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硝化型曝气生物滤池的挂膜与启动
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摘 � 要 � 近年来 ,曝气生物滤池广泛应用于污水硝化过程中, 硝化型曝气生物滤池应运而生。采用快速排泥挂膜法和

自然挂膜法相结合的复合挂膜法,考察了进水是否含有机物对硝化型曝气生物滤池挂膜的影响。在 19 � 、HRT= 55 m in、

出水 DO = 8m g /L、进水 NH+
4 -N约为 50 mg /L的条件下,两滤池挂膜启动时间差异较大, 进水不含有机物的 1#滤池挂膜成

功仅需 18 d,当其运行稳定时 NH +
4 -N的去除率达到 100% ; 而进水含有机物的 2#滤池挂膜成功需 24 d, 当其运行稳定时,

COD和 NH +
4 -N去除率分别为 84� 6%和 91� 2%。此结果表明, 与含有机物的实际生活污水相比, 采用不含有机物的模拟生

活污水启动硝化型曝气生物滤池挂膜启动时间可缩短 6 d,这主要是由于异氧菌产率系数比硝化菌大。
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Abstract� In recent years, bio log ical aerated filters arew idely app lied in sew age n itrification process, n itr-i

fy ing b io log ical aerated f ilter emerges because o f demand. The effect of organ ic pollutants on the startup of n itri-f

ying BAF was invest igated by using natura l biofilm formation compound w ith quick exhaust sludge biofilm fo rma-

t ion. Under the conditions ofT = 19� , HRT= 55m in, effluent DO = 8mg /L and inf luentNH
+
4 -N about 50mg /

L, the startup tim e of both n itrify ing BAF was d ifferen,t the first n itrify ing BAF needed on ly 18 days, when it

w as steady running, NH
+
4 -N removal efficiency reached 100% , the second n itrify ing BAF, w hile, needed 24

days w hen itw as steady runn ing, the removal e ff iciencies o fCOD andNH
+
4 -N were 84�6% and 91�2% , respec-

t ive ly. The resu lts show ed tha,t compared w ith real sew age con taining organ ic pollutants, the startup tim e of the

first nitrify ing BAF fed w ith artificia lw astew aterw ithout organic po llutants decreased by 6 days. Th isw asma in ly

because the y ield coeffic ient of hetero trophic organ ism s w as greater than n itrify ing bacteria.
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� � 曝气生物滤池 ( biological aerated filter, BAF) 具

有占地面积小、出水质量好、工艺简单、抗冲击负荷

强、易于管理等优点, 被广泛应用于污水处理工艺

中。然而 BAF在实际应用中也存在不足之处: 对进

水有很高的要求,即要求 SS很低, 用于处理实际生

活污水时往往需要进行预处理,否则会堵塞滤池,出

现水头损失, 无法运行
[ 1 ]
。硝化型曝气生物滤池

( nitrificat ion biological aerated filter)是在滤池中主

要实现氨氮的硝化反应。硝化的进水是去除有机物

后的含有氨氮的废水。然而要想发挥硝化型 BAF

的硝化作用,必须在填料上形成稳定的生物膜,挂膜

方式是形成稳定生物膜的必要条件, 选择合适的挂

膜方式对生物膜工艺的启动是至关重要的。目前,

研究较多的挂膜方法主要有接种法、自然挂膜法、循

环挂膜法、快速排泥挂膜法
[ 2, 3]
。但以上研究采用

的进水大都含有机物, 而有研究表明有机物的存在

影响氨氮的硝化
[ 4, 5]

, 因此本实验采用的是快速排
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泥挂膜法与自然挂膜法相结合的复合挂膜法, 考察

了有机物对硝化型 BAF挂膜的影响, 从而寻求一种

硝化型 BAF快速挂膜方法。

1� 实验装置与实验方法

1�1� 实验装置
本实验采用相同的 2个生物滤池, 滤池内径

100mm,总高 2 500mm,其中填料高度 2 000 mm见

图 1。硝化 BAF出水 DO约为 8mg /L,温度约为在

19 � 。空床停留时间 ( empty bed residence time,

EBRT)约为 2�5 h,实际停留时间约为 55m in。设计

流量为 100mL /m in。

采用上向流曝气生物滤池工艺, 曝气头与反冲

洗管均设置在池底,填料采用的是生物陶粒。

图 1� 实验流程图

F ig�1� Schem atic of experim ental pro cess

1�2� 实验方法
COD: COD快速测定仪测定; NH

+
4 -N :纳氏试剂

光度法测定; NO
-
2 -N: N-( 1-萘基 )-乙二胺光度法测

定; NO
-
3 -N: 麝香草酚分光光度法测定; T、pH 和

DO: WTW ino lab leve l 2在线监测仪。

1�3� 实验水质及接种污泥
1
#
水质: 实验中 1

#
滤池采用不含有机物的模拟

生活污水,其组成如下: NH 4C l 0�145 g /L, K 2HPO4

0�10125 g /L, KH 2PO4 0�05 g /L, CaC l2 0�0111 g /L,

M gSO4 � 7H2O 0�00911 g /L, FeSO4 � 7H2O

0�01 g /L。

微 量 元 素 1 mL, 微 量 元 素 的 配 方:

N ( CH 2COOH ) 31�5 g /L, M nSO4 � H 2O 0�38 g /L,

CuSO4 � 5H 2O 0�01 g /L, H 3BO3 0�01 g /L, Na2M oO4

0�01 g /L, KA l( SO4 ) 2 � 12H2O 0�03 g /L, CoC l2 �

6H2O 0�1 g /L, NaC l 0�1 g /L
[ 6]
。

采用上述配方合成污水的水质指标: NH
+
4 -N为

50 mg /L, TP为 10 mg /L , pH为 7�5。

2
#
水质: 2

#
滤池采用的是实际的生活污水, 其

COD约 250mg /L左右, NH
+
4 -N约为 50mg /L。

接种污泥:接种污泥取自某污水处理厂 SBR中

试工艺,污泥具有良好的硝化性能。

2� 挂膜方法及过程

2�1� 挂膜方法
本实验采用快速排泥挂膜法与自然挂膜法相结

合的复合挂膜法,将接种污泥与原水以 2�1比例混
合经高压泵泵入反应器中, 先曝气 2 h使两柱中不

同水质所培养的优势细菌生长到对数期即数量达到

最大, 停曝气后静置 8 h,此段时间污泥与滤料有足

够的接触时间使其中的微生物能够附着在滤料表

面,之后将泥水混合物排掉。每天如此循环 2个周

期,共进行 3 d。 3 d后以 1 /2的设计流量通入不含

污泥的污水,待出水稳定后将流量加大到设计值。

2�2� 挂膜过程
1
#
滤池: 1

#
滤池挂膜期间肉眼观察不到生物膜,

只能从每天监测 NH
+
4 -N去除率的变化情况来判断

其挂膜程度但从镜检照片图 2可以看出陶粒上已经

有了一定的生物量。分析原因: 由于硝化菌 (即氨

氧化菌 ( AOB )与亚硝化菌 ( NOB )的统称 )是化能自

养菌, 不需要有机性营养物质, 以二氧化碳为碳源,

从无机物的氧化中获取能量,因此所配水中不含有

机物也能满足硝化菌的生长要求
[ 7]
。 1

#
滤池进水不

含有机物,异养菌无法成为优势菌种,而这种条件满

足硝化菌的生长, 没有异养菌的在空间上和 DO等

营养物质的竞争,硝化细菌将成为优势菌种,但硝化

菌的产率系数要比异氧菌小的多, 即硝化菌生长速

度慢且包裹陶粒很紧密,形成的生物膜较薄,因此生

挂膜不明显肉眼观察很难观察到。图中给出的是

图 2� 微生物镜检图

F ig�2� D iag ram o f m icroscop ic inspection

form icroo rganism s
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陶粒的显微镜照片, 从图中可以看出其上已经生长

了大量的棒状的硝化菌。

2
#
滤池: 在挂膜的第 2 d就可以观察到 2

#
滤池

的内壁上有生物膜的生长。由于陶粒的大小和滤料

的分布不均匀,使得气体分布不均匀,在距离滤池底

部可以明显的观察到亮白色、灰白色和深黑色 3种

颜色的粘性生物膜, 其中亮白色是大量气体流过的

区域即好氧区;灰白色是有少量气体经过的区域即

兼性区;深黑色是无气体经过的厌氧区。而在滤池

的上部挂膜初期没有观察到明显的变化, 1周后可

以观察到上部的陶粒表面包围一些悬浮的污泥,但

粘贴的不牢固。分析原因: 上向流曝气生物滤池的

底部营养物质充足,生长的多数是异养菌,而异养菌

的世代时间短即生长的速度较快所以在挂膜初期滤

池底部就有明显的生物膜。而底部的异氧菌对硝化

细菌的竞争能力强, 由于存在对空间以及 DO的竞

争,硝化菌的生长将受到限制, 难以成为优势种群,

硝化反应被抑制。BAF上部随着有机物的耗尽,异

氧菌的生长受到抑制此时没有了异氧菌的竞争硝化

菌将成为优势菌种。

3� 结果与分析

3�1� 挂膜期间 2
#
滤池 COD的去除分析

曝气生物滤池去除有机物主要依赖于滤料表面

的生物膜的净化作用和滤料本身的截留作用
[ 8 ]
。

由图 3可知, 滤柱在进水的第 2 d就有 30�8%的
COD去除率,第 7 d COD去除率超过了 70% ; 由于

第 8 d进水流量的改变, COD的去除率有所下降,

但随后第 9 d去除率又恢复到了 61�7%, 第 16 d后

COD的去除率达到稳定, 平均 84�6% 左右, 出水

COD平均为 50 mg /L, 可以满足国家一级排放标准

图 3� 挂膜期间 2# COD去除率的变化

F ig� 3� COD rem oval e ffic iency change o fNo. 2 co lumn

( 60mg /L以内 )。

滤柱在第 2 d就对 COD有去除效果,这表明异

养菌繁殖迅速;同时还说明填料的物理性能即滤料

对每种物质都有的吸附作用。第 8 d将滤速提高后

滤池对 COD的去除率下降,但是恢复的较快,说明

2
#
滤池抗冲击负荷较强, 即生物膜工艺具有较好的

稳定性。同时加大流速即增大了水流的剪切力,一

方面将附着不牢固的生物膜淘洗掉, 从而在有限的

范围内增强了生物膜附着的牢固性; 另一方面在生

物量一定的情况下,负荷升高使得去除率下降。由

于剩余的 COD都是难降解的有机物, 所以第 16 d

后 COD的去除率达到稳定约为 84. 6%左右, 无继

续上升趋势,系统达到稳态。

3�2� 有机物对硝化型 BAF硝化性能的影响分析

BAF在二级或三级废水处理中对 NH
+
4 -N具有

良好的去除效率
[ 9~ 11 ]

。如图 4所示, 1
#
滤池启动第

2 d NH
+
4 -N的去除率就达到了 26�3% , 第 7 d氨氮

去除率为 100%。流速增大后, 水流的剪切力以及

NH
+
4 -N负荷都有所增加, 水流的剪切力的增大使得

原来悬浮于陶粒表面的不牢固污泥被冲刷下来,而

NH
+
4 -N负荷增加其值超出了生物膜上的硝化细菌

的处理量,想要再次达到二者的平衡,则需要更多的

硝化细菌。因此第 8 d NH
+
4 -N的去除率下降到

47�2%, 第 9 d NH
+
4 -N 的去除率继续下降到

33�8%。随后第 10 d NH
+
4 -N的去除率又有所增

加, 直到第 14 d去除率 NH
+
4 -N 又重新达到了

100%。第 15 dNH
+
4 -N的去除率稳定达到 100%,说

明 1
#
滤池挂膜成功。

图 4� 启动期间 1#滤池进出水 NH+
4 -N浓度及去除率

F ig�4� NH +
4 -N concen trations of influent and

e ffluent and remova l effic iency during start-up

in No. 1 co lumn nitrifica tion BAF
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图 5� 启动期间 2#进出水 NH+
4 -N及去除率

F ig�5� NH +
4 -N concen trations of influent and

e ffluent and remova l effic iency du ring start-up

in No. 2 co lumn nitrifica tion BAF

在进水 NH
+
4 -N为 50 mg /L左右, 2

#
运行 1周对

NH
+
4 -N去除率没有明显变化。第 8 d由于流量增

大对 NH
+
4 -N的去除率相对有所下降。由图 5可以

观察到运行 2周内 NH
+
4 -N去除率增加的较缓慢,大

部分被去除的 NH
+
4 -N可能都归因于异养菌同化作

用所需,对比图 3可以看出,在前 2周 COD的去除

率增加的很快。第 16 d,随着 COD的去除率达到稳

定,氨氮的去除率明显有提高, 这是因为当异养菌量

由于 COD的限制无法继续增殖时, 硝化细菌就会大

量的生长,主要表现在氨氮的去除率快速增加。第

21 d NH
+
4 -N和 COD的去除率都达到稳定, 挂膜

成功。

由图 5可知,采用含有机物的实际生活污水挂

膜期间,硝化菌的增殖可分为 2个阶段:缓慢增殖期

与快速增殖期。缓慢增殖期,此阶段异养菌增殖较

快,表现为 COD的去除率不断提高, 而因有机物的

存在使得硝化菌增殖较慢, 表现为氨氮的去除率提

高较慢;快速增殖期,此阶段异养菌基本稳定, 表现

为 COD去除率达到稳定,硝化菌增殖较快,表现为

氨氮的去除率快速提高。

从图 4可以看出, 1
#
滤池氨氮去除率一直上升

得很快,没有经历过缓慢增殖阶段; 相对而言, 图 5

可以看出, 2
#
滤池氨氮去除率经历了缓慢增殖阶段,

由此说明,有机物的存在引起的异氧菌的繁殖对硝

化细菌的硝化作用产生负面影响。

3�3� 两滤池内亚硝积累率的变化
启动期间各柱 NO

-
2 -N的积累率的变化情况如

图 6所示。通过对挂膜期间各柱 NO
-
2 -N和 NO

-
3 -N

进行监测, 观察到在挂膜过程中 AOB要比 NOB增

长得快,具体的表现是随着各柱的 NH
+
4 -N的去除

率的不断增加,先是 NH
+
4 -N大部分转化为 NO

-
2 -N,

亚硝积累率很高, 此时出水中只监测到少量的

NO
-
3 -N,随着挂膜的继续, 亚硝积累率逐渐减少,最

终 NH
+
4 -N都转化为 NO

-
3 -N, 亚硝积累率为零。分

析原因:实验接种污泥取自某污水处理厂的 SBR工

艺,取回后放置了 6周才开始进行实验, M orgenroth

等
[ 12]
研究发现 SBR工艺经过长时间的闲置, AOB

和 NOB都有所衰减, 但 NOB比 AOB衰减的速率

快,即当 SBR重新启动后,会出现亚硝的积累现象。

要想获得相同的能量, 硝化细菌所氧化的亚硝态氮

必须相当于亚硝化细菌所氧化 NH
+
4 -N量的 4倍左

右,所以 NH
+
4 -N去除过程的限速步骤为亚硝化过

程,由以上 2个原因挂膜前期出现了亚硝的高积

累率。

图 6� 启动期间各柱 NO -
2 -N的积累率

F ig� 6� N itrite accumu la tion ra tes dur ing start-up

3�4� 挂膜期间各柱反冲洗情况
1
#
滤池: 在挂膜启动过程中,由于 1

#
滤池的进水

不含有机物,因此异养菌相对较少, 而自养菌生长的

很慢挂膜现象不明显。尽管 NH
+

4 -N处理率达到

100%,但自养菌紧紧的包裹在陶粒表面, 在挂膜启

动过程没有出现过水头损失,即整个过程中没有对

其进行反冲洗。

2
#
滤池: 2

#
滤池的反冲洗频率较高,因 2

#
滤池进

水是实际的生活污水,含有有机物, 异养细菌可大量

繁殖, 挂膜第 2 d就有很明显的水头损失,反冲洗的

频率是 2 d, 而频繁的进行反冲洗会对挂膜起到负面

的效应,尤其是在挂膜的初期生物膜生长的不牢固。

如果反冲洗时间过长, 还会将已经挂上的生物膜冲
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出滤池。

4� 结 � 论

( 1)进水不含有机物的 1
#
滤池启动需要 18 d,

而进水含有机物的 2
#
滤池成功启动则需要 24 d,这

主要是由于进水含有机物时生物膜中菌群主要以异

养菌为主,而进水不含有机物时生物膜主要以硝化

菌为主,因此采用不含有机物废水启动硝化型曝气

生物滤池较快。

( 2)采用含有机物的生活污水挂膜时, 硝化菌

的增殖可分为两个阶段:缓慢增殖期和快速增殖期。

缓慢增殖期,此阶段异养菌增殖较快,而硝化菌增殖

较慢; 快速增殖期, 此阶段异养菌基本稳定, 硝化菌

增殖较快。

( 3)挂膜期间, 进水不含有机物的 1
#
滤池无须

进行反冲洗, 而进水含有机物的 2
#
滤池则需经常反

冲洗, 因此采用不含有机物废水启动硝化滤池,可以

减少滤池的反冲洗次数,减少运行费用。
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