"低浓度X$可以有效抑制 D$F的生长"有利于B$F成为反应器内

优势菌种"且不影响进水氨氮转化率%低氨氮浓度条件下"较低的温度对 B$F的活性有抑制作用"而缩短曝气时间并不能稳定

提高亚硝酸盐氮的积累率$
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99在众多的新型脱氮工艺中"目前国内外研究较

多的为 ZaBc$D=BDB))$A工艺"与传统的硝化

反硝化相比"厌氧氨氧化不需要外加有机碳源"并且

节省了 (@U的需氧量"在工程应用中可以降低投资

和运行费用$ 然而厌氧氨氧化反应要求进水温度高

&!"Q'#且氨氮和亚硝酸盐氮的质量浓度比约为 #n

#Y!"这就大大限制了厌氧氨氧化工艺的推广和应

用$ 目前"该工艺主要应用于高温#高氨氮废水的处

理$ 城市生活污水氨氮质量浓度一般约为 T@

1H\["且亚硝酸盐氮质量浓度较低"一般小于

( 1H\["若要实现城市生活污水的厌氧氨氧化"就

需要对其进行亚硝化"为厌氧氨氧化提供稳定适宜

的进水$ 亚硝化反应器启动的关键在于使 B$F成

为硝化菌群中的优势菌种"从而维持稳定的高亚硝

酸盐积累率+# =T,

$

目前"国内外关于亚硝化的研究"大都将水温控

制在 !" RC"Q"在高温条件下 B$F的生长速率明

显高于 D$F"实现亚硝化耗时较短$ 然而"实际
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城市生活污水的水温一般为 #" R("Q"而相关研究

报道指出亚硝化的适宜温度为 !" R!@Q"工程应用

中通过升高温度启动亚硝化不现实$ 近些年对于亚

硝化的研究多使用活性污泥法"而对序批式生物膜

反应器的亚硝化研究报道甚少+V =:,

$ 笔者针对常温

条件下序批式生物膜反应器亚硝化的启动进行了研

究"以期为城市生活污水亚硝化提供基础资料$

:;材料和方法

:<:;试验装置

试验装置采用序批式生物膜反应器&见图 #'"

由有机玻璃制成"有效容积为 C( ["采用表面有较

多孔隙的陶砾为填料$ 装置内部共设有 C 个曝气

环"距底端筛板距离分别为 "#C"##""##T" %1$ 进

水和内循环均采用最大转速为 !"" -\12. 的兰格

F;!""=(b蠕动泵$

#0进水泵%(0内循环泵%!0曝气泵%C0气体流量计%

@0曝气环%T0填料&陶砾'%V0取样口

图 #9序批式生物膜反应器装置图

:<=;试验用水

试验进水采用某大学教工家属小区生活污水经

9999999

表 :;试验进水水质

水质指标
/$X质量

浓度\1H-[

=#

Da

h

C

=D质量

浓度\1H-[

=#

D$

=

(

=D质量

浓度\1H-[

=#

数值范围 !" RV" C! R!#@ "Y"" R#Y>>

水质指标
D$

=

!

=D质量

浓度\1H-[

=#

Ea

总磷&;S'质量

浓度\1H-[

=#

数值范围 "Y"" R@YV" VYV# R:YC! C RV

B\$处理的二级出水"因试验要求在抑制D$F阶段

人工增加进水氨氮浓度"综合考虑其水质如表 #

所示$

:<>;水质分析方法

Ea!;,7&-#" 便携式 Ea计%氨氮质量浓度!纳氏

试剂光度法%亚硝酸盐氮!:=&#=萘基'=乙二胺光度

法%硝酸盐氮!麝香草酚分光光度法%X$浓度!便携

式溶解氧仪 /,44$̂ !(@%化学需氧量&/$X'质量浓

度!碧月牌 @F=!F型 /$X快速测定仪%;S质量浓

度!碧月牌 @F=!F型;S快速测定仪+>,

$

:<E;试验方法

序批式生物膜反应器每个运行周期包括 C 个阶

段"分别为进水#曝气#排水和闲置"由于生物膜反

应器具有截污能力"起到了二次沉淀的作用"因此

运行周期与 ZFc法不同之处在于不需要设置沉

淀期$

试验首先采用自然挂膜的方式培养和富集硝化

生物膜"待生成大量 D$F后"通过增加进水氨氮浓

度和降低曝气量的方法"抑制 D$F的生长"使硝化

反应停留在亚硝化阶段"至 B$F占有竞争优势"成

为反应器内的优势菌种后"降低进水氨氮浓度"以符

合城市生活污水水质$ 试验主要包括三大部分"分

别为!硝化生物膜的培养和富集#D$F的抑制和低

氨氮亚硝化稳定性研究$ 各阶段的运行工况如表 (

所示$

表 =;试验各阶段运行工况

9试验阶段 曝气量\1

!

-0

=#

周期内曝气

时间\0

周期数
运行

天数

硝化生物膜的

9培养和富集

&"Y!""Y(""Y(""' (C #( #(

D$F的抑制 &"Y#""""Y#""' @ V V

&"Y#""""""' @ !> !>

低氨氮亚硝化 &"Y"T""""""' ( T !

9稳定性研究 &"Y"T""""""' # #@ @

&"Y"C""""""' # #(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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+T, 李洪青"邹华生"刘会冲'乙基纤维素的一步法合成与表征+b,'

精细与专用化学品"(""@"#!&#'!(" =(('

+V, 李洪青"邹华生"刘会冲'一步法合成乙基纤维素的实验研究
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=;结果与讨论

=<:;硝化生物膜的培养和富集

多数研究者采用接种硝化污泥的方法培养生物

膜+#",

"但是硝化污泥中存在大量的异养微生物"在

以硝酸盐积累率为评价标准衡量 D$F的生长状况

时"就会造成一定的干扰"因此本试验采用自然生长

的方法培养 D$F$ 在序批式生物膜反应器内加入

家属小区生活污水经B\$处理的二级出水"大量曝

气为硝化反应提供足够的溶解氧$

在硝化生物膜培养和富集试验中"为了培养硝

化菌"保证硝化反应进行完全"调节各曝气装置曝气

量自下而上分别为&"Y!#"Y(#"Y(#" 1

!

\0'"控制曝

气时间为 (C 0$ 该时期进水氨氮转化率及出水硝酸

盐氮积累率见图 ("进水氨氮浓度#出水氨氮浓度#

出水亚硝酸盐氮浓度及出水硝酸盐氮浓度见图 !$

#0D$

=

!

=D积累率%(0Da

h

C

=D转化率

图 (9氨氮转化率及硝酸盐氮积累率变化

#0出水D$

=

!

=D%(0进水Da

h

C

=D%

!0出水Da

h

C

=D%C0出水D$

=

(

=D

图 !9培养和富集过程中浓度变化情况

由图 ( 可知"在总曝气量为 "YV 1

!

\0"曝气时

间为 (C 0的工况下"运行 C +后"硝酸盐氮积累率逐

渐达到 >"U"T + 后已经达到 >>U"说明 D$F增殖

速度较快"> R#( + 硝酸盐氮积累率稳定维持在

#""U"表明序批式生物膜反应器内已经聚集大量

D$F"同时自第 ( + 起"进水氨氮转化率即高达

:CU"且没有下降的趋势"说明反应器内硝化菌活性

较高$ 另外需要指出"在第 # + 运行时即出现氨氮

转化率为 V#U"硝酸盐氮积累率约 VTU的现象"经

分析认为由于培养硝化生物膜时使用经 B\$处理

后的小区生活污水"水中含有部分 D$F"随进水进

入反应器并停留在填料内部造成的$

由图 ! 可知"经 (C 0 曝气后出水中氨氮质量浓

度均保持在 #" 1H\[左右"可见系统培养的D$F的

硝化性能良好"可以高效地将进水中氨氮转化为硝

酸盐氮$ 反应器运行开始阶段"出现少量亚硝酸盐

氮的积累"这主要是由于系统中的B$F相对于D$F

略占优势"而运行 V +后"D$F在曝气充足的条件下

大量增殖"相对于 B$F占有一定的优势"并使亚硝

酸盐氮全部转化为硝酸盐氮$ 每一周期结束后立即

进行排水"由于陶砾比表面积较大"使得反应器内残

留少量出水"参与下一周期的反应"由于残留出水中

硝酸盐氮含量相对进水较高"因此自第 C + 开始出

现出水硝酸盐氮浓度高于进水氨氮浓度的现象$

=<=;VIS的抑制

序批式生物膜反应器在总曝气量为 "YV 1

!

\0"

曝气时间为 (C 0的工况下运行 #( +后"出水中氨氮

质量浓度保持在 #" 1H\[左右"没有亚硝酸盐氮积

累"硝酸盐氮积累率稳定维持在 #""U"D$F大量聚

集"且硝化性能良好"硝化生物膜培养#富集成功$

硝化生物膜已经培养成熟"为了达到亚硝化"实

现亚硝酸盐氮积累"需要抑制 D$F的生长"使硝化

反应停留在亚硝化阶段$ 研究表明"抑制D$F并优

选B$F过程中 ( 个重要的影响因素为游离氨浓度

&?B'和生物膜溶解氧&X$'$ B0&0*.27,. 认为 ?B

会对B$F和D$F的活性产生抑制作用"但 D$F比

B$F更敏感&已有研究指出?B对B$F的抑制质量

浓度为 #" R@" 1H\["对 D$F的抑制质量浓度为

"Y# R#Y" 1H\['$ 为了抑制D$F的增长"该试验通

过提高进水氨氮浓度来增加 ?B浓度"以达到优选

B$F的目的$ 根据?*-+在 #>:" 年推导出的游离氨

计算公式得出&?B计算公式如下'

+##,

"试验温度

("Q左右"进水 Ea为 : 的条件下"若 ?B质量浓度

为 #" 1H\["经计算得出氨氮质量浓度为 (#" 1H\[%

若?B质量浓度为 #@ 1H\["氨氮质量浓度为 !#@

1H\[$ 为了探明在抑制条件下B$F和D$F的竞争

关系"本试验尝试选择 ?B质量浓度为 #@ 1H\[进

行研究$

?Bm

#V

#C

u

&

Da

h

C

=D

u#"

Ea

,̂E+T!!C\&(V! hS', h#"

Ea

&#'

式&#'中?B为游离氨质量浓度&1H\['%S为反应器

中水体的温度&Q'%

&

Da

h

C

=D

为氨氮质量浓度&1H\['$

国内外研究指出一般的硝化反应所需要的 X$

-#V-
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质量浓度为 "Y@ R(Y@ 1H\["为了使硝化作用进行

完全"须保证 X$质量浓度在 ( 1H\[以上+#(,

$ 在

X$较高的情况下"亚硝酸盐氮很容易被氧化为硝

酸盐氮"硝酸盐的含量应比亚硝酸盐的含量要高"这

是因为在氨的生物氧化过程中"虽然 D$F氧化

D$

=

(

=D的能量是B$F氧化Da

h

C

=D能量的 @ 倍"但

是在能量充足的情况下"硝化反应进行完全"产生大

量硝酸盐氮"亚硝酸盐氮积累甚少+#!,

$ 因此"为了

抑制D$F的生长"需要将X$质量浓度严格控制在

低于 "Y@ 1H\[的水平$

硝化生物膜培养及富集试验中序批式生物膜反

应器内聚集了大量的 D$F"采用高 ?B低 X$浓度

联合作用的方法抑制D$F"使B$F成为反应器内的

优势菌种$ 控制进水氨氮质量浓度为 !#@ 1H\[左

右"调节各曝气装置曝气量自下而上分别为&"Y##

"#"Y##" 1

!

\0'"曝气时间设定为 @ 0"可以有效地控

制硝化反应"使其消耗部分碱度后"反应器内的 Ea

仍保持在 VY" 以上$ 运行初期"亚硝酸盐氮的积累

率基本维持在 @"U的水平&见图 C'"并且没有明显

的增长趋势"说明较多D$F能够适应反应器内的环

境"在上述曝气量下依然可以继续生存$ 运行 V +

之后关闭其他部位曝气"只保留最底端曝气"气量大

小为 "Y# 1

!

\0$ 由图 C 可知"改变曝气方式之后"

亚硝酸盐氮的积累率呈现明显的增长趋势"生物膜

表面的X$不足以为 D$F参与的硝化反应提供充

足的能量"因此"硝酸盐氮的积累率开始迅速下降$

运行至第 !C +时亚硝酸盐氮的积累率达到 :@U"并

且能够稳定维持"硝酸盐氮的积累率相对降低到

#@U以下"且没有增长趋势$ 降低曝气量后"进水氨

氮的转化率无明显下降趋势"而存在波动的原因在

于B\$出水中氨氮浓度存在一定的波动$ 可见"在

不影响亚硝化反应的前提下"低浓度 X$可以有效

抑制 D$F的生长"有助于 B$F成为反应器内优势

菌种"且不影响进水氨氮转化率$

#0D$

=

(

=D积累率%(0Da

h

C

=D转化率%!0D$

=

!

=D积累率

图 C9洗脱D$F阶段Da

h

C

=D转化率及

D$

=

(

=D'D$

=

!

=D积累率

=<>;较低温度下低氨氮亚硝化的稳定性

上述试验中"通过高浓度 ?B和低浓度 X$控

制"序批式生物膜反应器亚硝酸盐氮的积累率"可以

稳定维持在 :@U左右"氨氮的转化率在工况调节过

程中不受影响$ 而城市生活污水属于低氨氮水质

&氨氮质量浓度一般为 T" RV" 1H\['"该实验将进

水中氨氮质量浓度调节至 T" RV" 1H\[$ 进行了周

期为 @ 0的典型周期试验"试验过程中进出水氨氮#

亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的浓度见图 @"各时段出水

的氨氮转化率#亚硝酸盐氮积累率及硝酸盐氮积累

率见图 T$ 根据抑制 D$F试验中确定的运行工况"

在典型周期试验过程中只开启最底端曝气装置"设

定曝气量为 "Y# 1

!

\0"曝气时间&即典型周期试验

耗时'为 @ 0$ 由图 @ 可见"在上述工况下运行"整

个周期试验过程中各时段出水中硝酸盐氮浓度一直

高于亚硝酸盐氮浓度"运行 ( 0 时两者浓度之差最

小"氨氮浓度逐渐减小"且氨氮转化速率比较均匀$

由图 T 可知"亚硝酸盐氮积累率在 ( 0 时最高"为

@(U"之后由于继续曝气的作用"亚硝酸盐氮的积累

率呈逐渐降低趋势$ 综合上述试验结果"考虑在进

水氨氮浓度降低后对工况进行适当的调节"由于典

型周期试验中亚硝酸盐氮的积累率总体较低"最高

值为 @(U"故将曝气量下调至 "Y"T 1

!

\0"曝气时间

缩短为 ( 0$

#0Da

h

C

=D浓度%(0Ea%!0D$

=

!

=D浓度%C0D$

=

(

=D浓度

图 @9典型周期试验中浓度及 Ea的变化

#0Da

h

C

=D转化率%(0D$

=

!

=D积累率%!0D$

=

(

=D积累率

图 T9典型周期试验中氮变化率情况

序批式生物膜反应器按上述工况运行 &见

-(V-



("#" 年 #" 月 李占等!序批式生物膜反应器常温亚硝化启动试验研究

图 V'"初期运行结果显示"当试验温度为 #TQ左

右"曝气量为 "Y"T 1

!

\0"曝气时间为 ( 0时"亚硝酸

盐氮积累率仍然不高"平均水平为 @TU"该试验条

件下难以有效地抑制D$F"使B$F成为反应器内的

优势菌种$ 运行 T 个周期后发现"曝气时间为 # 0

时亚硝酸盐氮积累率最高"由于曝气量较大"为了避

免过量曝气"缩短曝气时间为 # 0$ 改变运行工况后

发现"第 V 个周期的亚硝酸盐氮积累率达到了

V"U"而由于反应时间的缩短"氨氮的转化率降低至

!(U"这表明缩短曝气时间会降低氨氮的转化率$

该试验条件下"亚硝酸盐氮的积累率波动较大"运行

至第 #V 个周期后出现明显下降的现象"说明在平均

温度为 #@Q"曝气量为 "Y"T 1

!

\0"曝气时间为 # 0

的试验条件下"B$F的竞争优势较小$ 因此考虑继

续减小曝气量"即在第 (# 个周期运行结束后调整曝

气量至 "Y"C 1

!

\0"保证曝气时间不变"由此导致了

氨氮转化率的降低和亚硝酸盐氮积累率的短时升

高"之后开始下降并维持在 TCU左右$ 可见"B$F

的竞争优势在较低温度条件下"仅通过降低溶解氧

的手段难以进一步得到提高$

#0D$

=

(

=D积累率%(0D$

=

!

=D积累率%!0Da

h

C

=D转化率

图 V9低氨氮短程硝化阶段三氮变化率情况

综上分析"在低氨氮浓度条件下"当温度低于

("Q时"B$F的活性受到抑制"缩短曝气时间不能

显著提高亚硝酸盐氮的积累率"亚硝化效果不稳定$

>;结论

&#'不接种硝化污泥的情况下"序批式生物膜

反应器在总曝气量为 "YV 1

!

\0"曝气时间为 (C 0工

况下运行 #( +"即可聚集大量 D$F"硝化性能良好"

硝酸盐氮积累率稳定维持在 #""U"可见 D$F自然

生长速率较快"有利于硝化生物膜的培养和富集$

&('采用高浓度 ?B低浓度 X$联合作用的方

法抑制D$F"保持进水中氨氮质量浓度为 !#@ 1H\[

左右"曝气量为 "Y# 1

!

\0"曝气时间为 @ 0"运行 !>

+后"亚硝酸盐氮积累率达到 :@U"并且能够稳定维

持$ 在不影响亚硝化反应的前提下"低浓度 X$可

以有效抑制 D$F的生长"有利于 B$F成为反应器

内优势菌种"不影响进水氨氮转化率"系统运行较

稳定$

&!'传统研究表明"当 ?B质量浓度为 #" R@"

1H\[时"对B$F和 D$F均产生抑制作用"该试验

在?B质量浓度为 #@ 1H\[的条件下有效抑制了

D$F的生长"同时大量富集了 B$F"高浓度氨氮条

件下成功启动了亚硝化反应器"且运行稳定$

&C'在低氨氮浓度条件下"当温度低于 ("Q时"

序批式生物膜反应器亚硝化启动过程中"B$F的活

性受到抑制"缩短曝气时间并不能提高亚硝酸盐氮

积累率$ 因此"较低温度条件下"低氨氮城市生活污

水亚硝化的工程化应用仍面临着亟待解决的关键科

学问题$
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