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平均粒径对好氧颗粒污泥脱氨效果的影响

陈芳媛!宁
!

平
"昆明理工大学 环境科学与工程学院!昆明

*H(H((

#

收稿日期!

'()'>(H>)(

作者简介!陈芳媛!

)?=H>

"#女#昆明大学博士#主要从事污废水治理研究#!

:>;/2%

"

568.0

C

)''(

!

6$7;/2%&5$;

(

摘
!

要!将
G

)

和
G

'

间歇序批式反应器"
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的脱碳好氧颗粒污泥接种

硝化活性污泥!以提高系统氨氮脱除率%试验结果表明!

G
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中的小平均粒径好氧颗粒污泥!经
'

周后氨氮脱除率达

到
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以上'而
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中的大平均粒径好氧颗粒污泥!经
!

周半后氨氮脱除率才达到相同水平%平均粒径小的好氧颗粒

污泥比表面积大!接种活性污泥附着量大!渗透接种至颗粒污泥中快!因而系统氨氮脱除速率增加迅速%系统周期分

析表明!虽然
G
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中大粒径好氧颗粒污泥
(&(!!Q

^)的硝化速率小于
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中小颗粒污泥
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^)的硝化速率!其
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的污泥浓度大于小粒径颗粒污泥
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的污泥浓度!从而导致两个系统的氨氮脱除时间相同!即
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%由于
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中大

粒径好氧颗粒污泥内部缺氧区相对小粒径好氧颗粒污泥大!其脱氮效率"

*"&=O

#相对小颗粒污泥脱氮效率"
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近十几年来#应用于废水处理中的好氧颗粒污泥受到许

多研究者的关注(相对传统的活性污泥而言#好氧颗粒污泥

具有规则的形状#结构密实#沉降性能优良#能维持高生物

量#对温度'冲击负荷'毒物具有很强的抵抗力#因此能大大

提高系统负荷能力#减少占地#保证系统高效稳定运行)
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好氧颗粒污泥粒径范围分布很广#颗粒平均粒径从
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都有报道)

">=

*

(不同粒径大小的好氧颗粒污泥具

有不同的形态和物理特征(

I2,

等研究表明#平均粒径较大

的好氧颗粒污泥内部具有更大的传质阻力#不利于基质的降

解(当好氧颗粒污泥平均粒径大于
=((

#

;

时#其内部传质

阻力开始影响反应速率)

B

*

(因此#小颗粒好氧颗粒污泥相对

大颗粒污泥具有更高的传质和基质转化速率(一般来讲#好

氧颗粒污泥粒径大小对于利用异养菌进行有机质降解过程

影响不大#但是其对利用自养菌进行无机质降解过程的影响

较大(就废水中的氨氮而言#好氧颗粒污泥粒径大小对其脱

除速率有较大影响)

?

*

(另一方面#由于好氧颗粒污泥具有颗

粒状形态和密实的结构#平均粒径较大的颗粒污泥内部存在

缺氧!或厌氧"区域)
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(研究表明#大颗粒单个好氧颗粒污

泥能够实现颗粒外层硝化和内层反硝化!同步硝化反硝化"#

进行废水脱氮)
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(而好氧颗粒粒径大小#由于影响颗粒中

好氧区域和缺氧区域大小进而影响硝化和反硝化速率)
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#

直接影响系统脱氮效率(因此#好氧颗粒粒径大小对废水中

氨和总氮的脱除有很大影响(然而#在实际操作过程中#好

氧颗粒污泥粒径大小由于受到诸多因素影响而难以控制(

目前#针对不同粒径好氧颗粒污泥对污染物降解过程影

响的研究较少(本研究拟在
'

个间歇式续批反应器!

P_G

"中

接种不同粒径大小的好氧颗粒污泥#考察其颗粒接种硝化活

性污泥后氨氮脱除效果差别#并通过其废水处理周期分析考

察其脱氮效果#为不同粒径大小好氧颗粒污泥脱氨及脱氮研

究奠定基础(
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试验条件与方法
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反应器设计

试验在两根相同的柱状间歇式续批反应器!

P_G

"
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和
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内进行(反应器内径为
H5;

#高径比为
'(

(反应器上部

进水#中部出水#容积交换率
H(O

(其中#
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反应器接种颗

粒污泥为平均粒径
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;

的好氧颗粒污泥#而
G
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反应器

接种颗粒为平均粒径
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的好氧颗粒污泥(反应周期设

定为
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$进水
)(;2.

#厌氧
H(;2.

#好氧
'*H

"

'?!;2.

#沉淀

'

"

!(;2.

#排水
H;2.

#由时间控制器自动控制(通过吸水泵

将反应器上部进水不断循环至反应器底部来实现缺氧段的

泥水混合(而好氧段的过程则通过空压机充氧与设置在反

应器底部的曝气石分散器来实现#曝气流量为
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(试

验过程在温控室!
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内完成(
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试验水质

试验进水为合成废水#
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由醋酸钠配制而成#配制浓

度
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试验分析方法
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'氨氮'
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按照标准测定方法

!
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#
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"测定(硝酸根和亚硝酸根有离子分析光谱

!
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#

F2$.8D

#
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"测定(颗粒形态通过电子显微镜!
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"观察(当颗粒污泥粒径小于
';;

时#平均粒

径由激光粒子尺寸分析仪!

a/%38-.a/T78-P2g8-P8-28T'*((&
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"测定&当其粒径大

于
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时#平均粒径由图形分析系统!
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"和电子显微镜!
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试验结果及讨论
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不同粒径好氧颗粒污泥物理特征

试验使用好氧颗粒污为试验室培养的平均粒径分别为

)!((

#

;

和
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#
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的好氧颗粒污泥(污泥沉淀性能良好#

P#U

!(

维持在
H(;I

%

<

左右(图
)

和图
'

显示了好氧颗粒污

泥的形态$颗粒呈球形或椭球形#表面不平整#颗粒颜色为

黄色(

<;<

!

不同粒径好氧颗粒污泥废水处理效果

图
!

和图
"

显示了
G

)

和
G

'

反应器中好氧颗粒污泥处

理碳氮合成废水过程中对
1EF

和氨氮的脱除效果(两种不

同粒径大小的颗粒污泥对
1EF

脱除效果差别不大#脱除率

从接种以后一直维持在
?(O

以上(可见#颗粒平均粒径大小

对颗粒污泥系统的
1EF

脱除影响不大(从氨氮脱除效果

看#

'

个反应器中氨氮脱除率都只有
H(O

左右#而且增长缓

慢(由于系统
1EF

进水浓度高#异养菌增长速率快#异养菌

在好氧颗粒污泥菌落中始终占竞争优势&而作为弱势菌种的

自养型硝化菌#生长速率很慢#很难短时间内在颗粒中大量

聚集)

)H>)*

*

(因此系统氨氮脱除率不能很快达到较高水平(

从不同颗粒粒径大小的好氧颗粒污泥相同的氨氮脱除率来

看#颗粒粒径大小对试验中的好氧颗粒污泥的氨氮脱除没有

太大影响(

图
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:

反应器中成熟好氧颗粒污泥形态图

图
<

!

G

<

反应器中成熟好氧颗粒污泥形态图

图
=

!

G

:

反应器中好氧颗粒污泥
1EF

和氨氮去除效果图

图
>

!

G

<

反应器中好氧颗粒污泥
1EF

和氨氮去除效果图

*)'

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

<;=

!

不同粒径好氧颗粒污泥硝化活性污泥接种效果

为了提高系统氨氮脱除率#将
)((;I

浓度为
B

<

%

I

的

硝化活性污泥直接投加到
G

)

和
G

'

反应器中#以增加系统硝

化菌数量(投加结果显示#在
G

)

反应器中#氨氮脱除率逐渐

增加#

!

周半后系统氨氮脱除率已达到
?(O

以上&而在
G

'

反

应器中#氨氮脱除率在硝化活性污泥投加两周即达到
?(O

以

上(通过对比分析
!

个反应器的颗粒污泥状况发现#

!

个反

应器除了颗粒平均粒径有所差别外#其他操作条件都相同(

I2,

等!

'((H

"研究表明#好氧颗粒污泥的比表面积与颗粒粒

径大小呈反比(当系统颗粒污泥粒径相对较小时#其比表面

积相对大#系统降解速率高&而颗粒粒径相对大时#其比表面

积相对小#系统降解速率相对低)

)=>)B

*

(在
G

'

反应器中#颗粒

粒径相对比较小#污泥浓度高#其系统颗粒污泥相对比表面

积大#因此新投加的硝化活性污泥相对附着量大#渗透接种

至颗粒污泥中快#系统氨氮脱除率增加迅速&而
G

)

反应器

中#颗粒粒径相对大#污泥浓度相对低#其相对比表面积小#

硝化活性污泥相对附着量小#渗透接种至颗粒污泥中较慢#

因此系统氨氮脱除率增加相对缓慢(

<;>

!

不同粒径好氧颗粒污泥废水处理周期分析

'&"&)

!

氨氮脱除过程分析

为了进一步考察不同粒径好氧颗粒污泥氨氮脱除过程

的差异#对两个反应器中好氧颗粒污泥的脱氮过程进行了对

比研究(图
H

和图
*

显示了
G

)

和
G

'

反应器中好氧颗粒污

泥在一个周期内氨氮处理效果图(由图可知#在
'

个反应器

反应周期最初
)6

的缺氧阶段#由上个周期产生的硝酸根全

部脱除(在好氧阶段#两个反应器中的氨氮都在
'&H6

氧化

完成(

图
?

!

G

:

反应器中好氧颗粒污泥
1EF

和氨氮去除周期分析图

"

JUK

!总无机氮#

一般来讲#平均粒径较小的好氧颗粒污泥内部缺氧%厌

氧区域相对小#好氧区域相对大#其硝化速率应该比平均粒

径较大的好氧颗粒污泥快)

)'>)!

*

(因此#

G

'

中的小粒径好氧

颗粒污泥应该具有更快的氨氮氧化速率#氨氮应在相对短的

时间内完成硝化反应(而本试验却出现了与上述规律不同

的现象#即
G

)

和
G

'

中不同粒径大小的好氧颗粒污泥几乎在

相同的时间内完成氨氮的氧化(通过测试数据分析发现#在

进行周期分析测试时#由于污泥浓度的波动#

G

)

中污泥浓度

增长至
)(

<

%

I

#而
G

'

中颗粒污泥浓度仅为
*

<

%

I

(因此#

G

'

图
L

!

G

<

反应器中好氧颗粒污泥
1EF

和氨氮去除周期分析图

"

JUK

!总无机氮#

中氨氮硝化时间的延长有可能与
G

'

中颗粒污泥浓度低有

关(为进一步证实该推断#对
'

个反应器中颗粒硝化速率进

行了对比计算(计算结果表明#

G

)

中大粒径好氧颗粒污泥硝

化速率为
(&(!!Q

^)

#而
G

'

中小颗粒污泥硝化速率为
(&(*(

Q

^)

(小粒径好氧颗粒污泥近两倍于大粒径好氧颗粒污泥的

硝化速率说明#小颗粒污泥硝化速率虽然相对快#但其浓度

低#从而导致其氨氮氧化时间与大颗粒污泥差不多的现象(
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!

亚硝酸积累状况分析

在硝化过程中#两个反应器中出现了不同程度的亚硝酸

积累状况(其中#

G

)

反应器中的大颗粒污泥亚硝酸最高积累

浓度达到
')&*;

<

K

%

I

#而
G

'

反应器中的小颗粒污泥最高积

累浓度只有
?&";

<

K

%

I

(在生物处理过程中#氨氮的脱除通

常由速率较慢的亚硝化过程和速率较快的硝化过程来完成(

在好氧过程中#如果系统供氧量充足#以亚硝酸根作为反应

物的硝化过程能够很快完成#不会造成亚硝酸积累的状况(

当供氧量不足以提供硝化过程时#才会造成一定的积累状

况(因此#亚硝酸积累与系统溶解氧量!

FE

"有很大关系(由

于试验期间
G

)

反应器中污泥浓度较高#系统平均供氧量没

有
G

'

反应器充足#因而亚硝酸根的氧化过程!硝化"受到了

较大的抑制作用#造成严重的亚硝酸积累状况(当
'

个反应

器的氨氮几乎降解完毕时#系统亚硝酸积累状况迅速消除(

这可以解释为$

'

个反应器亚硝化过程进行完毕后#系统含氧

量迅速增加#满足了硝化过程的需求#大大提高了系统硝化

速率#因此系统亚硝酸被迅速氧化去除(

'&"&!

!

系统脱氮效果分析

为比较
'

个反应器中颗粒污泥的脱氮效果#对系统总无

机氮!

JUK

"的脱除效果进行了考察(在系统缺氧阶段时#由

于具有外部缺氧条件和充足的外加碳源#

'

个反应器中由上

个周期残留的硝态氮全部被脱除(而在好氧阶段#需要依靠

颗粒内部的缺氧区和外碳源进行脱氮时#

'

个反应器中的氮

脱除很少(一般来讲#依靠单个颗粒污泥进行脱氮时#好氧

颗粒污泥系统氮的脱除效果与颗粒粒径大小有关(大颗粒

污泥内部缺氧区比小颗粒污泥大#在好氧条件下其反硝化效

率相对要高一些#因此大的好氧颗粒污泥具有相对高的脱氮

效率)

))>)"

*

(从本系统
JUK

的脱除情况来看#

G

)

中大颗粒污

泥的脱氮效率比
G

'

中小颗粒污泥脱氮效率相对高一些#即

*"&=O

和
H=&!O

(这与
G

)

中大粒径好氧颗粒污泥内部相对

=)'

第
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较大的缺氧区有关(

=

!

结
!

论

)

"在
P_G

反应器
G

)

和
G

'

中接种了平均粒径大小分别

为
)!((

#

;

和
=((

#

;

的好氧颗粒污泥(颗粒接种硝化活性

污泥后#平均粒径小的好氧颗粒污泥#经
'

周后氨氮脱除率

达到
?(O

以上&而平均粒径大的好氧颗粒污泥#经
!

周半后

氨氮脱除率才达到相同水平(

'

"当投加硝化活性污泥进行硝化菌接种时#

G

)

反应器中

颗粒粒径相对大#污泥浓度相对低#其系统颗粒污泥相对比

表面积小#硝化活性污泥相对附着量小#渗透接种至颗粒污

泥中较慢#因而系统氨氮脱除率增加相对缓慢&而
G

'

反应器

中颗粒粒径相对比较小#污泥浓度高#其相对比表面积大#接

种活性污泥相对附着量大#渗透接种至颗粒污泥中快#因而

系统氨氮脱除率增加迅速(

!

"经周期分析发现#

G

)

中大粒径好氧颗粒污泥硝化速率

为
(&(!!Q

^)

#相对
G

'

中小颗粒污泥硝化速率!

(&(*(Q

^)

"小(

但是#由于
G

)

中污泥浓度为
)(

<

%

I

#相对
G

'

中
*

<

%

I

的颗

粒污泥浓度高#两个反应器中的氨氮脱除时间几乎相同(

"

"

G

)

反应器中的大粒径好氧颗粒污泥内部缺氧区相对

G

'

反应器中的小粒径好氧颗粒污大#其脱氮效率可达

*"&=O

#比小颗粒污泥的脱氮效率高一些(
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