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())À [)?*)"@))(@)"

"&重庆市科技重大专项!

2MR2())+5L?*!>

"

作者简介!彭绪亚!

*AF!@

"#男#博导#教授#主要从事环境污染控制理论与技术研究#!

;@<03%

"

U

CQ

9/

=

!!

!

*(F&6$<

%

摘
!

要!接种颗粒污泥于厌氧反应器!以含有葡萄糖和亚硝氮的模拟废水为进水!进行同一反应器

产甲烷反硝化的研究%结果表明!在
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的启动运行中!当反应器中
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!亚硝态氮去除率大于
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%因此!同一反应器产甲烷反

硝化去除畜禽粪液有机质和氮是可行的%
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重庆三峡库区众多的畜禽养殖场建在次级支流

沿岸#畜禽排放物大多未经处理直接排入水体#畜禽

粪液已成为三峡水库的主要污染源之一#严重威胁

三峡库区水环境安全#且随着经济的增长#养殖业必

将进一步发展#其畜禽粪液必将会对环境造成更严

重的影响#因此#开发高效经济的畜禽粪液处理技术

具有必要性和迫切性%

目前#在同一反应器进行产甲烷反硝化方面国

内外学者进行了有意义的研究%
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)提出应用同

时产甲烷反硝化去除有机质和氮源#并提出了厌氧



 http://qks.cqu.edu.cn

同时反硝化产甲烷颗粒污泥的代谢模型%
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)以含有挥发性脂肪酸和硝酸盐的模拟废水

为进水#在
E5ML

反应器成功实现了同时反硝化产

甲烷反应&

5/

(

!

)

#

7̀0/

=

(

"

)

#

T<

(

>

)

#

H9/

=

(

F

)

#

2$..0%

(

?

)

在废水处理过程中应用了同时产甲烷反硝化技术处

理不同的有机废水%陈莉莉(
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)在
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反应器中

成功 实 现 了 同 时 产 甲 烷 反 硝 化#其
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系统同步深度去除高

浓度有机物和氨氮的渗滤液#在原液
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)应用同时产甲烷反硝化反应器

!

E5ML

"和好氧硝化反应器串联处理实际淀粉废

水#将好氧反应器的硝化液出水按
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的回流

比回流到
E5ML

反应器#实现同时产甲烷反硝化&
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#迟文涛(
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#韩晓宇(
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)也对同

时产甲烷反硝化进行了一定的研究#但是利用上流

式反应器产甲烷反硝化不适合处理高悬浮物的畜禽

粪液#故提出于完全混合式反应器产甲烷反硝化去

除畜禽粪液中的有机质和氮%

针对高浓度有机质和高氨氮的畜禽粪液提出了

一种新的除碳脱氮工艺#即于同一反应器内进行产

甲烷反硝化#反硝化产生的碱度不仅可以避免厌氧

产甲烷反应器出现酸化问题#而且利用亚硝态氮作

为电子受体进行反硝化#可缩短反硝化反应历程#为

后续研究奠定理论基础%
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材料和方法
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试验装置与方法

反应器装置如图
*

所示#其反应区容积为
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为保证微生物与废水充分混合#反应器内设间歇式

搅拌器#转速为
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#反应器外部设恒温装

置#温度控制为
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#根据反应器负荷加样#每

日从出水口取样分析测试各项指标#通过测试
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接种污泥与试验过程

污泥取自重庆大学已驯化好的
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厌氧颗

粒污泥和少量
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阶段#通过提高进水浓度逐渐提高反应器负
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试验装置图
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阶段#通过外加亚硝态氮于畜禽粪液#研究

产甲烷反硝化工艺处理畜禽粪液实际废水的可行性%

畜禽粪液成分'
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分析项目与测试方法

废水水质指标测试方法为(
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结果与讨论
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去除模拟废水有机质和氮
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产甲烷反硝化在反应器中的实现
!

于反应

器接种污泥后#应用模拟废水进行产甲烷反硝化的

研究%王丽丽等(
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)以葡萄糖为碳源进行反硝化过

程中#认为
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时#反硝化碳源充足%由于

需要在同一反应器实现反硝化和产甲烷反应#因此
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质的需求&陈莉莉等(

+

)利用
2

,

'

为
*)

的模拟废水取

得较好的产甲烷反硝化效果#故该试验以
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的模拟废水进行同一反应器产甲烷反硝化的试验研
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究%启动过程中逐渐提高反应器内负荷#每
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去除效果较为理想%反应器
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负荷及其去除率随运行时间的

变化规律分别如图
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所示%
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去除率基本大于
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#因此混合式反应器适合

处理高浓度有机废水#大量有机质被转化为生物能

源%污泥经过
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的驯化#反应器开始有沼气产生#随

着负荷的增加#产沼率从初期的
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左右%

由图
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知#亚硝态氮负荷从
)&*>V

=

-

<

W!

-

B

W*稳

步提高到
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#随着亚硝态氮负荷的提

高#亚硝态氮得到稳定去除#亚硝态氮的去除率维持

在
A+X

以上&反应期间监测了反应器中硝态氮的含

量#其浓度主要在
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"
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之间#由此推测#反

应器中存在少量的亚硝酸氧化菌#该菌将废水中的

亚硝酸盐氧化为硝酸盐%
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氨氮在反应器中的变化规律
!

由于有机质

中的氮素经过厌氧消化后主要被转化为氨氮#消化

液中有较高浓度的氨氮存在#因此研究产甲烷反硝

化反应器中氨氮浓度变化规律具有重要的现实意

义#实验在接种污泥时引入了少量厌氧氨氧化污泥#

分析厌氧氨氧化菌在反应器中发挥的作用及氨氮在

产甲烷反硝化反应器中的变化规律%
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浓度
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由图
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可见#反应初期氨氮未被去除并略有增

加#推测其主要原因是反应初期#反应器中亚硝态氮

浓度不高#其在反应器中优先被反硝化菌利用#同

时#厌氧氨氧化菌并未适应高浓度的有机质环境#其

活性受到抑制#故初期厌氧氨氧化反应不明显#从而

抑制了氨氮的去除&随着反应的进行#厌氧氨氧化菌

的活性逐渐增加#反应器中氨氮浓度从初期的
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逐渐减小到后期的
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#反应

器污泥表现出良好的厌氧氨氧化活性#由此可以推

断反应器中同时存在产甲烷菌$反硝化菌和部分厌

氧氨氧化菌%
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产甲烷反硝化污泥生物相
!

反应器接种污

泥为厌氧消化污泥#呈黑色#运行后期反应器污泥颜

色变为浅褐色#并形成了一定大小的颗粒污泥%对

后期污泥进行系列预处理(
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的烘箱中恒温干燥&喷金制样&利用扫描电镜观察污

泥内部结构#如图
>

所示%

!!

由图发现反应器中主要存在螺旋菌$丝状菌$杆

菌和球菌%由图!

0

"$!

P

"发现螺旋菌和球菌相互耦

合&由!

6

"图可见丝状菌和杆菌紧密聚集&同时#反应

器中有大量的球状菌存在#见图!

B

"%由于甲烷菌主

要为丝状菌$螺旋菌$八叠球菌#反硝化菌主要为杆

菌和球菌#厌氧氨氧化菌主要为球状菌#由扫描电镜

照片可以说明反应器内的菌群种类丰富#且主要为

产甲烷菌$反硝化菌和部分厌氧氨氧化菌%

;<;

!

去除畜禽粪液有机质和亚硝态氮

对同一反应器产甲烷反硝化处理畜禽粪液有机

质和氮的可行性进行试验研究#通过调节进水量逐渐

!!*

第
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图
?

!

反应器内污泥的扫描电镜照片

提高反应器负荷#

2aY

负荷由
(V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*逐

渐提高至
?V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*

#

2aY

去除率从
>)X

逐

渐 提 高 至
+)X

#见 图
F

&

'a

(

W

W '

负 荷 由

)&(V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*逐渐提高至
)&?V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*

#亚硝态氮去除率达
A+X

#出水硝氮浓度

主要在
><

=

,

^

以下#见图
?

&当
2aY

负荷为
(V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*时#产气负荷为
)&(<

!

-

<

W!

-

B

W*

#当
2aY

负荷提高至
?V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*时#产气负荷为
)&><

!

-

<

W!

-

B

W*

"

*<

!

-

<

W!

-

B

W*左右#因此同一反应器产甲烷

反硝化处理畜禽粪液具有可行性%由于厌氧反应器

中有机氮向无机氮转换导致出水氨氮值比进水氨氮

值高#畜禽粪液总氮几乎无太大的变化%

图
@

!

EXP

负荷及其去除率

=

!

结论

针对高浓度有机质和高氨氮的畜禽粪液提出了

一种新的除碳脱氮工艺#即于同一反应器内进行产

甲烷反硝化%通过对产甲烷反硝化工艺的启动运行

图
A

!

BX

;

K

KB

负荷及其去除率

和产甲烷反硝化工艺处理畜禽粪液实际废水可行性

的研究得到如下结论%

*

"经过
>)B

的运行完成厌氧反应器产甲烷反

硝化工艺的启动#反应器中
2aY

和
'a

(

W

W'

负荷

分别从
*&>V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*和
)&*>V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*增加至
*)&>V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*和
*c)>V

=

@

'a

(

W

W '

-

<

W!

-

B

W*

#

2aY

去除率大于
+)X

#

'a

(

W

W'

去除率大于
A+X

%

(

"应用产甲烷反硝化工艺处理畜禽粪液时#

2aY

负荷由
(V

=

2aY

-

<

W!

-

B

W*逐渐提高至
?V

=

@

2aY

-

<

W!

-

B

W*

#

2aY

去除率从
>)X

逐渐提高至
+)X

&

'a

(

W

W'

负荷由
)&(V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*逐渐提

高至
)&?V

=

'a

(

W

W'

-

<

W!

-

B

W*

#亚硝态氮去除率大

于
A+X

%

!

"应用扫描电镜观察反应器内污泥微观性状#

发现反应器中主要存在螺旋菌$丝状菌$杆菌和球

菌#同时结合反应器中氨氮浓度的变化#推测反应器

中同时存在甲烷菌$反硝化菌和部分厌氧氨氧化菌%

参考文献!

(

*

)

3̂/\S

#

279/f2&Y9/38.3136083$/0/B<9870/$

=

9/9G3G

3/06$@3<<$P3%3_9B<3U9B6-%8-.9G

C

G89<

(

,

)

&]089.

I9G90.67

#

*AA>

#

(A

!

*

"'

!>@"!&

(

(

)

J9/B.3VG9/J #

#

57.3/

=

Lf&T/89

=

.089B.9<$40%$1

/38.0890/B60.P$/3/0/-

Q

1%$K0/09.$P36G%-B

=

9P%0/V98

!

E5ML

"

.9068$.

'

$

Q

9.083/

=Q

9.1$.<0/69

(

,

)

&]089.

I9G90.67

#

*AAF

#

!)

!

F

"'

*">*@*">+&

(

!

)

5/\ \

#

\0/

=

S^

#

27-0J 2&R793/89

=

.083$/$1

<9870/$

=

9/9G3G K387 G7$.86-8 /38.3136083$/ 0/B

B9/38.3136083$/3/06$<P3/9B E5ML K387 NLI

(

,

)

&

L3$.9G$-.69R967/$%$

=C

#

())+

#

AA

'

!?*"@!?()&

(

"

)

7̀0/

=

Y,&R793/89

=

.083$/$1<9870/$

=

9/9G3GK387

B9/38.3136083$/0/B0/09.$P360<<$/3-<$U3B083$/3/0/

9U

Q

0/B9B

=

.0/-%0.G%-B

=

9P9B.9068$.

(

,

)

&,$-./0%$1

;/43.$/<9/8M639/69G

#

())!

#

*>

!

!

"'

"(!@"!(&

(

>

)

T<,J

#

]$$J,

#

27$3N ]&M3<-%80/9$-G$.

=

0/36

0/B/38.$

=

9/.9<$40%1.$< <-/363

Q

0%%0/B13%%%9067089

"!*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

-G3/

=

0/0/09.$P36@09.$P36G

C

G89<

(

,

)

&]089.I9G90.67

#

())*

#

!>

!

*)

"'

(")!@("*)&

(

F

)

H9/

=

\ `

#

7̀0/

=

M,

#

]93 &̀a.

=

0/36.9<$40%P

C

B9/38.38083$/0/B<9870/$

=

9/9G3G0/B/38.$

=

9/.9<$40%

P

C

/38.38083$/ 1.$< %0/B13%% %9067089

(

,

)

& ]089.

I9G90.67

#

())+

#

"+

'

++!@+A(&

(

?

)

2$..0%5N

#

'679_NM&M3<-%80/9$-G<9870/$

=

9/9G3G

0/BB9/38.3136083$/$1

Q

.98.9089B911%-9/8G1.$<013G7

60//3/

=

3/B-G8.

C

(

,

)

&]089.I9G90.67

#

())*

#

!>

!

(

"'

"**@"*+&

(

+

)陈莉莉#左剑恶#楼俞#等
&

同时产甲烷反硝化在

E5ML

反应器中的实现(

,

)

&

中国沼气#

())F

#

("

!

(

"'

!@?&

!!

2J;' 3̂%3

#
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È L$

#

J̀5'O Y03

b

-/

#

L5T \-7-0&M8-B

C

$1

3/89

=

.083$/ $1 <9870/$

=

9/G3G K387 G3<-%80/9$-G

0/09.$P360<<$/3-< $U3B083$/0/B B9/38.3136083$/3/

;OML I9068$.

(

,

)

& I9G90.67 $1 ;/43.$/<9/80%

M639/69G

#

())?

#

()

!

(

"'

>*@>?&

(

*>

)韩晓宇#彭永臻#张树军
&

厌氧同时反硝化产甲烷工艺的

应用及进展(

,

)#中国给水排水#

())+

#

("

!

F

"'

*>@*A&

!!

J5' [30$

C

-

#

H;'O \$/

=

_79/

#

J̀5'O M7-

b

-/&

5

QQ

%36083$/0/B

Q

.$

=

.9GG $10/09.$P36 G3<-%80/9$-G

B9/38.3136083$/0/B<9870/$

=

9/9G3G

Q

.$69GG

(

,

)

&273/0

]089.:]0G89K089.

#

())+

#

("

!

F

"'

*>@*A&

(

*F

)魏复盛
&

水和废水监测分析方法(

N

)

&

北京'中国环境

科学出版社#

*A++&

(

*?

)王丽丽#赵林#谭欣
&

不同碳源及其碳氮比对反硝化过

程的影响(

,

)

&

环境保护科学#

())"

#

!)

!

*(*

"'

*>@*+&

!!

]5'O 3̂%3

#

J̀5a 3̂/

#

R5' [3/&T/1%-9/69 $1

B3119.9/860.P$/G$-.690/B.083$$160.P$/0/B/38.$

=

9/

1$.K089.B9/38.3136083$/

(

,

)

&;/43.$/<9/80%H.$89683$/

M639/69

#

())"

#

!)

!

*(*

"'

*>@*+&

(

*+

)安莹玉
&E5ML@NLI

工艺短程硝化
W

同时甲烷化反硝

化研究(

Y

)

&

大连'大连理工大学#

())+&

"编辑
!

胡
!

玲$

>!*

第
"

期 彭绪亚!等&产甲烷反硝化工艺处理畜禽粪液可行性试验研究


