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厌氧
一

缺氧
一

好氧处理城市废水

杨秀山
�首都师范大学生物系

,

北京 � � � �� � �

�� �� �� �
�

����� � �
�

�� � � � 环境工程实验室
,

意大利 �

摘要 用厌氧
一

缺氧 好氧中试反应器系统对城市废水进行处理
。

结果表明
,

此系统可去除 �� � 总 � � �
、

�� � � ��
、

洲 � � ��
,

氮和磷的去除率分别为 �� 写和 �� �
。

在此 系统的缺氧相污泥中
,

脱氮硫杆菌的最高含量��� � �
、

最高脱

氮作用率
、

氧化 � � �� 的最高浓度
、

�卜的最高污泥负荷率分别为 �
�

� 又 � �� � � � ��
、

�
�

� �� � � � 犷� � � ��
·

�
、

� � � � ‘�

� 和 � � � � � � 一 � � � ��
·

�
。

关链词 厌氧 缺氧
一

好氧系统
,

城市废水
,

氮磷
,

脱氮硫杆菌
。

城市废水厌氧处理过程近年来得到 了很大

发展
。

几种不同的厌氧处理过程
,

都取得了较好

的效果〔’
一

�」。

但由于厌氧处理后 的出水总 � � �

常高于 �� �� � � �
,

并含有一定量的钱态氮和还原

硫化物
,

还必须进一步处理
。

污水预处理可用厌

氧法
,

在厌氧处理后再进行深度处理以提高排放

水质
。

� � ���� �� �  � �一�等报道 了较好的 � � �
、

� � 和 �

去除的厌氧
一

好氧处理过程川
。

污水在用 � �  �

处理后
,

用缺氧反应流化床进行脱氮处理
,

这一

脱氮作用是通过循环好氧反应器的排出液进入

缺氧反应流化床而实现的
。

在厌氧
一

缺氧
一

好氧处理系统中
,

硫酸盐在厌

氧条件
一

下还原并伴随有机物的降解
,

被还原的硫

酸盐 由化能 自养细菌 �脱氮硫杆菌�在缺氧条件

下以硝酸作为电子受体使其还原成氮
,

而被还

原的硫化物再氧化成硫酸
。

本文采用的 厌 氧
一

缺 氧
一

好 氧 系 统

�� � � � � � �处理城市废水的 目的在于对此系统

的运转进行试验
,

以了解去除 � � �
、

� ��
、

� ��
、

�

和 � 的 能 力
,

并 调 查 脱 氮硫杆 菌 ��决人加
� �左“名

鲡咖二��’ �在此系统缺氧区中的作用
。

道
。

进水特性如表 � 所示
。

表 � 进水特性

项 目 含量�� � ���

� � �
�

� 士 � �  
�

�

�� �
�

� 士 � �
�

�

� ��
�

� 士 � �
�

�

��
�

� 士 � �
�

�

��  士 � �  

� � � 士 � � �

项 目

�� � ,。�

� � �
� � �

� � 

��

� � �

� � �

� � �

� �才
一�

� � 了 一�

� �身一�

�一。,

� � 若
�

含量 �� � � � �

� �
�

� 士 � �
�

�

��
�

了士 � �

�
�

� � 士 �
�

� �

�
�

� �土 �
�

� �

� �
�

� � 士 �
�

� �

� � �
�

� 土 � �
�

�

�
�

� 反应器

� � � �厌氧 折 流 反 应 器
,

� � � � � � � �� �� ��� �

� �� �� � � �作为此系统的厌氧相和缺氧相
,

一常规

曝气罐作为好氧相
。

由 � 个反应间和一内部沉淀
室组成的 � �� 反应器总有效体积为 � � ��

,

第三

反应间装有固定膜
,

其目的是延长生物固体滞留

期
。

曝气罐体积为 � � ��
,

罐内水高为 �
�

� ��
,

空

实验

卜 � 废水特性

此 � � � � � � 中试处理城市废水系统安装于

意大利北部的 ��
�
��  ! ��

� �城市废水处理厂
。

进

水直接来自经 �
�

�� � � 自净滚动隔板后的下水

����� ��� � ��� ���������������������

��� � ��� 一一

丈��� 团
�����

叮
一
少

’

一
, ���

������ � ��� �������������

彭彭彭彭彭彭彭
只只只只

, �弓弓弓弓

�������践�������

�
�

厌氧相

图 � � � � �  ! 系统及流程

�
�

缺氧相 �
�

沉淀室 � 好氧相 �
�

沉淀罐

� � �  年 � 月 �� 日收到修改稿
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气由 � 个气泡分散器 由罐底部进入
。

与曝气罐相

连的为 � �� 沉淀罐
,

经沉淀后的上清液部分地被

循环进入缺氧相
,

沉淀的污泥再进入到曝气罐�� 

�图 � �
。

此中试系统用驯 化的厌氧污泥接种
,

而

曝气处理污泥来 自于本生产规模处理厂的活性

污泥
。

卜 � 测定方法
� � � 所 产 气体用排 水 气体流 量 计 ��� �

�� �
,

意大利 � ��� 制造 �计量
。

由实验室制做 的

常规仪器测进料废水流速
。

每周测定 � 次 � 个样

品的 � � �
、
� � �

、

� � � 和 � � �
,

随时测定 � � �仁� 二
,

氮

化物
。

磷酸盐 和硫酸盐浓度用气相 色谱 ��� ��

�� ��� � �� � �   �� � � � �� � � �� � � ��� � �� � �� � � � � ��

进行分析
。

� �

用 � �� � �  � � � 气相色谱仪分

析
。

� �
、

�� 和 � � � 是将过滤的样品�� �
� �� � � 滤

纸 � � � � 过滤器 �用 。� � � �� � �  ! ∀ # � � � 进

行测定
。

气体成分用 � � �� � � � � � � 气相色谱仪

进行分析
。

此中试系统装 有 � � � � �� � 数据获取

系统
,

以便连续记录气体产量
、

进水流速和溶解

氧浓度
。

脱氮硫杆菌的脱氮作用率为待测样品 �污泥

样品取 自缺 氧区
,

距底 部 。��
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

� 和

�
�

� � 处
,

分别称之为样点 。 , 、

D
, 2 、

D
。、

o
: 3

和 0
3 ,

( 见图 ])
,

经缓 冲液离心 (60 00
r/ m in

,

7 C

,

每次

10m in)洗涤 2 次后加进 N aH e o3和 K N o
。 ,

使最

终浓度分别为 29/L 和约 lom g N氏/L
,

经内源呼

吸培养 Zh (20C )后加进 5
2 (N aos

·

g H
Z
o )

,

测起

始 N o
3一

N 浓度
,

定期取样
,

测 N 认
一

N 浓度变化
。

采用浓度 为 1500m g/ L
,

1 7 5 0 m g
/

L

,

2 0 0 m g
/

L

,

2 2 5 0 m g
/

I

“

和 25 oom g/ L 的 N
aZS ·

g H
Z
O

.

并接

种 D
I/2
污泥样品

,

进行 5
2一
氧化成 S以 的潜力测

定
。

胰酶解酪 蛋白豆汁培养基和胰酶解酪蛋 白

豆琼脂培养基各加进 39/L K N 0 3用来测定异养

反硝 化细 菌 的数量 (M P N 法 和 平板 菌落 计 数

法 );营养琼脂培养基用来测定细菌总数川
;
脱氮

硫杆菌的 M PN 计数
,

以试管中培养基混浊
,

S 以
-

浓度升高
、

N O

。

浓度下降并产生 N
:
为阳性反应

。

结果和讨论

取 自运转稳定期的详细数据列于表 2
。

表 2 运转稳定期的平均数据(m g/L)
”

项 目 进料 厌氧相排出液 缺氧相排 出液 排出液

PH 8
. 06 7.72 7.82 7.99

C o l):。 : 4 2 7

.

5 2 5 8

.

1 1 9 6

.

2 4 4

.

6

C O 玖
。 ,

1 5 6
.

5 9 1
.

2 4 5
.

3 2 1

.

3

T O C 5 2
.

9 2 8

.

6 1 9
.

8 8

.

0

T S S 2 5 0 1 6 9 1 9 6 2 7

V S S 1 9 0 1 1 7 1 3 2 1 4

N l l 才
一
N 4 7

.

1 5 3 3

.

9 1 6

.

9 1 1

.

3 1

N 0 3 一 N 1

.

5 6 1

.

0 7 2

.

1 3 ] 0

.

3 9

5 0 羞 113 5 2
.
5 1 06

.
5 1 3 8

.
8

二)P O 诸 9
‘

7
7 6

.

2
3 5

.

3 2
5

.

8 5

1
) 除 pH 外

2) 进料和 出料液为总 P
,

厌氧和缺氧相排出液为 PO矛一P

厌氧相中去除 40% 总 CO D 和 42 % 可溶性

c oD 。

此系统去除 的 % 的总 Co D
,

86 % 的可溶性

C oD ,

8 9
%

T S S 和 93 % V SS
,

氮去除 80%
,

总磷去

除 4。% 28 % 的 N H 介N 在厌氧相 中去除
,

其余

的则在好氧相 中氧化成 N 0
3一

N

。

最终排出液的

55% 循环进入缺氧相进行反硝化作用
。

图 2
、

图 3 和图 4 为运转期间H R T 和 甲烷产

率变 化曲线
,

运转期间进水 co D
、

出水 co D
、

进

水 Tss 和出水 Tss 变化曲线
,

以及进水 N H 卉N
、

N o
3 一

N

、

总氮和 出水 N H 了
一 N

、

N 仇
一

N 和 总氮变化

曲线
。

运转稳定期的总水 力停留期保持在 5h 左

右
,

厌氧相和缺氧相的甲烷产量为 18L/d 左右
,

厌氧相中的平均沼气产量为 11
.
47L/d

,

缺氧相

中为 ]6
·

6L
/d

,

厌氧相和缺氧相所产气体的平均

甲烷含量分别为 73 % 和 60 %
,

缺氧相中其余的

气体为 Co
:(3% 一5% )和 N

Z(24环一35% )
。

在此处理系统中
,

厌氧相中产生的电子供体

(V FA
、

还原态硫
、

C H
、

等)用来进 行反硝化作用
。

所处理的城市废水中含有一定浓度的 s以
一 ,

在厌

氧相 中
.
硫酸盐还原菌进行异化硫酸盐还原作

用
,

在缺氧相中
,

异养反硝 化细菌和化能 自养的

脱氮硫杆 菌分别 以有机物和无机还原硫化物为

电子供体使 N O
3一

N 还原成 N
:。
由于所处理水中

含有一定浓度的 50看
一 ,

故在缺氧相中脱氮硫杆菌

在氧化硫化物成 50芳
一 ,

还 原 N 认 为 N
:
的过程中
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起着重要作用
。

图 5 和图 6 为缺氧相污泥中脱氮

硫杆菌的脱氮作用率和使 5
2一
氧化成 s以

一

及 N仇

还原的关系曲线
。

D
:

和 D
, / 。

样品的脱氮作用率为 3
.
6m g N o 息/

gV
SS

·

h 和 2
.
sm g N o云/ gv ss

·

h

。

在 4
.
sh 的时

间里
,

N 仇 被还原为零
。

而在相同的时间内
,

0
, 、

Dl
/2 和 D

3
样品使 N O*只还原了 58 %

、

50 % 和

5
.
4 %

。

运转德定期
(占)卜创翔

50 60 9() 12 0
-
一-

一土一

一
一习

0
2010
0

�P曰、�
,

HU

1 5 0 18 0 2 1 0

时间(d)

图 2 运转期间的 H R T 和 甲烷产率变化曲线

溯姗600
。

卿姗2000祖定期

C O D
.。 ,

I
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弊墨迹夔盗
{

T
{
5El
)(

必
/

0000)00以2(60

C O D
t。.

E

�1\伪日�55卜

000

o侣叨C O D
.。 ,

E
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‘

盆蛋二公二二午二之
尺
.

习也二
J
、叮井

~ 一

D一0一

0000060804020

旧00
盯民户舀叹口一比113公汉厂00

‘

刁.J, .JlT es‘J es, ,esjn‘

E
I , 2

T S S o u t

八 COD.。。 o
u
t

、
只急 _

姗附800400
。

350250150

�闷、国已�OOU

150

时间 (d)

180 210

公一卯�上60洲�加500

图 3 运转期间进出水 CO D
、

T

SS 变化曲线

E ,
~ 厌氧相出水

,

El
/ 2二 缺氧相出水

脱氮硫杆菌是专性化能自养菌
,

氧化 5
2一
成 得知脱氮硫杆菌氧化 5

2一
成 S侧

一

和还原 N伪 为氮

硫酸
,

同时硝酸作为电子受体而还原成氮气
。

通 的能力
。

但高浓度 5
2一
对细菌有毒害作用

,

在抑制

过测定培养液中50专
一

浓度和 N O 习浓度的变化而 浓度以下
,

脱氮硫杆菌氧化 5
2一
使培养液中sO 写

-
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1 6 0

1 2 0

梅定期

8O

聪

厂l
卜11卜飞lr
|
.
|L

605040203010
0

�厂!卜
.
|卜.

40302D

�曰\切日�侧长

界

、阿 ,
_
」

~

竺二二
上一垫卜

上二

30

2 0巨NO于o ut { ,

令
、

!

一

‘

卜
、

乒
,

扒N
。。七

:o

,

二
-
上立一“二

30 60 90 120 150 xso 210 240 27 0

时间 (d)

图 4 运转期间进出水 N H 才
一
N

、

N 伪
一
N

、

总氮变化曲线

E I一厌氧相 出水
,

E , / 2一缺氧相出水

N a Zs
·

g H
Z
o 浓度高于 200om g/L 时

,

5 0 荡
一

急剧下

降
。

说明最适污泥负荷率为 25m g 5
2一

/

g V S S

·

d

。

�闪、灿日�侧摇n�11�80拍

浓度升高
,

而 由于 N仇 被还原而浓度下降
,

5
2
一

达

到完全抑制浓度时
,

培 养液中 S以
一

浓度则明显

下降
,

而 N氏 还原量下降即 N仇 浓度升高
。

从图

6 可以看出
,

当 N a
ZS ·

g H
Z
o 浓度低于 175 0m g/L

(污泥负荷率为 25 m g 5
2一

/

g
v S S

·

d) 时
,

S 以
一

呈直

线上升
;而 N a

Zs ·

g H
Z
o 浓度高于 1750m g/ L

,

小

于 200 0m g/L (污泥负荷率为 28
.
5

m o 52
一

/

g
v S S

·

d ) 时
,

5 0 芳浓度无明显变化
;当

520

470

420

370

600 扁 ,

O

的

�闷\的三�侧锐饰O之

14 00 18 00 22 00 50 0

N a Z s
·

g H

Z

o 浓度(m g /L )

D l/2

8R4
�闷、.日�侧锐咖02

D Zz: 、、一 、 D Z

2 3 4 5 6 7

时间(h )

图 s n :、

D
I
/ :

、

0
2
、

D
Z / 3 和 D 3的脱氮作用率

图 6 Na
之S 与 S例

一

和 N 。、之 间的相互关系曲线

好氧和厌氧条件下测得的缺氧相 污泥样品

中的细菌总数
、

异养反硝化细菌菌落数和 M PN

计数
、

厌氧条件下脱氮硫杆菌的 M PN 计数结果

列于表 3
。
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图 4 运转期间进出水 N H 才
一
N

、

N 伪
一
N

、

总氮变化曲线

E I一厌氧相 出水
,

E , / 2一缺氧相出水

N a Zs
·

g H
Z
o 浓度高于 200om g/L 时

,

5 0 荡
一

急剧下

降
。

说明最适污泥负荷率为 25m g 5
2一

/

g V S S

·

d

。

�闪、灿日�侧摇n�11�80拍

浓度升高
,

而 由于 N仇 被还原而浓度下降
,

5
2
一

达

到完全抑制浓度时
,

培 养液中 S以
一

浓度则明显

下降
,

而 N氏 还原量下降即 N仇 浓度升高
。

从图

6 可以看出
,

当 N a
ZS ·

g H
Z
o 浓度低于 175 0m g/L

(污泥负荷率为 25 m g 5
2一

/

g
v S S

·

d) 时
,

S 以
一

呈直

线上升
;而 N a

Zs ·
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图 6 Na
之S 与 S例

一

和 N 。、之 间的相互关系曲线

好氧和厌氧条件下测得的缺氧相 污泥样品

中的细菌总数
、

异养反硝化细菌菌落数和 M PN

计数
、

厌氧条件下脱氮硫杆菌的 M PN 计数结果

列于表 3
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