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废旧冰箱拆解聚氨酯泡沫塑料制备 @E:@@复合材料 兰永辉"方益民"杨文清"吴吉权!$%A!"
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剩余污泥催化剂的制备及其脱色性能 孟冠华"孙"曼"刘宝河"张"俊!$%-."
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添加牛粪对蚯蚓处理污泥的影响 姜宇蛟"朱静平!$%-5"
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回转窑式纯氧熔融焚烧垃圾技术研究 何雪鸿"阎维平!$%!#"
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废旧混凝土用作水泥稳定基层的实验研究 杨"俊"黎新春"陈峻松"谭"渊"胡圣列"钟"颂!$%5-"
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复合纳米材料对土壤重金属离子吸持固化的模拟研究
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牡蛎壳生物滤池处理含盐污水中的
硝化特性

彭义亮+!)

"熊小京+!)

!

"郑天凌?

"黄凌风)

"+P厦门大学深圳研究院!深圳 #+!*#D& )P厦门大学环境与生态学院!厦门 ?R+**#&

?P厦门大学生命科学学院!厦门 ?R+**##

摘"要"采用牡蛎壳为曝气生物滤池填料!以含 (6-&的生活污水为处理对象!在 @BA操作条件下!系统考察进水 (6-&

浓度$曝气时间及进水 IJ值等对硝化性能的影响% 结果表明!进水 (6-&浓度为 +* Q+# <GS时!平均氨氮去除率可稳定在

TDN以上&较高浓度 (6-&对亚硝酸化菌活性影响较弱!对硝酸化菌活性影响较强!特别是在日曝气时间少于 +) . 时!其出

水中亚硝氮的含率大于 #*N&当进水 IJ值在 R QT 变化时!反应器内 IJ值可稳定在 RP# QDP#!硝化性能良好!表明牡蛎壳

填料可为硝化反应提供碱度%

关键词"牡蛎壳生物滤池"生活污水处理"硝化反应"氯化钠浓度

中图分类号"VD*?""文献标识码"W""文章编号"+RD?XT+*!")*+,#*#X+T??X*R

S*)-*5*0/)*12154/8*2.4.;/7.,4*27 1:4).-4<.88(/0L*27 9*15*8).-

[10<g/&/60<

+!)

"V/%0<V/6%p/0<

+!)

"M.10<_/60&/0<

?

"J460<S/0<710<

)

"+P@.10j.10 e02;/;4;1! V/6:10 0̀/9152/;>! @.10j.10 #+!*#D! -./06& )P-%&&1<1%7809/5%0:10;6&60^ 8]%&%</]6&! V/6:10 0̀/9152/;>!

V/6:10 ?R+**#!-./06& ?P@].%%&%7S/71@]/10]12! V/6:10 0̀/9152/;>! V/6:10 ?R+**#!-./06#

=94)-/0)"_.1I157%5:60]1%0 b./]. %>2;152.1&&I6]c/0<Z/%7/&;1551:%91̂ 6::%0/675%:26&/0121b6<1

b62/0912;/<6;1̂ 42/0<^/771510;I656:1;152! 24]. 62/07&410;(6-&]%0]10;56;/%0! 6156;/%0 ;/:160^ IJ'e0 21X

d410]/0<Z6;]. 1aI15/:10;2! TD I15]10;%76::%0/6/0 21b6<1b6251:%91̂ 6;]%0]10;56;/%02%7(6-&560</0<

75%:+* ;%+# <GS! /0^/]6;/0<;.6;6::%0/6%a/̂/j/0<Z6];15/6]%4&̂;%&156;16./<. 26&/0/;>'e0 ]%0;562;! 0/;5/;1

%a/̂/j/0<Z6];15/61a./Z/;1̂ 2102/;/91;%;./226&/0/;>! 5124&;/0</0 0/;5/;16]]4:4&6;/%0'E915#* I15]10;%70/;5/;1
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I5%]11̂ 24]]12274&&>6;6769%456Z&1IJ%7RP# QDP#! 24<<12;/0<;.6;%>2;152.1&&I&6>1̂ 7 915>/:I%5;60;5%&1/0

6&c6&/0/;>24II&>'

>.: ;1-34"%>2;152.1&&I6]c/0<Z/%7/&;15& 21b6<1;516;:10;& 0/;5/7/]6;/%0& (6-&]%0]10;56;/%0

基金项目!深圳市科技研发资金资助项目"3-g3)*+)*!?*+#?*?*#!D#&

深圳虚拟大学园专项经费资助项目")*+)#

收稿日期!)*+) H*? H)+& 修订日期!)*+) H*, H),

作者简介!彭义亮"+T!R Q# !男!硕士研究生!主要从事水污染控制

工程方面的研究工作% 8X:6/&))D+TT+DD?fdd']%:

!

通讯联系人!8X:6/&) a/%0<apfa:4'1̂4']0

""据报道!我国淡水资源的人均占有量约为世界

人均水平的 +G,!到 )*++ 年全国严重缺水的城市达

到 ,** 多座!占约占城市总数的 )G?% 为了缓解淡

水资源紧缺问题!世界各国都加快了开发和利用新

水源的步伐% 统计显示!日本与西方发达国家的海

水利用规模已达到 +P) Q)P# t+*

++

:

?

!香港和青岛

海水年利用量已分别达到 )PD# t+*

!

:

?

和 !PDR t

+*

!

:

? *+X,+

%

研究表明!城市生活用水中约 ?#N用于冲厕!

沿海城市如果采用海水冲厕!可有效地缓解用水紧

缺的压力% 然而!由于海水冲厕污水具有较高的盐

度!这对污水的生化处理工艺势必产生不利的影

响
*#X!+

% 王静等
*T+

采用完全混合活性污泥系统处理

含海水污水!发现当海水含量达到 ?RN时氨氮去除

率明显降低!高盐度下的适宜 IJ值为 !P* Q!P#%

陆金仁等
*+*+

采用固定化活性污泥处理海水冲厕污

水!发现海水含量在 )#N Q#*N范围的增大对氨氮

的去除没有显著影响% 于德爽等
*+++

发现!在处理含

有 ?*N海水的生活污水时亚硝酸盐的积累率可达

T,N% 张雨山等
*+)+

发现!厌氧塘对冲厕海水污水的

氨氮去除率为 ),PTN% 崔正国等
*+?+

采用改进膜生
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物反应器处理海水冲厕污水!氨氮平均去除率可达

T!P!N% 李晓莉等
*+,+

采用曝气生物滤池处理封闭

循环海水养殖废水!发现通过加大曝气强度使 FE

达到 DP* :<GS运行!氨氮的除率可提高到 D?P!N&

张延青等
*+#+

利用竹球作为曝气生物滤池填料处理

高浓度含氮海水% 结果表明!在滤速为 *P# Q)P#

:G.$温度为 +! Q)!O$气水比为 +C+ 的条件下!氨

氮的去除率在 D*N以上%

牡蛎壳是在海水环境中形成的生物壳质!耐高

盐度腐蚀!且具有适合生物栖息的粗糙表面!有利于

高盐条件下固着微生物% 此外!牡蛎壳含有多种矿

物质!其中碳酸钙占 T*N以上!可作为良好的碱度

剂用于硝化反应过程
*+R+

% 叶志隆等
*+DX+T+

系统考察

了贝壳填料曝气生物滤池的硝化反应特性% 结果表

明!当进水的 IJ范围在 # QT 时!硝化性能稳定!贝

壳中的碳酸钙的溶出能够满足硝化反应的碱度

需求%

报道显示!)**T 年我国的贝类产量为 + *#? 万

;!牡蛎是主要的生产品种% 废弃牡蛎壳必须采用填

埋处置!露天堆放不仅占用土地!而且散发恶臭!孳

生蚊蝇!严重影响了沿海城乡人居环境!如果能将牡

蛎壳作为生物填料用于污水处理!则具有以废治污

的双赢效果
*)*+

% 因此!本研究拟采用牡蛎壳作为曝

气生物滤池填料!以高盐度的生活污水为处理对象$

采用序批式"@BA#操作!系统考察进水中的 (6-&浓

度$曝气时间及初始 IJ值等因素对牡蛎壳生物滤

池的硝化性能影响!探讨较高盐度条件下稳定硝化

处理的可行性!为建立海水冲厕污水的高效处理工

艺提供理论依据%

?@材料与方法

?A?@实验装置与操作条件

实验装置如图 + 所示&采用 @BA操作!用污水

泵将初沉池水送入储水桶再分装到各个反应系列桶

中% 反应器内置多孔承托板!牡蛎壳乱堆于承托板

上"直径约 ? ]:!堆积空隙率约为 T*N#!散气管置

于承托板之下!FE为 , :<GS!JA_为 ?, ." @BA周

期按原水换水率 D*N计#! 温度为 +# Q?*O%

?A%@原水组成

原水取自深圳市龙岗区某产业园生活污水处理站

的初沉池! 其主要水质参数为)+** Q,** :<GS-EF!

+# Q,# :<GS(J

L

,

X(!) Q! :<GS总磷!*P# Q,P* :<GS

(E

H

?

X(!*P*# Q*P+ :<GS(E

H

)

X(&IJ值为 R Q!%

图 +"实验装置图

K/<P+"F/6<56:%71aI15/:10;6&6II656;42

?AB@操作方法

+P?P+"挂膜阶段

于 ? 个 ?* S的塑料桶!分别放入 +) S牡蛎壳填

料$)* S原水和 *P?N的 8=菌原液!采用序批式$

), . 曝气操作!每天用 #*N的新原水交换反应液!

并定期观察牡蛎壳表面的生物膜附着及检测氨氮去

除效果等进展情况!当氨氮去除率稳定在 !*N以上

时!认为挂膜操作完成"约需 ) Q? 周#%

+P?P)"影响实验阶段

取出 ? 个塑料桶内牡蛎壳!混合后均分成 # 份

"堆体积约 DP) SG份#!再分装至 + 至 # 号反应系列

桶中运行各个反应系列% 实验中 @BA操作周期为

), .!每次更换原水体积占反应体积的 D*N&用投加

(6-&调整原水的盐度!用 (6EJ和 J-&溶液调整原

水的 IJ值&单因素实验进行中!每隔 ) Q? ^ 对各反

应系列取样!分析换水前后的氨氮$硝氮与亚硝氮浓

度&当运行至硝化处理基本达到稳定时 "硝化率变

动范围在 #N以内#!于操作周期内每隔数小时取

样!考察 @BA周期内的氨氮$硝氮及亚硝氮浓度的

时间变化%

(6-&投加浓度!曝气方式以及初始 IJ值对牡

蛎壳生物滤池硝化性能影响实验的条件为)

"+#(6-&投加浓度的影响)(6-&浓度分别为 )$

+* 和 +# <GS!IJ值为 D!连续曝气&

")#曝气方式的影响)单周期中的曝气时段分

别为 !$+) 和 ), .!IJ值为 D&

"?#进水 IJ值的影响)IJ值分别 R$D$T&连续

曝气%

根据实际海水冲厕污水中的盐度水平
*T!+*+

!在

设计曝气方式和进水 IJ值的影响实验方案中!原

水的 (6-&投加浓度设为 +* <GS%

,?T+
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?A'@分析方法

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定&硝氮采用

国标的紫外分光光度法"J3G_?,RX)**D#测定&亚硝

氮采用 (X"+X萘基#X乙二胺分子吸收分光光度法&

IJ采用 [J@X?-便携式 IJ计测定%

%@结果与讨论

%A?@进水 S/C8浓度对硝化性能的影响

图 ) 反映出进水 (6-&浓度增加对氨氮去除效

果的影响% 可以看出!虽然实验期间进水的氨氮浓

度因生活污水水质波动而出现 +? Q,# :<GS之间的

显著变动!但是当进水中的 (6-&浓度从低浓度的

) <GS逐渐增大到较高浓度的 +* 和 +# <GS时!出水

的氨氮浓度变动很小!基本稳定在 +P* :<GS左右!

平均去除率可保持在 TDN左右!表明牡蛎壳生物滤

池显示出较高的氨氧化性能!即使 (6-&浓度达到了

+# <GS时!出水的氨氮浓度并未出现增大趋势% 王

静等在采用活性污泥法处理含海水污水时!发现海

水含量达到 ?RN时氨氮去除率明显降低
*T+

% 虽然

本实验反应体系中的 (6-&浓度值已超过了海水含

率为 #*N的盐度"海水的最大盐浓度约为 )# <GS#!

氨氮去除率并未出现降低趋势% 由此推断!在较高

盐度环境中形成的牡蛎壳生物膜内可能生存着耐受

较高盐度的硝化菌
*D+

%

图 ? 给出了进水 (6-&浓度对出水氧化态氮浓

度的影响% 可以看出!在进水的 (6-&浓度从 ) <GS

逐渐增大到 +* Q+# <GS期间!滤池出水中氧化态氮

"(E

)

X(L(E

?

X(#浓度在 +* Q,# :<GS之间变动!

其趋势与图 ) 中进水氨氮的浓度变动基本一致!表

明在较高盐度环境条件下!氨氮主要被转化为氧化

态氮% 从图中还看到!进水中氧化态氮浓度为 D Q

+) :<GS!这是换水时 ?*N剩余反应液中含有的氧

化态氮%

图 ,反映出进水(6-&浓度分别为 )$+*和 +# <GS

图 )"进水 (6-&浓度对氨氮去除效果的影响

K/<P)"8771];%7/07&410;(6-&]%0]10;56;/%0

%0 6::%0/651:%96&

图 ?"进水 (6-&浓度对出水氧化态氮浓度的影响

K/<P?"8771];%7/07&410;(6-&]%0]10;56;/%0 %0

I5%̂4];/%0 %7%a/̂/j1̂ 0/;5%<10

运行的硝化特性比较% 可以看出!当进水 (6-&浓度

为 ) <GS时!在反应 +) . 时氨氮浓度从 ,* :<GS降

至 +P* :<GS!TDP#N的氨氮被去除!亚硝氮浓度在

反应 D . 时达到最大的 +P* :<GS$反应 +) . 时降至

*&而在进水 (6-&浓度为 +* 和 +# <GS时!在反应 +)

. 时氨氮浓度分别降至 +DP) :<GS和 +TPD :<GS!仅

有 #!P)N和 #)P*N的氨氮被去除!亚硝氮浓度达到

图 ,"不同 (6-&浓度进水的硝化特性比较

K/<P,"(/;5/7/]6;/%0 %721b6<16;965/%42(6-&]%0]10;56;/%02

#?T+
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最大"+P) Q+P# :<GS#!反应 ), . 时!氨氮浓度均降

至 +P* :<GS左右!亚硝氮浓度稳定在 *P# :<GS左

右% 好氧生物氨氧化反应中!氨氮首先在亚硝酸化

菌的作用下转化为亚硝酸态氮!之后在硝酸化菌的

作用下转化为硝酸态氮!当硝酸化菌活性低于亚硝

酸化菌时!就会出现亚硝氮现象% 当反应体系中的

(6-&浓度高于 +* <GS时!与亚硝酸化菌相比硝酸化

菌更容易受到盐度抑制影响!表现为出水中含有亚

硝氮% 该结果与于德爽等研究含海水污水的短程硝

化反硝化中的结论取得一致
*+++

%

%A%@曝气时间对硝化性能的影响

图 # 反映出进水 (6-&浓度为 +* <GS$采用 !$

+) 和 ), . Ĝ曝气操作时的硝化性能比较% 可以看

出!在采用 ! . Ĝ和 +) . Ĝ曝气运行时!出水中氧化

态氮的平均生成率分别为 )*N和 ,*N左右!而采用

), . 曝气时可达到 D#N左右% 可见较高盐度进水

条件下!不充足的曝气运行容易导致氨氮转化率的

降低%

图 #"曝气时间对硝化性能的影响

K/<P#"8771];%76156;/%0 ;/:1%0 I5%̂4];/%0

%7%a/̂/j1̂ 0/;5%<10

图 R 反映出曝气时间对亚硝氮积累率的影响%

可以看出!当采用 ! . Ĝ和 +) . Ĝ曝气操作时!运行

达到稳定时的亚硝氮积累率分别稳定在 R*N和

#*N左右!而采用 ), . Ĝ曝气操作时!亚硝氮积累

仅为 DP#N!我们推测!在 @BA运行周期中的 +) Q

), .!亚硝态氮在分子态的氧作用下转化为硝态氮%

可见较高盐度的进水条件下!曝气时间不能短于 +)

. Ĝ!否则出水中的亚硝氮容易产生积累%

%AB@进水 (F值对硝化性能的影响

海水水质监测数据显示!海水的 IJ值范围为

!P* QTP#!含海水的生活污水 IJ值基本在 R QT 范

围变动
*,XR+

% 图 D 反映出进水 IJ值分别为 R$D 和 T

图 R"曝气时间对亚硝氮积累率的影响

K/<PR"8771];%76156;/%0 ;/:1%0 0/;5/;16]]4:4&6;/%0 56;1

时!出水氨氮$硝态氮及亚硝态氮的浓度比较% 可以

看出!各进水 IJ值反应系列的硝化性能基本保持

在同一水平!氨氮平均去除率与氧化态氮平均生成

率均能达到 TDN和 T*N以上!表明较高盐度的进水

条件下!弱酸性和弱碱性的进水对牡蛎壳生物滤池

的硝化性能影响很小%

图 D"进水 IJ值对硝化性能的影响

K/<PD"8771];%7/07&410;IJ%0 0/;5/7/]6;/%0

图 ! 反映出不同进水 IJ条件下反应体系 IJ

值的时间变化% 可以看出!当反应时间大于 ) . 时!

图 !"不同进水 IJ值的反应体系 IJ值的时间变化

K/<P!"_/:1]%4521%7IJ/0 Z/%7/&;156;965/%42/07&410;IJ

R?T+
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进水 IJ值分别为 R 和 D 的反应体系 IJ稳定在 RP#

左右!而进水 IJ为 T 的反应体系 IJ稳定在 DP# 左

右&究其原因!可能是在 IJ值为 R 时牡蛎壳容易溶

出钙离子为反应体系提供碱度!表现为反应体系的

IJ值逐渐上升!而在 IJ值为 T 时反应体系自身的

碱度优先被硝化反应利用!表现为反应体系中的 IJ

逐渐降低
*+DX+T+

%

B@结@论

"+# 牡蛎壳生物滤池在处理 (6-&浓度为 +* Q

+# <GS的生活污水时!硝化性能良好!平均氨氮去

除率达到 TDN以上%

")# 高 (6-&浓度环境中亚硝酸化菌活性更容

易受到抑制!当日曝气时间小于 +) . 时!出水中亚

硝氮积累率达到 #*N以上%

"?# 进水 IJ值在 R QT 范围的变动不会对硝

化性能产生影响!牡蛎壳填料对弱酸性进水显示出

良好的缓冲作用%
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