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温度!!"及5+6值对 7889工艺脱氮除磷的影响

罗忆涵!:陈:莹!:解舒婷!:赵剑强

"长安大学 水利与环境学院! 陕西 西安 ;$%%32#

::摘:要!:采用以<=+"+<"厌氧+好氧+缺氧#模式运行的序批式生物膜反应器"7889#工艺对

模拟宁夏农村生活污水进行处理!考察温度$!"及5+6值对 7889工艺脱氮除磷效果的影响% 结

果表明!7889系统可以呈现良好的同步硝化反硝化"76!#效果!系统在 5+6值为 3$!"为 $&2 >

$&3 ?.+@$温度分别为 *% A和 4% A两种工况下!对氮$磷的平均去除率分别为 '(&4)B$($&)3B

和'$&3*B$'3&%*B!出水水质满足&城镇污水处理厂污染物排放标准'"C8$('$((4%%4#的一级

8标准% 该工艺在深度脱氮情况下后置缺氧段存在二次释磷现象!通过调整 !"浓度!该工艺在温

度为 *% A$5+6值为 3$!"为 4&' >*&$ ?.+@的条件下!出水水质可达到C8$('$((4%%4 的一级

<标准%
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::随着我国农村生活水平的逐步提高%农村居民

的生活模式也发生了一定程度的改变%用水量大幅

度增加%生活污水的排放量和污染物种类也不断增

加( 但是由于农村基础设施尤其是污水收集与处理

设施建设程度均较低%大量的生活污水和畜禽养殖

废水不经处理直接就近排入受纳水体%对农村的生

态环境造成了严重污染%不仅会严重威胁地下水水

质安全%还会引起河流)湖泊富营养化%甚至可能会

导致黑臭水体( 因此%只有合理地解决了水污染问

题%才能够促进农村的可持续发展(

虽然目前针对农村生活污水处理的研究已有许

多%但其中多数工艺存在基建投资大)运行管理费用

高及处理效率低等问题%且农村基层缺乏运行管理

技术)经验和专业技术人员%许多污水处理设施无法

长期正常运行甚至闲置*$ F2+

( 而序批式生物膜反应

器"7889#工艺通过融合活性污泥法"789#和生物

膜法%能够同时去除6)e污染物%具有污泥活性高)

生物相种类多的特点%已在工业有机废水)有毒难降

解废水)养殖废水和城镇污水的处理中表现出诸如

耐冲击负荷)产泥量少)出水无臭)运行灵活)流程紧

凑等良好性能*) F'+

%近年来受到了广泛关注( 此外%

随着自动化硬件及软件水平的提高%为解决人员成

本高等问题%分散的农村污水处理工程多采用远程

集中监控的方法自动控制运行( 有研究表明*)+

%!"

可作为监控 7889氮氧化进程及供氧终点的关键控

制参数( 实际工程可以远程监控 !"实时曲线%判

断工艺运行情况(

另外%因堵塞问题工程上可用的最小潜污泵处

理规模为 * ?

*

+Q%这说明大部分小流量污水处理工

程实际都是间歇运行%因而采用 7889工艺处理诸

如农村污水这种小流量污水较采用连续流工艺更贴

近工程实际%也更为合理(

鉴于此%本研究采用以<=+"+<"厌氧+好氧+缺

氧#模式运行的 7889工艺对模拟农村生活污水进

行处理%考察了温度)!"及 5+6值对 7889工艺同

步脱氮除磷效果的影响%旨在探索该工艺处理农村

生活污水的可行性%为其在实际农村生活污水处理

中的应用提供理论依据和技术参考(

!"

材料与方法

!#!"实验装置及运行

实验采用课题组前期以 5+6值为 ; 启动并以

<=+"+<模式稳定运行的 7889反应器( 实验装置

由 7889反应器)搅拌器)曝气装置及进出水装置组

成%具体装置示意见图 $(
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图 !"实验装置示意
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7889反应器为有机玻璃制成的圆柱形容器%

有效容积为 ( @( 该 7889工艺采用 !"仪自动控

制%当溶解氧曲线快速上升达到上限值 * ?.+@时自

动停止曝气%达不到 * ?.+@时由时间控制%剩余时

间缺氧运行( 反应器中设置内循环系统起搅拌作

用( 采用曝气砂盘作曝气设备%通过转子流量计来

控制曝气泵进气流量( 7889日常以 <=+"+<模式

运行%采用时间继电器控制每个反应运行周期的时

间%每个运行周期为 ( Q%包括厌氧 $ Q)好氧曝气 )

Q)缺氧 $&) Q)静沉及排水 %&) Q( 每周期进水 * @)

排水 * @%排水比为 *+("即 7889反应器在单个运

行周期内的排水量与反应器容积之比#( 温度通过

恒温水浴进行控制(

!#$"实验水质

实验用水采用人工配水%主要组分为 5

3
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4

和 $

?@+@微量元素营养液*$%+

(

!#%"系统排泥方式

为了能有效去除污水中的污染物质%尤其是磷%

生物膜系统进入稳定运行阶段后%需采取相应的排

泥措施( 该系统除通过生物膜的自然脱落外%反应

器内设置的水泵循环混合系统也有助于生物膜的脱

落和更新(

!#&"实验方案

实验通过改变反应器运行条件探讨温度)!"

以及 5+6值对 7889工艺同步脱氮除磷效果的影

响( 温度设置为 *% A和 4% A%其中 4% A是实验室

冬季平均温度%可供工程应用参考( 反应器中 !"

浓度控制在 %&' >$&$ ?.+@和 $&2 >$&3 ?.+@两种

低浓度状况%其目的是加强反硝化作用( 根据宁夏

回族自治区固原市农村生活污水水质实际调查结

'*('
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果%确定实验进水 6R

g

2

F6浓度为 (% ?.+@%不同

5+6值"2)3#条件下 5"!浓度分别为 *4% ?.+@和

2(% ?.+@( 实验分为 ) 个阶段运行%具体运行工况

如表 $ 所示(

表 !"反应器运行工况

DI]&$:"0YZIUJ=.NO=[JUJO=/ÔZYINUOZ

阶段

编号

温度+

A

5"!+

"?.'@

F$

#

6R

g

2

F6+

"?.'@

F$

#

De+

"?.'@

F$

#

!"+

"?.'@

F$

#

!

*% *4% (% 3 %&' >$&$

"

*% 2(% (% 3 %&' >$&$

#

*% 2(% (% 3 $&2 >$&3

$

4% 2(% (% 3 $&2 >$&3

%

*% 2(% (% 3 4&' >*&$

!#'"分析项目及方法

实验中 5"!)e"

* F

2

Fe)6"

F

*

F6)6"

F

4

F6)

6R

g

2

F6均按照,水和废水监测分析方法- "第 2

版#进行测定( 0R值采用 0R7$% 便携式智能酸度

计测定%!"浓度采用 RINQ FRh*%[ 型溶解氧仪测

定( 其中%D6浓度为 6R

g

2

F6)6"

F

4

F6)6"

F

*

F6

的浓度之和(

$"

结果与讨论

$#!"脱氮除磷效果

) 个实验阶段 6R

g

2

F6)D6)e"

* F

2

Fe及 5"!

的去除效果见表 4( 实验第
!

阶段运行稳定后和第

"

阶段的出水 2 项污染物指标可以满足,城镇污水

处理厂污染物排放标准-"C8$('$(.4%%4#二级标

准%实验第
#

)

$

阶段的出水 2 项污染物指标均能达

到C8$('$(.4%%4 的一级8标准%其中实验第
#

阶

段是由于后置缺氧阶段中二次释磷现象影响了

e"

* F

2

Fe的去除率( 有研究表明*$$ F$4+

%二次释磷是

由于缺氧段电子受体"6"

F

*

F6)6"

F

4

F6#不足所

致( 因此%实验在后期增加第
%

阶段%通过调整 !"

浓度%使得系统中有电子受体积累%避免二次释磷%

结果表明该阶段出水水质可以达到 C8$('$(.

4%%4 的一级<标准(

表 $"不同阶段())*工艺运行性能

DI]&4:"0YZIUJ=.0YẐOZ?I=NYÔ78890ZONY//IU[Ĵ̂YZY=U/UI.Y/

项:目 第
!

阶段 第
"

阶段 第
#

阶段 第
$

阶段 第
%

阶段

6R

g

2

F6

进水+"?.'@

F$

#

($&** i*&%2 ($&2% i$&') (%&;' i$&() ($&%; i4&*2 ()&2( i4&(;

出水+"?.'@

F$

#

$'&)* i$&*2 (&%4 i$&%4 $&$4 i4&;) 3&4) i4&)2 %&%* i%&%3

去除率+B ;)&'3 i$&(( '%&$2 i$&4; '(&** i*&;$ '4&4( i*&$* ''&'; i%&%;

D6

进水+"?.'@

F$

#

($&*2 i*&%2 ($&2; i4&%; (%&;' i$&() ($&%; i4&*2 ()&2( i4&(;

出水+"?.'@

F$

#

4*&); i)&$3 (&$% i$&%$ $&$; i4&;2 3&;; i4&*% %&$) i%&$2

去除率+B ;$&%) i3&%$ '%&%) i$&4) '(&4) i*&3( '$&3* i4&(3 ''&(* i%&$3

e"

* F

2

Fe

进水+"?.'@

F$

#

)&** i%&2* )&4' i%&*; )&$$ i%&)( )&$; i%&*( )&(3 i%&)

出水+"?.'@

F$

#

*&%$ i%&$* $&)' i%&$$ %&') i%&*; %&4$ i%&$' %&$' i%&$3

去除率+B 2*&4; i2&;% 3'&;* i4&(% ($&)3 i3&2' '3&%* i*&3* '3&') i4&3$

5"!

进水+"?.'@

F$

#

*%;&;3 i$2&($ 2;$&)) i$$&)$ 2;2&)$ i$$&3) 2'%&;* i$%&2$ 2';&23 i3&3':

出水+"?.'@

F$

#

4'&*; i4&(( 44&%% i*&() $'&'* i4&4% 42&32 i4&$' *%&'( i%&(;

去除率+B '%&22 i$&%2 ')&** i%&($ ')&($ i%&2$ '2&'' i%&2$ '*&;; i%&$3

$#!#!"不同5+6值下脱氮除磷效果

有机碳源作为微生物生存繁殖的营养物质%在

污水处理的脱氮除磷过程中具有重要作用( 由阶段

!

和阶段
"

可以看出%当进水 5+6值由 2 增加到 3

时%对 6R

g

2

F6)D6)e"

* F

2

Fe的去除效果均有提

高%出水浓度分别由"$'&)* i$&*2#)"4*&); i)&$3#)

"*&%$ i%&$*# ?.+@降至"(&%4 i$&%4#)"(&$% i

$&%$#)"$&)' i%&$$# ?.+@%平均去除率分别由

";)&'3 i$&((#B)";$&%) i3&%$#B)"2*&4; i

2&;%#B提高到 " '%&$2 i$&4; #B) " '%&%) i

$&4)#B)"3'&;* i4&(%#B( 6R

g

2

F6和 D6去除

率的变化可能是因为!为控制低 5+6值"5+6值 j

2#和高 5+6值"5+6值 j3#下相同的 !"浓度%以

便对实验结果进行比较%实验过程中调整?气量使

得!"为 %&' >$&$ ?.+@%但实际上低 5+6值条件

下的活性异养菌数量理论上少于高 5+6值条件下

的%氧利用率也低于高 5+6值的%所以为维持同样

的!"浓度%?气量低于高 5+6值%由此引起生物

膜内传质速率降低%从而导致低5+6值下 6R

g

2

F6

有较多剩余(

而磷的去除主要是通过厌氧释磷和好氧吸磷完

成%5+6值较低时%碳源不足%影响聚磷菌"e<"/#的

释磷效果%因此5+6值为 2 时对e"

* F

2

Fe的去除率

较低*$*+

( 而当 5+6值增加到 3 时%碳源不再是

'2('
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e<"/厌氧释磷过程的限制性因素%e<"/也能得到

优势富集%系统除磷效果提高*$2+

(

$#!#$"不同!"浓度下脱氮除磷效果

!"浓度较低时%不利于好氧微生物的新陈代

谢以及硝化反应对 !"的需求$而 !"浓度较高时

则不利于 7889工艺中缺氧环境的形成%同时造成

微生物呼吸作用变强%使有机物被过度消耗而造成

反硝化碳源不足%因而 !"浓度过低或过高均不利

于 7889系统中 76!过程的进行*$) F$;+

( 由阶段
"

和阶段
#

的数据可以看出%6R

g

2

F6)D6的去除效

果随着!"浓度的升高均有提高%出水浓度分别为

"$&$4 i4&;)#)"$&$; i4&;2# ?.+@%平均去除率分

别为"'(&** i*&;$#B)"'(&4) i*&3(#B( 这是由

于在低!"浓度条件下%硝化作用受到抑制%氨氧化

速率较低导致在相同的曝气时间内氨未氧化完全%

出水中剩余6R

g

2

F6量多%致使在低 !"浓度条件

下D6去除率低(

相关研究表明*$(+

%在水力停留时间为 * Q 的条

件下%将!"浓度控制在 4 ?.+@可取得较好的脱氮

效果%出水 6R

g

2

F6)D6的浓度分别为 4&(*)$$&'

?.+@( 而本研究结果表明 !"浓度在 $&2 >$&3

?.+@条件下即可取到较好的脱氮效果%这说明控制

较低的!"以牺牲反应时间而加强反硝化作用可以

达到很好的脱氮效果(

由于实验第
"

)

#

阶段后缺氧段存在二次释磷

现象%导致出水 e"

* F

2

Fe浓度较高%为进一步提高

e"

* F

2

Fe的去除率%在第
%

阶段提高好氧段 !"浓

度使得后缺氧段存在电子受体%避免二次释

磷*$$ F$4+

( 同时%!"浓度能够直接影响 e<"/的好

氧吸磷效果%当!"浓度较低"阶段
"

)

#

#时%出水

e"

* F

2

Fe浓度分别为"$&)' i%&$$#)"%&') i%&*;#

?.+@%去除率分别为"3'&;* i4&(%#B)"($&)3 i

3&2'#B( 而当 !"浓度升高 "阶段
%

#时%出水

e"

* F

2

Fe为"%&$' i%&$3# ?.+@%平均去除率提高到

"'3&') i4&3$#B%出水水质可以达到 C8$('$(.

4%%4 的一级<标准(

$#!#%"不同温度下脱氮除磷效果

温度对微生物的生长和繁殖有着重要影响%温

度改变会影响到系统中微生物的种类)活性以及反

应速率%从而影响污水处理效果( 由阶段
#

和阶段

$

的数据可以看出%随着温度由 *% A降低到 4% A%

对氨氮和D6的去除效果有所下降%平均去除率分

别由"'(&** i*&;$#B)"'(&4) i*&3(#B下降到

"'4&4( i*&$*#B)"'$&3* i4&(3#B%这是由于硝

化菌的最佳生长温度为 *) A%温度降低%导致硝化

菌和反硝化菌的增长速率下降%代谢能力降低%从而

使得6R

g

2

F6和D6的去除率降低( e"

* F

2

Fe的去

除效果则随着温度降低而有所提高%平均去除率从

"($&)3 i3&2'#B提高到"'3&%* i*&3*#B( 有研

究表明*$' F4$+

%e<"/在低温下具有竞争优势%温度为

4% A时%厌氧释磷速率最大%一定温度范围"4% >

*)&) A#内%随着温度升高%e<"/对基质的利用能

力下降%增长速率变慢%e<"/数量减少%聚糖菌

"C<"/#取代e<"/成为优势菌群%因而降低温度更

有利于e"

* F

2

Fe的去除(

$#$"系统稳定时运行周期内各指标变化

为进一步了解反应器的脱氮除磷情况%实验分

别在第
!

)

"

)

#

)

$

)

%

阶段反应器运行稳定的情况

下进行多次周期性实验%观察典型周期内各指标

""9e)!")0R值)5"!)6R

g

2

F6)6"

F

4

F6)6"

F

*

F6

和e"

* F

2

Fe#的变化情况%分析了厌氧段)好氧段)

缺氧段不同单元对氮)磷的去除效果%结果如图 4 >

3 所示(
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GJ.&):5QI=.YNTZ̀YÔYINQ J=[Y_[TZJ=.IUX0JNIK

ZYINUJO= NXNKYJ= /UI.Y

$

!"

#

$! !"

#

$!

!"

%

$! &"'

!"

(

$!

%

&$

$

$

#'

&'

('

!
"

#

$
!
)

!

*
+

"

)

$
*

#

+

,

-

#

%

.

*

,

/
"

%

0
/

$

/
"

.

$
/
)

!

*
+

"

)

$
*

#

$
$

,' -(' -.' (#' &'' &,' #(' #.'

!)*/0

!" #" $"

12 !

$

!

%

&"'

-'

'

.,

*-

*,

-

,

!
"

#

$
!
)

!

*
+

"

)

$
*

#

%
$

1,

%,

2,

*3,

*.,

&
"
'
)

!

*
+

"

)

3
*

#

*.,

!" #$

!

!"#

"#

$% &%

#
$

!

%

"
&
'
(
)
*

$

+

,

-

.

$

/0,

1
"
(

!

)
2

"

%

&
'

#

+% 34% 3/% 4-% .%% .+% -4% -/%

!()56

70 1"

$

#$

!

$

!"(

8,%

83%%

83,%

84%%

/0%

90,

90%

+0,

84,%

8.%%

4

'

图 +"阶段
%

典型反应周期内各指标变化曲线
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从 ) 组过程曲线可以看出%5"!在进入反应器

后就迅速被消耗%此时可能首先是微生物的吸附作

用%然后e<"/将 5"!储存为 eR<"聚羟基脂肪酸

酯#%之后在好氧阶段%微生物利用内碳源进行好氧

吸磷( 由于微生物贮存)生物膜吸附以及水的稀释

作用%6R

g

2

F6的浓度在厌氧段也有一定程度的降

低( 此外%好氧段几乎没有6"

F

4

F6和 6"

F

*

F6积

累%呈现出稳定的同步硝化反硝化"76!#效果( 反

应器中实现 76!是由于生物膜对 !"扩散的阻滞

作用%且较低的供氧量使得氧气无法深入到生物膜

内部%如此生物膜表层和内部分别形成好氧区和缺

氧区%为系统实现 76!提供了有利环境%这也正是

7889工艺相较于传统脱氮除磷工艺的一个优势(

典型周期内 0R值和 "9e值的变化!

&

厌氧阶

段葡萄糖先被发酵细菌分解为挥发性脂肪酸

"cG<#%e<"/再将cG<转化为eR<%同时释放聚磷

酸盐*44+

%另外%e<"/在聚 eR<过程中会释放 5"

4

%

5"

4

溶解于水中从而导致 0R值降低( 好氧开始阶

段%曝气吹脱系统中部分5"

4

%反应器内碱度含量大

于硝化所需%且反硝化作用产生碱度%0R值迅速升

高%后因硝化和反硝化作用逐渐平衡使得系统中碱

度相对平衡%0R值趋于稳定( 缺氧阶段 0R值的下

降可能是由于部分兼性异养菌发酵产酸所致( 而图

4"]#中由于5+6值为 2 时碳源不足%同步硝化反硝

化脱氮过程受到抑制%从而在好氧段和缺氧段 0R

值基本不发生变化(

'

在厌氧开始阶段 0R值迅速

下降影响"9e使其上升*4*+

%之后 0R值下降缓慢%

不再是影响 "9e的主要因素%从而 "9e因为 eR<

合成以及厌氧释磷而降低( 在好氧开始阶段%!"

迅速增大)反应器内碱度高%氧化态物质开始增多%

"9e迅速上升%之后由于 76!作用%且硝化反应速

率随6R

g

2

F6的降解不断减小%"9e缓慢上升( 而

当6R

g

2

F6和有机物全部氧化完%!"迅速上升%此

时"9e也出现峰值*见图 2" ]#+( 缺氧阶段由于

!"下降%氧化态物质减少%"9e降低(

对比图 4"I#和图 *"I#发现!图 4"I#厌氧段中

e<"/没有释磷因而 5"!有剩余%其在好氧开始时

发生氧化导致开始时!"消耗过快%从而图 4"]#的

!"曲线相较于图 *"]#上升缓慢( 6R

g

2

F6在好氧

段中%图 4"I#的氧化速率相对于图 *"I#的氧化速

率较小%因此图 4"I#出水 6R

g

2

F6浓度较高%去除

效果不好( 图 4"I#中 e"

* F

2

Fe浓度全程基本没有

发生变化%图 *"I#中有明显的厌氧释磷和好氧吸磷

现象%缺氧段中 e"

* F

2

Fe浓度的少量增高%是由于

缺少电子受体所致*$$ F$4+

(

对比图 * "I#和图 2 "I#发现!提高 !"浓度%

6R

g

2

F6氧化速率和好氧吸磷速率均有显著提高%

其中6R

g

2

F6在好氧进行 2 Q 时就已经氧化完全%

为保证系统中不积累 6"

F

4

F6和 6"

F

*

F6%当 !"

浓度上升到 * ?.+@时自动停止曝气%进入缺氧运

行( 因缺氧阶段延长%电子受体不足而发生二次释

磷%从而导致出水e"

* F

2

Fe浓度升高%去除率降低(

通过提高!"浓度到 4&' >*&$ ?.+@%并且在氨氮氧

化完全后%!"浓度上升时仍加以曝气 *见图 3

"I#+%使好氧末期系统有 6"

F

4

F6)6"

F

*

F6存在%

为后缺氧段提供电子受体%避免二次释磷%提高磷的

去除效率(

对比图 2"I#和图 ) "I#可以看出!温度降低%

6R

g

2

F6氧化速率降低%出水 6R

g

2

F6浓度增加$

厌氧释磷量增大%好氧吸磷速率也有所提高(

%"

结论

当5+6值由 2 增加到 3 时%系统脱氮除磷效果

提高%对6R

g

2

F6)D6及 e"

* F

2

Fe的平均去除率分

别由";)&'3 i$&((#B)";$&%) i3&%$#B和"2*&4; i

2&;% #B提高到 " '%&$2 i$&4; #B) " '%&%) i

$&4)#B和"3'&;* i4&(%#B$当 !"浓度由 %&' >

$&$ ?.+@升到 $&2 >$&3 ?.+@时%对6R

g

2

F6)D6)

e"

* F

2

Fe的去除效果均有提高%其中 6R

g

2

F6和

D6甚至接近 $%%B的去除率%对e"

* F

2

Fe的平均去

除率为"($&)3 i3&2'#B$随着温度由 *% A降到 4%

A%对6R

g

2

F6和D6的去除效果有所下降%平均去

除率分别降至 " '4&4( i*&$* #B) " '$&3* i

4&(3#B%而对e"

* F

2

Fe的去除效果则随着温度降

低有显著提高%平均去除率由"($&)3 i3&2'#B提

高到"'3&%* i*&3*#B( 由于该工艺后置缺氧段存

在二次释磷现象而影响 e"

* F

2

Fe的去除%通过调整

!"浓度%可使工艺出水水质在温度为 *% A)5+6

值为 3)!"为 4&' >*&$ ?.+@条件下达到 C8

$('$(.4%%4 的一级<标准(
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Ô WI0I=Y/YWOQkI/OT UYNQ=OKO.XJ= UZYIU?Y=UÔ ZTZIK
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*W+&WOTZ=IKÔ8JO/NJY=NYI=[ 8JOY=.J=YYZJ=.%4%$(%

$4)")#!)*4 F)24&

* ; +:VR<"W%GH6C@W%P<6CCG%*)(%&!ỲYKO0?Y=UÔ
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eOKKTUJO= 9Y0OZU/%4%$)%$"*#!$;; F$'%&

*$%+:@"c@HP!9%eR#@@#e7 HW&6ÒYK?O[YÔ?JNZO]JIK
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[Y=JUZĴXJ=. 0QO/0QOZT/ ZY?ÒIK I=[ [X=I?JN
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