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消除内回流液中溶解氧对反硝化过程影响的对策
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!!摘!要!!内回流液中的溶解氧浓度偏高是活性污泥法中普遍存在的问题!为了简单有效地消

除内回流液中溶解氧对反硝化过程的影响!针对典型的传统 +,-工艺和多段进水 +,-工艺!考察

了有限提升进水 .,/值%导入内源耗氧过程以及调整进水碳源组分等策略的可行性& 结果表明!

在传统+,-工艺中!有限提高进水.,/值对消除内回流液中的溶解氧有一定作用!但在多段进水

+,-工艺中此消除作用受到削弱#在两种工艺中!导入内源耗氧过程均对内回流液中溶解氧有明

显的消除作用!能确保缺氧段进水碳源不被溶解氧消耗!使反硝化正常进行#进水碳源组分对内回

流液中溶解氧的消除有一定影响!慢速可生物降解有机物含量过高!在传统 +,-工艺中对内回流

液中溶解氧的消除不利!对0/的去除有负面影响!但在多段进水+,-工艺中!由于慢速可生物降

解有机物在好氧条件下不会被完全降解!而且会跟随内回流液转移到缺氧段!这对消除内回流液中

的溶解氧是有利的&
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!!近年来市政污水的水质和水量特性发生了明显

的变化%随着国家和地方对污水处理厂排放标准的

提升%脱氮除磷成为核心%尤其是氮的去除%面临着

巨大挑战(" 3#)

* 在脱氮过程中%溶解氧携带和跌水

充氧造成的高浓度溶解氧条件以及碳源的利用成为

了主要问题() 3*)

* 内回流液中的溶解氧是影响缺氧

池反硝化的主要因素%其会与缺氧池内的 /-

3

)

3/

竞争碳源%直接影响污水处理厂的脱氮效果%对出水

0/的稳定达标具有重要影响())

* 虽然已有很多学

者研究了不同碳源对反硝化途径和效果的影

响(' 3%)

%但其中碳源的问题不仅仅是 .,/值的问

题%碳源的可生物降解性也需要被重视* 对于内回

流液中溶解氧的负面作用%多数研究中常用的方法

就是外加碳源%虽然对提升反硝化能力有一定作用%

但并没有实质性地解决问题* 鉴于此%笔者从合理

利用碳源入手%针对典型的传统 +,-工艺和多段进

水+,-工艺%通过有限提升进水 .,/值+导入内源

耗氧过程以及调整进水碳源组分等措施%研究消除

内回流液中溶解氧对反硝化过程影响的有效对策*

!"

材料与方法

!#!"试验装置及运行条件

试验采用 # 个 9ea反应器!分别记作 a" 和

a#"%有效容积均为 ' P%高径比均为 #%交换比均为

#'f%运行周期均为 4 D!包括 "& @BL 进水+"#& @BL

缺氧搅拌+"(& @BL曝气+)& @BL沉降+"' @BL排水和

' @BL闲置"%运行温度均控制在!#& g"" h* 其

中%a" 为传统+,-工艺%a# 为多段进水+,-工艺%

a# 的进水根据不同比例分成 ) 段%同时缺氧搅拌和

曝气也被平均分为 ) 段* a" 和 a# 平行运行%定期

对污泥浓度+^U值等进行监测%使污泥浓度控制在

!# &&& g#&&" @V,P%污泥龄!9a0"控制在 ") J%^U

值控制在 %$& i%$'* 试验过程中先后对进水位置+

进水.,/值+进水碳源组分等条件进行调整*

!#$"接种污泥及试验用水

接种污泥取自西安市第二污水处理厂曝气池*

反应器进水为模拟生活污水%采用不同有机基质

!以.-6计%

!

低慢速可生物降解有机物进水条件%

淀粉为 "%' @V,P%乙酸钠为 "%' @V,P%.,/值 j4#

"

低慢速可生物降解有机物进水条件%淀粉为 #&&

@V,P%乙酸钠为 #&& @V,P%.,/值 j(#

#

高慢速可

生物降解有机物进水条件%淀粉为 *&& @V,P%.,/

值j("作为碳源%并以氯化铵!以/计%'& @V,P"和

磷酸二氢钾!以k计%*$' @V,P"分别作为氮源和磷

源%同时添加微量元素!&$"' V,P的U

)

e-

)

%&$&) V,

P的 .E9-

*

''U

#

-%&$"( V,P的 lQ%&$"# V,P的

8L.<

#

'*U

#

-%&$&4 V,P的 /A

#

8O-

*

'#U

#

-%&$"#

V,P的 5L9-

*

'%U

#

-%&$"' V,P的 .O.<

#

'4U

#

-%

"$'* V,P的:I9-

*

'%U

#

-%"#$%* V,P的?60+"*

!#%"分析项目及方法

.-6$快速消解分光光度法#/U

m

*

3/$纳氏试

剂分光光度法#0/$过硫酸钾氧化 3紫外分光光度

法#污泥浓度$过滤称重法*

$"

结果与讨论

$#!"有限提高进水.,/值的作用

提升.,/值的主要目的是为了保证反硝化的

顺利进行%同时分段进水也是为了使碳源能被合理

利用* 当内回流液中的溶解氧浓度较高时%不论是

外加碳源%还是分段进水分配的碳源%都会在一定程

'#'
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度上被溶解氧消耗掉! 在本研究中"!" 和 !# 反应

器均采用低慢速可生物降解有机物进水条件"前 "$

%进水&'(值设置为 )"后 "$ %进水&'(值设置为

*"两个反应器的进#出水水质情况如图 " 所示!
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图 !"有限提高#$%值条件下的进#出水水质

+,-."/0123,4567,873198428% 9773198418%9:4;9<68%,4,68

673,=,49% ,8<:92>967,8731984&'(:24,6

由于活性污泥需要一定的驯化过程"前期出水

水质略有波动"运行到第 ? 天时基本稳定! 当进水

&'(值为 ) 时"!" 和 !# 均对 (@

A

B

C(和 &DE有

明显的去除效果"氨氮去除率接近 "$$F"&DE去除

率基本稳定在 G$F左右"但对H(的去除效果较差"

主要原因在于 (D

C

I

C(在反硝化过程中未得到较

好的去除$将进水 &'(值提高至 * 以后"!" 和 !#

对(@

A

B

C(和&DE的去除效果依然显著"对H(和

(D

C

I

C(的去除效果!" 有所提升#但是 !# 无明显

变化! 由此可知"有限提高进水&'(值对传统J'D

工艺的反硝化过程及总氮去除效果的改善作用明显

高于多段进水J'D工艺"而且分段进水并没有体现

出明显的优势"相比之下"在多段进水 J'D工艺中"

提高进水&'(值的作用受到削弱"回流液溶解氧高

的问题尤为突出"简单地调节或补充进水碳源对H(

去除效果的提升作用受到限制!

&'&"导入内源耗氧过程的作用

为了确保缺氧段的反硝化效果"将内回流液中

的溶解氧通过内源呼吸过程消耗掉"可以在一定程

度上避免碳源的浪费! 在本研究中"在不改变 @!H

和反应器容积的情况下"通过调整进水位置%即由

前端进水改为中段进水&"在缺氧段前端导入内源

耗氧过程"两个反应器的进#出水水质情况如图 # 所

示"其中"前 "$ % 为前端进水"后 "$ % 为中段进水!

可以看出"对于 (@

A

B

C(和 &DE的去除"改变进水

位置对两种工艺均没有明显的影响"氨氮去除率接

近 "$$F"&DE去除率基本稳定在 G$F以上$对于

H(的去除"在两种工艺中均表现为中段进水优于前

端进水"而且传统J'D工艺对 H(的去除效果明显

优于多段进水J'D工艺! 由此可知"在缺氧段前端

导入内源耗氧过程"可以使得内回流液中的溶解氧

被适当消耗"在进水前建立一个较好的缺氧环境"能

确保缺氧段进水中的碳源不被残余的溶解氧浪费"

使反硝化正常进行!
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图 &"导入内源耗氧过程条件下的进#出水水质

+,-.#/0123,4567,873198428% 9773198418%9:4;9<68%,4,68 67

,84:6%1<,8-98%6-9861>6L5-98 <68>1=M4,68 M:6<9>>

&'("调整进水碳源组分的作用

进水碳源组分对反硝化过程具有重要的影

响(? CN)

"但是在污水处理过程中对碳源各个组分的

利用不太合理! 很大一部分慢速可生物降解有机物

在初沉池中被去除"无法被生物反应池利用"而一部

分快速可生物降解有机物被内回流液中的溶解氧消

耗"使得生物池无法有效利用碳源! 在本研究中"通

过调整进水碳源组分"从消除内回流液中溶解氧的

角度探究碳源合理利用的方法! 图 I 为 &'(值为

*#低慢速可生物降解有机物进水条件下的进#出水

水质"其中"I 个阶段分别对应多段进水 J'D工艺

中的 I 种进水比例*N O# O"#I OB OI#B OB O#!
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图 ("低慢速可生物降解有机物进水条件下的进#出水水质

+,-.I/0123,4567,873198428% 9773198418%9:4;9<68%,4,68 67
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//由图 I 可知"传统J'D工艺的出水水质基本稳

定"且出水 H(和 &DE浓度随运行时间有略微的下

降"出水 H(多数时段在 #$ =-'Q甚至 "? =-'Q以

下"出水&DE基本稳定在 B$ =-'Q甚至 I$ =-'Q以

'B'
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下! 对于多段进水J'D工艺而言"由于进水比例发

生了变化"出水水质变化明显"在 N O# O" 的进水比

例条件下出水H(浓度最高"在 I OB OI 进水比例下

次之"在 B OB O# 进水比例下最低"主要原因是出水

(D

C

I

C(浓度较高$N O# O" 进水比例条件下 &DE

去除效果最好"出水 &DE基本在 I$ =-'Q以下"

I OB OI进水比例条件下基本在 ?$ =-'Q左右浮动"

B OB O# 进水比例条件下基本在 ?$ =-'Q以下$此

外"I OB OI 和 B OB O# 进水比例条件下"出水中均

检出了(D

C

#

C(! 整体对比之下"B OB O# 进水比例

条件下处理效果最优!

图 B 是&'(值为 *#高慢速可生物降解有机物

进水条件下的进#出水水质情况"其中"I 个阶段分

别对应多段进水J'D工艺的 I 种进水比例*N O# O

"#I OB OI#B OB O#!
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图 )"高慢速可生物降解有机物进水条件下的进#出水水质

+,-.B/0123,4567,873198428% 9773198418%9:4;9<68%,4,68 67

;,-; <68<984:24,68 >36K35P,6%9-:2%2P396:-28,<=2449:,8731984

由图 B 可知"对于传统 J'D工艺"与低慢速可

生物降解有机物进水条件下的出水情况一致"出水

水质基本稳定"且出水 H(和 &DE浓度随着运行时

间有略微的下降"但出水 H(多数时段在 #$ =-'Q

左右浮动"较低慢速可生物降解有机物进水条件下

脱氮效果变差"出水&DE基本稳定在 B$ =-'Q甚至

I$ =-'Q以下! 而对于多段进水 J'D工艺"与低慢

速可生物降解有机物进水条件下的出水情况不太一

致"N O# O" 进水比例条件下的出水H(浓度依然最

高"但与低慢速可生物降解有机物进水条件下相比

有明显下降$I OB OI 和 B OB O# 相对均衡的配水条

件下"处理效果相似"但仅有 B OB O# 进水比例条件

下出水中检出了(D

C

#

C(! 整体对比之下"I OB OI

进水比例条件下处理效果最优!

由此可以发现"由于快速可生物降解有机物含

量与反硝化速率#反硝化潜力及总氮去除率有明显

的正相关关系(?)

"在低慢速可生物降解有机物进水

条件下"传统J'D工艺和多段进水J'D工艺的B O

B O# 进水比例条件下有着较好的处理效果$在高慢

速可生物降解有机物进水条件下"多段进水 J'D工

艺的 N O# O" 和 I OB OI 进水比例条件下 H(去除

效果有所提升"而传统 J'D工艺和多段进水 J'D

工艺的 B OB O# 进水比例条件下 H(去除效果却有

所下降! 所以"慢速可生物降解%颗粒态&有机物含

量过高"在传统J'D工艺中对内回流液中溶解氧的

消除不利"对H(的去除有负面影响$而在多段进水

J'D工艺中"慢速可生物降解有机物在好氧条件下

不会被完全降解"而且会跟随内回流液转移到缺氧

段"这对消除内回流液中的溶解氧是有利的!

'?'
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%"

结论

!

!在传统 +,-工艺中%有限提高进水 .,/

值对消除内回流液中的溶解氧有一定作用%可以使

0/去除率有一定程度的提升%但此作用在多段进水

+,-工艺中受到削弱*

"

!在传统 +,-和多段进水 +,-工艺中%导

入内源耗氧过程均可明显消除内回流液中的溶解

氧%确保缺氧段进水碳源不被溶解氧消耗%使反硝化

正常进行%避免进水碳源的浪费*

#

!进水碳源组分对消除内回流液中的溶解氧

有一定影响%慢速可生物降解!颗粒态"有机物含量

过高%在传统+,-工艺中对内回流液中溶解氧的消

除不利%对 0/的去除有负面影响#而在多段进水

+,-工艺中%由于慢速可生物降解!颗粒态"有机物

水解需要一定时间%使得有机物的消耗出现一定的

滞后性%慢速可生物降解有机物在好氧条件下不会

被完全降解%而且会跟随内回流液转移到缺氧段%这

对消除内回流液中的溶解氧是有利的*
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