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两段式5+"67889工艺生物脱氮中试与系统优化
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"青岛理工大学环境与市政工程学院 城镇污水处理与资源化国家地方联合工程
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::摘:要!:针对城镇污水处理高标准脱氮的技术难题!构建了集高效生物脱氮与有机物去除为

一体的两段式5+"67889系统!开展以实际城镇污水为处理对象的中试研究$ 结果表明!在反应

温度为"43&( ;$&*# <%平均有机负荷&以溶解性 ="!">="!#计'和氨氮负荷分别为 **(&)? 和

$%(&)( .+"@

*

(A#条件下!两段式5+"67889系统出水 >="!%氨氮%总无机氮"B#C#浓度分别为

"4*&'? ;$&(2#%"%&2? ;%&$3#%"2&*) ;%&($# @.+D$ 通过两段式5+"67889系统优化!可形成

反应分区功能化生物膜!在原水碳源高效利用基础上!达到了城镇污水高效脱氮的目标$

::关键词!:两段式缺氧+好氧):移动床生物膜反应器):生物脱氮):硝化):反硝化
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::近年来$随着国家)水污染防治行动计划* "简

称+水十条,#与污染防治攻坚战+三年行动计划,等

要求的提出$加快城镇污水处理设施建设成为改善

水环境的重要措施$全国重点区域及流域对城镇污

水处理厂出水水质提出了新的要求$尤其对有机物

与氮指标的要求趋于更加严格- 然而$我国不同地

区城镇污水处理厂普遍存在=+C值低的问题$无法

满足生物脱氮需求%$&

$传统的活性污泥法.5

4

+"等

工艺难以达到理想的生物脱氮效果$开发经济.高效

的生物脱氮工艺已成为当前城镇污水处理领域的研

究热点- 移动床生物膜反应器"7889#工艺具有容

积负荷高.抗冲击能力强.污泥产量低等特点%4 6*&

-

笔者采用两段式缺氧+好氧"5+"#的运行模式$构

建了集高效生物脱氮与有机物去除为一体的7889

系统$通过以实际城镇污水为处理对象的中试$考察

了系统生物脱氮与有机物去除效果$分析了各反应

单元对主要污染物的去除能力$旨在为构建一种高

效经济的城镇污水生物膜处理技术及其系统的设计

与优化运行提供技术支撑-

!"

材料与方法

!#!"试验用水

本中试在青岛市某城市污水处理厂进行$进水

为该污水处理厂化学强化一级处理出水"即高密度

沉淀池出水#$进水水质!="!为 (( e*22 @.+D$平

均值为 $''&4$ @.+D(溶解性 ="!">="!#为 ?3 e

4(2 @.+D$平均值为 $)?&?$ @.+D(氨氮为 4$&( e

()&$ @.+D$平均值为 2(&(3 @.+D(总无机氮"B#C$

氨氮.亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的总和#为 4)&? e

(?&( @.+D$平均值为 2'&)3 @.+D(Bf浓度为 %&) e

$&3 @.+D$平均值为 $&%* @.+D(悬浮物">>#为 3% e

$)% @.+D$平均值为 $%'&(( @.+D(0T值为 3 e($平

均值为 ?&43-

!#$"两段式5+"% 7899系统的构建与运行条件

两段式5+"67889系统的工艺流程如图 $ 所

示- 该系统由串联式两段5+"反应单元组成$其中

第一段5+"反应单元由 4 个缺氧7889"5

$

.5

4

#与

* 个好氧7889""

*

."

2

."

)

#组成$第二段5+"反应

单元由 4 个缺氧 7889"5

3

.5

?

#与 $ 个好氧 7889

""

(

#组成- 各反应器的有效容积均为 %&?% @

*

"直

径为 %&( @.高为 $&? @.有效水深为 $&2 @#- 上述

反应器均投加比表面积为 )%% @

4

+@

* 的悬浮生物膜

载体$其中缺氧与好氧反应器悬浮生物膜载体的填

充率分别控制为 2%g与 )%g- 缺氧反应器采用机

械搅拌$搅拌混合功率为 4) W+@

*

$溶解氧"!"#浓

度均小于 %&) @.+D(好氧反应器采用穿孔管曝气$

为不使!"成为限制性因素$控制 !"浓度为 3 e(

@.+D$实际曝气的气水比为 ( h$ e$% h$- 系统采

用连续进水方式$进水流量为 %&) @

*

+V"$4 @

*

+A#$

试验期间水温为"43&( ;$&*# <- 该系统设置利用

原水碳源的前置反硝化脱氮$即在第一段 5+"反应

单元设置由"

)

反应器至 5

$

反应器的硝化液回流$

回流比为 $%%g(同时设置后置反硝化脱氮$并按照

=+C值">="!+C"

6

*

6C当量#为 ) 的条件向 5

3

反应

器中投加外源性碳源"乙酸钠#$其中C"

6

*

6C当量为

C"

6

*

6C.%&3% 倍的C"

6

4

6C与 %&*) 倍的!"三者

之和%2&

- 两段式5+"67889系统在本条件下连续

稳定运行 ?% A-
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图 !"两段式&'(% )**+工艺流程
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!#,"测定方法

="!.>="!.CT

i

2

6C.C"

6

*

6C.C"

6

4

6C.Bf

等常规指标采用)水和废水监测分析方法* "第 2

版#测定$其中用于测定 >="!.CT

i

2

6C.C"

6

*

6C.

C"

6

4

6C.Bf的水样经定性滤纸过滤后$取滤液进行

测定(温度.!"与 0T值均采用便携式多参数水质

分析仪测定(>>采用便携式悬浮物浓度计测定-

$"

结果与讨论

$#!"两段式5+"% 7889系统的运行效果

由于悬浮生物膜载体表面附着生物膜的固有特

性$其对非溶解性有机物的降解受系统有机负荷影

响较大$当进水膜表面有机负荷率较高时$非溶解性

有机物的水解转化率处于较低水平- 由于本试验的

'*?'
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水解转化量仅为 )&4) @.+D$因此针对有机物去除

效果的分析$忽略非溶解性 ="!水解转化的影响$

仅考察进出水 >="!的变化-

当两段式 5+"67889系统平均有机负荷为

**(&)? .+"@

*

'A# "以 >="!计$下同#.平均氨氮

负荷为 $%(&)( .+"@

*

'A#时$对 >="!.CT

i

2

6C.

B#C的去除效果如图 4 所示- 可知$出水 >="!.

CT

i

2

6C.B#C的平均浓度分别为"4*&'? ;$&(2#.

"%&2? ;%&$3#."2&*) ;%&($# @.+D$相应的平均去

除率分别为 (*&3g.'(&)g和 '$&*g-
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图 $"对-.(/.01

2

3

% 0和 450的去除效果

UJ.&4:9N@SbIKNaaJRJNORYSa>="!$ CT

i

2

6CIOA B#C

系统出水 >> 为"$%$ ;2'# @.+D$主要为脱落

的生物膜与进水中无法转化降解的非溶解性 ="!$

同时由于纯膜7889系统不具备生物除磷能力$因

此对于纯膜 7889系统$可采用气浮池.高密度沉

淀池等高效泥水分离技术对 >>进行澄清分离$并根

据出水总磷的去除目标进行协同化学除磷-

$#$">="!去除过程分析

本系统中$第一.二段5+"67889反应单元的

平均出水 >="!浓度分别为 4)&?? 和 4*&'? @.+D$

其差值仅为 $&(% @.+D- 同时由于第二段 5+"6

7889反应单元通过外加碳源来满足后置反硝化对

电子供体的需求$该反应单元以利用外源性碳源为

主$其对原水 >="!的去除贡献几乎可忽略不计-

因此$进水 >="!主要在第一段 5+"67889反应

单元中被去除- 由此分析第一段5+"67889反应

单元各反应器对原水 >="!的去除贡献$结果如图

* 所示- 可以看出$进水中 >="!在缺氧 5

$

与 5

4

反应器内作为反硝化碳源被利用$其去除贡献率达

32&3g(反硝化残留的剩余 >="!在后续好氧反应

器中被去除$其中 "

*

."

2

."

)

反应器的去除贡献率

分别为 *%&$g. 2&$g.$&4g-

!"#$

%!"&$

'"&$

&"($

)%"*$

+

&

+

(

,

%

,

'

,

-

图 ,"第一段&'(% )**+反应单元各反应器对进水-.(/

的去除贡献

UJ.&*:9N@SbIKRSO^̀JPM ĴSO Ì̂NSaJOaKMNO >̂="!PYNIRV

7889JO V̂NaJ̀/̂/̂I.N5+"17889

"

*

."

2

."

)

反应器膜表面 >="!去除负荷率与

膜表面 >="!负荷率的关系如图 2 所示- 从图 2 可

以看出$"

*

反应器膜表面 >="!负荷率为 *&2$ e

$%&*? .+"@

4

' A#$膜表面 >="!去除负荷率为

%&3( e?&*? .+"@

4

'A#$其膜表面 >="!去除负荷

率与膜表面 >="!负荷率呈一级反应"Aj%&%$#(

"

2

与"

)

反应器膜表面 >="!负荷率分别为 $&%' e

3&%$.%&?( e)&)( .+"@

4

'A#$而膜表面 >="!去除

负荷率分别仅为"%&*) ;%&44#."%&%( ;%&%(# .+

"@

4

'A#- 因此$"

2

与 "

)

反应器的实际膜表面

>="!去除负荷率处于非常低的水平- 从反应器布

置结构来看$好氧"

*

反应器承担了好氧过程中有机

物降解的主体功能$该反应器内生物膜载体表面形

'2?'
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成了以异养微生物为主的好氧生物膜结构%)&

$该结

构性特征在一定程度上保证了 >="!在 "

*

反应器

内的高效降解$从而使 "

2

与 "

)

反应器处于较低的

有机负荷状态$为好氧硝化生物膜的生长创造了有

利条件-
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图 3"第一段&'(% )**+反应单元各好氧反应器膜表面

-.(/去除负荷率与膜表面-.(/负荷率的关系
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$#,"CT

2

3

% C去除过程分析

本系统中$第一.二段5+"67889反应单元平

均出水CT

i

2

6C浓度分别为 4&*( 和 %&2? @.+D$即

CT

i

2

6C主要在第一段被去除$而第二段 5+"6

7889反应单元可以起到保障作用- 第一段5+"6

7889反应单元内$"

*

反应器的进水可生物降解

>="!"8>="!#与膜表面 CT

i

2

6C负荷率分别为

$&32 e3&2$.$&32 e3&2) .+"@

4

'A#$其对应的膜表

面CT

i

2

6C去除负荷率为 %&*2 e$&3% .+"@

4

'A#$

膜表面 CT

i

2

6C去除负荷率与进水膜表面 8>="!

负荷率的关系如图 ) 所示$其中 8>="!为进水

>="!与"

)

反应器出水 >="!的差值-
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图 6"(

,

反应器膜表面01

2

3

% 0去除负荷率与膜表面

*-.(/负荷率的关系
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6CPJSaJK@/M àIRN

Ǹ@SbIK̀ÎNIOA 8>="!PJSaJK@/M àIRNKSIA JO "

*

ǸIR̂S̀

由图 ) 可以看出$膜表面 CT

i

2

6C去除负荷率

随进水膜表面8>="!负荷率的升高而呈下降趋势$

当进水膜表面 8>="!负荷率为 $&32 .+"@

4

'A#

时$"

*

反应器的膜表面CT

i

2

6C去除负荷率为$&)2

.+"@

4

'A#(但当进水8>="!膜表面负荷率为 3&2$

.+"@

4

'A#时$膜表面 CT

i

2

6C去除负荷率仅为

%&*2 .+"@

4

'A#- >NO 等%3&发现$当8>="!浓度水

平较高时$7889生物膜内的硝化能力受8>="!影

响较大$但并不受反应器内 CT

i

2

6C浓度的影响$

与本中试获得的结果一致-

"

2

与"

)

反应器的平均进水 8>="!浓度分别

为 3&$'.*&4) @.+D$均处于低膜表面有机负荷状

态- "

2

和"

)

反应器膜表面CT

i

2

6C负荷率与膜表

面CT

i

2

6C去除负荷率的关系如图 3 所示-

!

"

#
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图 7"(

3

和(

6

反应器膜表面01

2

3

% 0去除负荷率与

膜表面01

2

3

% 0负荷率的关系

UJ.&3:9NKÎJSO/VJ0 PN̂_NNO CT

i

2

6CPJSaJK@/M àIRǸN@SbIK

Ì̂NIOA CT

i

2

6CPJSaJK@/M àIRNKSIA JO "

2

IOA "

)

ǸIR̂S̀/

"

2

反应器膜表面 CT

i

2

6C负荷率为 %&*? e

)&?( .+"@

4

'A#$当其小于 $&3) .+"@

4

'A#时$膜

表面CT

i

2

6C去除负荷率与膜表面 CT

i

2

6C负荷

率呈一级反应关系$斜率接近 $&%(当 "

2

反应器膜

表面CT

i

2

6C负荷率大于 $&3) .+"@

4

'A#时$膜表

面CT

i

2

6C去除负荷率与膜表面 CT

i

2

6C负荷率

呈现零级反应关系$并且膜表面 CT

i

2

6C去除负荷

率维持在 $&3) .+"@

4

'A#左右- "

)

反应器膜表面

CT

i

2

6C负荷率为 % e2&$$ .+"@

4

'A#$当其小于

$&?? .+"@

4

'A#时$膜表面CT

i

2

6C去除负荷率与

膜表面CT

i

2

6C负荷率呈一级反应关系$斜率接近

$&%(当"

)

反应器膜表面CT

i

2

6C负荷率大于 $&??

.+"@

4

'A#时$膜表面 CT

i

2

6C去除负荷率与膜表

面CT

i

2

6C负荷率呈现零级反应关系$并且膜表面

CT

i

2

6C去除负荷率维持在 $&?? .+"@

4

'A#左右-

')?'
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魏小涵等%?&采用7889处理人工配制的废水$在反

应温度为 44 <条件下$膜表面 CT

i

2

6C去除负荷

率最高可达 $&33 .+"@

4

'A#(5/VkIOIOJ等%(&采用

7889处理实际污水$在反应温度为 *) <条件下$

膜表面 CT

i

2

6C去除负荷率为"$&24 ;%&%3# .+

"@

4

'A#$均与本中试 "

2

与 "

)

反应器的膜表面

CT

i

2

6C去除负荷率相当-

$#3"B#C去除过程分析

本系统中$5

4

和 5

?

的出水 C"

6

B

6C"C"

6

*

6C

与C"

6

4

6C之和#分别为 4&?( 和 $&'% @.+D$"

)

和

"

(

平均出水B#C浓度分别为 4*&24 和 2&*) @.+D-

计算结果表明$5

$

.5

4

.5

3

.5

?

缺氧反应器对 B#C的

去除贡献率分别为 2%&3g.?&3g.23&$g.)&?g-

从去除 B#C角度分析$在第一段 5+"67889反应

单元硝化液回流比为 $%%g的条件下$其利用进水

碳源的前置反硝化B#C去除贡献率为 2(&4g$可实

现对原水碳源的高效利用- 在前置反硝化基础上$

第一段5+"67889反应单元出流 C"

6

B

6C进入

第二段 5+"67889反应单元的缺氧反应器内$其

通过投加外源性碳源进行反硝化$在=+C值为 ) 的

条件下$其对 B#C的去除贡献率可达 )$&(g- 因

此$两段式 5+"67889系统利用前置与后置反硝

化的结合$可实现高效脱氮的目标-

本系统中各缺氧反应器的膜表面 C"

6

B

6C去

除负荷率与膜表面 C"

6

B

6C负荷率的关系如图 ?

所示- 可知$各缺氧反应器的膜表面 C"

6

B

6C去除

负荷率与膜表面 C"

6

B

6C负荷率均呈一级反应关

系"Aj%&%$#- 第一段 5+"67889反应单元中$

5

$

反应器的膜表面C"

6

B

6C负荷率为 $&43 e4&42

.+"@

4

'A#$对应的膜表面 C"

6

B

6C去除负荷率为

%&($ e$&'( .+"@

4

'A#(由于大部分C"

6

B

6C在5

$

反应器中被去除$故 5

4

反应器膜表面 C"

6

B

6C负

荷率大大下降$为 %&%$ e%&'2 .+"@

4

'A#$膜表面

C"

6

B

6C去除负荷率仅为 %&%$ e%&?3 .+"@

4

'A#-

分析原因$5

$

反应器内缺氧生物膜可利用进水中的

碳源进行反硝化脱氮- 而5

4

反应器仅可获得5

$

反

应器利用后的剩余碳源$基质浓度与可利用碳源水

平均远低于5

$

反应器$故导致 5

4

反应器的反硝化

速率大大降低%'&

- 因此$从系统优化角度出发$可

考虑优化5

4

反应器的设置- 第二段 5+"67889

反应单元作为后置反硝化$按照目标要求$其主要承

担第一段 5+"67889反应单元剩余 C"

6

B

6C的

反硝化任务$本试验条件下 5

3

与 5

?

反应器的膜表

面C"

6

B

6C负荷率分别为 $&44 e4&%(.% e%&?2 .+

"@

4

'A#- 根据已有经验$在 =+C值为 ) 的外加碳

源条件下$其对应的膜表面 C"

6

B

6C去除负荷率分

别为 $&%$ e4&%(.% e%&3$ .+"@

4
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图 8"各缺氧反应器膜表面0(

%

!

% 0去除负荷率与膜表面

0(

%

!

% 0负荷率的关系

UJ.&?:9NKÎJSO/VJ0 PN̂_NNO C"

6

B

6CPJSaJK@/M àIRǸN@SbIK

Ì̂NIOA C"

6

B

6CPJSaJK@/M àIRNKSIA JO NIRV IOSLJR̀NIR̂S̀

第一.二段5+"67889的缺氧反应器分别利

用进水有机物与外加乙酸钠作为反硝化碳源$5

$

与

5

4

反应器作为前置反硝化$利用进水中的有机物作

为碳源进行反硝化$其平均 =+C消耗 )&%2$中值为

2&('- 5

3

与 5

?

反应器作为后置反硝化$利用外源

性碳源进行反硝化$其平均 =+C消耗 *&*($中值为

*&*)$而剩余未被后置反硝化利用的有机物将在 "

(

反应器中得到进一步去除-

,"

结论

!

:针对城镇污水处理高标准脱氮的技术难

题$构建了生物脱氮与有机物去除为一体的两段式

5+"67889系统- 该系统各反应器内形成了反应

分区功能化生物膜$在原水碳源高效利用的基础上$

达到了城镇污水高效脱氮的目标- 在反应温度为

'3?'
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"43&( ;$&*# <.平均有机负荷与氨氮负荷分别为

**(&)?和 $%(&)( .+"@

*

'A#条件下$两段式5+"6

7889系统出水 >="!. CT

i

2

6C.B#C浓度分别为

"4*&'? ;$&(2#."%&2? ;%&$3#."2&*) ;%&($# @.+

D$平均去除率分别为 (*&3g.'(&)g.'$&*g$具有

良好的污染物去除效果-

"

:两段式5+"67889系统进水 >="!主要

在第一段被去除$32&3g的原水 >="!作为反硝化

碳源在缺氧反应器中被利用$剩余有机物在好氧反

应器中被去除-

#

:两段式5+"67889系统进水氨氮主要在

第一段好氧反应器中被去除$"

*

反应器的膜表面

CT

i

2

6C去除负荷率随着 8>="!负荷的升高而降

低$处于低有机负荷状态的 "

2

与 "

)

反应器的膜表

面CT

i

2

6C去除负荷率可分别达到 $&3).$&?? .+

"@

4

'A#- "

*

."

2

."

)

反应器的三级好氧串联结构

实现了 >="!负荷与氨氮负荷在空间上的优化分

配$为系统的硝化作用提供了有利条件-

$

:两段式5+"67889系统在硝化液回流比

为 $%%g的条件下$第一段 5+"67889反应单元

的缺氧反应器作为前置反硝化区$对 B#C的去除贡

献率为 2(&4g$平均=+C消耗 )&%2(第二段5+"6

7889反应单元的缺氧反应器作为后置反硝化区$

在投加外源性碳源的情况下$对 B#C的去除贡献率

为 )$&(g$平均=+C消耗 *&*(-
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