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要 通过考察有机物生物降解
、

峭化和反峭化过程 中俄
一

眺 活性的变化规律
,

研究 了毗
巧 活性表征污泥生物活性的可行性 试脸结果表明扩 二一 】 活性可 以有效地揭示 出有机物生物

降解
、

琦化和反确化反应的进程
,

同时对系统受到的冲击 负荷和峭化过程中碱度的变化有着灵教的感

应
,

这说明用 竹 ℃一 活性表征污泥的生物活性是可性的
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在污水生物处理过程中
,

有机底物的生物氧化

是通过微生物的一系列生化反应完成的
,

其中有机

物质的脱氢 电子 是生物氧化分解的关键步骤 在

微生物的呼吸过程中
,

脱掉的电子会通过一系列电

子载体最终转移到天然的最终电子受体
、

街
、

以写
一

和 诱
一

等
,

从而实现有机污染物的无机化
,

这些按电子亲和力递增顺序排列的电子载体构成

了电子传递体系 卯
,

简称

玲 〔’, 活性污泥的 巧 活性指的是污泥微生物

呼吸链上电子的传递速率
,

其实质是通过测定微生

物的呼吸活性来间接指示活性污泥的生物活性 污

泥 活性的测定过程是
,

首先向样品中加人人

工电子受体 氧化还原电位低于天然最终电子受

体
,

使其从微生物呼吸链上接受电子而还原
,

并发

生颜色的变化
,

然后通过测定还原产物的光密度来

定量污泥的 活性
一 〕 目前应用最多的人工电
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等 用
护 一 活性表征污泥生物活性的可行性研究

吓 由 竹 ℃检测出的 活性被称为 门℃一 玲

活性〔‘一

有机物的生物降解
、

氨氮的硝化和石肖态氮的反

硝化是污水生物处理过程中最重要的 类反应过

程
,

氧化有机物的微生物
、

硝化细菌和反硝化细菌

是不同营养类型的微生物
,

硝化细菌属化能自养

菌
,

而其余两者均属化能异养菌〔 这 , 类反应过

程的完成都伴随着电子的传递
,

其中有机物氧化的

电子供体为有机物
,

电子受体为 硝化过程的电

子供体为 氏 或
,

电子受体为 反硝化过程

的电子 供 体 为 有机 物
,

电 子 受 体 为 或
工” 〕基于有机物生物降解

、

硝化和反硝化过程

的这种电子传递机理
,

本文通过考察有机物氧化
、

硝化和反硝化过程中的 一 活性的变化规

律
,

系统研究 叨 ℃一 玲 活性表征污泥生物活性的

可行性
,

此类研究目前国内外尚无研究报道

材料与方法

试验装置

尤捡装置如图 所示 该装置呈圆柱形
,

由有机

玻璃带城
,

总不招改容积为
,

反应器底部装有微孔曝

气器
,

采用鼓风曝气方式 经空压机压缩的空气通过

砂已石芯曝气头扩散至反应器
,

供气量由转子流量计

控制 反应器底部设一排泥口
,

用以排空剩余污泥 反

应器的温度由温度传感器和底部的磁力搅拌器控制
,

该搅拌器的另一个作用是当反应器处于非曝气状态

时
,

保持泥水混合均匀和底物与活性污泥的充分接

触 反应器中装有声值传感器
,

在线监测反应过程中

州值的勿七系统的运于币显度控韦蛀
士 ℃

分析方法

℃一 活性

向 离心管中加入 污泥混合液
、

的 留 呱跳 溶液和 的 岁

溶液 迅速将制备好的样品放在 士 ℃的

水浴振荡器内振荡培养 而
,

然后加 毗 的

甲醛终止酶反应
,

以上操作均在暗处进行 将

亥样品在 〕 〕 而 下离心 而
,

轻轻弃去上清

液
,

加入 的丙酮
,

搅拌混合均匀后
,

继续在
士 ℃下暗处振荡萃取 而 待样品萃取完毕

,

在 仪 〕 而 下再离心 而
,

将上清液和沉淀污

泥分离 用分光光度计在 处读取萃取液的

吸光度 离心的沉淀污泥在 土 ℃下烘干

后测干重 一 活性的计算公式如下

二

价 矶
‘

式中 了 为 叨℃ 一 玲 活性 落吓
· 一 ’ 一 ’

、、、、 、、

穿

一 三三二丁一一一

一一

。 。。

, 温度传感器 一班值传感器汪一微引嗓气器

月 转子 浮‘酸度计 ‘一转子流 计

,一磁力搅拌器沼 排泥口

图 试验装 图

为波长 处的上清液吸光度 为萃取剂

体积 凡 为标准曲线斜率 为污泥干重

为培养时间

其他常规分析指标

采用 一 型 快速测定仪测定
一 采用察香草酚分光光度法 衡 一 采用

一 一 蔡基 一 乙二胺光度法 成 一 采用纳氏

筋 分光 光度 法 巧 采用 滤纸重量法 利用

试验室台式酸度计在线检测

值

试验方案

有机物降解试验

试验污泥接种于实验室运行的活性污泥系统
,

该系统具有稳定的去除有机物和脱氮功能
,

每次接

种污泥量为 在试验过程中
,

将取出的活性污泥

置人图 所示的试验装置后
,

接着曝气
,

以保证

其中的有机底物完全耗尽
,

氨氮完全硝化 在试验

装置中加人 人工配制的只含碳源
、

不含氮磷营

养物质的试验用水
,

开动磁力搅拌器搅拌 而
,

其目的是确保污泥中含有的硝酸盐氮或亚硝酸盐

氮能够充分进行反硝化 搅拌结束后
,

启动曝气系

统
,

同时取样测定污泥的初始 丁 一 活性 在

此后的曝气过程中
,

每 而 测定一次 竹 ℃一 砌

活性

硝化试验

硝化阶段试验污泥源
、

污泥量和试验装置均与

有机物质降解试验相同 试验开始之前
,

剩余活性

污泥首先在试验装置中曝气
,

以确保其中含有
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的有机底物消耗完全 在该阶段试验中
,

试验装置

中加人的底物只含有氨氮
,

体积为 曝气系统启

动后
,

先测定初始的 叨 ℃一 】 活性
,

在此后的时

间内
,

每隔一定时间检测一次 一 活性
,

反硝化试验
反硝子汾段试验污泥源

、

污泥量和试验装置均

与上述两个试验相同
,

试验开始之前
,

首先将剩余

活性污泥在试验装置中曝气
,

其目的是保证其

中含有的氨氮硝化完全 该阶段试验只向试验装置

内加人含有硝酸盐氮的试验用水
,

体积为 完成

这些准备工作后
,

启动反应器底部的磁力搅拌器
,

并首先测定处于反硝化阶段的初始 竹 ℃一 活

性 此后
,

每隔 而 进行一次 二一 】 活性的

检测

结果与讨论

有机物降解过程中 竹 ℃一 邵 活性的变化

一次性投加有机底物

在试验中
,

向反应器中只投加一
一

次有机底物和

碳酸氢钠 反应器的初始 件
质量浓度为

以
,

污泥质量浓度为 《众〕官 左右 图 为反

应器内 和 竹 ℃一 活性在反应过程中随曝

气时间的变化规律

活性的变化来间接了解体系内的 降解情况

间歇性投加有机底物

为进一步考察 一 活性表征有机物质

生物降解过程的可行性
,

本部分试验通过在系统曝

气过程中间歇投加有机底物的方法
,

研究了 竹 ℃

九 活性对有机负荷变化的响应情况 试验在不同

的曝气阶段共间歇投加了 次有机底物
,

其中第一

次是先将其溶解在 水溶液中
,

然后再投人反应

器与活性污泥混合
,

其后的 次均是根据事先计算

好的有机物质量浓度
,

直接向反应器内投加有机底

物 间歇投加有机底物试验中
,

℃一 活性与

随时间的变化规律见图

从图 可见厂 ℃一 活性对系统受到的有

机负荷冲击有非常灵敏的反映
,

在系统正常运行

时
,

每次在其中突然加人有机底物
,

竹 ℃一 活性

会瞬时提高
,

因此月
,

二一 活性能够及时地指示

出反应器内有机物质量浓度的增加对系统污泥活

性带来的促进作用 此外
,

从每个有机物质的降解

阶段来看
,

代 一 活性也都会较好地表征出

的去除情况
,

即 竹 ℃一 活性随着有机物质

的降解而缓慢降低
,

当污水中有机底物去除完毕的

同时
, 一 价 活性突然转换到低活性阶段

,

这预

示着污水中的有机底物已经被微生物利用完毕
,

同

时活性污泥微生物对有机物质的利用已经转移到

另外一个阶段

叫卜 活性 自一
助 门 甲 户

一
, , 一 尸

一挤一次往翻 申〔一 第二次扮加一刁呀呀 一 挤三次扭加

孙‘期溯助

父犯加
户李的口、

·

卜胃︶塑业巴甲位‘

卿︵工

呜
︶、

畔,
。

刁
,,‘,,‘,孟,加已一护七的,一占如

一、卜生即一、、、占力
摊一、俄、一印烧一蚀、山印

、

一一、、山如了一、占一、占加沁皿匀钓为为
︵留卜︸玲言︶、必版切‘。卜卜

才 刀刀

图 沼 活性与 仪 随时间的变化

从图 可见
,

在有机物质降解过程结束之前
一 而

,

代 一 活性随着 的不断去除而

逐渐降低 当有机物质降解过程完毕时 而
,

℃一 活性迅速降低到低活性阶段
,

该现象即

可用于判定系统对有机物质的降解过程完毕与否

当有机物质进人难降解阶段后
,

随时间的变

化已经非常微弱
,

此时的 叨 ℃一 变化也非常

小
,

基本保持平稳 该试验结果表明
,

叨 ℃一 飞 活

性与有机物质的生物降解过程之间表现出良好的

相关关系
,

即可以通过检测系统内污泥 代 一

劝 们 匀 印 力 目 卯 伪 加

公

圈 间歇投加有机底物试验中
,

们陀一 活性与 随时间的变化

硝化过程中 代 一 活性的变化

一次性投加氨氮

试验中向反应器内投加的底物只含有提供氮

源的硫酸氨及维持系统内充足碱度的碳酸氢钠
、

反

应器内的初始 民 一 质量浓度为 州
,

污

泥质量浓度为 左右 图 为反应器内硝

化菌的 一 巧 活性及氨氮
、

硝酸氮和亚硝酸氮
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在硝化过程中随曝气时间的变化

︵公
·

旨︶、年‘
﹄

己之
‘

年
奋

日

即印幼们劝
吞 曰 活性 , 含 氮撅 州卜 硝酸撅 家一 亚硝酸

‘二
盆

一
二竺兰竺二互泛溉过

。

叨

户神口、
·

件昔︶、刘鹅口山。卜卜

印 如 加 匆 即 叨 刀 洲洲】 日】
必

︵公
·

︶、己之可占炙不日
叨”劝巧

图 玲活性
、

氨氮
、

硝酸氮和亚硝酸氮随时间的变化

从图 可见
,

石肖化菌的 一 活性在曝气

过程中随着氨氮质量浓度的减小而降低
,

并在氨氮

转化完毕 第 而 时
,

迅速降到低活性阶段 在

反应的第 而 厂 一 活性再一次出现了较

明显降低现象
,

这指示的是系统内的亚硝酸盐氮已

经完全转化为硝酸盐氮 一 活性在整个反

应过程中出现的 个特征点
,

可以分别用于指示污

水中的氨氮已经完全转化为硝酸氮和亚硝酸氮
,

以

及亚硝酸氮完全转化为硝酸氮

间歇性投加氨氮

试验中向反应器内投加 次硫酸氨
,

系统初始

运行条件是 民 一 质量浓度为
,

污

泥质量浓度为 呵 左右 间歇投加氨氮试验

中
,

石肖化菌的 一 活性与氨氮
、

硝酸氮和亚

硝酸氮之间关系的试验结果见图

酸氮向硝酸氮转化的反应结束
,

叨 ℃ 一 活性又

出现一次下降现象 当在第 而 再次投加硫酸

氨时
,

石肖化反应重新进行
,

硝化菌的 一 活

性突然开始恢复 在第 个氨氮投加阶段的其它反

应时间里
,

叨 ℃一 活性重新出现第一阶段的变

化规律

间歇性投加碱度

试验过程中共投加 次碱度
,

其中第 次投加

的重碳酸盐碱度不能满足全部氨氮硝化的需要
,

剩

余的氨氮利用第 次投加的碱度来完成硝化作用

反应器的初始氨氮质量浓度为 呵
,

声 值

为
,

污泥质量浓度为 左右 在间歇

性投加碱度的硝化试验中
,

硝化菌的 一 活

性与氨氮
、

硝酸氮
、

亚硝酸氮和 值随时间变化

的试验结果见图
、。

医亚亘巫三还亘区三巫贬丝
扣卜一 ——挤一次投加 一 一 , 冲衡一 一

一
一 系二次份加

—
致阻汰

‘

介
酬 卜书入
塑 、 、曰

鸳
’”

卜户
’

墓 孑君斗
盆

尸 。扣兰资二立一 一一一一
二

一二

」

留
侣‘

,

哭 、 生邹 乳肠 洲
甘

钻

一竺丝、不蒸 。

和 书 印 如 确加

巨竺卫卫些旦红鱿翅坠上塑塑吐丝鱼纠
宁︺旨︶、砰沙可污砚荞
‘

资乞
招一次投加

,

一 一 臼卜 ——
哪二次投加

叨加洲嘴

注竺兰二兰之汉

图 活性与氮氮
、

硝酸氨
、

亚硝酸氮和

值在间歇性投加碱度的硝化过程中随时间的变化

在第 次投加碱度后
,

随着硝化反应的不断进

行
,

系统内 值的不断减小
,

当反应至第 而
,

体系内的 值开始抑制氨氮硝化反应的进行
,

一 活性开始迅速降低
,

并进人低活性阶段

在反应的第 而 第 次投加碱度的时候
,

声 值

迅速上升
,

硝化菌的呼吸作用增强
, 一 巧 活性

突然恢复 在该碱度投加阶段里
,

随着硝化进程的

不断继续
,

系统 值不断减小
,

硝化菌的

活性逐渐降低 当反应至第 而
,

值的抑

制作用又重新体现
,

硝化菌的 一 活性出现

了迅速降低的现象
,

此时的氨氮已所剩无几 硝化

在低反应速率阶段持续了 左右的时间以

后
,

氨氮几乎转化完毕
,

硝化菌的
,

℃一 巧 活性

又出现了一次降低的现象
,

该特征点的出现标志着

氨氮已近转化完全
,

而 值曲线也在此处出现一

个凹点后
,

开始上升 这些试验结果表明
, ,

活性可以有效地表征出氨氮硝化过程中自养

型硝化菌活性的变化
,

同时
,

用该参数还可以监控

︵飞
、

份夕二﹄︶、划鹅口呼。仁

印 卯 为 匆 即 洲力 刃 】卯 月加
君

图 间歇投加氮氮试验中 活性与氮氮
、

硝酸氮和亚硝酸氮随时间的变化

从图 可见
,

在第 个氨氮投加阶段里
,

随着

硝化反应的不断进行
,

硝化菌的 一 活性缓

慢降低 当反应至第 而
,

氨氮硝化反应结束
,

一 创 活性突然下降 反应至第 巧 而
,

亚硝
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氨氮的硝化进程
,

反硝化过程中竹 ℃一 玲 活性的变化

试验中投加的硝酸氮质量浓度为 呵
,

心 质量浓度为 唱 反硝化细菌的 竹
一 活性与氨氮

、

硝酸氮
、

亚硝酸氮及 声值随时

间的变化规律见图

数来看
,

有机物质降解过程中的 二大于硝化过程

中的 二
,

这从污泥微生物活性动力学角度验证了
,

进行有机物质氧化的异养菌的生长速率高于进行

硝化作用的硝化菌
尸一一 一 一一 一一 一一

一
一

一一
一刁

,

目燮鲤李芝登黔黔 的

匆

尸峨 女日心

尸叫
,

乡

二丫 募
荟

之 护从卯 ”叨

双习 , 倒

︸︸︸弓︸、︸

言曹
·

举鸽卜沙、飞、一

“书,幻

小铆省︶、年
。

占年
加巧,

己 巴仓 奋一一台匕写卜一州卜之娜 门一 召

钓 匆 目 为 幼 加

以 一

︵每鸽、‘昔︾划胆的﹄目只‘

护
·

今

图 , 反硝化过程中 路 活性
、

奴氮
、 圈 有机物降解过程中 护 一 关系 ℃

硝酸氮
、

亚硝酸氮和 团值随时间的变化

从图 中可见
,

在反硝化过程中
,

随着硝酸氮

质量浓度的减小
,

反硝化细菌的 兀 一 活性增

加
,

体系内的 值逐渐上升 当硝酸氮转化完毕

后 第 印 而
, 一 】 活性先出现一次降低

,

然

后进人平台期
,

并一直持续到试验结束
,

值则在

此时达到峰值 该试验结果表明
,

叨陀 一 活性可

以反映出硝态氮反硝化进程的变化

污泥生物活性的动力学分析

在有机物质生物降解和氨氮硝化过程中
,

活性

污泥的 代 一 活性与底物质量浓度之间也存

在一定的线性关系
,

这种线性关系可以以经典的
一 公式来 表示

, 口

℃ 一 活性

和最大 竹 ℃一 活性 知之间的关系与微

生物比增殖速度 川和微生物最大比增殖速度
产 之间的关系相似 这种关系可以用公式 来

表达

间 斗

产

呱习 石 《 马

乙 目

任智串留沙、乞一乌、一

一
·

‘今

仃二
〔

二为最大 竹℃

为米氏常数 叱
· 一 ’

质量浓度
· 一 ’

弓活性 多吓
,

活性 互理厂

式中 护 为 竹 ℃一 · 一 卜 妈
· 一 ’

一 ‘ 一 ’

丁

为有机物质或氨氮 底物

将前述有机物质降解和氨氮硝化过程中 竹 ℃

一 】 活性试验结果代人公式
,

并利用双倒数

法
,

可以求得有机物降解和氨氮硝化阶段的动力学

常数 二和 丁
,

结果见图
、

从求定的动力学常

图 , 氮氮硝化过程中 · 关系【 ℃

结 论

在以单一有机物质
、

氨氮和硝态氮为底物的

试验中
, 一 活性均能有效地揭示出有机物

质生物降解
、

硝化和反硝化进程的变化
,

同时对系

统受到的冲击负荷以及硝化过程中碱度的变化有

着及时的感应 试验结果表明
,

用 代 一 活性

表征污泥的生物活性是可行的

污泥微生物 叨呢 一 活性的动力学分析
结果进一步验证了

,

进行有机物质氧化的异养菌的

生长速率高于进行硝化作用的硝化菌
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