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%%摘%要!%考察了前置预缺氧池的 !

"

#$工艺系统的脱氮除磷效果及其污泥浓度的影响% 结

果表明!缺氧池内存在反硝化除磷作用!对 *$

( +

,

+*的去除率高达 -.',/!除磷潜力较大#而前置

预缺氧池内的反硝化作用明显!对0$

+

(

+0的去除率高达 -&'"/!脱氮潜力较大% 与污水厂生产

运行的污泥浓度"" ))) 12#3左右$相比!将污泥浓度提高 & 倍!好氧池的硝化反应时间可缩短

((/!0$

+

(

+0增加率提高 &)'4/#缺氧池的反硝化除磷时间可缩短 ,(/!*$

( +

,

+*去除率提高

&5'"/!反硝化脱氮时间可减少 ,,/!0$

+

(

+0去除率提高 "5'&/!但对好氧硝化速率&缺氧反硝

化除磷速率和脱氮速率的影响不大%
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%%由于 "))5 年太湖蓝藻暴发#江苏省对太湖流域

城镇污水处理厂提出了实施一级 !提标改造的要

求' 至 ")&) 年底#太湖流域城镇污水处理厂提标改

造工程已全面完成#大部分污水厂出水水质基本能

达到一级!标准' 目前#污水处理厂提标改造后主

要应用的是 !

"

#$工艺#但对该工艺运行效果的追

踪报道较少#而冬季水温偏低(微生物活性差(出水

0=

(

+0和G0难以达标等仍是污水处理厂面临的

普遍问题'

鉴于此#笔者对改进 !

"

#$工艺系统的硝化效

果(反硝化脱氮效果和反硝化除磷效果进行了分析#

并通过小试研究了不同污泥浓度下的脱氮除磷效

果#探讨进一步提高脱氮除磷效果的潜力#旨在为污

水厂的生产运行提供理论参考和技术支持'

!"

试验材料与方法

!#!"污水处理厂概况

试验选取太湖流域一座以 !

"

#$工艺为主体(

处理生活污水为主的小型城镇污水处理厂为研究对

象#处理规模为 &'8 &̂)

,

1

(

#O#出水水质执行)城镇

污水处理厂污染物排放标准*!9_&-4&-+"))""的

一级!标准#具体工艺流程见图 &'
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"
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图 !"城镇污水处理厂的改进$

%

&'工艺流程
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该污水厂原先采用倒置 !

"

#$工艺#但出水氮(

磷难以同步达到一级!标准#冬季氨氮和总氮去除

率偏低#进水碳氮比常年不足#而厂区内没有多余用

地' 为此#在不扩大占地的基础上#对 !

"

#$工艺进

行了一系列的改进' 取消了初沉池#将其改造为前

置预缺氧池$将回流污泥回流至前置预缺氧池#以消

除回流污泥中溶解氧或硝酸盐对除磷效果的影响'

该厂改进后的 !

"

#$工艺运行稳定#主要工艺参数

如下%预缺氧池的$Z*值为+()) a+&)) 1]#厌氧

池的$Z*值为+,8) a+()) 1]#缺氧池的$Z*值

为+&)) a+8) 1]#好氧池的 E$浓度为 "') a(')

12#3#内回流比为 &8)/#外回流比为 &))/#b3\\

控制在 " ))) a( 8)) 12#3#b3]\\ 控制在 & ()) a

" 8)) 12#3'

该污水处理厂进水 7$E(0=

(

+0(G0(G*的年

平均值分别为 &.-("8'4((&')("'-. 12#3#相应的

出水浓度年平均值分别为 ")'"()'(((&)'8()'&4

12#3#另外#二沉池出水G*浓度的年平均值为 )'8"

12#3'

!#%"试验设计与方法

试验内容分为两部分%一是监测污水厂的生产

运行效果#即取厌氧池(缺氧池及好氧池末端出水#

经沉淀后采用国标法测定 *$

( +

,

+*和 0$

+

(

+0浓

度$二是模拟测定各工艺单元的脱氮除磷效果#即取

污水厂反应池中的污水和污泥#模拟缺氧池和好氧

池的生产运行情况处理污水#取水样经沉淀后测定

*$

( +

,

+*和0$

+

(

+0浓度' 模拟反应器为 8 3的玻

璃瓶!见图 ""#配备磁力搅拌和曝气设施' 模拟缺

氧池时#仅搅拌不曝气$模拟好氧池时#搅拌并曝气#

控制曝气量使得反应器中混合液的 E$浓度达到

"') 12#3'

!"#

$"%

&'(

!")

*+

,-./(

图 %"模拟试验装置

@̀2'"%\LCA1;N@LO@;2H;1DKQ@1RJ;N@D< NAQNOAI@LA

该厂正常运行情况下内回流比控制在 &8)/时

能取得良好的脱氮除磷效果#于是分别取厌氧池末

端混合液 & 份和好氧池末端混合液 &'8 份#模拟污

水厂缺氧池#将两种混合液混合搅拌均匀后进行反

硝化脱氮除磷试验#反应时间设为 &-) 1@<#并在相

同间隔时间取样#离心后取上清液检测 *$

( +

,

+*和

0$

+

(

+0浓度' 模拟污水厂好氧池试验#是取缺氧

池末端混合液 8 3#搅拌混合均匀#用充氧泵对混合

液充氧#用便携式 E$仪测定 E$浓度#试验中保持

E$浓度为 "') 12#3不变#反应时间设为 4) 1@<#在

相同间隔时间取样#离心后取上清液检测 0$

+

(

+0

浓度' 同时#在维持回流比不变的情况下#进行了不

同污泥浓度条件下的硝化(反硝化试验'

&)4&
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%"

试验结果与讨论

%#!"污水厂的生产运行效果

%#!#!"除磷效果

各工艺单元出水的磷酸盐浓度变化见图 ('
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图 ("磷酸盐浓度的沿程变化
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由图 ( 可知#在厌氧段磷酸盐浓度大幅上升#

从进水到出水*$

( +

,

+*浓度平均升高了 &8-'./#

说明厌氧池释磷效果较好$在缺氧段磷酸盐浓度大

幅下降#从进水到出水平均降低了 -,'(/#说明缺

氧池吸磷效果较好$在好氧段磷酸盐含量继续下降#

直到稳定在较低浓度!)'&( 12#3"'

取 &" 次试验测定的平均值可知#缺氧池对

*$

( +

,

+*的去除量为 ,'-. 12#3#去除率为 -.',/#

说明反硝化除磷作用明显' 好氧池对 *$

( +

,

+*的

去除量为 )'5. 12#3#去除率为 &('./#低于缺氧池

对*$

( +

,

+*的去除率#说明相对于好氧吸磷而言反

硝化除磷作用对系统除磷的贡献更大' 分析原因

是#缺氧池中出现了反硝化除磷现象#反硝化除磷是

反硝化除磷菌以 0$

+

(

+0作为电子受体#通过,一

碳两用-途径来实现同步反硝化脱氮和过量吸磷的

目的.&/

#好氧池末端出水中含有大量的硝态氮#通

过内回流进入缺氧池中#为反硝化除磷菌提供了电

子受体进行吸磷作用' 吴春英.&/的研究指出反硝

化除磷量能占到系统总除磷量的 .)/以上#而在本

研究中反硝化除磷作用对 *$

( +

,

+*的去除率高达

-.',/' 故在生物除磷过程中#反硝化除磷的作用

不可忽视#反硝化除磷具有较大的除磷潜力#城镇污

水处理厂应加以重视并尽量控制条件#如控制好内

回流比以保证缺氧池中有足够的硝态氮等#充分发

挥反硝化除磷的作用'

%#!#%"脱氮效果

各工艺单元出水的硝态氮浓度变化见图 ,' 可

知#在好氧段硝态氮浓度大幅上升#从进水到出水

0$

+

(

+0浓度平均升高了 (4.'-/#硝化作用较好$

在缺氧段#反硝化脱氮作用去除了一部分硝态氮#但

由于将好氧段的部分混合液回流到缺氧段#使得缺

氧段末端出水的硝态氮浓度高于进水$在预缺氧段#

由于内源反硝化作用去除了一部分氮#使得其出水

硝态氮浓度维持较低水平!)'"& 12#3"'
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图 )"硝态氮浓度的沿程变化
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试验表明#预缺氧池对 0$

+

(

+0的去除量为

.')) 12#3#去除率为 -&'"/#说明预缺氧池的脱氮

作用明显$缺氧池对0$

+

(

+0的去除量为 &'(4 12#

3#去除率为 &-'5/#相比较而言#预缺氧池的反硝

化作用对脱氮的贡献更大' 在 !

"

#$工艺中增设前

置预缺氧池#能充分利用回流污泥内源反硝化作用

强化脱氮除磷效果."/

#陈亚松等人.(/的研究认为设

有前置预缺氧池的 !

"

#$工艺对 G0的去除主要发

生在前置预缺氧区#前置预缺氧区的脱氮贡献为

8&/#而本研究中前置预缺氧池对 0$

+

(

+0的去除

率高达 -&'"/#因此是系统脱氮的重要途径' 此

外#二沉池存在较高浓度的硝态氮#污泥如果通过外

回流直接进入厌氧池#反硝化会抢先消耗易降解的

7$E#如 ]̀!等#造成聚磷菌难以获得充足的碳源

而抑制释磷.,/

' 前置预缺氧池的设置使硝态氮浓

度大大降低#从而不会影响厌氧池的厌氧释磷效

果.8/

' 故前置预缺氧池具有较大的脱氮潜力#在

!

"

#$工艺中增设前置预缺氧池是提高脱氮效果的

较好手段'

%#%"不同污泥浓度下的脱氮除磷效果

%#%#!"反硝化除磷效果

模拟污水厂的反硝化池#在污水厂实际运行的

污泥浓度!低污泥浓度"下和高污泥浓度下分别进

&&4&

SSS'S;NAH2;QCA;N'LD1 高%洋!等'城镇污水处理厂!

"
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行反硝化试验#结果见图 8' 以上两组试验在相同

条件下同时进行#试验开始前和结束后测定反应装

置内的b3\\值'

!"#

$%&

$%#

#%&

#

!
"

#
$

%

'
(
)
*

!

!

"
#

+

,# -# ./ $!/ $&/ $0/

!1)23

"45/%$$$ %#6&%70- 8

$

!

4/%'0! 8

9%

&'()%

(:;<<4$ 8.0 )*';+

!"#

$%&

$%#

#%&

#

!
"

#
$

%

'
(
)
*

!

!

"
#

+

,# -# ./ $!/ $&/ $0/

!1)23

"45/%$%& %#6&%%'( )

$

!

4/%)*) +

7%

&'()%

(89::4' ,&' )*'9+

图 *"不同污泥浓度下的反硝化除磷情况
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由图 8 可知#随着反应时间的延长#*$

( +

,

+*浓

度均呈先线性下降再趋于稳定的变化趋势' 这是由

于随着反应时间的延长#可供反硝化菌利用的电子

受体硝态氮越来越少#从而会导致反硝化菌的活性

下降../

' 在高污泥浓度试验中#*$

( +

,

+*起始浓度

为 &'(( 12#3#并在第 .) 分钟时达到稳定浓度即

)')4 12#3#对*$

( +

,

+*的去除率为 4('"/$而在低

污泥浓度试验中#*$

( +

,

+*起始浓度为 &'8- 12#3#

在第 &)8 分钟时才达到稳定浓度即 )'8) 12#3#对

*$

( +

,

+*的去除率为 5.')/' 以上结果表明#将污

泥浓度提高 & 倍#可使反硝化除磷作用时间减少 ,8

1@<#即时间缩短了 ,(/#*$

( +

,

+*去除率提高

&5'"/#缺氧池末端出水*$

( +

,

+*浓度能维持在更

低水平#即通过提高缺氧池内的污泥浓度#能达到更

高效的除磷效果#因此高的污泥浓度可应用在冬季

污水厂除磷的运行中' 另外#根据试验开始时测定

的污泥浓度和缺氧反硝化拟合曲线#得到生产运行

污泥浓度下和高污泥浓度下的缺氧反硝化除磷速率

分别为 )'4" 和 )'-- 12*$

( +

,

+*#!2b3\\&C"#这

与尹航等人.5/测得的反硝化除磷速率.)'4& 12#

!2b3\\&C"/基本一致#表明提高池内污泥浓度对

反硝化除磷速率的影响不大'

%#%#%"反硝化脱氮效果

在进行 "'"'& 节的反硝化试验中#同时测定

0$

+

(

+0浓度的变化#结果见图 .'
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图 +"不同污泥浓度下的反硝化脱氮情况
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由图 . 可知#随着反应时间的延长#0$

+

(

+0浓

度亦呈先线性降低后趋于稳定的变化趋势' 在高污

泥浓度试验中#0$

+

(

+0起始浓度为 ('.5 12#3#并

在第 58 分钟达到稳定浓度即 )'&5 12#3#0$

+

(

+0

去除率为 48',/$在低污泥浓度试验中#0$

+

(

+0

起始浓度为 ('8. 12#3#在第 &(8 分钟时才达到稳

定浓度即 &'&( 12#3#0$

+

(

+0去除率为.-'(/'

以上结果表明#当将污泥浓度提高 & 倍时#反硝化脱

氮作用时间可以减少 .) 1@<#即节省了 ,,/的时

间#0$

+

(

+0去除率可提高 "5'&/#缺氧池末端出

水0$

+

(

+0浓度能维持在更低水平#即通过进一步

提高缺氧池内的污泥浓度#能达到更高效的脱氮效

果' 另外#污水厂生产运行污泥浓度下和高污泥浓

度下的缺氧反硝化脱氮速率分别为 &',( 和&'5(

12#!2b3\\&C"#这与王佳伟等人.-/测得的反硝化

&"4&

第 (( 卷%第 5 期%% %%%%%%%%%%%%
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脱氮速率.&'." 12#!2b3\\&C"/基本一致#表明

提高污泥浓度对反硝化脱氮速率的影响较小'

%#%#("硝化效果

同理#模拟污水厂的硝化池#进行实际运行污泥

浓度!& 4,5 12#3"和高污泥浓度!( ."" 12#3"下的

硝化试验#两组试验在相同条件下同时进行' 结果

表明#在两组试验中#0$

+

(

+0浓度均呈先线性增加

后趋于稳定的变化趋势' 在高污泥浓度试验中#

0$

+

(

+0起始浓度为 "'.( 12#3#并在第 ,) 分钟时

便达到稳定值即 -'85 12#3#0$

+

(

+0增加率为

.4'(/$而在实际运行污泥浓度试验中#0$

+

(

+0起

始浓度为 "'4& 12#3#在第 .) 分钟时才达到稳定值

即 5')) 12#3#0$

+

(

+0增加率为 8-',/' 以上结

果表明#当污泥浓度提高 & 倍时#硝化作用时间可减

少 ") 1@<#即缩短 ((/的反应时间#0$

+

(

+0增加

率可提高 &)'4/#好氧池末端出水0$

+

(

+0浓度能

达到更高水平#即通过进一步提高好氧池内的污泥

浓度#能达到更高效的硝化效果' 另外#低污泥浓度

下和高污泥浓度下的好氧硝化速率分别为 8'"" 和

8',- 12#!2b3\\&C"#高于凌玉成.4/测得的硝化速

率.('&4 12#!2b3\\&C"/#表明改进后的 !

"

#$工

艺硝化效果较好'

("

结论

!

%对于前置预缺氧池的 !

"

#$工艺#缺氧池

内的反硝化除磷作用具有较大的除磷潜力#对磷酸

盐的去除率高达 -.',/$而增设前置预缺氧池是提

高脱氮效果的较好手段#前置预缺氧池内的反硝化

作用具有较大的脱氮潜力#对 0$

+

(

+0的去除率达

到了 -&'"/'

"

%对于前置预缺氧池的 !

"

#$工艺#提高污

泥浓度是提高脱氮除磷效果的有效手段' 当污泥浓

度提高 & 倍时#好氧池的硝化反应时间可缩短

((/#0$

+

(

+0增加率提高 &)'4/$缺氧池的反硝

化除磷时间可缩短 ,(/#*$

( +

,

+*去除率提高

&5'"/#反硝化脱氮时间可缩短 ,,/#0$

+

(

+0去

除率提高"5'&/#并使缺氧池出水0$

+

(

+0浓度维

持在 &')) 12#3以下'
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