
书书书

!"#$%工艺的脱氮效能及同步硝化反硝化分析
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''摘'要!'以团岛污水厂实际进水为处理对象!在改良$

(

/0工艺好氧池投加悬浮填料形成生

物膜与活性污泥复合工艺!即 !"#$% 工艺!进行脱氮效能研究% 在填料填充率为 1,2&好氧池底

采用非均匀边缘对称曝气的条件下!当 3!值为 4 56*4&70为 &*( 5&*4 89/:&内回流比为 ),,2&

好氧段!;<

!

为 4 56 =时!!"#$% 工艺对>07&?!

@

1

A?&<?的去除率分别达到 -12&-42&642

以上#同时还发现在!"#$%池内有同步硝化反硝化"%?7$作用发生!使得<?在此阶段去除了 - 5

&1 89/:%

''关键词!'!"#$%工艺#'强化脱氮#'同步硝化反硝化
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''在改良$

(

/0工艺的好氧池中投加悬浮填料形

成生物膜与活性污泥复合工艺#即 !"#$% 工艺&

!"#$%工艺既具有传统生物膜法耐冲击负荷'泥龄

长'剩余污泥少的特点#又具有活性污泥法的高效性

和运转灵活性#大量附着生长在悬浮填料上的生物

膜使生物反应池中的活性生物量大大增加#在悬浮

活性污泥与悬浮填料表面生物膜的共同作用下#达

到提高污水处理效能和水质的目的& !"#$% 工艺

可实现同一反应器不同功能微生物泥龄分离#生物

膜泥龄长有利于脱氮#活性污泥采用短泥龄有利于
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除磷& 由于!"#$%可实现在不增容条件下对现有

污水厂进行升级改造#因此#其已成为目前城市污水

厂升级改造的主要方法之一)& 51*

&

青岛市团岛污水处理厂升级改造过程中存在实

际进水水质大大超过设计标准'出水水质标准提高'

污水厂内已无发展用地等问题#对污水厂原有改良

$

(

/0工艺进行改造%优先保证反硝化所需的缺氧区

池容#硝化不足部分通过投加悬浮生物填料来保证#

将好氧段改造为生物膜 A活性污泥复合工艺#即

!"#$%工艺& 对 !"#$% 工艺进行深入研究#摸索

出更优的运行工况#能更好地指导今后的工程实践#

可为低碳氮比污水的脱氮处理提供借鉴及指导&

!"

试验装置及方法

!#!"试验装置

中试装置模拟了团岛污水处理厂改造后生化处

理单元运行模式#在改良 $

(

/0工艺的好氧区投加

%P;A& 型生物悬浮填料#填充率为 1,2#有效水深

为 &*+ 8#采用鼓风曝气#池底采用非均匀边缘对称

布置小孔径穿孔管曝气#形成 !"#$% 工艺& 装置

进水为团岛污水处理厂初沉池出水#设计流量 "为

& 8

)

/=#污泥回流比 4为 &,,2#内回流比 *为

&,,2 5+,,2!可调"& 试验流程见图 &&
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图 !"改良$

%

&'( )*+$,工艺流程
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& 5. 区段分别为预缺氧区'厌氧区'缺氧区'

!"#$%区'脱气区#各区的 !;<分别为 &'&*.'-'

&&*.',*. =&

!#%"水质及检测方法

中试模拟团岛污水厂生化处理单元运行方式#

试验为期 + 个月& 设计进水水质如下%>07为& ,,,

89/:'?!

@

1

A?为 6, 89/:'<?为 &,, 89/:'<P为

&. 89/:'3!值为 + 5-$实际进水水质如下%>07为

)6, 5-46 89/:'?!

@

1

A?为 16 5&&( 89/:'<?为

.6 5&(1 89/:'<P为 + 5&4 89/:'3!值为 4 56*4#

平均值分别为 .16 89/:'6(*& 89/:'-)*4 89/:'

-*. 89/:'4*-&

中试采用团岛污水处理厂二沉池回流污泥进行

污泥培养接种及填料挂膜#启动运行时水温为 &6 5

() a#按设计!;<运行#70保持在 ( 5) 89/:#回

流污泥量与原水量按 & b& 同步进入中试装置& & 5

( R活性污泥成熟#M:%%约为 1 ,,, 89/:#%_

),

达到

(.2左右#沉降性能良好#此时出水>07'?!

@

1

A?'

<?浓度均达到一级#标准$继续稳定运行 1, R#填

料表面附着一层微生物薄膜#呈毛绒絮状浅褐色

!见图 ("& 生物膜镜检照片见图 )& 此时出水

>07'?!

@

1

A?'<?浓度均达到一级$标准&

图 %"挂膜后的填料外观

Ì9*('>JTTIOTJNHOTWIVNIZ8NVT8JHIVK

图 -"膜面微生物

Ì9*)'MISTVVT9JKIQ8VK WIVNIZ8QFTNJSO

系统挂膜成功且稳定运行 & 周后开始改变运行

工况#考察!"#$%工艺对氮的去除效果#每次改变

工况运行 ) R#检测数值均为平均值&

试验期间#每天进行 >07'?!

@

1

A?'<?'<P的

测定及 3!值'70的在线测定& >07%重铬酸钾法$

70%哈希公司 QOKQIVK+ 便携式溶解氧仪#选择 !"G

#$%池中间水面下 ), S8处进行监测$3!值%哈希

公司QOKQIVK& 便携式 3!测量仪$?!

@

1

A?%纳氏试

(,+(
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剂法!!"

#

$

#!"紫外分光光度法!%!"过硫酸钾氧化

#紫外分光光度法!%&"钼锑抗分光光度法!碱度"

指示剂滴定法#

!"

结果及分析

!#$"'"对()*+,工艺的影响

好氧段的(-%

(

为 ./ 0$保持设计水量运行$内

回流比!为 1223$污泥回流比 "为 .223$通过调

整不同的曝气量$研究 '"对 ()*+, 工艺的影响$

结果见图 4#
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图 %"&'对()*+,工艺的影响
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由图 4%E&可见$当'"为 . F7GH时$出水I"'

为 JJ F7GH!当'"

!

/ F7GH时$出水I"'浓度均能

达到一级+标准$去除率达到 K43以上#

由图 4%L&可见$当'"为 . F7GH时$出水氨氮

为 48K F7GH$随着 '"浓度的增大$出水 !(

M

4

#!

浓度迅速降低$均达到一级 +标准$去除率逐渐升

高$达到 KN3以上#

由图 4%@&可见$当 '"为 . O$ F7GH时$ 出水

%!P.J F7GH$达到一级 +标准$去除率最高达到

NN8/3!但曝气量继续加大$'"浓度提高到 4 F7GH

以上时$%!去除率明显降低$当 '"浓度达到 J O1

F7GH时$出水%!浓度反而升高到 .Q O.N F7GH#

综合来看$'"为 / O$ F7GH时$出水 I"''

!(

M

4

#!及%!均能稳定达标$同时检测 %&也有较

高的去除率$二沉池出水%&P.84 F7GH!但随着'"

浓度继续提高$曝气能耗提高$I"'和 !(

M

4

#!的

去除率提高并不明显$ %!去除率反而降低$出水水

质不能达标$系统除磷效果也降低# 这是因为$'"

浓度过高$大量的硝化液携带'"回流到系统前段$

破坏了缺氧#厌氧环境$不仅影响到反硝化效果$而

且反硝化菌利用!"

#

$

#!进行反硝化$消耗易生物

降解的有机基质$从而竞争性抑制了聚磷菌的厌氧

释磷$导致释磷不彻底$进而影响到好氧段吸磷#

试验同期对进'出水 !"

#

$

#!浓度进行监测$

发现在'"为 / F7GH时$出水 !"

#

$

#!浓度最低$

此时出水%!效果最佳#

!#!"回流比对()*+,工艺的影响

从 /8. 节可知$在好氧段 (-%

(

为 ./ 0''"浓

度为 / O$ F7GH时$I"'及氨氮'%!都有最好的去

除效果# 当好氧段(-%

(

R./ 0$维持 '"浓度为 $

F7GH时供风量不变$调整内回流比 !$考察内回流

比!对%!去除率的影响$结果见图 J#
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图 -"./去除率与内回流比关系

5678J9-?=ES6A;D06B L?ST??; %!C?FAUE=CES?E;V 6;S?C;E=

C?<=>WCES6A

理论上$%!去除率
!

与回流比存在如下关系"

9

!

R(%"M!&G%"M!M.&) X.223 %.&

根据式%.&可计算出不同回流比下反应器对总

氮的理论去除率# 试验发现$当 !

"

$223时$%!去

除率最高达到 NJ3$均高于其理论去除率!当 !Y

$223时$%!实际去除率并没有较大提升# 同期检

测出水%&浓度$发现当!Y$223时$出水%&为 .8/

*.1*
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5&*- 89/:$当 *

"

),,2时#出水 <Pc& 89/:& 综

合考虑节能和生物除磷效果#选择*为 ),,2&

%#-"水力停留时间对!"#$%工艺的影响

保持好氧段!;<

!

为 &( ='*为 ),,2'70为 )

89/:时的供风量不变#通过改变水力负荷#考察

!"#$%工艺在不同!;<下的脱氮效果#见图 +&
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图 3"水力停留时间对)*+$,工艺的影响
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增加水力负荷发现#当 !;<

!

"

+ = 时#70c&

89/:#出水?!

@

1

A?超标$减小水力负荷#氨氮的去

除效果持续增加#但当 !;<

!

!

6 = 时#去除率增加

趋势变缓#此时70从 &*4 89/:逐渐升高& 试验发

现#当!;<

!

为 + = 时#出水氨氮为 +*( 89/:#但此

时出水<?为 &)*1 89/:#去除率为 6.*+2#最接近

于!;<

!

为 6 =时的去除率!64*42"& 当水力负荷

降低#!;<

!

f&1 =时#70f. 89/:#出水 <?升高#

超过 &+ 89/:$当 !;<

!

为 4 56 = 时#70为 &*( 5

&*4 89/:#?!

@

1

A?'<?去除率达到 -4*.2'64*42&

通过变化水力负荷进行冲击试验#发现 !"#$% 工

艺可耐受较高的水力负荷#脱氮效果稳定&

%#."同步脱氮

以往的研究发现#污水生化处理中只有当碳氮

比
!

4 时才能取得较好的总氮去除率).*

#但试验发

现当碳氮比c. 时#!"#$% 工艺也有较高的脱氮效

率#出水<?浓度能够达标& 讨论<?去除率与回流

比关系时发现#试验中 <?的实际去除率常高于其

理论去除率#通过对 !"#$% 工艺段进'出水 <?进

行检测#发现当 !;<

!

为 4 56 ='70为 &*( 5&*4

89/:'进水<?为 &6 5(4 89/:时#出水 <?为 - 5

&) 89/:#去除了 - 5&1 89/:#该工艺段发生了同步

硝化反硝化!%?7"作用#这是因为填料表面生物膜

本身具有同步硝化反硝化作用)+*

# 从氧扩散限制角

度来说#在生物膜内部存在70浓度梯度#在生物膜

外表面溶解氧浓度高#以好氧硝化菌及氨化菌为主$

深入生物膜内部#由于氧传递阻力的存在及氧的消

耗#膜内产生缺氧区#为反硝化菌提供了优良的生存

环境从而形成有利于实现 %?7的微环境& 而吸附

和储存在生物膜表面的有机物质#通过浓度梯度扩

散进入生物膜内部#许多低分子溶解态有机物被微

生物细胞通过主动运输'辅助运输'单纯扩散机制直

接吸收$大分子有机物吸附在细胞表面经胞外酶水

解作用转化为可传递到胞内的溶解性有机物#这些

有机物的存在为反硝化反应提供了能源和碳源#因

此附着或储存在载体上的有机碳源和生物膜内层的

缺氧层共同作用促使 %?7作用的发生#加之底部非

均匀边缘对称的曝气形式#会使 !"#$% 工艺段在

空间上形成对称逆循环作用#填料会周期性地经历

好氧A微氧A缺氧的微循环#使得硝化及反硝化作

用得到增效#增强了脱氮效果& !"#$% 工艺池内发

生 %?7作用利于降低能耗及碳源需求量)+*

&

-"

结论

!

'!"#$%工艺能够耐受较大的水力冲击负

荷#脱氮效果稳定&

"

'当 3!值为 4 56*4'70为 &*( 5&*4 89/

:'内回流比*为 ),,2'好氧段!;<

!

为 4 56 = 时#

改良 $

(

/0@!"#$% 工艺运行稳定#能耗最低#对

>07'?!

@

1

A?'<?的去除率分别达到 -12'-42'

642以上#同时发现在 !"#$% 池内有同步硝化反

硝化作用发生#使得<?在此阶段去除了 - 5&1 89/

:#增强了系统的脱氮能力&
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