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#$装

置!开展以降低能耗为目标的单元优化运行技术和生产性试验研究% 中试结果表明&,$-的去除

效果基本不受影响#当溶解氧"-$$降低到 ('. /0#1时!在运行初期对23

4

)

52和62的去除率均

稍有下降!但由于微生物的适应性!去除效果逐渐恢复#与之相对应的最大比耗氧速率'比内源呼吸

速率'氨氧化速率和亚硝酸盐氧化速率均有所降低! 但同样能够逐渐恢复到正常范围% 基于中试

研究成果!优化调控该污水处理厂的-$浓度!在保证出水水质的前提下!曝气电耗下降了 %)'78%
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#$工艺由于其结构相对简单'设计工程经验

丰富'运行控制较容易和污泥不易膨胀等优势而成

为目前我国城市污水厂中应用最广泛的同步脱氮除

磷工艺之一( 曝气能耗约占包括 !

"

#$工艺在内的

传统城市污水处理厂总电耗的 .(8以上)%*

$而曝气

量的大小取决于生化系统所需的-$浓度$-$通过

影响微生物优势菌群及其活性而影响着系统的脱氮

除磷效果( 在!

"

#$工艺中$-$不足通常会导致氨

氮硝化不完全'总氮去除率低'出水总磷含量高的现

象$而在曝气过度'好氧池 -$值过高的条件下$则

会因为内回流而影响缺氧池对 62的去除)"*

( -$

的需求量还与温度'污泥浓度'处理负荷等因素有

关$有效调控-$浓度和供氧方式可以达到节约碳

源'提高脱氮效率和节能降耗的效果);*

(

目前$国内外针对实验室规模的 !

"

#$工艺脱

氮除磷已有较深入的研究$但基于 -$对实际污水

处理厂!

"

#$工艺节能降耗影响的系统研究却鲜有

报道( 为此$基于某污水处理厂的水质特征$针对稳

定达标基础上对节能降耗的迫切需求$通过中试研

究不同-$条件下污染物的降解规律$提出满足处

理要求前提下提高曝气效率的运行优化策略$并在

实际污水厂对中试建立的策略方法进行了验证(

!"

试验材料与方法

!#!"中试概况

中试在北京市某污水处理厂进行$以停留时间

等作为设计依据$进而确定各单元尺寸及水量等参

数( 进水采用该污水厂曝气沉砂池出水$接种污泥

采用二沉池回流污泥( 装置由合建式厌氧#缺氧#好

氧反应器和二沉池组成$合建式反应器的有效容积

为 %( /

;

$二沉池有效容积为 % /

;

$反应器分为 . 个

格室$第 % 格为厌氧段$第 " 格为缺氧段$剩下的 ;

格为好氧段$厌氧区'缺氧区和好氧区的体积比为

% b" b.(厌氧区和缺氧区采用搅拌桨进行搅拌$好

氧区通过底端的曝气头供氧同时促进泥水混合( 进

水'污泥和硝化液回流均采用恒流泵控制( 试验过

程中维持进水量为 ('. /

;

#L$ 内回流比和外回流比

分别为 "((8和 :(8( 系统分四个阶段进行研究$

在阶段
!

c

"

系统好氧区的平均 -$浓度从高向低

变化!;'.'"'.'%'. 和 ('. /0#1"$每种 -$条件稳

定运行一个污泥龄以上$考察其整体性能变化规律(

预试验结果表明$-$值过低时二沉池出现浮泥$因

此将-$浓度的下限设置为 ('. /0#1( 沿程变化分

析中?2'!%'!"'$%'$"'$; 和 d̂d分别代表进水'

厌氧区'缺氧区'好氧第 % 格'好氧第 " 格'好氧第 ;

格和出水(

!#$"生产性验证

根据中试结果$以该污水处理厂为优化对象$进

行生产性验证及推广应用( 该厂工艺为改良!

"

#$$

服务总流域面积为 ;; e/

"

$一期设计水量为 ; f%(

)

/

;

#W$生化池共分为两组$单组处理水量为 %'. f

%(

)

/

;

#W( 结合水厂实际情况以及风险控制因素的

考量$将该厂的-$浓度调整为 % /0#1左右( 考虑

到水质波动情况等$为进行同期比较$研究中针对该

污水处理厂的验证对比时间为%"(%) 年 ) 月 % 日+

7 月 ;( 日!-$调整前"和 "(%. 年 ) 月 % 日+7 月

;( 日!-$调整后"(

!#%"分析和测定方法

,$-'23
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)

52'2$

5

;

52'62'6g'H1̀ >>'H1>>

等均按照国家标准方法测定))*

( T3值'-$采用

-$仪测定( 活性污泥的最大比耗氧速率!>$GN"'

比内源呼吸速率!>$GN

E

"'氨氧化速率!!$N"'亚

硝酸盐氧化速率 ! 2$N" 分别采 用 ]AB0

).*

'

dRFEWRFVL

)7*

'1J

):*和1FI

)=*提出的方法测定(

$"

结果与讨论

$#!"中试结果分析

$#!#!"不同-$浓度下对,$-的去除特性

不同-$浓度下$系统的进'出水 ,$-浓度及

其去除率如图 % 所示(
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图 !"不同&'浓度下对('&的去除效果
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在进水浓度相差不大的情况下$不同的 -$浓

度下系统保持了较高且稳定的 ,$-去除能力$对

,$-的去除效果基本不受影响( 在阶段
!

$出水

,$-平均为 "" /0#1$平均去除率为 =='"8#而在

&);&
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阶段
"

$系统出水,$-平均为 h'= /0#1$平均去除

率达到了 h)';8( 图 " 为各污染物指标在系统中

的沿程变化规律(
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图 $"不同&'浓度下各污染物的典型沿程变化规律

dF0'"&6OTFVAUVLAB0EUADJ[TJUUISABSKAUJB0TRJVEKKIBWER

WF[[EREBS-$VJBVEBSRASFJBK

以阶段
!

为例$当进水与回流污泥同时进入厌

氧池后$可溶解性 ,$-浓度迅速降低$这可能由以

下四个方面的因素所致%活性污泥对部分大分子有

机物的吸附作用#回流液的稀释作用#聚磷菌吸收易

生物降解有机物并转化为胞内贮存物)h*

#从二沉池

回流至厌氧池的少量硝酸盐会消耗部分有机物进行

反硝化( 随后在缺氧段由于反硝化作用 ,$-浓度

进一步下降$而在好氧段,$-的降幅并不明显( 虽

然在不同阶段系统的 ,$-总去除率变化很小$但

,$-在不同区域的去除率发生了改变( 就整体而

言$厌氧段和缺氧段去除的 ,$-所占比重随着 -$

浓度的降低而提高$而由好氧区去除的,$-比重随

着-$浓度的降低而降低(

$#!#$"不同-$浓度下对23

4

)

52的去除特性

在阶段
!

$出水 23

4

)

52平均为 ('; /0#1$平

均去除率为 hh')8( 在阶段
#

和
$

$出水 23

4

)

52

浓度及其去除率变化不大$而在阶段
"

的初期$出水

23

4

)

52浓度有所升高$最高达到了 ":'h /0#1$去

除率降至 ):'=8( 但随着培养时间的增长$微生物

逐渐适应$系统趋于稳定$对 23

4

)

52的去除效果

逐渐加强( 稳定运行 %. W后$出水23

4

)

52平均为

(': /0#1$平均去除率恢复到 h=')8( 因此$当 -$

降低到 ('. /0#1左右时$仍可以满足去除23

4

)

52

的要求(

从图 " 可知$进水中的 23

4

)

52经过厌氧区和

缺氧区后浓度有所下降$这主要是由于回流稀释作

用引起的$绝大部分的23

4

)

52在好氧池通过硝化

作用去除( 这与 ,LEB 等)%(*的结论一致$其采用的

!

"

#$系统在污泥回流比为 %((8和内循环回流比

分别为 "((8'".(8';((8的情况下$原水中的

23

4

)

52均只有很小一部分用于微生物的同化作

用( 虽然最终出水23

4

)

52浓度差别不大$但是在

不同阶段23

4

)

52降解完成的区域有所变化%对于

阶段
!

$在好氧区第 % 格室23

4

)

52即降到 . /0#1

以下#在阶段
#

$23

4

)

52在好氧第 " 格室基本降解

完全#而在阶段
$

和
"

$23

4

)

52在好氧第 ; 格室完

成降解(

$#!#%"不同-$浓度下对62的去除特性

不同-$浓度下$系统的进出水62浓度及其去

除率如图 ; 所示( 在阶段
!

$出水 62平均为 ".'h

/0#1$平均去除率为 )7'%8#在阶段
#

$出水 62浓

&.;&

DDD'DASER0AKLEAS'VJ/ 史彦伟!等&基于溶解氧控制的!

"
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度随着-$浓度的降低而减小$平均去除率增加到

..'(8#在阶段
$

$出水 62浓度及其去除率没有明

显变化#而在阶段
"

$由于初期硝化效果出现短暂下

降$出水62浓度随之稍有增加$去除率则略有下

降$但是随着污泥的逐渐适应则硝化效果得以恢复$

出水 62平均为 %:': /0#1$平均去除率恢复为

7)'h8(
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图 %"不同&'浓度下对 )*的去除效果
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在阶段
!

$由于污泥回流的稀释作用以及厌氧

池中发生的部分反硝化作用$62浓度明显下降$随

后在缺氧池通过反硝化作用 62得到进一步去除(

在阶段
#

$当 -$浓度降低时$通过缺氧段去除的

62量有所增加$说明在阶段
!

含高浓度 -$的硝化

液回流进入缺氧区后$在一定程度上破坏了缺氧环

境$影响了对62的去除( 在反硝化过程中$反硝化

菌利用硝酸盐或亚硝酸盐作为电子受体$以无氧呼

吸的方式将有机物氧化$而溶液中的氧也可作为电

子受体$过多的氧会与硝酸盐竞争电子供体(

aJZZi0O等)%%*发现$当污水中易生物降解的碳源较

少时$缺氧池中氧的存在会严重影响反硝化过程#同

时$-$的存在会抑制硝酸盐还原酶的合成和活性(

而部分反硝化细菌则必须在厌氧环境下才能诱导合

成硝酸盐还原酶( 一般认为$缺氧池的 -$应当控

制在 ('. /0#1以下( 在阶段
$

$各部分对 62的去

除情况无明显变化( 而在阶段
"

降低 -$至 ('.

/0#1后$由于发生了同步硝化反硝化$在好氧段也

去除了部分62(

$#!#+"不同-$浓度下对6g的去除特性

不同-$浓度下$系统的进出水6g浓度及其去

除率如图 ) 所示( 在阶段
!

$出水 6g平均在 )'(

/0#1左右$平均去除率为 "h'=8#在阶段
#

去除率

变化不大#而在阶段
$

和
"

对 6g的平均去除率分

别增加为 ;:'=8和 ):'.8(
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图 +"不同&'浓度下对 ),的去除效果
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如图 " 所示$在阶段
!

综合考虑回流污泥的稀

释作用$厌氧区有一定的释磷效果$而在缺氧区磷酸

盐浓度略有下降$这可能是反硝化吸磷或混合液回

流稀释的结果$在好氧区磷酸盐浓度逐渐降低( 在

阶段
#

$6g在各流程点的去除没有发生明显的变

化( 在阶段
$

$结合污泥回流的稀释作用分析$厌氧

段释放的6g总量有所增加$这说明过高的-$会影

响除磷效果$而 -$浓度的降低能够强化厌氧段的

释磷作用( 王晓莲等)%"*认为$过曝气会导致系统除

磷效率的降低$聚磷菌只有在严格的厌氧环境下$才

能处于饥饿的状态从而释放体内的磷$进而为好氧

吸磷打下基础( 此外$硝酸盐进入厌氧区后$反硝化

细菌将夺取污水中本应供聚磷菌利用的易生物降解

有机质进行反硝化反应$使聚磷菌无法利用易降解

有机物大量释放磷酸盐$从而影响好氧吸磷的效果(

硝酸盐也会使得$Ng值升高$对于!

"

#$系统$要保

证良好的除磷效果$厌氧段混合液的 $Ng应小于

5".( /̀

)%;*

( 因此$由于-$值偏高导致的硝酸盐

氮去除率较低也会通过回流的形式间接影响到阶段

!

对6g的去除( 而在阶段
"

$由于曝气强度的降

低$好氧吸磷稍有下降$但下降并不明显(

$#!#-"不同-$浓度下污泥的生化活性分析

在不同-$浓度下污泥浓度有所波动$但均在

正常范围内!见图 ."( 此外$根据jAR0F等的研究结

论)%)*

$良好的活性污泥 > ?̀常在 .( c%.( /1#0之

间$> ?̀值过低说明水体中可能缺乏营养元素$而

> ?̀值过高则说明污泥有膨胀的可能性( 不同 -$

条件下$污泥的 > ?̀值基本在正常范围内$表明泥水

分离性能较好( 硝化反应过程中消耗的重碳酸盐碱

度和产生的 3

4浓度由被硝化的 23

4

)

52浓度决
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定$ 一般情况$% 0氨氮完全硝化需 :'%) 0碱度!以

,A,$

;

计"$在不同-$条件下系统的出水 T3值均

在正常范围内$表明硝化过程没有受到 T3值的影

响(
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图 -"不同&'浓度下出水 ./值'0122和234的变化规律

dF0'.&,LAB0EUADJ[E[[UIEBST3$ H1>> ABW > ?̀IBWER

WF[[EREBS-$VJBVEBSRASFJBK

微生物的呼吸速率包括外源呼吸速率和内源

呼吸速率( 外源呼吸与污水中的污染物有关$是活

性污泥运行管理的重要参数#内源呼吸则与维持基

本生命活动有关)%.*

( 在阶段
!

'

#

'

$

$ >$GN和

>$GN

E

在小范围内波动$而在阶段
"

的初期$>$GN

和 >$GN

E

均有所降低$最低值分别为 %('" 和 %';

/0$

"

#!0>>&L"$但随着时间的延长$由于微生物自

身的适应性$污泥活性逐渐恢复$经过 %= W 其值分

别恢复到 ".'; 和 :'7 /0$

"

#!0>>&L"$如图 7 所

示( 由于不同的 -$环境改变了硝化菌的活性$在

阶段
!

'

#

'

$

$!$N和 2$N在一定范围内波动$而

在阶段
"

$两者的变化趋势与 >$GN和 >$GN

E

的变

化趋势类似$初期最低分别降至 "'7 和 "'. /0#

!0>>&L"$随后分别恢复到 .'= 和 .'. /0#!0>>&

L"(
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图5"不同&'浓度下6'7'*'7'2'87和2'87

9

的变化规律
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$#$"生产性验证

验证阶段对主要水质指标的监测结果如图 : 所

示( 根据白天与晚上的水量差异$选择性地间歇关

闭离心鼓风机$进行 -$调整后$除极个别天数外$

出水 ,$-'23

4

)

52稳定达到 kP%=h%=+"((" 中

一级!标准$出水 62稳定达到一级 P标准( 离心

鼓风机平均功率为 %%( e]$通过核算由于减少了鼓

风机用时$调节 -$后每月平均节约电量约 "; %((

e]&L$在保证出水水质的前提下$节省生化池曝气

电耗约 %)'78(
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图 :"对主要水质指标的监测结果
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FBWFVASJRKFB KEDA0ESREAS/EBSTUABS

%"

结论

在不同的-$浓度下中试系统保持了较高且稳

定的去除 ,$-能力$对 ,$-的去除效果基本不受

影响( 但是,$-在不同区域的去除率发生了改变(

当-$降到 ('. /0#1时$运行初期的出水 23

4

)

52

浓度有所升高$去除率降低为 ):'=8$但最终能恢

复到 h=')8( 在此条件下$由于初期硝化效果出现

短暂下降$对62的去除率也稍有下降$但 62去除

率最终恢复为 7)'h8( 整体而言$在较低 -$浓度

下的6g去除率要高于较高-$浓度下的( 不同-$

浓度下$污泥的 > ?̀值均在正常范围内$表明其泥水

分离性能较好$而在低 -$浓度下$>$GN'>$GN

E

'

!$N和 2$N均有所降低$ 但由于微生物自身的适

应性$污泥活性逐渐恢复( 根据中试研究成果$开展

基于实际污水厂的生产性试验研究$在保证处理效

果的前提下$可节省 %)'78的曝气用电量(
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