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%%摘%要!%采用新型泥膜复合式!"#$工艺中试装置处理低碳源市政污水!分别考察了非限制

性%区域交替%三段式和两段式曝气方式下该系统对有机物%氮和磷的去除能力& 中试结果表明!四

种曝气方式对!-.%氨氮和总磷的去除效果影响较小!而对总氮的去除能力影响显著& 与非限制

性曝气方式相比!三种限制性曝气方式下对总氮的去除率明显提高!其中三段式曝气对总氮的去除

率最高!达到了 /')(0#限制性曝气方式不仅可以节省曝气能耗!而且能够有效减少污泥损失&

%%关键词!%复合式!"#$工艺#%低碳源污水#%曝气方式#%脱氮
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%%目前#我国许多小城镇的生活污水排放量相对

较少#排水管网采用雨污合流制#在雨季市政污水中

的碳源浓度普遍很低&&'

#而低碳源污水的脱氮问题

一直是国内外学者研究的热点和难点( !"#$工艺

具有运行灵活)脱氮除磷能力强)占地面积小)抗污

泥膨胀等优势#因而在我国城镇污水处理领域得到

了广泛应用&''

( 但是通过调研发现 !"#$工艺在处

理低碳源)低碳氮比污水时#出水总氮浓度很难达到
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+城镇污水处理厂污染物排放标准, !7\&],&]-

'++'"中的一级排放标准&(#3'

( 针对这一问题#通过

在传统!"#$系统主反应区前端安装固定式生物填

料#开发了一种新型泥膜共存复合式!"#$工艺(

曝气方式对!"#$系统运行能耗和脱氮效果影

响显著&*'

#为寻求复合式 !"#$工艺的最佳曝气方

式#以提高该工艺在处理低碳源污水时的脱氮能力#

笔者分别考察了非限制性)区域交替)三段式和两段

式曝气对该工艺去除碳)氮的影响#以期为复合式

!"#$工艺的应用提供技术支撑(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

复合式!"#$工艺中试装置安装在大庆市某污

水处理厂预处理间内#处理量为 4+ K

(

Q̂#包括生物

选择区)预反应区和主反应区#其中预反应区和主反

应区都设有搅拌器和曝气盘#主反应区前端设置了

固定式生物填料( 通过潜水泵将污泥从主反应区回

流至生物选择区( 在主反应区不同排水高度上分别

设置三个排水管和自动蝶阀#模拟滗水器的排水功

能( 通过电控系统控制装置 '3 S 连续运行#运行周

期包括进水 & S)曝气 &)* S)沉淀 & S)滗水 +)* S(

中试装置如图 & 所示(
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图 !"中试装置示意

_>C)&%#JS9KFN>JQ>FCOFKBRL>=BN<MJF=9!"#$O9FJNBO

!#$"试验用水及接种污泥

试验用水为污水处理厂的沉砂池出水#LW值为

/)4( /̀)]'#!-.为 ]])(* &̀*3)4* KĈ@#6W

(

26

为 &*)(* (̀+)*, KĈ@#$6为 &/)3( (̀4)4, KĈ@#

$V为 +)4( '̀)*/ KĈ@#碳氮比为 *)+4 *̀)//#属

于低碳源)低碳氮比市政污水(

接种污泥来自附近某牛奶厂污水处理站的污泥

暂存池#该处理站采用 :"#\̂曝气生物滤池工艺#

暂存池中的污泥是二沉池排出的剩余污泥#其活性

良好#接种后经过一段时间的培养驯化#污泥性能稳

定#出水水质稳定达标(

!#%"分析项目及方法

分别考察在非限制性曝气和限制性曝气下对

!-.)6W

(

26和$6的去除效果#由于进水$V浓度

较低#无论采用何种曝气方式出水值均在 +)* KĈ@

以下#故不作进一步研究( 其中#LW值%LW2(!型

LW计$!-.%快速消解法$6W

(

26%纳氏试剂分光光

度法$$6%过硫酸钾氧化2紫外分光光度法$.-%A#G

.-'++ 便携式溶解氧仪(

!#&"曝气方式

非限制性曝气%曝气强度由曝气后期.-控制(

区域交替曝气%将装置的主反应区分成前后两

段!

!

段和
"

段"# 曝气阶段的前 (+ K>? 两段同时

曝气#控制 .-在 ' (̀ KĈ@$曝气阶段的中间 (+

K>?仅
!

段曝气#控制 .-在 & '̀ KĈ@$曝气阶段

的后 (+ K>?

"

段曝气#控制.-在 & '̀ KĈ@(

三段式曝气%曝气阶段的前 (+ K>? 控制 .-在

' (̀ KĈ@$曝气阶段的中间 (+ K>?控制.-在 & `

' KĈ@$曝气阶段的后 (+ K>?控制.-a+)* KĈ@(

两段式曝气%曝气阶段的前 (+ K>? 控制 .-在

' (̀ KĈ@$后 4+ K>?控制.-在 +)* &̀ KĈ@(

$"

结果与分析

$#!"非限制性曝气的去除效果

在非限制性曝气方式下#典型周期内 .-及氮

浓度随时间的变化如图 ' 所示( 进水阶段.-浓度

随着时间逐渐下降#直至低于 +)& KĈ@#6-

2

(

26

浓度从 &' KĈ@下降到 ] KĈ@# 这一结果说明进水

补充碳源促进了生物反硝化过程&4'

( 在曝气阶段

.-浓度上升到 ' KĈ@以上#同时 6W

(

26下降了

3), KĈ@#硝态氮增加了 ()& KĈ@#这表明曝气阶

段生物硝化和氨同化作用显著( 沉淀阶段.-浓度

由 ')] KĈ@迅速降至 & KĈ@左右#而在滗水阶段

.-浓度下降缓慢( 由图 '!T"可知 $6和 6-

2

(

26

浓度在这两个阶段并没有发生明显变化#可能是因

为缺乏碳源致使生物反硝化作用微弱(
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图 $"典型周期内'(和氮浓度的变化

_>C)'%[FO>FN>B? BR.-F?Q ?>NOBC9? JB?J9?NOFN>B? >? F

O9FJN>B? JDJ=9

在非限制性曝气条件下复合式!"#$系统出水

各污染物浓度均达到了+城镇污水处理厂污染物排

放标准,!7\&],&]-'++'"的一级 "排放标准!见

表 &"#对氨氮的平均去除率可达 ,+0以上#但对总

氮的平均去除率仅为 *40#这是因为曝气时间较

长#系统中始终保持较高溶解氧水平#这有利于硝化

反应#但不利于生物反硝化过程( 因为原水碳源浓

度很低#所以需要采用限制性曝气方式控制系统内

部.-水平#通过同步硝化反硝化作用进行脱氮才

可以有效节省碳源&/'

(

表 !"非限制性曝气方式下对污染物的去除效果

$FT)&%URR9JNBRJB?NFK>?F?NO9KBIF=H?Q9OH?=>K>N9Q

F9OFN>B? KBQ9 KC*@

2&

项%目 !-.

6W

(

26

$6

进水
范围 ,()3' &̀(/)*3 '+)(' '̀])(' '4)(3 (̀3)3'

均值 &&3)(3 '3)4* ',)*3

出水
范围 (])], *̀()3* +)4' 3̀)'+ &')(3 &̀*)4/

均值 3()4* ')(' &()'3

$#$"区域交替曝气的去除效果

在区域交替曝气方式下对污染物的去除效果见
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图 %"区域交替曝气方式下对污染物的去除效果

_>C)(%URR9JNBRJB?NFK>?F?NO9KBIF=H?Q9OF=N9O?FN9

F9OFN>B? KBQ9

与非限制性曝气方式相比#区域交替曝气运行

模式下复合式!"#$工艺出水!-.和6W

(

26浓度

变化不大#但是对总氮的平均去除率由 *40升至

4,)'0( 这可能是因为
!

)

"

段交替曝气#为填料上

生物膜提供了好氧和缺氧交替环境#从而促进了同

步硝化反硝化作用( 此外#区域交替曝气方式不仅

可以显著节约能耗)降低运行成本#而且避免了微生

物进入内源呼吸#有效减少了污泥流失(

$#%"三段式曝气的去除效果

与非限制性曝气相比#三段式曝气工况下装置

出水!-.和6W

(

26浓度差异不大#但出水总氮浓

度明显降低#总氮平均去除率达到了 /')(0#提高

了 &4)(0!见图 3"( 在曝气阶段的前 (+ K>? 主要

进行有机物降解和硝化过程$中间的 (+ K>? 主要进

行同步硝化反硝化作用#这个阶段需调低 .-浓度

!& '̀ KĈ@"#一方面可以限制异养菌对有限碳源

的过度消耗#另一方面使得活性污泥絮体或生物膜

内部形成缺氧微环境#促进同步硝化反硝化的进行$

在曝气阶段的后 (+ K>?#水中氨氮大部分转化为硝

态氮#此时进一步降低.-浓度! a+)* KĈ@"#有助

于提高生物反硝化效率&/'
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图 &"三段式曝气的污染物去除效果
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F9OFN>B? KBQ9

$#&"两段式曝气的去除效果

两段式曝气相比其他三种曝气方式更加节能(

两段式曝气工况下装置出水 !-.为 3])( *̀])*

KĈ@#与非限制性曝气方式相比对 !-.的去除率

略有降低#出水6W

(

26浓度差异不大#总氮平均去

除率达到了 430( 两段式曝气在前 (+ K>? 提供较

高的.-浓度!' (̀ KĈ@"#为有机物生物好氧代谢

和硝化反应提供充足的电子受体$在曝气阶段的后

4+ K>?将.-浓度维持在 +)* &̀ KĈ@的水平#为

进行同步硝化反硝化反应提供缺氧环境条件#同样

有利于节省进水中的碳源( 但是由于曝气阶段系统

*(*
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内部.-浓度相对较低#部分有机物没有被微生物

完全利用#使得系统对 !-.的去除率有所下降!见

图 *"(
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图 )"两段式曝气的污染物去除效果

_>C)*%URR9JNBRJB?NFK>?F?NO9KBIF=H?Q9ONPB<MNFC9

F9OFN>B? KBQ9

%"

结论

复合式!"#$工艺适合处理低碳源)低碳氮比

市政污水#出水各污染物浓度均可达到一级 "标

准( 采用非限制性曝气方式#曝气后期 .-浓度过

剩影响反硝化过程和对总氮的去除效率( 与非限制

性曝气相比#区域交替)三段式和两段式曝气对总氮

的去除率分别提高 &()'0)&4)(0和 ]0#并能够实

现节能降耗和减少污泥流失( 其中#三段式曝气时

对有机物和总氮的去除率最高#因此确定为复合式

!"#$工艺处理低碳源污水的最佳曝气方式(
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