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摘要#为实现 5,_高效生物脱氮及,’0减量化释放的双重目标&采用气升环流生物反应器&在实现 5,_高效脱氮的基础上研

究了污泥的聚集状态与,’0释放特征之间的关系B采用关键酶酶促反应速率法评估了不同聚集状态污泥的硝化P反硝化活性&
在相关理论分析的基础上&进行了污泥聚集状态的优化选择B结果表明&5,_体系内活性污泥的聚集状态不同会造成脱氮过

程,’0释放量的显著差异$&E(q%B将污泥聚集体的结构控制在粒径较小$)(‘# FF%(致密程度适中的状态&既能保持较高

的 5,_效率$&$(q%&又能实现,’0的减量化释放B在实验界定的体系内&将污泥聚集体的粒径优化控制在 (‘E) h(‘# FF范

围&能同时得到较高的硝化活性)氨氧化细菌活性为 (‘"$ FV-$V-FA8% j"&亚硝酸盐氧化细菌活性为 (‘$E FV-$V-FA8% j" *和

反硝化活性),0j
* D,的消耗速率为 (‘E$ FV-$V-FA8% j"&,0j

’ D,的消耗速率为 (‘’’ FV-$V-FA8% j"*B与对照相比&实现,’0
的减量化释放达 *’‘))qB
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!!同步硝化反硝化$NAF>;9G8@7>N8A9LASAMG9A78 G8?
?@8A9LASAMG9A78&5,_%生物脱氮是在同一反应器中同

时进行硝化和反硝化过程从而实现生物脱氮的一种

新型工艺&是由于好氧系统中污泥聚集体内部缺氧

产生的
)"*B它具有节省碳源(减少能耗(无需补充碱

度和可大幅度降低运行费用等优点B但由于 5,_工

艺的运行条件苛刻$如 O\需控制在 $‘) h&‘E)’&** &
_0需低于 "‘( FV-4j")E& )* %&使得体系内硝化菌和

反硝化菌均处于一种.胁迫/状态&大大增加了,’0

释放的可能性
)%*B,’0是最重要的 * 种温室气体之

一&其致温效应为 60’ 的 *(( 倍
)$*B因此&要使 5,_

成为一种解决氮污染的清洁处理方法&,’0的减量

化控制尤为重要B
,’0作为硝化反应的副产物及反硝化反应的中
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间产物&其释放与生物脱氮行为有关
)%*B国内外在

此领域的研究集中于工艺条件对,’0释放的影响&
如溶解氧水平

)&* (亚硝态氮累积情况
)#& "(*

及60_P,
比

)""*
等B除了工艺条件的影响外&aG8V等

)"’*
与 4A

等
)"**

的研究均表明不同的污泥聚集状态有不同的

60_去除和 5,_生物脱氮效果B\@等
)"E*

在报道中

指出不同的脱氮效果是污泥聚集状态对溶解氧和可

溶性基质在污泥内部的传递产生影响的结果B此外&
1@<@L等

)")*
通过微电极检测发现溶解氧(可溶性基

质及硝化产物 ,0j
! 在污泥内部的浓度与 5,_过程

中,’0的产生直接相关B但迄今为止&鲜见报道 5,_
体系中污泥的聚集状态对,’0释放的影响B

本研究在实现 5,_高效脱氮的基础上&分析了

污泥的不同聚集状态对脱氮过程,’0释放特征的影

响&该工作的开展对于实现 5,_过程,’0的减量化

控制具有重要的意义B

LM材料与方法

LNL!反应器及运行方式

实验采用自制序批式气升环流反应器&内径为

(‘"E F&高为 (‘E) F&有效容积 )‘* 4&顶空体积 (‘)
4B反应器结构如图 " 所示B

5,_反应过程中所需空气由空气泵经底部曝

气头泵入反应器中&当空气流量较低时&采用补入少

量,’ 气的方式&控制反应器内的均匀混合状态B气

路安装转子流量计调节流量&以控制反应器中溶解

氧浓度为 (‘) h(‘& FV-4j"B气泵(进水计量泵和出

水口电磁阀门都与程序控制器相连&由程序控制器

实现精密控制&按如下方式运行#每天循环 E 次&运

行一个周期为 *%( FA8&其中进水 ) FA8&曝气 **(
FA8&沉淀 "( FA8&排水 ) FA8&闲置 "( FA8B每周期排

水 *‘& 4&排水后剩余体积 "‘) 4B反应器中温度维

持在 *(n&初始 O\值为 $‘)B为促进硝化细菌生

长&反应器启动初期采用较长泥龄 $ 5/2约为 ’)
?%&1455 维持在* )(( h* $(( FV-4j"B
LNO!进水水质及接种污泥

实验采用模拟生活污水进行驯化&成分如下$
FV-4j"%#葡 萄 糖 E((& ,\E6;’)(& ,G\60* *"(&
,G’60* "((& ]\’W0E *$‘)& 1V50E-$\’0 "((&
=@50E-$\’0")& 6G6;’ )(& $,\E % %17$0’E-E\’0
(‘"& 676;’ (‘"& \*U0* (‘"B接种污泥为广州西塱污

水处理厂二沉池回流污泥B
LNP!分析方法

LNPNL!气体采样与分析

图 LM实验装置示意

=AVB"!5M:@FG9AM?AGVLGF7S@JO@LAF@89G;N@9>O

反应器顶部密封&设置一个采气口B气体通过反

应器曝气产生的压力恒压进入注射器内&每 *( FA8
采样 " 次B,’0的分析采用气相色谱法&检测器为

含
%*,A的 电 子 捕 获 检 测 器 $+6_%& 色 谱 柱 采 用

W7LGOGI bB色谱柱(进样口和检测器工作温度分别

为E)n( "*(n及’&(n&载气为高纯氮气&流速为 *(
F4-FA8j"B采用外标法检测,’0浓度&,’0标气浓度

##‘###q&不同浓度的标准气体采用体积比配制&标

准曲线;’ k(‘### "B
P为,’0释放速率$FV-FA8j"%&采用以下公式

计算#
P6Y.% $"%

式中&Y为气体流量$F*-FA8j"%’ .为,’0释放含量

$’4-4j"%’ %为,’0在*(n时的密度B
PGTV为时间加权平均释放速率$FV-FA8j"% )"%* &

采用以下公式计算#

PGTV6
!
’

T6"
)$PT9" 7PT%0*T*

’!
’

T6"
0*T

$’%

式中&’ 为采样点’ PT为该采样点的,’0释放速率

$FV-FA8j"%’ 0*T为采样间隔$FA8%B
W为,’0累积释放量$FV%&采用以下公式计

算#
W6PGTV-* $*%

式中&*为周期运行时间$FA8%B
LNPNO!水质分析方法

$)(’
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,\l
E D,采用纳氏试剂光度法’ ,0j

’ D,采用 PD
$"D萘基%D乙二胺光度法’ ,0j

* D,采用紫外分光光

度法’ 2,采用过硫酸钾氧化D紫外分光光度法’ O\
采用 W\5D*6精密 O\计测定’ _0采用 Y5.D))(3
溶氧仪测定’ 60_按标准方法测定

)"$*B
LNPNP!活性污泥表征方法

采用,.]0,#(.生物显微镜对微生物相进行观

察’ 污泥粒径采用湿筛分法测量
)"&* &所用标准筛孔

径分别为 (‘’( (‘E)( (‘# FF’ 5-(5-*((1455 按标

准方法测定
)"$*B50X/)"#&’(* (底物消耗速率

)’"&’’*
根

据文献方法测得B

OM结果与讨论

ONL!反应器的启动驯化与,’0的释放特征

将接种污泥按反应器体积比的 ’)q投入反应

器进行驯化B采用选择压法
)’**

控制 5,_体系中污

泥的聚集状态B驯化初期&活性污泥为灰黑色分散絮

状污泥B’( ? 后&从灰黑色变为深褐色&分散污泥逐

渐团聚成聚集体B*( ? 后&颜色变浅&出现结构较松

散的絮凝体&外形不规则&表面不平整BE( ? 后&絮

凝体不断增大&有细小的金黄色球形颗粒形成&粒径

约 E(( ’F&这是颗粒污泥的雏形B)( ? 后&颗粒污泥

成熟&结构致密&表面圆滑有光泽&粒 径 为 )(( h
" ((( ’F&沉降性能良好&5-*(约为 "&q&5-.约为

)( F4-Vj"&与CG8V等
)’E*

所描述的状态一致B
图 ’ 给出了反应器启动驯化过程氨氮(总氮(

60_去除率及 5,_效率的变化情况B其中&5,_效

率的计算采用如下公式
)"’* #

5,_H 6 02,
0,\lE D,

$E%

式中& 5,_q指 5,_效 率&02,指 总 氮 去 除 量&
0,\l

E D,指氨氮去除量B由图 ’ 可知&自反应器启动

后第 ""& 个周期&反应器氨氮去除率达 &’‘%"q&且

总氮(60_去除率和 5,_效率逐渐提高B至第 "$&
个周期&5,_效率达到 $#‘$(q&氨氮和总氮去除率

分别为 &%‘(’q和 %(‘*’q&此后反应器脱氮效率达

到稳定状态&可认为体系已基本实现 5,_B
在实现 5,_生物脱氮的过程中&监测了反应器

,’0的释放情况B图 * 给出了反应器运行稳定后其

中 E 个周期的,’0释放浓度变化情况&表 " 为相应

的氨氮去除率(总氮去除率和,’0累积释放量B这 E
个周期运行条件相同(脱氮效果相似&但第 "$& 个周

期的,’0累积释放量明显少于其它 * 个周期&相差

&E(qB通过对反应器启动驯化开始至稳定运行阶

!!

图 OM反应器启动驯化过程的运行效率

=AVB’!0O@LG9A78 @SSAMA@8M<?>LA8VL@GM97LNN9GL9A8V

G8? ?7F@N9AMG9A78 O@LA7?

图 PM不同运行周期=OC释放浓度的变化

=AVB*!-GLAG9A78 7S,’0@FANNA78 M78M@89LG9A78

>8?@L?ASS@L@897O@LG9A78 M<M;@N

表 LM不同周期氨氮去除率(总氮去除率及=OC累积释放量的变化

2GR;@"!3FF78AGD8A9L7V@8 L@F7TG;LG9A7& 979G;8A9L7V@8 L@F7TG;LG9A7

G8? ,’0GMM>F>;G9@? @FANNA78 GF7>89A8 ?ASS@L@89M<M;@N

周期

P周
氨氮去

除率Pq
总氮去

除率Pq
,’0累积释

放量PFV
"$& &%‘(’ %(‘*’ ’%‘(&
"#& &)‘*& %"‘#" E)‘"(
’"& &)‘$* %*‘E$ E)‘#$
’*& &%‘%# %’‘(" EE‘E’

段污泥聚集状态进行观测&发现第 "$& 个周期与其

它 * 个周期的主要差异表现在污泥聚集体的结构方

面B前者污泥粒径约 E(( ’F左右&呈金黄色的球

状&颗粒均匀B后者为典型的成熟好氧颗粒污泥&粒

径介于 )(( h" ((( ’F之间B实验结果表明&引起不

同周期中,’0释放量差异的主要原因与体系内活性

污泥的聚集状态直接相关B
ONO!污泥聚集状态与,’0释放

为了探究污泥聚集状态对,’0释放量的影响&将前

述驯化成功后的污泥按粒径进行分级&并分别装入 *

&)(’
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个结构(大小相同的反应器中进行实验B/" 反应器中

的污泥粒径t(‘E) FF’ /’ 反应器中污泥粒径为 (‘E)
h(‘# FF&分布均匀’/*反应器为粒径p(‘# FF的颗

粒污泥B*个反应器1455均约* )(( FV-4j"B
利用光学显微镜放大 "( g"( 倍观测驯化污泥

的外形及微生物相&如图 E 所示&其中长度标尺单位

为 "(( ’FB图 E $G% 为 /" 反应器中的絮体污泥

$S;7M%&其结构松散&外形不规则B图 E$R%为 /’ 反

应器中的活性污泥&是絮体污泥向颗粒污泥转化的

过渡 状 态& 可 认 为 是 颗 粒 污 泥 的 雏 形 $S;7MD;AI@
VLG8>;GL%&它形态完整&致密程度适中&污泥粒径约

E)( ’FB图 E$M%为 /* 反应器中的成熟颗粒污泥

$VLG8>;GL%&结构致密&表面平整光滑B
* 个反应器稳定运行了 E( 个周期&表 ’ 给出了

其中一个周期中 * 个反应器的氨氮去除率(总氮去

除率(5,_效率及,’0累计释放量&图 )(图 % 分别为

* 个反应器在该周期内水中氮元素和,’0释放浓度

的变化情况B/" 脱氮效果差&,’0释放浓度少且没

有明显峰值B/’(/* 水中氮元素变化趋势及脱氮效

果相似&氨氮去除率(总氮去除率和 5,_效率相差

均 t)qB’ 个反应器的,’0释放曲线形状相似&但

/* 的,’0累积释放量大于 /’&相差 *’‘))q&可见

污泥聚集状态会对 5,_过程中,’0的释放产生显著

的影响B

图 QM污泥聚集体形态

=AVBE!1AML7NM7OAM7RN@LTG9A78 7SFAML7RAG;GVVL@VG9@N

表 OM不同聚集体的氨氮(总氮去除率("=5效率和=OC累积释放量

2GR;@’!3FF78AGD8A9L7V@8 L@F7TG;LG9A7& 979G;8A9L7V@8 L@F7TG;LG9A7& 5,_@SSAMA@8M<G8? ,’0

GMM>F>;G9@? @FANNA78 GF7>897S?ASS@L@89FAML7RAG;GVVL@VG9@N

反应器 氨氮去除率Pq 总氮去除率Pq 5,_效率Pq 60_去除率Pq ,’0累积释放量PFV
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图 SM不同污泥聚集状态对脱氮效果的影响

=AVB)!+SS@M97S?ASS@L@89FAML7RAG;GVVL@VG9@N78 8A9L7V@8 L@F7TG;

!!5,_生物脱氮工艺中,’0的产生主要与各种物

质$如 _0(有机物(,0j
’ 及 ,0j

* %在污泥聚集体中

的浓度有关
)")*B\@等

)"E*
对 5,_机制的研究表明&

污泥颗粒粒径增大会导致物质传递距离增加&而越

#)(’
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图 !M不同污泥聚集状态下=OC释放规律

=AVB%!,’0@FANNA78 7S?ASS@L@89FAML7RAG;GVVL@VG9@N

致密的污泥聚集体传质阻力越大&同时它单位体积

所含的微生物量多&消耗更多 _0和基质B成熟的颗

粒污泥粒径较大(结构致密&具有较大的传质阻力&
一方面可以阻碍 _0传递使其内部形成缺氧微环

境&有利于反硝化反应进行&但另一方面增大了碳源

的传质阻力&使反硝化反应电子供体不足&可能导致

,’0的释放量上升
)’)&’%*B因此&在保证脱氮效果的前

提下&维持粒径较小(致密程度适中的污泥聚集体有

利于,’0的减量化B
ONP!污泥聚集状态的优化选择

鉴于 5,_体系中不同聚集状态的污泥对脱氮

效率及,’0释放会产生显著影响&采用关键酶酶促

反应速率测定法来评估不同聚集状态污泥的硝化P
反硝化活性&并进行相关的理论分析&以实现基于高

脱氮性能及低,’0释放为目标的污泥聚集状态的优

化选择B
利用比 耗 氧 呼 吸 速 率 )NO@MASAM7J<V@8 >O9GI@

LG9@& 50X/&0’-$1455-*%
j"*来表征颗粒污泥氨单

加氧酶$GF78AGF7877J<V@8GN@&310%和亚硝酸盐氧

还酶$8A9LA9@7JA?7L@?>M9GN@N&,0/%的活性&利用底物

,0j
* D,(,0

j
’ D,的消耗速率来分别表征硝酸盐还原

酶 $ 8A9LG9@L@?>M9GN@&,3/% 和 亚 硝 酸 盐 还 原 酶

$8A9LA9@L@?>M9GN@&,./%的活性B表 * 给出了 ’‘’ 节

中 /" h/* 反应器内 * 种污泥聚集体的 50X/和

,0j
* D,(,0

j
’ D,消 耗 速 率J),0j

* D,-$1455-*%
j" *

测定结果B
实验发现&粒径为 (‘E) h(‘# FF的污泥聚集

体其好氧代谢活性和硝化活性均最好&其次是絮体

污泥&成熟的颗粒污泥最差&这与 4A等
)"**

的研究结

果一致B粒径越大&_0传质距离越大&污泥内部的

好氧与缺氧区域比值越小&不能满足好氧微生物的

!! 表 PM污泥聚集体粒径对"C;G和=C[
P .=(=C[

O .=

的消耗速率的影响PFV-$V-FA8% j"

2GR;@*!+SS@M9N7SGVVL@VG9@N?AGF@9@L78 50X/& ,0j* D,

M78N>FO9A78 LG9@G8? ,0j’ D,M78N>FO9A78 LG9@PFV-$V-FA8% j"

组别 50X/"% 50X/"’% 50X/’*% J" E% J’ )%

第 " 组 $/"% "‘(" (‘"( (‘)& (‘’$ (‘"E
第 ’ 组 $/’% "‘’( (‘"$ (‘$E (‘E$ (‘’’
第 * 组 $/*% (‘$& (‘"* (‘*$ (‘’* (‘"’

"%表示污泥聚集体的好氧代谢活性’ ’%表示氨氧化细菌的活性’ *%

表示亚硝酸盐氧化细菌的活性’ E% 表示,0j* D,消耗速率’ )% 表示

,0j’ D,消耗速率

需要&因此成熟的颗粒污泥 50X/值最低B而第 ’ 组

的粒径和致密程度适中&与第 * 组相比形成时间长&
硝化细菌活性更强B

对 ,0j
* D,和 ,0j

’ D,还原速率的测定出现同样

的结果B虽然 _0传质距离增大会使污泥内部存在

缺氧区而有利于反硝化进行&但也增加了有机碳和

,0j
! 的传质距离&使反硝化底物缺乏而对反硝化产

生抑制B同时&1M5QGA8 等
)’$*

利用 =.5\技术发现颗

粒污泥中心是细菌残骸&指出颗粒污泥粒径增大的

过程是其内部细菌不断老化和死亡的过程B因此&粒

径过大导致的传质距离增大不利于反硝化反应B粒

径为 (‘E) h(‘# FF的污泥聚集体粒径适度&能够

保证运行时存在缺氧区域&又能保证反硝化底物的

传质&有利于反硝化细菌的生长和反硝化的顺利进

行&因此第 ’ 组的J" 和J’ 值最高B

通过测定 50X/和 ,0j
* D,(,0

j
’ D,的消耗速率

证实了污泥粒径会对硝化和反硝化活性产生影响B
粒径小的污泥聚集体硝化活性强(反硝化活性弱&粒

径增大&硝化和反硝化活性均增强&但超过一定范

围&硝化和反硝化活性均下降B因此&在 5,_工艺

中&考虑脱氮性能及,’0释放量&得到污泥聚集体的

优化粒径范围为 (‘E) h(‘# FFB

PM结论

$"%在脱氮效率稳定的 5,_体系中&不同运行

周期,’0的释放量存在显著差异$释放量差异&
E(q%B造成此差异的主要原因是不同运行周期中

体系内活性污泥的聚集状态不同B
$’%在 5,_生物脱氮体系中&将污泥聚集体的

结构控制在粒径较小(致密程度适中的状态&既能保

持较高的 5,_效率$&$(q%&又能实现,’0的减量

化释放B
$*%在本研究体系中&将污泥聚集体的粒径优

(%(’



$ 期 尹倩婷等#同步硝化反硝化$5,_%过程污泥聚集状态对,’0释放的影响

化控制在 (‘E) h(‘# FF范围&能同时得到较高的

硝化活性)氨氧化细菌活性为 (‘"$ FV-$V-FA8% j"&
亚硝酸盐氧化细菌活性为 (‘$E FV-$V-FA8% j"*和

反 硝 化 活 性 ) ,0j
* D, 的 消 耗 速 率 为 (‘E$

FV-$V-FA8% j"& ,0j
’ D, 的 消 耗 速 率 为 (‘’’

FV-$V-FA8% j"*B与对照相比&能实现,’0释放的减

量化程度达到 *’‘))qB
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