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厌氧污泥接种好氧反应器处理生活污水的启动研究

王西锋,孙长顺,王丽香

(陕西省环境科学研究院,西安710061)

摘 要:以模拟乡镇生活污水为处理对象,利用厌氧污泥接种启动好氧小试反应器,采取连续进水连续曝气的

方式,进行构建好氧生物处理系统,考察驯化过程反应器中污染物的去除效率.实验结果表明:常温条件下,模拟生活

污水进水量为4L/d,HRT(水力停留时间)为12h,进水均值COD(化学需氧量)为400mg/L,NH+4 -N(氨氮)为

20mg/L,TN(总氮)为25mg/L,TP(总磷)为4mg/L,运行12d,实验出水 COD为39.80mg/L,NH+
4 -N 为

0.98mg/L,TN为8.32mg/L,TP为0.96mg/L;运行29d,COD、NH+
4 -N平均去除效率均可稳定达到90.0%,活

性污泥生长良好,初步构建好氧生物处理系统.
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当前分散型乡镇生活污水收集困难,大多未经处理无序排放,且排放具有时空特性,污染地表水体,扩散传

染疾病[1-3].厌氧技术[4-5]是比较适合我国乡镇污水处理的方法,但是厌氧处理系统启动周期较长,对污水氮、
磷等营养元素及病菌去除效果较差[6],出水通常达不到国家排放标准.好氧生物处理系统对生活污水氮、磷的去

除效果比较明显[7-8],可作为分散型生活污水处理的核心技术.以抑制性物质为基质培养好氧活性污泥比较困

难,仅有少数研究者[9-10]以厌氧出水成功培养出好氧活性污泥,而以厌氧污泥为基质培养好氧活性污泥鲜有报道.
分散型乡镇生活污水处理厂的好氧活性污泥接种启动普遍采取外运的方式,对于远离城区且人口聚集

的乡镇,靠县城污水处理厂提供好氧活性污泥,运输成本往往较高.为突破以往污水处理厂启动运行需要接

种好氧活性污泥的限制,笔者利用西安某啤酒厂的厌氧污泥接种小试反应器,研究好氧强化单元的启动.经
过连续监测,运行29d,初步构建出好氧生物处理系统.

1 实验部分

1.1 实验装置

实验装置如图1所示,反应器由有机玻璃制成,分为好氧区和沉淀区,动力系统由自动控制器控制,配水

箱里的生活污水通过进水泵到达好氧池,同时空气泵连接气体流量计给反应器鼓气,斜板沉淀池中段连接混

合液回流泵,好氧反应器底部开口排泥,沉淀池上部溢流出水.实验装置中配水箱组合好氧池可认为是简化

的厌氧/好氧(A/O)处理系统,满足常规生活污水处理工艺流程.
1.2 实验水质

实验用水为模拟生活污水,以一水葡萄糖为碳源,氯化铵为氮源,磷酸二氢钾为磷源,碳酸氢钠为pH调节

剂,附以钙镁铁盐及其他微量元素(1.00mL/L).模拟生活污水组分、水质指标、微量元素母液组分见表1~3.
1.3 实验启动

实验接种污泥为西安某啤酒厂厌氧池污泥,接种时为黑色黏稠状污泥,不经闷爆直接投入反应器,用自
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动控制器按设定参数保持连续进水连续曝

气.参数设定:进水流量4L/d,好氧反应器

有效体积1.8L,沉淀池有效体积0.2L,

HRT为12h,曝气量30L/h,进水有机负

荷0.8g/(L·d),混合液回流比200%.实验

开始1d后,可以观察污泥颜色由黑色变为

深褐色,3d后深褐色变为土褐色,5d后污

泥镜检出现微生物.通过水质监测,活性污

泥驯化周期较短,不需排泥,经过运行12d,

COD去除率可达90.0%,NH+
4 -N去除率

可达95.0%.
1.4 分析方法

COD采用重铬酸盐法(GB11914-89),NH+
4 -N采用纳氏试剂比色法(HJ535-2009),TN采用碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法(HJ636-2012),TP采用钼酸铵分光光度法(GB11893-89),pH采用sartoriusPB10
标准测定.

表1 模拟生活污水组分

Tab.1 Componentsofsimulatedsewage

成分 C6H12O6·H2O NaHCO3 NH4Cl KH2PO4 FeSO4·7H2O CaC12·2H2O MgSO4·7H2O

用量/(mg·L-1) 412.50 400.00 76.41 17.58 10.00 10.00 10.00

表2 模拟生活污水水质

Tab.2 Qualityofsimulatedsewage

参数 COD/(mg·L-1) NH+4 -N/(mg·L-1) TN/(mg·L-1) TP/(mg·L-1) pH

数值 400±15 20±3 25±3 4.0±0.3 6~9

表3 微量元素母液组分

Tab.3 Componentsoftraceelement

成分 H3BO4 Na2MoO4·H2O CuSO4·5H2O ZnSO4·7H2O KI CoCl2·6H2O MnCl2·4H2O EDTA

用量/(mg·L-1) 150 60 30 120 180 150 120 10000

2 结果与讨论

2.1 有机物去除特性

反应器接种厌氧污泥,进行连续进水连续曝气,12d后初步构建出好氧生物处理系统,出水COD从

400mg/L降到39mg/L,去除率达到90.3%.由图2可知:反应器启动运行30d内,出水第1天到第3天

COD去除率缓慢上升,第4天到第7天COD去除率处于短暂稳定期,第8天到11天COD去除率迅速上

升,第12天以后趋于稳定在90.0%左右.
这是因为反应器启动前3d,由于接种厌氧污泥的厌氧细菌在好氧条件下生长受到抑制,使得反应器内

原来的优势厌氧细菌大量减少,虽然COD去除率图上曲线表现是小幅度上升,但去除率最高也仅为20.4%;
第4天到第7天,反应器内兼性细菌及少量好氧细菌正处在新培养环境中的适应期,好氧细菌还没有成为优

势菌种,此时污泥活性不高,COD去除率的图上曲线表现为短暂稳定,仅从25.6%上升到30.8%;第8天到

第11天,COD去除率上升较快,从45.0%升到86.1%,这是由于实验用水为较易降解的葡萄糖,好氧细菌处

于对数增长期,逐渐成为反应器内优势菌种,随着好氧污泥絮体增多,污泥活性也比原来有所提高,COD去

除率曲线表现为大幅度上升;第12天以后,COD去除率稳定在90.0%,说明反应器内好氧活性污泥已经形

成并且好氧细菌正处于稳定期.
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2.2 氮磷去除特性

由图3可知:反应器运行前5d,出水NH+
4 -N去除率较低,第6天到第8天NH+

4 -N去除率迅速上

升,第9天到第11天NH+
4 -N去除率小幅上升,第12天以后趋于稳定.这是因为反应器运行初期,接种厌

氧污泥中的异养菌(主要是反硝化细菌)是优势菌种,对污泥中的有机物进行降解或进行内源降解来维持生

存,因此部分蛋白质分解生成NH+
4 -N,而此时硝酸盐菌和亚硝酸盐菌极少,还不能大量消耗反应器里的

NH+
4 -N,因此第1天到第5天,出水NH+

4 -N从19.88mg/L降到18.10mg/L,去除率达到16.0%;第6
天到第8天,随着曝气时间延长,硝酸盐菌和亚硝酸盐菌在有氧条件下逐渐成为优势菌种,反应器内微生物

的硝化反应在NH+
4 -N去除中占主导,主要是把NH+

4 -N氧化为NO3-N和NO2-N,出水NH+
4 -N从

12.36mg/L降到5.31mg/L,去除率从41.0%升到74.8%,曲线表现为NH+
4 -N去除率迅速上升;第9天

到第11天,NH+
4 -N去除率仍在稳步上升,可能是因为硝化细菌仍然处于生长繁殖期,第12天后才步入稳

定期,NH+
4 -N去除率稳定在95.7%左右.

由图4可知:运行前5d,出水TN去除率稳中有升,第6天到第9天,TN去除率上升较快,第11天后趋

于稳定.这是因为反应前5d,好氧的硝化细菌尚处在恢复阶段,生长活性较低,靠微生物生长消耗TN非常

有限,另外污泥的颗粒化现象不是很明显,污泥粒径还较小,没有形成同步硝化与反硝化所需的微环境,因此

到第5天,TN出水17.99mg/L,去除率25.3%;从第6天到第9天,TN去除率从30.0%迅速上升到71.3%,
第10天以后,TN去除率稳定在72.0%左右,这是因为反应器内随着污泥颗粒粒径的增加,氧的扩散受到一

定限制,在污泥颗粒内部形成了缺氧区,在这个缺氧区为反硝化细菌的生长提供了有利条件,因此污泥颗粒

上形成了表面硝化与内部反硝化的同步反应,因此TN去除率迅速上升,并趋于稳定.
由图5可知:第1天到第5天,TP去除率上升较慢,第6天到第9天,TP去除率上升较快,第10天到第

12天小幅上升,以后趋于稳定.这是因为反应运行前5天,好氧污泥还正处在恢复期,聚磷菌吸磷非常有限,
所以运行到第5天,TP去除率只有24.9%;第6天到第9天,随着好氧活性污泥颗粒化,形成污泥颗粒内部

缺氧与外部好氧的环境,聚磷菌厌氧释磷好氧过量吸磷,所以TP去除率上升较快,第9天TP去除率达到

69.1%,通过后面20d的运行,TP去除率稳定在82.0%左右,实验过程没有排泥,但是并没有出现因污泥吸

附饱和而导致TP去除率下降的问题,可能是系统中还存在菌胶团类摄磷微生物,这类菌胶团类细菌会过量

摄取水中磷酸盐并合成体内储能物质用以生长代谢,因此TP出水保持稳定.
2.3 接种厌氧/好氧污泥启动性能比较

本文接种厌氧污泥启动好氧反应器,启动周期12d,COD、NH+
4 -N去除率分别达到90.0%、95.0%.查

阅有关接种好氧污泥启动好氧反应器的文献,王硕等[11]研究表明,启动周期40d,COD、NH+
4 -N去除率分

别达到87.2%、81.8%;孔德芳等[12]研究表明,启动周期55d,COD、NH+
4 -N去除率分别达到94.0%、

90.0%;王晓艳等[13]研究表明,启动周期56d,COD去除率达到94.0%.通过综合对比,厌氧污泥接种启动好

氧反应器,启动周期较短,主要水污染物去除率较高.
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3 结 论

在常温条件下,用厌氧污泥接种启动好氧反应器,连续进水连续曝气,模拟生活污水进水量4L/d,HRT
12h,进水均值COD400mg/L,NH+

4 -N20mg/L,TN25mg/L,TP4mg/L,经过12d运行,COD去除率

90.0%,NH+
4 -N去除率95.0%,可实现厌氧污泥培养好氧活性污泥的快速启动.经过29d运行,污染物去

除效率稳定,TP去除率达到82.0%,整个过程没有排泥,并没有出现因污泥吸附饱和而导致TP去除率下降

的问题,说明系统中可能生长有某些摄磷微生物.
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Studyontheaerobicdevicecultivatedbyanaerobicsludgetreatmentofsewage

WangXifeng,SunChangsun,WangLixiang

(ShaanxiProvincialAcademyofEnvironmentalScience,Xi'an710061,China)

Abstract:Takingtownshipdomesticsewageassamples,thesmalldevicewhichcultivatedbyanaerobicsludgewasused
toconstructtheenvironmentofaerobicbiologicalwiththemethodofcontinuousintowaterandcontinuousaeration,andtheef-
ficiencyofpollutantsremovalwasbeingobserved.Theresultsindicatedthatundertheconditionofnormaltemperature,sewage
inflow4L/d,HRT12h,averageCOD400mg/L,NH+

4 -N20mg/L,TN25mg/L,TP4mg/L;after12days,sewageoutflow

COD39.80mg/L,NH+
4 -N0.98mg/L,TN8.32mg/L,TP0.96mg/L;after29days,CODandNH+

4 -Nremovalefficiency
canbothreach90.0%,andaerobicactivatedsludgegrewwell.Itshowedtheaerobicbiologicaltreatmentsystemwassuccess-
fullyconstructed.

Keywords:sewage;anaerobicstart-upaerobic;chemicaloxygendemand;ammonianitrogen;pollutantsremoval
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