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567+7"工艺源分离尿液处理特性研究
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88摘8要!8针对源分离生态厕所中尿液处理后难以回用的问题!设计开发了 567+7"尿液处

理系统!研究了 567耦合7"工艺的最优工况及其对尿液中污染物的去除特性% 结果表明!567的

硝化性能随污泥浓度的升高而增强!0:值是影响系统硝化性能的主要因素!将其污泥浓度提升至

$4 .+;!0:值维持在 9&% <(&%!可避免反应体系内因尿液中尿素分解产生的=:

>

2

?=积累对系统

出水水质的不利影响% 为减少反硝化反应时间!分析了进水碳源种类及比例对尿液中污染物去除

速率的影响!结果表明!采用葡萄糖+乙酸钠混合碳源"质量比为 %&9* @$$时!系统对污染物的去除

速率最高!反应所需时间最短!因此将外加碳源优化为此混合碳源!同时将缺氧段与曝气段时间调

整为 $ A和 ) A% 在最优条件下连续运行 567+7"系统!其中 567系统对尿素和 =:

>

2

?=的去除

率大于 ''B!出水="

?

4

?=和="

?

*

?=浓度分别稳定在 $( <**&() <$$% C.+;% 567+7"工艺对

尿液中的污染物去除效果明显!出水水质满足'城市污水再生利用 城市杂用水水质( "D6+E

$('4%)4%%4$中的冲厕用水水质标准%
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NRa CNORUNOROR.UAY0:_YUdYYR 9&% NRa (&%&#R T̂aŶUT̂YaXVYUAŶYNVUOTR UOCYT̀UAYaYROÛÒOVNUOTR
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/UN.Y% OR P̀XYRVYT̀UAYU[0YNRa 0 T̂0T̂UOTR T̀OR P̀XYRUVN̂_TR /TX V̂YTR ŶCTcNPỲ̀OVOYRV[T̀0TPPXUNRU/OR

X ÔRYdN/NRNP[-Ya&eAYR COhYa VN̂_TR /TX V̂YT̀.PXVT/Y+/TaOXCNVYUNUY"CN//̂NUOT%&9* @$# dN/

X/Ya% UAY/[/UYCANa UAYAO.AY/U0TPPXUNRU/̂YCTcNPỲ̀OVOYRV[NRa UAY/AT̂UY/ÛYNVUOTR UOCY&EAŶỲT̂Y%

UAYOR P̀XYRUVN̂_TR /TX V̂YdN/T0UOCO-Ya UT_YNCOhYa VN̂_TR /TX V̂Y% NRa UAYNRThOVNRa NŶNUOTR

ŶNVUOTR UOCYdŶYNa,X/UYa UT$ A NRa ) A&EAY567+7"/[/UYCdN/VTRUORXTX/P[T0ŶNUYa XRaŶUAY

T0UOCNPVTRaOUOTR/&EAY ŶCTcNPỲ̀OVOYRVOY/T̀X ŶNNRa =:
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?=OR UAY567/[/UYCdŶYCT̂YUANR

''B% NRa UAYỲ̀PXYRU="
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88传统冲厕模式将冲厕水与粪尿混合直接排入污

水管网系统%不但耗费了大量的水资源%而且增加了

污水厂的处理负荷) 为了克服传统冲厕模式带来的

弊端%研究者们提出了源分离技术*$+

%即将尿液与

粪便从源头上分离并且单独处理%以实现对污染物

去除的高效化) 然而%对于粪尿分离后所收集尿液

的处理和利用成为目前源分离厕所推广所面临的重

大难题*4+

)

近年来%反渗透"7"#工艺在高纯水制备,海水

淡化,工业废水处理等领域广泛应用%7"工艺具有

出水水质好,脱盐率高,占地面积小等特点%符合源

分离厕所中对尿液的处理要求) 对于一些人口密度

大,水资源短缺,市政供水设施缺乏的地区%如西部

农村地区和旅游景区%将尿液经 7"工艺处理后产

出的清水回用冲厕%有助于缓解当地用水紧张的现

状%实现水资源的循环利用) 但是新鲜尿液中含有

大量尿素%膜反应器处理尿液时易产生有机物污染

和微生物污染%这将不利于7"系统长期稳定运行)

由于微生物水解法可处理尿素废水**+

%因此可采用

567对尿液中的尿素进行降解%同时 567法具有占

地面积小,运行维护方便等优点%因此可将 567工

艺用于源分离厕所内 7"系统处理尿液的前置工

艺%以减小 7"系统进水有机负荷%降低 7"膜污堵

风险) 笔者采用 567+7"工艺对源分离尿液进行

处理%研究了 567工艺对尿液中尿素的去除特性%

通过改变进水碳源种类优化 567工艺的运行参数%

分析了尿液经 567+7"工艺处理后的出水水质%并

评价其回用冲厕的可能性)

!"

材料与方法

!#!"实验装置

实验包含 4 套装置%567装置如图 $ 所示%反应

器采用有机玻璃制成%总容积为 $4&) ;%有效容积

为 ' ;$内设搅拌装置%通过底部气石充氧曝气%利

用];J"可编程逻辑控制器#系统控制搅拌,曝气,

进水和出水过程) 7"膜分离系统由 2 部分组成%

见图 4%7"膜为汇通 5e$$ ?4)4$ 海水淡化膜)
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图 !"$%&装置示意
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图 '"&(膜分离系统示意
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!#'"实验用水

连续 * 日收集 ) 名健康男性的尿液%及时测定
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尿液中E!5 以及 E=,=:

>

2

?=,J"!,E]和部分金

属离子浓度%根据测定结果中重复率较高的浓度范

围确定模拟尿液中各组分浓度) 由于生态厕所收集

尿液时采用少量回用水冲厕%对尿液有一定的稀释

作用%因此实验用水采用人工配制的 )%B浓度模拟

尿液%具体成分!=NJP为 $&3 .+;%LJP为 4&% .+;%

JN5"

2

'4:

4

"为 %&4 .+;%W.5"

2

'9:

4

"为 %&* .+;%

=N

4

5"

2

为 $&9) .+;%=:

2

JP为 $&% .+;%J""=:

4

#

4

为 )&% .+;%J

3

:

$4

"

3

为 $&) .+;%=N:

4

]"

2

为 %&2 .+;)

!#)"分析项目及方法

由于实验进水中氯离子浓度较高%直接利用消

解法测定J"!会产生较大误差%同时在实验中发现

567出水中亚硝态氮浓度较高%亚硝态氮可被重铬

酸钾氧化%也会影响 J"!测定结果%因此在测定

J"!前需对水样进行预处理) 向水样中添加少量

高浓度硝酸银溶液与氯离子反应生成氯化银沉淀%

再通过 %&2)

!

C滤膜从而去除水样中的大量氯离

子) 在消解前先测定水样中的亚硝态氮浓度%并推

算亚硝酸根浓度%向待测水样中加入适量氨基磺酸

作为掩蔽剂以消除亚硝态氮对J"!测定的干扰%具

体加入量为氨基磺酸 @="

?

4

i$% @$"质量比#%再

利用消解法测定滤后水样的溶解性 J"!浓度) 采

用二乙酰一肟分光光度法测定尿素浓度%其他常规

指标均按照国家标准方法测定)

!#*"实验方法

!#*#!"567运行参数的确定

取西安市某污水处理厂生物池回流污泥%闷曝

42 A后稀释并转移至 2 个 567反应器中%各反应器

污泥浓度分别为 *,3,' 和 $4 .+;%加入少量 =:

2

JP

溶液使各反应器中初始 =:

>

2

?=浓度为 $2) C.+;

"约为 )%% C;模拟尿液进入反应器后尿素完全分

解产生的 =:

>

2

?=浓度#%加入 $%B的 =N":溶液

调节初始 0:值i(&%%调节曝气量使各反应体系内

!"维持在 * <) C.+;%每小时取样测定各反应器出

水=:

>

2

?=浓度%探究污泥浓度和曝气时间对高氨

氮废水硝化作用的影响) 反应结束后排空其中 4 个

567中的污泥%重新加入闷曝后的污泥"W;55 i$4

.+;#%反应条件和取样方式同上%每次取样后将其

中 $ 个反应器内 0:值调回 (&%%另一个不调%探究

0:值对高氨氮废水硝化作用的影响)

!#*#'"567运行周期内尿素转化规律

将闷曝后的活性污泥接种至 567反应器中%以

葡萄糖作为碳源%调节进水 J"!满足 J+=值 i3%

曝气阶段控制 !"浓度在 * <) C.+;%通过投加

$%B的:JP或=N":溶液使反应器内 0:值维持在

9&% <(&%) 每天运行过程为!进水 )%% C;" $%

COR#,缺氧搅拌 ) A,曝气 $% A,沉淀 * A,排水 )%%

C;"$% COR#,闲置) 稳定运行 ) a%以第 ) 天运行阶

段作为一个典型周期%每小时取样测定出水含氮物

质浓度%分析一个运行周期内的尿素转化规律)

!#*#)"不同碳源对 567处理尿液的影响

向 * 个 567反应器内接种污泥%依据 $&2&4 节

的实验结果调整运行工况如下!进水 )%% C;"$%

COR#,缺氧搅拌 2 A,曝气 ( A,沉淀 * A,排水 )%% C;

"$% COR#,闲置) * 个反应器进水中分别投加质量

比为 $&23 @$,%&9* @$,%&*9 @$"对应的J"!当量

比为 4 @$,$ @$,$ @4#的葡萄糖和乙酸钠混合碳源

G,6,J%满足 J+=值 i3%其余控制条件同 $&2&4

节) 连续运行 $% a%每天测定各反应器出水含氮物

质浓度%以第 $% 天运行阶段作为典型周期%测定相

同反应时间下 * 个反应器对 ="

?

E

?=,=:

>

2

?=和

尿素的去除效果%确定最佳投加碳源%=:

>

2

?=去除

率的计算方法如下!

8>i"$ ?

%&239<

*

><

2

%&239<

$

><

4

# j$%%B "$#

式中!>为某时刻=:

>

2

?=去除率%B$<

$

为进

水后反应器内尿素浓度%C.+;$<

4

为进水后反应器

内=:

>

2

?=浓度%C.+;$<

*

为某时刻反应器内尿素

浓度%C.+;$<

2

为某时刻反应器内 =:

>

2

?=浓度%

C.+;$%&239 为尿素转化为=:

>

2

?=的折算系数)

!#*#*"567连续运行实验

采用葡萄糖+乙酸钠碳源"质量比为 %&9* @$#

调节进水 J+=值 i3%最终优化运行工况为!进水

)%% C;"$% COR#,缺氧搅拌 $ A,曝气 ) A,沉淀 * A,

排水 )%% C;"$% COR#,闲置%567连续运行 2) a%每

天运行 4 个周期%取第 4 个周期出水测定各物质浓

度变化情况) 定期排泥%维持 567反应器内污泥浓

度在 $4 <$* .+;)

!#*#+"567耦合7"的运行效果分析

将 4 ;的 567出水加入7"膜分离系统原水箱

中%启动高压泵%控制进水压力为 )&) W]N%尿液经

7"膜处理后进入清水箱%浓水返回原水箱循环处

理%直至清水箱内清水体积达到 $ ;%即尿液达到

)%B的回收率%关闭高压水泵%从清水箱内取样并测

'''
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定E!5和各组分含量) 再取 4 ;模拟尿液加入 7"

膜分离系统原水箱中%系统运行及取样方法同上)

'"

结果与讨论

'#!"567运行参数的确定

当采用 567处理尿液时%污泥浓度为 3 .+;%运

行过程为!进水 )%% C;"$% COR#,缺氧搅拌 ) A,曝

气 $4 A,沉淀 * A,排水 )%% C;"$% COR#,闲置) 运

行几天后发现尿素完全降解%但出水 =:

>

2

?=浓度

逐渐升高%与此同时出水变浑浊) 经分析%尿素分解

产生的=:

>

2

?=在曝气阶段未能通过硝化作用完

全降解%导致 =:

>

2

?=在反应器中逐渐积累%高浓

度=:

>

2

?=对微生物有毒害作用%导致部分微生物

死亡,自溶%造成污泥解体*2+

) 为此%设计实验考察

了影响高氨氮废水硝化能力的主要因素%从而确定

567的较优运行参数) 结果表明%在相同反应时间

内"( A#%随着污泥浓度的升高%=:

>

2

?=去除率由

$)&9(B升高到 22&4%B%如图 * 所示) 反应开始一

段时间后%延长曝气对提升硝化效果影响不大%以

$4 .+;的污泥浓度为例%曝气 $ A 后对 =:

>

2

?=的

去除率为 43&4*B%而曝气 2 A 后每小时去除率不

足 4B)

!"#$

!"

#
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图 )"污泥浓度和曝气时间对硝化作用的影响
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ROÛÒOVNUOTR

0:值是影响高氨氮废水硝化性能的主要因素%

如图 2 所示%当污泥浓度为 $4 .+;时%投加 =N":

的反应体系与不投加相比%曝气 $% A后=:

>

2

?=去

除率分别为 '2&92B和 )%&'2B) 分析认为%污泥浓

度越高%参与硝化作用的微生物数量越多*)+

%反应

体系的硝化能力就越强) 但硝化作用使反应体系

0:值下降%而氨氧化细菌"G"6#适宜生长的 0:值

范围在 9&% <(&)

*3+

%当 0:值k3&) 时%G"6生长受

到抑制$与此同时%硝化反应产生的 ="

?

4

?=在酸

性条件下以游离亚硝酸"I=G#形式存在%I=G亦会

抑制G"6活性*9+

%因此导致氨氧化速率明显下降)

通过投加=N":调节反应器内 0:值在 9&% <(&%%

可满足G"6生长环境条件%同时避免反应体系内

I=G的积累%使硝化反应能够正常进行) 综上%确

定 567的基本运行参数如下!污泥浓度为 $4 .+;%

0:值维持在 9&% <(&%)
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图 *",-值对硝化作用的影响
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'#'"567运行周期内尿素的转化规律

567反应器的污泥浓度调整为 $4 .+;,0:值维

持在 9&% <(&%%反应器运行稳定时一个典型周期内

尿素的降解过程如图 ) 所示)

!"

!"

#

$! !%

&

$! !%

'

$!

#$%&

!"

#

$%&

'%(

'%$

)%*

)+,

&

!
-

$

$
!

'
(

!

!

.
/

"

0

1
'

#

!
"

$

2
3

,

1
2

$

!
%

&

$
!

'
(

4

!

.
/

"

0

1
'

#

5
1

6&&

$&&

'&&

1

&

( 7 '$ '8

( ) *

图 +"典型周期内$%&反应器中尿素降解过程

IO.&)8F̂YNaY.̂NaNUOTR 0 T̂VY//OR 567aX ÔR.NU[0OVNP

V[VPY

由图 ) 可以看出%反应 3 A 后尿素可完全去除%

前 4 A尿素的去除速率相差不大%随后逐渐减小%这

是因为随着反应的进行底物浓度逐渐减小%脲酶数

量稳定的情况下底物降解速率逐渐降低%是典型的

酶促反应特征) 前 ) A 为缺氧阶段%进水中投加葡

萄糖调节J+=值i3%="

?

E

?=在 2 A内可基本去除

完全"去除率达到 ')&*2B#%缺氧段使硝化作用受

到抑制%而尿素分解产生 =:

>

2

?=不受影响%结果

导致=:

>

2

?=逐渐积累) 第 ) 小时开始曝气%硝化

作用得以恢复%=:

>

2

?=开始降解%曝气 3 A 后去除

'%$'
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率达到 ')&*(B) 整个阶段="

?

4

?=的浓度均低于

$&3% C.+;%未出现积累现象%说明 =:

>

2

?=经硝化

作用产生的 ="

?

4

?=可迅速被氧化为 ="

?

*

?=%

567内亚硝酸盐氧化菌"="6#活性较高)

以上结果表明%567对尿素,=:

>

2

?=的去除效

果良好%但反应时间较长%完全去除反应体系内的污

染物需缺氧搅拌 2 A,曝气 3 A) 反应周期长势必会

带来更多消耗%增加处理成本%因此需采取措施优化

反应条件%提升反应速率%降低能耗)

'#)"不同碳源对567处理尿液效果的影响

由于尿液的 J+=值 k$%为保证脱氮效果和微

生物正常生长代谢%上述实验采用葡萄糖调节进水

J+=值i3) 有研究表明%碳源种类可影响反硝化

速率*(+

%缩短反应时间) 葡萄糖和乙酸钠作为污水

厂常用的外加碳源%安全性好%运输储存方便%适宜

作为 567处理尿液的外加碳源) 乙酸钠具有很高

的反硝化速率*'+

%因此脱氮效果可能会更好%但乙

酸钠价格较高%长期使用会大大增加处理成本) 为

了在加快反应速率的同时又减少成本投入%采用葡

萄糖和乙酸钠混合碳源) 向不同 567反应器进水

中投加质量比为 $&23 @$,%&9* @$,%&*9 @$"对应

的J"!当量比为 4 @$,$ @$,$ @4#的葡萄糖+乙酸

钠混合碳源G,6,J%依据污染物去除速率和出水指

标确定最优碳源%优化反应工况)

表 $ 为不同碳源投加条件下 567反应器内

="

?

E

?=,尿素和=:

>

2

?=的去除情况) 可知%改变

碳源种类可显著减少反硝化所需时间) 加入含有乙

酸钠的 * 种碳源%缺氧搅拌 $ A 后 ="

?

E

?=去除率

均在 '%B以上%其中采用碳源6和J时去除率达到

')B以上%而以葡萄糖单独作为碳源时典型反应周

期内 $ A的 ="

?

E

?=去除率仅为 (2&3(B%且去除

率达到 ')B以上需反应 2 A) 根据缺氧搅拌 $ A 的

="

?

E

?=去除率可知%碳源中乙酸钠质量占比越高%

相同时间内的脱氮效果就越好%这是因为葡萄糖分

子质量较大%反硝化阶段需要先被降解为小分子有

机物再被异养微生物所利用%而乙酸钠分子质量比

葡萄糖小%发生三羧酸循环更容易*$%+

%可直接被异

养微生物利用%因此反硝化速率更快)

表 !"不同碳源投加条件下$%&对污染物的去除效果

EN_&$87YCTcNPỲ̀YVUT̀0TPPXUNRU/OR 567dOUA NaaOR.aÒ̀ŶYRUVN̂_TR /TX V̂Y/ B

项8目
="

?

E

?=去除率 尿素去除率 =:

>

2

?=去除率

G 6 J G 6 J G 6 J

缺氧搅拌 $ A '%&2% ')&'( '(&23 44&(9 $'&29 $3&$$ ( ( (

缺氧搅拌 4 A ''&)* ''&)9 ''&2$ 2%&3' *'&** 24&$3 ( ( (

曝气 $ A ( ( ( ')&4( '2&$4 ')&93 24&$% 2)&'' )%&$'

曝气 4 A ( ( ( '(&%' '(&%3 '(&)% 39&$2 9%&(* 94&9'

曝气 * A ( ( ( ( ( ( 99&$% (*&)) (9&24

曝气 2 A ( ( ( ( ( ( ((&2$ '2&'$ ')&(3

曝气 ) A ( ( ( ( ( ( '*&$* ''&2( '(&('

88从表 $ 还可以看出%曝气 4 A"反应 3 A#567在

投加 * 种碳源条件下对体系内的尿素去除率均可达

到 '(B以上$曝气 2 A%* 组反应体系中 =:

>

2

?=去

除率均达到 ((B以上%高于以葡萄糖作为碳源时典

型周期内的 ()&(4B%采用碳源 6和 J时 567的

=:

>

2

?=去除率均达到 '2B以上) 虽然硝化细菌

多为自养型微生物%硝化过程不消耗有机碳源%但是

通过本实验结果可以看出%碳源中乙酸钠质量占比

越高%硝化效果越好) 这可能是因为乙酸钠分子质

量比葡萄糖小%合成微生物时所需克服的能差较

大*$$+

%因此微生物细胞合成速率不如大分子有机物

高%葡萄糖更适合用于异养微生物生长) 在好氧阶

段%异养好氧型微生物与自养好氧型微生物对溶解

氧的利用存在竞争关系%碳源中乙酸钠质量占比越

高%异养型微生物数量越少%因此作为自养好氧型微

生物的硝化细菌对氧的竞争力较强%相同反应时间

内的硝化效果较好)

图 3 为投加 * 种碳源条件下 567连续运行 $%

a时的出水="

?

*

?=和 ="

?

4

?=浓度) 可知%在投

加 * 种碳源条件下 567出水 ="

?

*

?=与 ="

?

4

?=

的总量基本相同%碳源中乙酸钠质量占比越高%出水

="

?

4

?=积累率就越高) 采用碳源 J时 567出水

="

?

4

?=浓度维持在 9% <() C.+;%显著高于其余

两组) 由于乙酸钠分解产生的 J"

4 ?

*

消耗水中的

:

>

%反硝化过程中="

?

E

?=被还原时产生碱度*$4+

%

两者共同作用引起缺氧搅拌阶段 0:值急剧升高)

'$$'
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与此同时%尿液中尿素分解产生大量=:

>

2

?=%在碱

性条件下转化为IG%IG对="6的起始抑制浓度比

G"6小*$*+

%当 IG浓度合适时%="6生长受到抑制

而G"6生长不受抑制%将会导致="

?

4

?=积累率升

高) 由于碳源J中乙酸钠质量占比最高%采用碳源

J为外加碳源时%在反硝化阶段可能没有及时将 0:

值调低%导致IG浓度升高) 而碳源 G和 6中葡萄

糖质量占比较高%葡萄糖分解产生的 J"

4

溶于水发

生电离%产生的 :

>一定程度上缓冲了反硝化过程

中 0:值的升高%从而缓解了IG浓度的升高) 高浓

度="

?

4

?=在反应器内积累容易形成I=G%I=G对

微生物有严重毒害作用%因此采用碳源 J不利于

567长期稳定运行) 在实验中也发现%硝化阶段 *

个 567内 0:值较稳定%=N":和 :JP投加量很少%

在反硝化阶段%碳源中乙酸钠比例越高%就需要投加

更多的酸调节 0:值%增加了运行成本)
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图."不同外加碳源条件下出水硝态氮和亚硝态氮浓度变化
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?

4
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OR Ỳ̀PXYRUXRaŶaÒ̀ŶYRUYhUŶRNPVN̂_TR /TX V̂Y/

综上%结合污染物降解时间,出水 ="

?

4

?=浓

度以及运行成本%确定 567的最优外加碳源为碳源

6"葡萄糖 @乙酸钠i%&9* @$#)

'#*"567连续运行的出水水质情况

采用混合碳源6%结合表 $ 中="

?

E

?=,尿素和

=:

>

2

?=在各时间段内的去除效果%将 567反应器

的缺氧搅拌时间调整为 $ A,曝气时间调整为 ) A)

反应器连续运行 2) a的出水水质见图 9 和图 () 由

图 9 可知%出水尿素浓度均低于 4 C.+;,=:

>

2

?=

浓度低于 2 C.+;,="

?

*

?=和="

?

4

?=浓度均较为

稳定%由此可见%在一个运行周期内微生物所产生的

脲酶可将进水中的尿素完全分解%反应器中的硝化

菌和反硝化菌有较高活性%能够完全去除反应过程

中产生的=:

>

2

?=%同时降解上一运行周期内残余

的="

?

E

?=%避免含氮物质累积) 如图 ( 所示%出水

J"!虽有波动%但基本稳定在 )% <'% C.+;%567对

J"!有良好的去除效果%去除率在 ''B以上%整个

反应阶段 567反应器内并没有发生污染物积累的

现象%污泥性状良好%尿素去除率大于 ''B%可用作

7"膜分离系统处理尿液的前处理装置)
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图 /"$%&连续运行阶段出水含氮物质浓度的变化
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图 0"$%&连续运行阶段出水1(2浓度的变化
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'#+"567耦合7"工艺的运行效果

为防止7"膜堵塞%567工艺出水采用超滤膜

进行预处理%保证 7"系统进水 5!#"污泥密度指

数# k)) 分别采用7"工艺和 567+7"工艺处理源

分离尿液%在 )%B的回收率下连续运行 $% 次%出水

E!5如图 ' 所示) 可知%直接采用 7"工艺处理尿

液时出水E!5为 $ 9'9 <4 %2$ C.+;%不能满足-城

市污水再生利用 城市杂用水水质."D6+E$('4%(

4%%4#中冲厕用水水质要求"E!5

!

$ )%% C.+;#%这

可能是因为7"系统进水中尿素浓度高%约为 ) %%%

C.+;%而尿素为小分子有机物%比大分子物质更容

易透过反渗透膜*$2+

%随着循环过程中原水尿素浓度

逐渐增大%在进水压力一定的条件下%反渗透系统无

'4$'
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法完全截留大量尿素分子%导致出水 E!5 偏高) 当

采用 567+7"工艺时%由于前置 567工艺可将尿液

中的尿素转化完全%降低了7"工艺进水尿素负荷%

因此可使系统出水 E!5"42( <*4$ C.+;#较直接采

用7"工艺时显著降低)

!
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图 3"两种工艺出水 42$对比

IO.&'8JTC0N̂O/TR T̀Ỳ̀PXYRUE!5 _YUdYYR UdT0 T̂VY//Y/

在 567+7"工艺中%567工艺出水的="

?

4

?=,

="

?

*

?=,J"!,电导率分别为 $( <** C.+;,() <

$$% C.+;,2( <'* C.+;,( 2*% <( ('%

!

5+VC%经

7"工艺处理后%以上指标分别降至 %&4$ <%&*)

C.+;,$&3* <4&29 C.+;, k$) C.+;,43) <*)2

!

5+

VC) 可以看出%尽管 567工艺出水中有较高浓度的

="

?

4

?=,="

?

*

?=%但这些物质经过 7"膜分离系

统处理后基本可实现完全去除%同时对J"!也有较

好的去除效果) 虽然模拟尿液中的盐分无法通过

567工艺去除%但是经过 7"膜分离系统处理后出

水电导率显著降低%这说明 7"膜可大量截留尿液

中的带电离子%利用 567+7"工艺处理尿液时表现

出极佳的脱氮脱盐性能) 另外%567+7"工艺出水

0:值为 9&% <(&%,浊度 k$ =EF,E!5 为 42( <*4$

C.+;,6"!

)

为 3&)3 <(&(2 C.+;,氨氮 k$ C.+;,

!"为 $&23 <*&4) C.+;,无色,嗅无不快感%阴离子

表面活性剂,铁,锰,总大肠菌群均未检出"由于本

实验采用的系统不含加氯装置%因此未在出水中检

测总余氯指标#%与-城市污水再生利用 城市杂用水

水质."D6+E$('4%(4%%4#中的冲厕用水水质标准

进行对比%可知 567+7"工艺出水水质符合冲厕用

水水质相关标准%可用作源分离生态厕所中尿液的

处理系统)

)"

结论

"

8采用 567工艺处理源分离尿液的过程中%

反应器中的硝化作用随污泥浓度的升高而增强%0:

值是影响 567硝化能力的主要因素%通过提升污泥

浓度和调节反应过程中的 0:值可避免=:

>

2

?=的

积累) 最终确定 567的基本运行参数为!W;55 i$4

.+;%0:值维持在 9&% <(&%)

#

8采用葡萄糖为外加碳源时%567稳定运行

时对尿素,=:

>

2

?=的去除效果良好%但反应时间较

长%完全去除尿素及其转化产物需在反应阶段缺氧

搅拌 2 A,曝气 3 A) 将外加碳源优化为葡萄糖+乙酸

钠混合碳源"质量比为 %&9* @$#时%反应 3 A 后尿

素去除率为 '(&%3B%缺氧搅拌 $ A 时 ="

?

E

?=去

除率为 ')&'(B%曝气 2 A 时 =:

>

2

?=去除率为

'2&'$B%尿素降解速率与葡萄糖为外加碳源时差别

不大%="

?

E

?=和=:

>

2

?=降解速率明显升高)

$

8进水碳源采用葡萄糖+乙酸钠混合碳源

"质量比为 %&9* @$#%运行工况优化为缺氧搅拌 $

A,曝气 ) A%567反应器连续运行过程中尿素和

=:

>

2

?=可基本完全去除%出水中各组分浓度稳定%

="

?

4

?=和="

?

*

?=浓度分别稳定在 $( <**,() <

$$% C.+;%反应器内未发生污染物积累的现象%污泥

性状良好)

%

8直接采用 7"工艺处理尿液时%出水 E!5

为 $ 9'9 <4 %2$ C.+;%而采用 567+7"工艺处理尿

液时%出水 E!5 为 42( <*4$ C.+;%前置 567工艺

对提升7"系统出水水质有明显效果) 567+7"工

艺出水水质符合-城市污水再生利用 城市杂用水水

质."D6+E$('4%(4%%4#中的冲厕用水水质标准%

可为源分离厕所尿液处理提供新的发展方向)
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ROÛT/NUOTR /[/UYC*\+&MRcÔTRCYRUNP5VOYRVY%4%$'%2%

"4#!(2) ?()4"OR JAORY/Y#&

* 3 +8傅金祥%张羽%杨洪旭%等&短程硝化反硝化影响因素

研究*\+&工业水处理%4%$%%*%"$4#!*( ?2$&

IX \ORhONR.%KANR.HX%HNR.:TR.hX%./0&&5UXa[TR UAY
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