
!

生态与农村环境学报!"#$%! "& ""#$ ")- ("*"

!"#$%&'"()*"'"+,&%- .#$&')%/0$"%12%3

曝停比对两级 8NN$处理猪场废水厌氧消化液的影响

杨静超$!"

! 夏训峰$

! 席北斗$

! 邱鸿江%

! 王!雷$

! 宿!毅"

! 夏天骄$!"

!"$+中国环境科学研究院! 北京!

$###$"% "+中国矿业大学"北京#化学与环境工程学院! 北京!$###-%% %+浙江万里学院! 浙江 宁波!%$*$###

摘要! 采用两级串联序批式生物膜法"2UU@#处理猪场废水厌氧消化液!设置运行模式?'O和C!其曝停比分别为

$+* G y#+* G"$ 级反应器#-" G y$ G"" 级反应器#'$ G y$ G-$+* G y#+* G和 $ G y$ G-" G y$ G!总曝气时间分别

为 &+*'&+* 和 -+# G!考察不同模式对废水处理效果和同步硝化反硝化等氮素转化情况的影响& 结果表明!在温度

为 ") o"' v'曝气阶段
%

"P/#控制在 "+* o%+# F9*R

($

'进水
%

"./P#和
%

"H̀

%

SH#分别为 '## o-## 和 &# o$##

F9*R

($条件下!各反应器均具有一定的脱氮能力!其中模式 ?效果最好!;H和 H̀

%

SH去除率分别为 *-+*_和

4-+"_& 说明在两级串联 2UU@反应器中!高曝停比-低曝停比的串联方式更有利于猪场废水厌氧消化液污染物

的去除& 通过调节每级曝气时间可将反应控制在同步硝化反硝化阶段!适当延长 $ 级反应的曝气时间以及在 " 级

反应初期设置 $ G厌氧阶段可明显提高废水处理效果&
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!!随着集约化养殖方式的逐渐推广!猪场废水因

氮'磷含量高!排放量大!已成为迫切需要解决的环

境污染问题($ ())

& 厌氧处理技术因其成本低'抗负

荷能力强且能够产生沼气而被广泛应用!但处理后

的厌氧消化液污染物浓度仍较高!需要进一步处理

后才可达标排放(* (')

& 好氧处理模式是厌氧消化液

后处理的主要途径之一!其中序批式生物膜反应器

"2UU@#是在序列间歇式活性污泥法"2U@#基础上

发展起来的一种新工艺!它既保留了 2U@厌氧,好

氧交替运行'分别控制的优点!又具有生物膜法可

在单一反应器内实现硝化和反硝化的特性(- (&)

!且

工艺简单!基建和运行费用低!因此在中小型养殖

场推广应用该工艺将会产生良好的环境和社会

效益&

猪场废水厌氧消化液 H̀

%

SH负荷高!底物降解

的难易程度相差较大!采用两级 2UU@可降低高

./P浓度废水对系统内硝化菌的抑制作用!并且培

养出能进一步降解难降解有机物的异养菌($# ($$)

&



!第 " 期 !杨静超等$ 曝停比对两级 2UU@处理猪场废水厌氧消化液的影响 *")&!! *

通过分析单周期内各级 2UU@反应器中的氮形态变

化!探讨不同运行模式对猪场废水厌氧消化液的脱

氮效果!同时分析不同氧气供给模式下 2UU@同步

硝化反硝化的机理!以期为该工艺的推广应用提供

科学依据&

FG材料与方法

FJFG试验装置

试验所用装置主体为 " 个单层有机玻璃柱!如

图 $ 所示&

$-原水池% "-蠕动泵% %-气泵% )-空气流量计% *-排泥口% 4-进水口% '-出水口% --序批式生物膜反应器"2UU@#$% &-2UU@"% $#-出水池&

图 FG试验装置示意

4'3AFG8/H%,.0'/E'.35.,>)*%T-%5',%90.7'9>0.77.0')9

!!每个反应器的有效容积为 %* R!高 $+# F!直径

#+") F!每个周期排水量为 %# R& 每级反应器均悬

挂 " 根高 *# CF的组合填料!并在底部设 " 个微孔

曝气头!通过微电脑定时自动开关控制曝气时间&

两级 2UU@工艺的单个运行时间为每周期 $4 G!每

级反应器运行时间为每周期 - G!包括进水'反应'静

置和出水 ) 个过程&

FJ#G试验材料

原水取自北京某种猪养殖场污水处理二次发

酵罐的消化液!液体浑浊并有异臭味!有机物';H和

H̀

%

SH含 量 范 围 分 别 为 *'-+-# o$ %&#+)"'

)*'+&$ o4$%+'# 和 %&*+%" o*&-+## F9*R

($

!Q`

值为4+*% o'+%4& 将消化液稀释至
%

" H̀

%

SH# x

&# o$## F9*R

($作为试验用水&

试验采用人工接种挂膜!接种污泥取自北京某

污水处理厂& 悬挂填料为组合填料的双圈结构!外

圈是均匀分布的纤维束!内圈是雪花状塑料枝条!

既能挂膜!又能有效切割气泡!以提高氧的转移速

率和利用率& 纤维束单元直径 $## FF!长 $4# FF!

束间距 -# FF!相对体积质量为 $+#"!单丝抗拉强

度为 4+- o'+$ 9!伸长率为 )_!耐酸碱性强&

污泥驯化和培养过程$先在反应器内加入填

料!再投入 "*# 9含水率I为 4*_的活性污泥!同时

加入
%

"./P#和
%

"H̀

%

SH#分别为 %## 和 '* F9*

R

($的稀释厌氧消化液!闷曝 ") G!并将
%

"P/#控制

在 " F9*R

($左右!以便生物膜附着& 将上清液排

出后逐步提高进水负荷至
%

"./P#和
%

"H̀

%

SH#分

别为 4## 和 $## F9*R

($

& 当消化液稀释倍数较高

时向进水中补加葡萄糖!以保证微生物所需碳源&

每天定时取样测定进'出水 ./P及 H̀

%

SH浓度!"

周后其去除率分别达 -#_和 4#_& 同时通过光学

显微镜观察填料表面生物相!发现生物膜中有大量

的丝状菌'钟虫'线虫及轮虫等微型生物& 从 ./P

的去除情况及生物膜生长状况来看!反应器挂膜

成功&

FJIG测定方法

./P含量采用 3̀;/.;R $" 化学需氧量速

测仪"承德华通环保仪器有限公司生产#测定%H̀

%

S

H含量采用纳氏试剂分光光度法测定%;H含量采用

碱性过硫酸钾消解 紫外分光光度法测定%H/

(

%

SH

含量采用酚二磺酸分光光度法测定%H/

(

"

SH含量采

用H $ 萘基 乙二胺比色法测定%P/含量采用

P/"## 便携式溶解氧仪"北京艾诺威公司生产#测

定%Q`值采用TN;;RN@;/RNP/Q`计"上海梅特

勒 托利多仪器有限公司生产#测定%温度采用电子

温度计测定&

FJLG试验设计

每级反应器均采用间歇式进'出水方式!每天

换水 % 次!每次 %# R!水温控制为 ") o"' v!好氧阶

段
%

"P/#控制在 "+* o%+# F9*R

($

& 共设置 % 个

运行模式($")

$ 模式 ?! 曝停比 $+* G y#+* G

"2UU@$#-" G y$ G"2UU@"#!总曝气时间 &+* G%模

式 O!曝停比 $ G y$ G-$+* G y#+* G!总曝气时间

&+* G%模式C!曝停比 $ G y$ G-" G y$ G!总曝气时
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间 -+# G"图 "#&

试验分 " 个阶段$第 $ 阶段!% 个反应器采用不

同的供氧策略!保持相同的运行参数稳定运行 $ 周!

对接种污泥中的微生物进行增殖和驯化!每天监测

进'出水中;H'H̀

%

SH和./P浓度%第 " 阶段!当各

模式反应器运行稳定后!选取其中 $ 个污水处理周

期!取样测定水体各形态氮含量!每个样品重复测

定 % 次!分析其周期性变化情况!以研究不同运行模

式对反应器实现同步硝化反硝化及脱氮效率的

影响&

图 #G各反应器单周期内曝气时间分布

4'3A#G=%,-)5.7E'>05'C<0')9)*.%5.0')9'9.

>'937%)-%5.0')9/@/7%)*0H%5%./0)5>

#G结果与分析

#JFG不同运行模式下总氮和氨氮去除效果比较

在两级 2UU@反应系统中!2UU@$ 可有效降低

废水中./P浓度!从而减少 2UU@" 中高浓度有机

物对硝化反应的抑制作用!同时可提高废水中难降

解物质的去除效果& 为分析不同曝停比模式下两

级串联 2UU@反应系统中各级反应器对污染物的去

除情况!分别对各模式下 2UU@$ 和 2UU@" 反应器

中;H和 H̀

%

SH的去除率进行比较!结果如表 $

所示&

表 FG单周期内各级8NN$反应器对总氮和氨氮的去除率

=.C7%FG=:.9E:V

I

;:5%,)&.75.0%>)*0H%5%./0)5>)*

0H%8NN$'9>0.77.0')9'9. >'937%)-%5.0')9/@/7% _

模式
总去除率

;H

H̀

%

SH

2UU@$

;H

H̀

%

SH

2UU@"

;H

H̀

%

SH

? *-+* 4-+" %)+- %&+# %%+# %%+*

O )'+% 4$+" "-+# %*+- "#+# $&+%

C )*+- )4+" "'+' "-+- "$+# ""+*

模式?'O和C曝停比分别为 $+* G y#+* G-" G y$ G'$ G y$ G-$+*

G y#+* G和 $ G y$ G-" G y$ G!总曝气时间分别为 &+*'&+* 和 -+# G&

由表 $ 可见!系统对 ;H和 H̀

%

SH的总去除率

由高到低依次为模式 ?'O 和 C& 各组 2UU@$ 反应

器中!模式 ?对 H̀

%

SH的去除率最高!达 %&+#_&

由于 2UU@$ 反应器对废水中易降解有机物和 H̀

%

S

H的去除!进入 2UU@" 反应器的废水 .,H比值为

%+"$ o)+#&!此 .,H比值范围不利于 H̀

%

SH的去

除($%)

!最终导致各组 2UU@" 反应器对 H̀

%

SH的去

除率均有所降低!但模式 ?仍保持较高的 H̀

%

SH去

除率!达 %%+*_& 模式?对 H̀

%

SH的去除率始终较

高!主要是因为该模式 2UU@$ 反应器中较长的曝气

时间和 2UU@" 反应器中较低的曝停比均有利于废

水中氮的去除!这与朱春兰等($))和方芳等($*)的研

究结果一致& 在 2UU@$ 反应器中!模式 ?与 C的

;H去除率变化情况与 H̀

%

SH大致相同!而模式 O

的;H去除率与 H̀

%

SH去除率相差较大!这是因为

该阶段出现大量的 H/

(

%

SH积累& 2UU@" 反应器中

模式?脱氮效果最好!这是因为频繁的好氧,厌氧交

替可有效降低H/

(

%

SH积累!从而提高脱氮效率& 模

式?的废水处理效果优于其他 " 种模式!这说明增

加 2UU@$ 反应器中的好氧时间有利于 2UU@" 反应

器中氮的去除&

#J#G单周期内各形态氮浓度变化

为进一步分析不同曝停比模式下两级串联 2US

U@反应系统内部的脱氮过程!在各模式运行稳定

期!于进水'曝气和厌氧结束时取样测定各形态氮

浓度!各模式单周期内的 H̀

%

SH'H/

(

%

SH和 H/

(

"

SH

浓度变化见图 %& 由图 % 可见!模式 O 在 2UU@$ 反

应器中因溶解氧充足!硝化反应较强!H̀

%

SH浓度

持续降低!H/

(

%

SH浓度变化曲线在反应 $+# G 时出

现低值!随后含量呈增加趋势!在 "+# o-+# G 时

%

"H/

(

%

SH#平均为 "+&" F9*R

($

!这说明高曝停比

容易导致H/

(

%

SH富集%在 2UU@" 反应器中!随着进

水理化性质的改变以及反应器曝气时间的减少!

H̀

%

SH浓度下降趋势变缓!而 H/

(

%

SH含量明显下

降!其去除率为 ))+*_!这是系统内发生反硝化作

用的结果& 整个运行周期内
%

"H/

(

"

SH#平均为

#+#' F9*R

($

&

模式?和 O总曝气时间相同!均为 &+* G!因此

将这两个模式进行对比研究!主要考察不同曝停比

对废水处理效果的影响& 模式 ?的 2UU@$ 反应器

中 H̀

%

SH去除率高于模式 O!这是因为硝化细菌生

长于生物膜表面的好氧区内!较长的曝气时间有利

于 2UU@$ 反应器中 H̀

%

SH的去除!而在 2UU@" 反

应器中模式 O曝气时间虽大于模式 ?!但 H̀

%

SH去

除率却低于模式?!分析原因有二!其一是 2UU@" 反

应前段缺少厌氧段设计使得反应过程中碳源储备

不足!通过比较模式?和C的 2UU@" 反应器去除效

果也可以得出这个结论%其二是 2UU@$ 反应过程中

曝气时间较短!通过比较 2UU@" 反应器曝停比均为



!第 " 期 !杨静超等$ 曝停比对两级 2UU@处理猪场废水厌氧消化液的影响 *"*$!! *

" y$的模式?和C!发现模式?的;H和 H̀

%

SH去除

率明显高于模式C!这也表明在整个反应过程中!适

当增加 $ 级反应的曝气时间可提高 " 级反应的处理

效果& 模式?的H/

(

%

SH浓度变化曲线与模式 O 相

似!在反应 # o$+* G 时下降!之后表现为增加趋势!

在 $+* o-+# G时
%

"H/

(

%

SH#平均为 "+%' F9*R

($

%

但废水进入 2UU@" 反应器后!模式?表现出更强的

反硝化能力!H/

(

%

SH去除率为 )4+#_& 可见!高频

率的交替好氧,厌氧有利于系统中硝化反硝化的进

行!模式?整个运行周期内
%

"H/

(

"

SH#平均为 #+#4

F9*R

($

!较少的 H/

(

%

SH和 H/

(

"

SH残留使模式 ?

的;H及 H̀

%

SH去除效果最好&

模式?'O和C曝停比分别为 $+* G y#+* G-" G y$ G'$ G y$ G-$+* G y#+* G

和 $ G y$ G-" G y$ G!总曝气时间分别为 &+*'&+* 和 -+# G&

# G为 $ 级反应器进水点% $-' G为 $ 级反应器反应时间%

- G为 " 级反应器进水点% &-$* G为 " 级反应器反应时间&

图 IG各模式单周期内的:"

\

#

;:&:V

I

;:和

:"

\

I

;:浓度变化曲线

4'3AIG .̀5'.0')9/<5&%>)*:"

\

#

;:' :V

I

;:.9E

:"

\

I

;:/)9/%905.0')9>'9. >'937%)-%5.0')9

/@/7%5%7.0'&%0) )-%5.0')9,)E%

模式C总曝气时间少于模式?和 O!仅 -+# G!其

2UU@$ 反应器的曝停比与模式 O 相同!2UU@" 反应

器的曝停比与模式 ?相同& 模式 C的 H̀

%

SH总去

除率最低!仅为 )4+"_!主要是因为总曝气时间较

短& 2UU@$ 反应器中!反应 " o- G 时
%

"H/

(

%

SH#平

均为 "+-% F9*R

($

!而整个运行过程中
%

"H/

(

"

SH#

仅为 #+#% F9*R

($

!这可能是因为 2UU@$ 反应器内

硝化作用较弱!多余的溶解氧会将 H/

(

"

SH硝化为

H/

(

%

SH& 废水进入 2UU@" 反应器后!模式 C的

H/

(

%

SH浓度呈明显降低趋势!去除率较高!达

*$+'_!与模式?的 2UU@" 反应结果相类似& 这是

因为两种模式在 2UU@" 反应前均设置了 $ G 的厌

氧时间!这为生物膜吸附碳源营造了有利环境!从

而改善了同步硝化反硝化效果&

IG讨论

IJFG脱氮机理分析

由图 % 可知!单周期运行期间!% 种模式的

H/

(

%

SH浓度变化曲线大致相同& 反应初始!硝化作

用较强!导致溶解氧消耗较多!位于生物膜内部兼

性厌氧区的反硝化菌将硝态氮还原为 H

"

逸出!使

H/

(

%

SH曲线出现一个低谷!随后在 2UU@$ 反应器

中各模式均出现H/

(

%

SH累积现象!主要是由于有机

物的降解导致异养菌对溶解氧的需求变少!硝化菌

占优势地位!将 H/

(

"

SH进一步氧化为 H/

(

%

SH& 而

进入 2UU@" 反应器后 H/

(

%

SH含量逐渐降低!且反

应过程中废水H/

(

"

SH浓度始终较低!这种现象表明

反应器内发生了以 H/

(

%

SH为电子受体的反硝化作

用!使系统处于全程硝化反硝化"2HP#状态($4)

&

猪场废水厌氧消化液有机负荷高!系统对有机

物的去除主要集中在 2UU@$ 反应的前半程!此时反

应器内的有机物丰富且多为易降解物质!为同步硝

化反硝化提供了物质基础!所以在反应 $ G 内表现

出较高的 2HP能力& 随着反应的继续进行!废水中

剩余的有机物大多为易溶难降解物质!反硝化作用

因缺乏碳源而变弱!H/

(

%

SH开始富集!因此在 2US

U@$ 反应的后半程碳源成为制约 2HP的瓶颈& 2US

U@" 反应器内的微生物经过驯化可以有效去除难

降解有机物!当废水进入 2UU@" 反应器内!系统可

以通过好氧和厌氧阶段吸附大量的有机质!而此时

异氧的反硝化菌能优先利用废水中的有机碳源!使

反硝化作用得以顺利进行&

IJ#G不同运行模式对反应器性能的影响

% 种运行模式均在两级 2UU@反应器内成功启

动了全程硝化反硝化!并在 2UU@$ 反应前期和 2US
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U@" 反应后期发生了同步硝化反硝化& 由 #JF 节分

析可知!各模式反应器内的微生物经过增殖与培

养!取得了不同的 H̀

%

SH去除效果!模式 ?去除效

果最好!模式 C最差& 不同的曝停比导致各模式反

应器中的 2HP水平存在差异!模式?在两级反应器

中的 2HP能力最强!模式 O与C相差不大&

模式?的 2UU@$ 反应为交替曝气 $+* G-厌氧

#+* G!2UU@" 反应为交替厌氧 $ G-曝气 " G!前半

程较长的曝气时间"*+* G#使 H̀

%

SH能较好地被转

化和去除!至 2UU@$ 反应结束时 H̀

%

SH和;H去除

率分别达 %&+#_和 %)+-_!说明在生物膜的好氧区

硝化菌可将 H/

(

"

SH氧化为 H/

(

%

SH

($))

%2UU@" 反应

器中反硝化现象明显!这是因为低曝停比有利于系

统储存反硝化碳源& 此时反硝化碳源主要由两个

部分构成$一部分为外碳源!是好氧段吸附的有机

质%另一部分为内碳源!是厌氧段某些兼性菌吸收

的易降解有机物被转化为胞内存储物质!这样可以

有效弥补 2UU@" 反应进水碳源不足的缺陷!提高

2HP效率($4)

!故模式?脱氮效率最高&

模式 O总曝气时间与模式?相同!但 2UU@$ 反

应器曝气 $ G-厌氧 $ G 的交替曝气模式导致其曝

气时间少于模式?!故 2UU@$ 反应的 H̀

%

SH去除率

低于模式 ?!为 %*+-_& 而 2UU@" 反应中!交替曝

气 $+* G-厌氧 #+* G 使反应器内溶解氧含量与模

式?相比偏高!反硝化作用受到抑制!致使脱氮效果

稍差& 由此可以得出!在 2UU@" 反应器中较长的曝

气时间内低曝停比有利于 H̀

%

SH的去除& 总曝气

时间为 -+# G的模式 C脱氮效果最差!虽然 2UU@"

反应器采用与模式 ?相同的曝停比!但因其总供氧

时间不足!导致脱氮效果不理想& 通过分析模式 ?

与C可知!前半周期的好氧时间长短将直接影响系

统的脱氮效果!若好氧时间长!则脱氮效果好&

LG结论

"$#模式?的 ;H和 H̀

%

SH去除效果优于模式

O和C!说明在两级串联 2UU@反应器中高曝停比-

低曝停比的串联方式有利于猪场废水厌氧消化液

中;H和 H̀

%

SH的去除& 具体模式为$2UU@$ 反应

器采取曝气 $+* G-厌氧 #+* G 的交替曝气方式!

2UU@" 反应器采取厌氧 $ G-曝气 " G 的交替曝气

方式!总曝气时间为 &+* G&

""#通过调节每级曝气时间可将反应控制在同

步硝化反硝化阶段& 适当延长 2UU@$ 反应中的曝

气时间和在 2UU@" 反应前设置 $ G 厌氧阶段有利

于生物膜对碳源的吸附!可改善同步硝化反硝化的

效果&

"%#两级 2UU@可有效缓解有机负荷对硝化过

程的冲击!在进水 ./P浓度较高的情况下!2UU@"

反应器仍具有稳定的硝化速率& 在 2UU@" 反应器

中除具有硝化菌外!还能培养出适合降解难降解有

机物的异养菌!避免反应后期出现因有机碳源不足

导致反硝化反应无法进行的情况& 因此!在处理水

质较复杂!尤其是底物降解难易程度相差较大的猪

场废水厌氧消化液时!两级 2UU@工艺具有广阔的

应用前景&
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