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$$摘$要!$针对城市污水处理厂出水总氮浓度超标和低!"#值"!"#值,*$的现象!以晋中市

某污水处理厂为研究对象!深入分析其污染物指标分布概率和污水水质特征% 采用间歇式反硝化

试验!对比了以沉砂池&初沉池出水为进水的反硝化过程中!对#-

.

)

.#及!-/的去除效果!并用

动力学方法分析两种进水反硝化特征的差异% 试验结果表明!沉砂池出水和初沉池出水的反硝化

过程均可分为快速反应期&减速反应期和慢速反应期% 碳氮比较低条件下!反硝化过程呈一级动力

学反应% 取消初沉池后!对#-

.

)

.#的去除率可提高 01!颗粒性有机物碳源"!-/

22

$可起到增加

外碳源的作用% 同时表明!取消初沉池为反硝化微生物提供颗粒性有机碳源的工艺思路合理可行!

对实际城市污水处理具有指导意义和应用价值%
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$$晋中市中心城区某污水厂采用改良 G"G"- a

混凝沉淀过滤工艺%出水水质执行'城镇污水处理

厂污染物排放标准(!Nb%60%6)&((&"的一级G标

准%但污水中氮源不足现象显著* 笔者以山西省市

政工程研究生教育创新中心)))城市污水处理厂研

究基地为研究对象%以三年来的实际污水量和实际

进水水质数据为样本%利用数学统计分析法%研究了

污水中!-/+b-/

5

+22+Qc+#K

)

.#和Q#浓度的概

率分布+季节变化规律* 分别以污水厂实际的沉砂

池出水和初沉池出水作为反硝化缺氧段进水%采用

间歇式反硝化试验%分析了两种进水条件下反硝化

速率的特点及差异%旨在为城市污水处理厂的运行

调控+工艺设计+监测数据的可靠性判断及科学研究

提供指导*

!"

材料与方法

!#!"试验装置与方法

反硝化速率试验采用有效容积为 % d的间歇式

反应装置%加入活性污泥+原水+e#-

)

后用橡胶塞

密封瓶口%保持缺氧环境* 利用磁力搅拌器搅拌%转

速为 6( S"8:>%使污泥处于悬浮状态* 溶解氧仪通

过橡胶塞插入瓶中以监测溶解氧浓度*

接种污泥取自污水厂 G"G"-工艺缺氧池中的

污泥混合液* fd22 在 4 ((( g6 ((( 8F"d%fd̀ 22

在 ) ((( g* ((( 8F"d* 为了避免污泥混合液中含

有的有机物和硝态氮对初始 !-/+#-

.

)

.#的干

扰%将污泥混合液经滤膜抽吸过滤或高速离心

!* ((( S"8:>%离心 & 8:>"处理后使用*

!#$"试验用水水质

沉砂池反硝化速率试验$取污水处理厂沉砂池

出水为反硝化原水%其 !-/为 &(( g)(( 8F"d%

2!-/为 5( g%5( 8F"d* e#-

)

作为氮源%为模拟晋

中市污水低!"#值%使反应器内初始#-

.

)

.#浓度

为 *5 g5( 8F"d!按 b-/

5

"!-/值为 ('* g('+ 估

算%使反应器中的b-/

5

"#-

.

)

.#值,(') g&'("*

初沉池反硝化速率试验$取污水处理厂初沉池

出水为反硝化原水%e#-

)

作为氮源%使反应器内初

始#-

.

)

.#浓度为 *5 g5( 8F"d*

!#%"检测项目

22+ 2̀2+!-/+2!-/+Q#+#-

.

)

.#+#K

)

.#+Qc

等常规指标采用国标法测定,%-

% 颗粒态 !-/

!!-/

22

"为!-/与 2!-/的差值%溶解氧采用溶解

氧仪测定*

拟合反硝化反应曲线斜率的绝对值表示反硝化

速率%其值除以污泥浓度后即为比反硝化速率*

$"

结果与讨论

$#!"进水水质及污染物特征

$#!#!"进水水质分布特征和统计分析

统计了 &(%) 年)&(%5 年晋中市污水中 b-/

5

+

!-/+22+#K

)

.#+Q#和 Qc等六项水质指标%并进

行了分布检验* eP;8PFPSPZ.28:S>PZ和 d:;;:BTTPSU

检验的显著性水平都远远低于 ('(5%表明样本不是

正态分布* 其中 b-/

5

+!-/+22 和 Qc的偏度系数

为正值%表明此四项水质指标样本为正偏态分布%而

#K

)

.#和Q#偏度系数为负值%表明该两项水质指

标样本为负偏态分布* !-/+b-/

5

+22 与 Qc的峰

度系数大于 )%表明此四项水质指标的总体分布密

度曲线在峰值附近比正态分布陡峭##K

)

.#与 Q#

的峰度系数小于 )%表明该两项水质指标的总体分

布密度曲线在峰值附近比正态分布平缓*

五项测试指标的逐月变化规律表明%% 04& 个

!-/样本均值与中位数接近且基本稳定%一年中%

中位数多数在 )%( g*(( 8F"d之间%只有 6 月份的

中位数低于 )(( 8F"d* & ()& 个样本的 b-/

5

浓度

均值在 % 月)5 月基本平稳%5 月之后逐渐降低%至

6 月达到最低值%随后b-/

5

浓度又回升%到 %& 月再

次趋于稳定* 分析原因%可能是 + 月)6 月进入夏

季%部分雨水混入污水管道造成进厂污水中污染物

浓度降低* 一年中%b-/

5

浓度的中位数在 %&( g

%4( 8F"d之间%只有 6 月的中位数低于 %(( 8F"d*

& ()* 个样本的 22浓度均值在 %5* g&*) 8F"d之间

波动%其中 6 月份最低%5 月份达到最高值%中位数

在 %*6 g&*6 8F"d之间波动%其中 % 月份最低%5 月

份达到最高值%样本均值与中位数差值的变化有一

定的幅度%% 月份差值达到 &6 8F"d%%& 月份差值仅

&)(%&
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('+ 8F"d* & (() 个样本的 #K

)

.#浓度均值与中

位数基本接近%略低于 *5 8F"d%在 4 月和 0 月样本

均值与中位数均最小% 5 月份最高%其余月份居中*

& ()* 个样本的 Q#浓度均值在 5( g+& 8F"d之间

波动%中位数在 *6 g+* 8F"d之间%两者均在 0 月份

最低%5 月份达到最高值#均值与中位数在数值上很

接近%6 月份两者相差 &'4 8F"d* & ()* 个样本的

Qc浓度均值在 5 g4'5 8F"d之间波动%其中 6 月份

达到最低值%5 月份达到最高值%中位数在 *'4 g+'6

8F"d之间%其中 % 月份达到最低值%5 月份达到最

高值*

$#!#$"进水水质组成特征分析

进水 b-/

5

"!-/值+ b-/

5

"Q#值+ b-/

5

"Qc

值+Q#"Qc值可以分别作为衡量污水可生化性+反

硝化能力+生物除磷可行性+微生物营养物质比例适

宜性的重要指标,&%)-

* 统计数据表明%b-/

5

"!-/

值在 ('% g('05 之间%平均值为 ('*%%比值分布小

于 ('& 的概率为 %'+1%在 ('& g('* 之间的概率为

+&'01%在 ('* g('+ 之间的概率为 &5'&1%因此晋

中市污水可生化性较强%但存在较多难生物降解物

质* b-/

5

"Q#值在 % g6 之间%均值为 &'56 h%'%+%

比值分布在 % g)') 之间的概率为 60'41%大于 *

的概率不到 %(1%因此该市污水采用生物脱氮工艺

的主要限制因素是进水碳源%不仅需要充分利用进

水碳源%而且还应该采用外加碳源等措施* 同时也

证明了该市在设计污水处理工艺时%应取消初沉池*

b-/

5

"Qc值在 6 g%(5 之间%均值为 &5'60 h%%'60%

比值分布在 &( g*% 之间的概率为 40'+1%小于 &(

的概率不到 %51%因此 b-/

5

"Qc值基本能满足生

物除磷要求* Q#"Qc值在 ) g&0 之间%比值分布在

+'5 g%* 之间的概率为 66'%1%小于 5 的概率低于

6'51%因此Q#"Qc值可满足微生物的营养物质要

求*

$#$"沉砂池及初沉池出水碳源特征分析

在污水厂沉砂池出水点和初沉池出水点取样%

分析!-/+22和Q#的变化规律及其相互关系* 结

果表明%沉砂池对 !-/的平均去除率为 51%出水

!-/

22

"!-/平均值为 5(1#初沉池对 !-/的平均

去除率为 &51%出水 !-/

22

"!-/平均值为 )61*

从碳源总量来看%通过取消初沉池来增加进入生物

反应池的碳源是必要的*

悬浮固体分为挥发性悬浮固体! 2̀2"和非挥发

性悬浮固体!\22"两种* 试验结果表明%污水处理厂

沉砂池出水的 2̀2"22 平均值为 *)1%初沉池出水

的 2̀2"22平均值为 ++1%且初沉池对 22 的去除率

高达 *&1%说明取消初沉池为反硝化微生物提供有

机悬浮物的工艺思路合理可行*

$#%"低!"#值进水反硝化速率

$#%#!"反硝化过程中#-

.

)

.#的变化

图 % 为反硝化过程中#-

.

)

.#的变化情况*
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图 !"&'

(

%

( &浓度的变化

i:F'%$ 9̀S:9A:P> PT#-

.

)

.#CP>CB>AS9A:P>

由图 % 可知%随着时间的延长 #-

.

)

.#浓度不

断下降%可将反硝化过程分为 ) 个阶段$快速反应

期+减速反应期和慢速反应期,*-

* 另外%初沉池出

水和沉砂池出水对反硝化的影响不同*

!

$两种进水条件下%) 个阶段的速率分界点

不同* 如果把第 ) 阶段的始点看作是内碳源被利用

或是慢速反硝化阶段的起始点!慢速反应期"%则可

粗略地确定两种进水反硝化过程的慢速反应期起始

点* 当沉砂池出水为反硝化原水时%可认为慢速反

应期的起始点出现在反应进行至 )4( 8:>#当初沉池

出水为反硝化原水时%该点出现在反应后 &0( 8:>%

两者相差 6( 8:>*

"

$两种进水条件下%对 #-

.

)

.#的去除率有

所不同* 当沉砂池出水反硝化进行至慢速反应期起

始点!)4( 8:>"时%对#-

.

)

.#的去除率为 4(1#而

当初沉池出水反硝化进行至该点!&0( 8:>"时%对

#-

.

)

.#的去除率为 541* 初沉池出水对#-

.

)

.#

的去除率比沉砂池的降低了 %01* 若以反硝化结

束点!5)( 8:>"计算%沉砂池出水反硝化对#-

.

)

.#

的去除率为 6)1#初沉池出水反硝化对#-

.

)

.#的

去除率为 4+1* 因此%若取消初沉池则对 #-

.

)

.#

的去除率提高了 01%说明!-/

22

在一定程度上可以

起到增加外碳源的作用*

&*(%&
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$#%#$"反硝化过程的动力学分析

沉砂池出水试验在 ) 个阶段的反硝化速率分别

为 0'++*'*+&'* 8F#-

.

)

.#"!d&O"%比反硝化速

率分别为 4'0+)'++&'( 8F#-

.

)

.#"!F̀22&O"#初

沉池出水试验对应的反硝化速率分别为 6'0+*'++

&'& 8F#-

.

)

.# "!d& O"%比反硝化速率分别为

6'%+*'&+&'( 8F#-

.

)

.#"!F̀22&O"* 可以看出%

两种进水条件下%随着反应的进行%反硝化速率和比

反硝化速率均逐渐降低* 若以反硝化开始至结束点

!即全过程"计算%则沉砂池出水的平均比反硝化速

率为 )'+ 8F#-

.

)

.#"!F̀22&O"#初沉池出水的平

均比反硝化速率为 )'5 8F#-

.

)

.#"! F̀22&O"*

设置了初沉池的平均比反硝化速率降低了 )1* 但

如果以反硝化开始至慢速反应起始点来计算%沉砂

池出水为原水时%其平均比反硝化速率则为 *'* 8FL

#-

.

)

.#"!F̀22&O"#而初沉池出水为原水时%其平

均比反硝化速率为 *'0 8F#-

.

)

.#"! F̀22&O"*

设置初沉池的平均比反硝化速率提高 %%1*

根据文献报道%当碳氮比较大时%去除#-

.

)

.#

的反硝化过程为零级反应,5-

* 试验通过模拟污水

厂低!"#值的情况进行动力学拟合%从而求解沉砂

池出水和初沉池出水反硝化的反应级数* 图 & 为两

种进水反硝化开始至慢速反应过程的反应级数拟合

情况!0

(

和 0 分别为初始和 .时刻的 #-

.

)

.#浓

度"*

!"#

!"$
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图$"两种进水反硝化开始至慢速反应过程的反应级数拟合

i:F'&$ B̂9CA:P> UBS:BUT:AA:>FPT<:TTBSB>AR9ABSTSP8UA9SA:>F

APU;PRSB9CA:P> UA9FB:> <B>:AS:T:C9A:P> ESPCBUU

由图 & 可知%在本试验条件下两种进水的反硝

化过程均呈一级动力学反应*

%"

结论

!

$&(%) 年)&(%5 年晋中市污水中 b-/

5

+

!-/+22 和 Qc样本为正偏态分布%而 #K

)

.#和

Q#样本为负偏态分布*

"

$晋中市污水可生化性较强%但有难生物降

解物质* 多数情况下污水中b-/

5

不能满足反硝化

对碳源的需求%应该取消初沉池*

#

$取消初沉池为反硝化微生物提供有机悬浮

物的工艺思路合理可行%沉砂池出水中含有较多的

颗粒性有机物%且 !-/

22

"!-/的平均值为 5(1%

2̀2"22平均值为 *)1*

$

$将反硝化过程划分为 ) 个阶段* 两种进水

条件下%各阶段的速率分界点+对 #-

.

)

.#的去除

率+反硝化速率均有差异*

%

$碳氮比较低时%无论是否有初沉池%反硝化

过程均呈一级动力学反应*
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