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摘 要 考察 了不 同阶段运行 时 间的设置
、

水力停留 时间
、

溶解氧浓度和 污 泥龄条件下
,

一体化活性

污泥 法除磷脱氮的规律
。

结 果表明
,

将 系统控制在适 宜的条件下
,

出水 一 可达到污水综合排

放一级标准
。

提 出 了后 续研究 中改善除磷效果 的措施
。
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一体化活性污泥法 以其结构紧凑
、

操作简单
、

智

能化控制和 可 以除磷脱氮等优点在国际上 已 被广泛

应用
。

但是
,

目前国 内还未见应用该项技术除磷脱氮

的研究报道
,

因此
,

深人摸索一体化活性污 泥法的运

行规律和技术特性
,

对于研究开发适合我国国情的
、

高效经 济的氮磷去 除技术
,

解决 日益严重 的水质富

营养化问题具有重要 的现实意义
。
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总容积 图
。

三室通过隔板下部

的过流孔水力连通
。

每室配有曝气和搅拌系统
,

两外

侧边室 设有剩余污 泥排放 口
。

装置带有一套专家控

制系统 一
,

可 自动调控运行
。

一个运行周期分为六个阶段
,

顺次为 主体

过渡 沉淀 主体 过渡 一沉淀
。

具体运行

方式是 主体 阶段
,

池进水并低速搅拌
,

仅维

持池 内污泥在悬浮状态下环流 过渡 阶段
,

室

停 止搅拌
,

开 始曝气
,

室 进水
,

室 出水 沉淀

阶段
,

室停止曝 气开始沉 降
,

室进水
,

室 出水

改变污水流 向
,

重复 一 过程
。

运行初期
,

进水

边室 在 主体阶段 出现污泥上浮现象
。

研究中通过主

体段之前增加短 时曝气供氧的办法解决 了该 问题
。

即将运行模式变为 短 时曝气 主 体 过渡

沉淀 短时曝气 主体 过渡 沉淀
。

短时

曝气时间设为
。

图 一体化活性污 泥反应 器试验装置 图
、 、

反应器 的三池 进水槽 出水槽 曝气器
·

可编程控制器 曝气头 搅拌器 进水线

出水线 搅拌器控制线 进 水控制线

曝气控制线 出水控制线

试验装置 与工 艺流程

一 体化活 性污 泥 反 应器箱体为聚 乙 烯塑 料 制

成
,

分 成 格 反 应 室
,

每 格 长
、

宽
、

高分别 为
、

试验方法

进水来源及性质

表 试验用水水质

指指 标标
一

最最大值值

最最小值值

平平均值值

收稿 日期
一 一
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试 验 用水取 自南 京市某 污 水处 理 厂
,

基 本 水质

情况 见表 其 平均 为
,

可 生 化性较

好
。

接种污泥取 自该厂 曝气池
。

水质分析方法

铝锑抗分光 光度 法
、一

纳 氏试剂光度

用 〕
一

型 溶氧仪测定
。

试验结果 与分析

运行周期内各阶段时间设置对除磷脱氮的影

响

法 扩
一

过硫酸钾氧化 一 紫外分光光度法
,

溶解氧采

表 各阶段时间设置试验条件

体段 时 间

过渡段 时 间

沉淀段 时 间

水温 ⋯中室 溶严氧

一洲川
一不军钊井

污 泥龄
其它 阶段 时间设 置

一

一

二

水力停 留时间

斗 过 渡段 时间
、

沉淀段 时间

主体段 时间 , 、

沉淀段时间

主体段 时间
、

过 渡段时间

在 表 所 列 的条件下
,

分 别考察运 行周期 内主

体段 时 间
、

过渡段 时间 及沉淀段 时 间对处理 系统 除

磷脱氮效率 的影 响
。

需要说明的是
,

因一 体化活性 污

泥 法 不 同阶段 进 水点不 同
,

故相 应 的 水力停 留时 间

表达 也不相 同
。

本文 统一 用 反 应器 的总体积与进水

流量 的 比值定 义
。

对硝化 的影响

图 显示
,

当主 体 阶段 时 间延 长 时
, 一

去 除 率 下 降达 个 百分 点 主 体 阶 段 时 间 超 过

时
,

出水
一

浓 度 已 开始超标
,

说 明延 长

主体阶段时间对硝 化极为不 利
。

由 一 体化活性污 泥

工 艺的技术特点 可知
,

好氧和 缺 氧时 间 比值的 大小

直 接关 系到 好氧 污 泥 龄 的 长 短川
。

主 体 段 时 间 越

长
,

其 比值越低
,

好氧 污 泥 比例也 随之 降低
,

相 应 的

好氧泥 龄缩短
,

硝化 菌活性降低
,

硝 化效果 变差
。

化率 出现 明显 下 降
,

分析是过度 曝气削弱 了硝化菌

的活性 所致
。

图 的试验结 果表 明
, 一

的去除对沉淀阶

段 时 间的 变化较 为敏感
,

延 长沉 淀阶段 时 间可 以 一

定 程度 上提高
一

去除率
。

原 因在 于沉淀段是 中

室 进 水
,

边室 曝气
,

沉淀时 间的延 长
,

相 应地延 长 了

中室 进 水 和 边 室 混 合 液 的 硝 化 时 间
,

强 化 了对
一

的处理
。

对脱氮的影响

一 气
, , 、

气

叮
二

次
针

斗 。

「 尸 认、

走 卜
, ‘

、
半 卜

过渡段时间
沉淀段时间

▲ 主体段时间

入,

、、

,

幽 一 、 , ‘

已 己

时间 。 。

云

时间 二 ,

图 阶段运行 时 间对梢化 效 果 的影响

从 图 发现 当过 渡阶段 时 间 由 增 长 至

丁 时
, 一

去除 率提 高 了 个 百 分 点 由
一

的处理效 果 与曝气时率 曝气时率一 每 单个

周期的 曝 气时间 周 期 的 关 系 叮 知 时 率 人则好 氧

时间长 巧 泥的 好 权污 泥 龄 长 硝化菌的 处理 效率 也

相 应提 高 但曲线 仆 卜单调增 加 超 讨 孙 后 硝

图 阶段运行 时间对脱氮效果的影响

图 显 示 主体阶段时间延 长导致 去除率在

短时间内出现大 幅下 降
。

分析得到
,

在 一 定范围内
,

反 硝化效果与硝化混合液 中硝态氮浓度呈 正 相关关

系
。

因主体阶段时间延长对硝化菌活性的不利影响
,

使得 硝 化混 合液 中硝态氮浓度 降低
,

去 除率下

洋

另 山图 可 知
,

在 巧 的范围 内
,

适

当延 长过 渡阶段 时间有利 于 提高 去除率
,

超过

补
,

去除率出现下 降
。

分析可知
,

在达到系统

具 体条件下 允 许的最大反 硝化能力之前
,

过渡段 时

间的延 长 使硝化混 合液 向反硝化 区 的回流量增加
,

提高 了反 硝化的效果
。

但时间过长
,

大量 曝气区 的溶
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解氧随硝化混合液进人反 硝化 区
,

破坏 了沉 淀 区 及

下半周期缺氧 厌氧区 的缺氧或无氧环境
,

影 响 了硝

态氮的脱除
。

沉淀区处 于 缺氧状 态
,

一方 面反 硝化菌将好 氧

期间贮存体内的碳源释放
,

进行贮存性反 硝化作用
,

对硝态氮的脱除有利 另一方面
,

中室 向沉淀 区通水

时
,

水流 中含有 的较大的能量 不 断推动边室 中的一

侧沉淀污泥
,

污泥不能得到充分沉淀
,

同时混合液携

带大量溶解氧 由中室进人沉淀 区
,

影 响沉淀 区 和 下

半周期主体阶段的缺氧反硝化
,

沉淀时间越长
,

该作

用越明显
。

二者协 同作用的结果 图 表 明
,

延长沉

淀时间不利于 的去除
。

对脱磷的影响

儿

过渡段时间

沉渡段时间
盛 主体段时间

︵次︶价击中

己

时间 。 、帅

图 阶段运行时间对除磷效果的影响

由图 发现
,

在主体阶段时间低于 的情

况下
,

主体阶段时间越长
,

除磷效果越好
。

分析认 为
,

充足的厌氧时间是保证除磷效果的必要条件
。

厌

氧时间不足将影 响聚磷菌的活性及其释磷 随着

反 应 的进行
,

搅拌池 中的污 泥不 断被推流进 人 曝气

池
,

搅拌池 中残 留的 污泥越来越少
,

相对可利用的碳

源增多
,

利于释磷 当污泥 中搪源 以 表示 含

量高时污泥降解 多而 释放磷较少
,

因此
,

要 达到

可靠的除磷结果必须避免活性污泥使用 作为厌

氧代谢的能源川
。

在进水水质一定的条件下
,

延时厌

氧反应能使污 泥 降到较低的水平
,

因此
,

一 定范

围内延长厌氧时间利于 除磷
。

同时看到
,

当缺氧 厌

氧时 间持续 约 时
,

释磷量 已 达 到一 定程度
。

超过 时
,

出水含磷量 明显 增 加
,

时
,

出水磷增加量达
。

说明过长的厌氧时间一

方 面导致 了内源损耗引起 的磷 的无效释 放
,

影 响 了

磷 的去除 另一 方 面 发生 了没 有 吸收的磷释

放
,

造成碳源贮存物量不足
,

不能在好氧区 产生足够

的能量来摄取所有释放的磷明
。

分析图 得到
,

过渡段时间为 时
,

进水 中

约 的磷被去 除
,

但过度延 时曝气不 能提 高磷的

去除率
,

反 而使出水磷的含量增加
。

可能原 因是

长 时间曝气后 废水 中的有机物基本耗尽
,

污 泥进 人

内源 呼吸阶段
,

聚磷菌 自身的群体性衰减 死亡 和溶

解导致 了磷的释放 前述分析得到
,

过长的过渡时

间使得硝态氮的脱除不彻底
。

其直接对厌氧释磷产

生 不 利影响 一方面诱导磷释放的厌 氧
“ 压抑

”

程 度

下 降 另一方面
,

其还原过程将消耗大量可供聚磷菌

吸 收 的 基 质
,

从 而 大 幅 降低 进 水 的 有 效

值川
,

影响释磷
。

观察沉淀阶段 时 间对 除磷 的影 响发现
,

沉 淀时

间延 长 了
,

去除率下 降了约 个百分点
。

分

析得到 延 长沉淀时间促使
一

去除率提 高
,

相应地
,

中室流人边室混合液 中的硝态氮浓度增加
,

使除磷受到影 响 活性 污泥在沉淀区 中停 留时间

过长
,

造成污泥 中所吸收的磷二次释放
,

增加 了 出水

含磷量
。

水力停留时间 对除磷脱氮的影响

运行条件是 主体段
,

过 渡段
,

沉

淀段
,

中室 浓度 一
,

水温

一
,

污 泥龄约
。

由图 所示 的结果发现 水力停 留时 间对 除

磷脱 氮的影 响程度不 同 当水力停 留时间 由

增加到 时
,

除磷率仅增加 了 个百分点
,

说 明

延 长水力停 留时 间不是提高除磷效果 的有效手段
。

当水力停 留时间为 时
, 一

的去除率仅为
,

当水力停留时间延长至 时
,

硝化率提

高 了 个百分点
,

去除率也相应提 高 了
,

说 明氮的去 除受水力停 留时 间的影 响较 为显 著
,

充

足 的水力停留时间对于保证一定 的脱氮效果尤为重

要 当水力停 留时间在 一 范围 内变化

时
,

水力停留时间越长
,

处 理效果越好
。

原 因是水力

停留时间越长
,

则处理水实际经历 的运行周期数越

多
,

出水水 质 也 就 越 好 水 力 停 留时 间

时
,

出水氮磷浓度基本稳定
。

进一步分析可知
,

水力停 留时间并非越长越好
,

这是 由于 时
,

水力停 留时 间对 出水水质

的影响不 明显
,

若继续延长水力停 留时间
,

则在保证

一定处理规模的前提下
,

需相 应 扩大处理 构筑 物容

积
,

增加基建投资和 占地面积
,

会降低处理工艺的经

济性 水温较高
『

一 时的运行结果表明
,

当水力停 留时间控制在 以 上时
,

出水边池 出

现污泥上 浮现象
,

说 明高温期水力停 留时 间不 宜 过
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水力停留时 间

图 水 力停 留 时间对除磷脱氮效果的影响

中室溶解氧 对除磷脱氮的影响

好 氧操作 氧 的供给 主要 满足 有 机物 的好 氧代

谢
、

硝化菌将
一

转化成硝态氮去除水中氨态氮

以及聚磷菌摄磷
。

因此
,

为了保证除磷脱氮效果及避

免曝气 区 溶解 氧浓度过高浪 费能量
,

设置适 当的溶

解氧范围十分重要
。

一体化活性污 泥法 中室 为主曝

区
,

因而这里 主要讨论 中室溶解氧的影 响
。

运行条件是 主体段
,

过渡段
,

沉

淀段
,

一 。 ,

水温 一
,

污泥龄约
。

, 、 、

、 、 、

一

一 卜 洲
一

州 一卜
·

,

图 中室溶解氧时除磷脱氮效果的影响

分 析 图 的结果得到
,

当溶解氧浓 度 由

了

变化到 一 时
,

磷 的去除不受

影响
。

说明 一 的溶解氧浓度即可满足

好氧摄磷的要求
,

同时说明发氧时间充足时
,

磷吸收

区溶解氧浓度的增加对提高磷的吸收量无明显促进

作用
。

溶解氧浓过高
,

相应地进入缺氧区 的溶解氧增

加
,

对 厌 氧释磷 产 生 了不 利影 响
,

除磷 率呈 下 降趋

势
。

另 外 看 到
,

当 溶 解 氧 浓 度 增 加 时
,

一

去除率增加 了约 个百分点
,

说明提高溶解

氧浓度对
一

的去除有促进作用
。

分析原 因是
,

对于 同时去 除有机物和进行硝化反 硝化 的工艺 中
,

硝化菌在 活性 污 泥 中约 占 左右
,

大部分硝化菌

将处 于 生物絮体内部
。

这种情况下
,

溶解氧浓度的增

加将提 高溶解氧对 生物 絮体的穿透力
,

使整个 生 物

絮体保持好氧状 态
,

从 而提 高了硝化反 应速率和氧

的传质速率
,

硝化效能增强川
。

溶解 氧浓 度不 超 过 时
,

增 大 曝气量
,

提 高溶解氧浓度对硝态氮的脱除有利
。

这与溶解 氧

浓 度 增 加
,

硝 化 率 提 高 有 关
。

溶 解 氧 浓 度 超 过
一

时
,

脱氮率出现 了明显 下降
。

分析原 因是
,

大量溶解氧由中室进人缺氧 区 干扰 了反 硝化 另外
,

氧会与硝态 氮竞争 电子供体
,

同时分子 态氧也会抑

制硝态氮还原酶的合成及其活性
,

影响脱氮
。

污泥龄对除磷脱氮的影响

在运行周期 内各 阶段 时间为主体段
、

过

渡段
、

沉 淀段
、

水 温 为 一 ℃
、

中室

浓 度 为 八
、

水力停 留时间为

的条件下
,

研究污泥龄对系统除磷脱氮的影响规律
。

结果如表
,

表 中的污 泥 龄 为二表示试验期 间不 排

泥
。

︵承︶铃徽邢

平平均均 。一

污污 泥 龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄 进水水 出水水 去 除率率 进水水 出水水 去 除率率 进 水水 出水水 去除率率

环

一
一一 ⋯

、

表 显 示
,

除磷脱氮效果 对污 泥龄变化较为敏

感
。

平均污 泥 龄为 时
,

可 去 除进水 中约 的

磷
,

此 试验期间平均水温仅为
,

但仍可 以 获得约

的
一

去除率
,

表现 了处理系统较强的硝化

能力 在 不排泥 的情况 下
,

污 水基本可无机化稳定
,

一

去除接近完全 而磷去除率则降为 叮
。

问题讨论

一 试验结果表明
,

一 体化活性污泥法去

除氨氮的效能较强
,

除磷效率还 巫 待提高
。

分析出水

磷含量 未能达标 的可能原 因是 反硝化菌优先获

得碳源进行反 硝化脱氮
,

并快速消耗掉厌 氧发酵 区
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的溶解性
,

降低 了有效 值
,

以 致 聚磷

菌的优势得不到有效发挥
,

厌氧释磷不彻底 俏态

氮的脱除不彻底
,

干扰 了磷 的释放 和 聚磷菌体

的合成 初沉池之前采用曝气沉砂池除砂
。

进水可

能携带游离态氧分子进入缺 氧 厌氧 区
,

破坏 了缺氧

或无氧状 态
,

降低 了除磷功效
。

拟采取 的解决办法

有 外碳源补给或主体阶段采用多点进水的方式

优化反应器构造
。

通过增加单室个数的办法增加

缺氧反 硝化的处理阶段
,

达到强化反硝化的 目的 或

者 在一 体化 活性 污 泥 工 艺之前 加 设 厌 氧 生 物 选 择

器川
,

强化除磷 物化法深度除磷
。

结 论

延 长 主 体 阶段 时 间对脱氮极 为不利 适 当延 长

主体阶段时间利于 除磷
。

适 当提高过渡 阶段时 间 可 降低 出水
一

含

量
,

并使 除磷脱氮效果 有所 改进
,

时
,

可 同步

达到除磷脱氮的最佳效果 继续延长曝气时间
,

导致

活性污泥处于 内源 呼吸状态
,

处理效能减弱
。

在 一 范 围 内
,

延 长 沉 淀 阶段 时 间 对
一

的脱除较为有 利
,

而 对 和 的去 除不

利
。

在 。 一 范围 内
,

水力停 留时间越长
,

处理效果越好
。

氮的去除受水力停 留时间的影响较

为显 著
,

充足 的水力停 留时 间对保证一 定 的脱氮效

果尤为重要
。

运行周期设置为 为宜
。

半周期运行时 间的最

佳分配是 短 时曝气段
、

主 体 阶段
、

过

渡阶段
、

沉淀阶段
。

中室溶解 氧浓度在 一 范围 内持续

提 高 时
,

对 除 氨 最 为 有 利 中室 溶 解 氧 浓 度 超 过
矛

时
,

对反 硝化和厌氧释磷存在抑制作用
。

综合考虑除磷和 氨氮的效果
,

平均污泥 龄宜取
。

下 一步 的研究 中还可 以 考虑利用溶解氧和 氧化

还 原 电位优化控制曝气量
、

缺氧 厌氧 好氧时间等
,

从而高效地 同时脱氮除磷
。
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