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充水比对 工艺脱氮的影响

赵晨红
,

彭永臻
,

唐旭光
北京工业大学 水质科学与水环境恢复工程重点实验室 北京

摘 典 为了考察充水比对新型 工艺脱氮的影响
,

试验采用充水比分别为 和 的 个并行

的 己 反应器
,

并以实际生活污水为处理对象
,

通过比较在 组相同的进水 可 可 比
,

在 个

充水比条件下 个完整周期中的降解规律及出水 质量浓度
,

分析了充水比对进水 排水阶段和曝气阶段

去除的影响 试验结果表明
,

工艺在任愈一个充水比下运行时 都存在一个与之相对应的进水 排水

阶段最大脱氮率 ,
,

叭 只与充水比有关
,

而与进水 比无关
,

且在进水碳源充足时
,

充水比越大
,

叭 越低 在相同进水 比时
,

充水比越大
,

气阶段由 产生的脱氮率 , 越高 由于进水 排水

阶段对 曰 工艺 的去除贡献更大
,

因此采用较小的充水比
,

更有利于工艺整体对 的去除

关 词 充水比 工艺 脱氮 同步硝化反硝化

中圈分类号 文献标识码 文章编号 一 一 一

工艺是近年来国外开发出的一种能在简单的单一 池中实现同步除磷脱氮的新工

艺川 该工艺的 个运行周期包括进水 排水
、

曝气
、

沉淀 个阶段 在进水 排水阶段
,

在反应池底部随着

进水缓慢
、

均匀地流入
,

带入的易降解 被反硝化菌利用
,

将前一周期残留在污泥层中的 三还原为
,

随粉反硝化的进行
,

二质量浓度不断降低
,

池底部逐渐形成了厌氧环境
,

聚磷菌利用进水中的

溶解性有机物进行磷酸盐的释放 在后续的曝气阶段
,

可完成硝化作用和好氧吸磷过程 由于

工艺新颖的进水方式和运行方式
,

在反应池中可按时间顺序依次创造脱氮除磷所需的缺氧
、

厌氧和

好氧环境
,

因此通过一个运行周期可实现同步的脱氮和除磷 该工艺已在澳大利亚的巴瑟斯特市生活污

水处理厂中得以成功应用
,

对
、 、

的去除率均在 以上

充水比 定义为每周期的进水 排水量与反应池有效容积之比 是 工艺需控制的诸多运

行参数之一
,

也是影响该工艺脱氮效果和出水水质的一个重要影响因子 研究结果表明〔
一

〕, 原污水中的

在一个 周期 个阶段的降解规律为 在进水 排水阶段结束时
,

曝气初始混合液中的

相比原水会有一个明显的降低
,

其原因一是由于进水的稀释作用
,

二是由于在反应池底部随着进水

的流入发生了反硝化脱氮作用 在好氧曝气阶段 也会有一部分损失
,

这是由于微生物的同化作

用和同步硝化反硝化 作用引起的 因此
,

工艺 个周期的脱氮率为进水 排水阶段在

池底部污泥层中发生的反硝化作用产生的脱氮率和曝气阶段由于微生物的同化作用及同步硝化反硝化作

用产生的脱氮率二者之和 假设充水比为
,

在进水碳源充足
、

能在进水 排水阶段实现完全充分反硝化

曝气初始 三质量浓度为 。以及好氧阶段实现充分硝化 曝气结束时 碳 质量浓度为 的理想条件
下

,

经理论推导
,

进水 排水阶段的脱氮率为 一
,

可见充水比越小
,

进水 排水阶段的 去除率越高 另

一方面
,

有机碳源是影响曝气阶段 脱氮的重要因素
,

文献【 表明
,

增加曝气初始的有机物质量浓度
,

或者说提高 比
,

可提高 效果 当充水比较小时
,

其进水有机负荷也较低
,

则在曝气阶段可

用于 的有机碳源的数量较少
,

无法满足反硝化对电子供体的需求
,

因而曝气阶段由 产生的脱氮

率就较低 可见
,

当改变充水比时
,

对上述 个阶段的 去除率带来的影响是截然相反的
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目前尚未见到关于充水比是如何影响 工艺脱氮性能的研究报道 本文旨在实验室条件

下
,

利用 工艺处理实际生活污水
,

研究充水比对 工艺 去除的影响

试验材料与方法

试验装里

试验采用的 反应器及自控装置如图 所示 反应器为有机玻璃制成
,

有效高度
,

截

面为正方形
,

边长 。 ,

总有效容积 在反应器底部设进水布水管
,

进水由蠕动泵控制 采用进水顶

出水的排水方式
,

在反应器上部固定一溢流堰
,

上部澄清出水经溢流堰和排水管排出反应器
,

排水管上设

有电动阀控制排水 曝气阶段由空压机 向反应器中供氧
,

反应器底部中央设有曝气头
,

转子流量计调节

曝气量和 为防止曝气时混合液溢流至出水堰
,

带出污泥和悬浮物
,

开发了空气堰排水系统
,

避

免了上述问题的发生 由空压机 向空气堰充气
,

在空压机 和空压机 的空气管路上各设 个电磁阀

研制出一套设空气堰排水的 工艺计算机自动控制系统
,

可对进水蠕动泵
、

排水电动阀
、

空压

机
、

空压机 的启闭实施 自动控制 一个运行周期按进水 排水
、

曝气 一
、

沉

淀 的方式连续运行
,

每天运行 一 个周期 用加热器和温控仪调控水温在 士 ℃
,

控制

可 为 一
,

曝气量为 耐

活性污泥和试验用水

试验采用学校居民小区实际生活污水
,

其水质如表 所示 污泥接种于北京市某污水处理厂二沉池

回流污泥 由于进水 比对 工艺 的去除有很大影响
,

所以比较不同充水比时

工艺对 的去除效果
,

必须是在相同的进水 比前提下才有意义 试验选择了 个具有代表

性的充水比 和
,

为在先前试验中确定的能够实现进水与出水良好分离的最大充水比
,

是实际工程中经常采用的一个较小的充水比 试验采用 个并行的 反应器
,

并控制进水

水质和除充水比外其他运行条件完全相同
,

通过比较 个反应器在相同的进水 比条件下

在一个完整周期中的降解规律及出水
,

来判断充水比对 工艺 去除的影响 此外
,

在不同的进水 比时
,

改变充水比对进水 排水阶段和曝气阶段 去除的影响也是不同的
,

因

继电器盒 开 关

之 , , 二训 电磁阀 空压机

困困困困困 ⋯⋯已已已已已已已已已已已已已已比比比比比比比比

,,

卜卜 月月月月

进进水桶桶桶桶桶桶桶桶
出出出出出出出出出水桶桶

进水泵

图 ‘万 反应器及 自控装置图

么即阴 山脚旧 之 面 日 证 , 刁
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此试验考察了在 组不同的进水 尸 户 比
, , , , ,

下
,

改变充水比对

工艺 去除带来的影响 由于原生活污水的 碳
一 和 相对稳定

,

可通过向原

水中投加不同数量的乙酸钠来控制不同的进水 爪 和 比 反应器在各 比下

都是经若干周期运行
,

待达到稳定的处理效果后
,

对 可 在 个周期的变化进行跟踪测定

农 原水水质
巴 卜 扭到匕

项目
尸

吨
· 一

范围

平均值

一

户

· 一

一

户 嘴

雌
· 一

一 一

产 户

· 一

一

可 习
一

· 一

一

分析项目及方法

、

碳
一 、

街 一
、

衡 一
、

叹一
、 、

等指标均采用国家标准方法测定
,

使用德国

耶拿分析公司的 测定仪测定 户
,

德国 及相应传感器在线

检测 户
、 、

和温度

。

试验结果与讨论

充水比对进水 排水阶段脱氮的影响

在进水 排水阶段
,

在反应池底部随着进水的流入
,

由于没有氮的在线检测仪器而无法实时监控污泥

层中发生的反硝化反应进程
,

同时
,

为避免对底部污泥定时取样而造成的污泥大量流失对该阶段的生化反

应过程和上层出水水质波动造成影响
,

因而采取通过测定曝气初始混合液中的 嘴
、 、

质量浓度

的方法来间接判断在进水 排水阶段 奋的反硝化去除情况

通过式 一 计算一个完整 周期的脱氮率 ,
,

甲 甲 甲

其中 , , 为进水 排水阶段脱氮率
,

, 为曝气阶段的脱氮率

、户、产,自凡」
百、了、

甲 原水 尸

甲 原水 户

图 为充水比为 的反应器在 组不同进水 比下
,

在 个 周期中

的降解曲线 从图 可以看出
,

在进水 比从 “ 逐渐递增至 的过程中
,

曝气初始混

合液中的 呈不断降低趋势
,

从 降至 岁
,

说明随着进水有机碳源质量浓度的

增加
,

池底部由反硝化而去除的 氏 的数量也在不断增加
,

相应进水 排水阶段的脱氮率 , 也随着进水

比的提高而升高
,

从 提高至 然而继续提高 比
,

曝气初始混合液中

的 不再随 比的提高而继续下降
,

而是始终维持在 一 岁
,

, 也不再继续

上升
,

始终稳定在 一 上述结果表明 , 并不能随着 比的升高而无限度提高
,

当

比达到某一较高值后
,

进水中的有机碳源相对于前一周期池底污泥层中残留的 二 是充

足的
,

因此在靠近反应池底区域能与进水易生物降解 和反硝化菌所接触到的所有 三均被还原成

而从水中去除
,

即实现了进水 排水阶段的完全反硝化脱氮
,

与此同时
,

所对应的 , 也达到了该充水比

下可实现的最大脱氮率 ,

图 为充水比为 的反应器在 组不同进水 比下运行时
,

在 个

周期中的降解曲线 可以看出
,

随着进水 比的增加
,

曝气初始混合液中的 和 , 的变化
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士卜
翌业邀一一一叫

犷翻既毒袭昌
‘

一
进水

︵丫曰
·

的尽、︵一曰过盛卜一」犷渔矍一洲︵一曰
·

的日︶、︵冰卜岌

充水比 充水比

今 帆 帆 科 , 卜 帆

— 刀 一 一 帆
闷

图 尸 在 个 周期中的变化曲线

雌

规律同充水比为 的情况
,

即随着 比的提高
,

曝气初始混合液的 逐渐降低
,

, 值逐

渐升高
,

当 比达到某一较高数值时
,

曝气初始混合液的 不再随 比的升高而

降低
,

始终维持在 一
,

, 值也不再继续上升
,

稳定在 平均值 左右
,

该值为在充水

比为 时进水 排水阶段可实现的最大脱氮率 , 与充水比 的情况所不同的是在达到 ,
二

时
,

对应的 比更低
,

可实现的 叭 值也更低

通过图 对 工艺在 个不同充水比下进水 排水阶段 去除随 比的变化

规律分析可以推断
,

系统在任意一个充水比下运行时
,

都存在一个与之相对应的 , 值
,

, 只与充水比

有关
,

而与进水 比无关
,

且在进水碳源充足时
,

充水比越大
,

, 越低
,

此时所对应的曝气初始

混合液的 越高

充水比对嗯气阶段脱氮的影响

图 给出相同进水可 可 比
、

不同充水比时的 在 个 周期中的降解曲线
,

并对

其出水 进行了比较 从图 中 在曝气阶段的降解情况可知
,

在不同的充水比和进水

比条件下
,

在曝气阶段会有不同程度的降解
,

分析其中一部分是被微生物的同化作用用于合成

细胞物质所消耗
,

另一部分则是因发生 作用而被去除

由图 在曝气阶段 的降解规律还可以发现
,

在能满足进水 排水阶段实现完全充分反硝化的较高

比下
,

曝气初期 的降解在各 比下基本保持相同
,

而到曝气末期才表现出

比高的 降解得更多
,

出水 可 更低的情况 归其原因是由于在曝气初期
,

一部分有机物被活

性污泥絮体吸附在微生物体内并储存
,

未被微生物吸附的剩余 则被异养菌逐步氧化分解
,

此时

的损失主要是由于微生物的同化作用 根据 的微环境理论
,

在微生物絮体表面
,

由于川 相对较

高
,

以好氧异养菌
、

硝化菌为主
,

主要完成 的降解和硝化反应
,

深入絮体内部
,

由于氧传质受阻及外部

氧的大量消耗
,

产生缺氧微区
,

反硝化菌占优势
,

利用反应初期吸附的有机物作为反硝化的碳源
,

并以硝态

氮作为电子受体
,

将其还原成 排出 正是由于微生物絮体内缺氧微环境的存在
,

导致了 的发生

文献〔 报道
,

影响 的主要因素是 爪 和有机碳源 控制系统的 川 对获得高效的

至关重要 若系统中爪 太低
,

硝化不充分也难以进行反硝化
,

而 越 又不能太高
,

以便在微生物絮

体内产生溶解氧梯度
,

形成缺氧微环境
,

同时
,

系统的有机底物不至于过度消耗而影响了反硝化对碳源的

需求 总体上讲
,

较低的爪 更有利于形成较为稳定的缺氧微环境
,

因此本试验为了最大限度地实现同

步硝化反硝化脱氮
,

以尽可能提高曝气阶段的脱氮率 取
,

维持曝气期间的爪 在 以下

为了考察有机碳源对曝气阶段 的影响
,

图 给出充水比 和 分别在 组进水

比时
,

曝气初始混合液的可 和曝气阶段 的降解值 结合图
、

图 可以看出
,

充水比为

时
,

曝气初始的 尸 从 尸 户 为 时的 升至 尸 尸 为 时的
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气阶段加

︵下闷
·

的日︶、︵﹄飞︵山
·

的日︶、夕口岌

‘
进水

试 帆 卜

进水

’

进水

︵工山
·

的日﹀、︵︼
‘

置

仄 帆 叫 试 以 场

气阶段
犯
︵了
·

的日︶、︵杖︵,
·

的日︶、︵之﹄飞

了﹄︸,、︸

进水

帆

进水

︵,日︶、宁飞

帆 卜 以 丫以 卜
叫卜 充水比 二 代卜充水比闷

图 相同进水 冰 比不同充水比时 在 个 周期的变化曲线比较

冶 夕 尸

相应地
,

曝气期间 的降解值也从 缓慢升至 上述结果表明
,

在

同一充水比下
,

曝气初始混合液的可 和曝气期间的 均随 比的增加而升高
,

这主

要是因为原水 比越高
,

原水的 在经过进水 排水阶段的稀释
、

池底部污泥层中为反硝化

作用提供电子供体和为释放 叹
一

提供碳源合成 消耗后
,

剩余的曝气初始混合液的 川。。 必然也

越高
,

曝气期间可用于同步硝化反硝化的碳源越多
,

因而由 所去除的 也越多 同时还发现
,

系统

在较低的充水比 下运行时
,

进水 比虽大幅度增加
,

但曝气阶段由 而去除的 数量

增长幅度较小
,

只增长了 “ 而在充水比为 的试验中
,

曝气期间的 损失值从

大幅度提高至 岁
,

可见系统在高充水比下运行时
,

随 比的增加
,

曝气期间由

去除的 增长幅度明显高于低充水比时的情况

︵,
·

的日︶

飞级尽丫份
,、︸,矛︸

︵,曰
·

的‘︶、划草世︵‘一置宜舞犷套
从图

、

图 还可以看到
,

在相同的进水

比 如 时
,

充水比为 的曝气初始混

合液的 户 为
,

曝气期间 产 降

低
,

而充水比为 时的曝气初始混合液

的 户 为
,

曝气期间 产 降低

以上结果表明
,

在同一 比

下
,

高充水比时曝气阶段 的降解值明显高于

低充水比时 的降解值 归其原因
,

主要是由于

充水 比越 高
,

进 水 排水 阶段 进 入 到 反 应 器 的

川 越高
,

因而曝气初始混合液的川 越高
,

在曝气阶段可用于 的有机碳源越多
,

该阶段由

而去除的 越多

综上所述
,

在 工艺中
,

高进水

食翻揣忙英

咤以︸,﹄﹃︸,‘,‘‘

仄 刀以
口 充水比 试 降低值
田 充水比 试 降低值
充水比 曝气初始试
充水比 曝气初始以

图 嗓气初始冰 和曝气阶段 降解值

卜思 即

脚 司

比和高充水比都将更有利于曝气阶段 的去除
,

其实质都是由于带入反应器更多的有机碳源
,

能

被微生物吸附并在曝气后期可被用于 的碳源越多
,

因此由 脱除的 越多
,

出水的
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,

等 充水比对 工艺脱氮的影响

越低

图 给出 和 两个充水比在 组不同的进水 比时
,

进水 排水阶段的 去除率

,
、

曝气阶段的 去除率 , 以及一个完整 周期的 去除率 , 示意图 从图
、

图 可以

看出
,

, 总是高于 刀
,

说明进水 排水阶段对工艺 的去除贡献更大 在 组 比试验中
,

充

水比低时的 , 皆高于充水比高时的 , 在同一 比时
,

充水比高时的 , 总是高于充水比低时

的 , 在同一充水比时
,

华 值总是随着 比的增加而升高
,

但充水比低时 华 升高得较为缓慢
,

而

充水比高时 , 却升高得迅速
,

因此
,

在低 比时
,

充水比低时的出水 明显低于充水比高

时的出水
,

相应的 刀也明显高于充水比高时的 刀
,

但随着 比的增加
,

个充水比下的出

水 。 和 , 却越接近
,

如 。 户 比为 时
,

充水比为 的出水 为
,

与充水比

为 的出水 产 很接近 当 产 户 提高至 时
,

充水比为 的出水 户

为
,

而充水比为 的出水 可 已降至
,

是 组 爪 川 比试验中唯一 次

出现充水比高而出水 低的情况
,

这主要是在此 比下
,

进水 川 高达 ,

而控制 可 在 以下时的一个特例 实际生活污水或城市污水的 比不可能如此之

高
,

对 爪 的控制也不稳定
,

较难实现稳定的 脱氮
,

因此工艺总体表现仍然是充水比越低
,

出水

川 越低
,

, 越高 因此
,

为了能使 工艺的出水可 达到排放标准
,

应当采用较小充水比

的控制策略

岁

食

岁

食

仄
充水比

仄
充水比

图 组不同充水比时的 ,
、

取 和 ,

夕
、

甲 专

结论

由于 工艺 个周期的 去除率 , 为进水 排水阶段在池底部污泥层中发生的反硝

化作用产生的脱氮率 , , 和曝气阶段由于微生物的同化作用及同步硝化反硝化作用产生的脱氮率 , 二者

之和 改变充水比会对进水 排水阶段 的去除率 , 和曝气阶段 的去除率 , 产生截然相反的影

响
,

因此判断充水比对 , 的影响需综合考虑其对 , 和 , 的影响

工艺在任意一个充水比下运行时
,

都存在一个与之相对应的 , , 值 进水 排水阶段

的最大脱氮率
,

枷
二

只与充水比有关
,

而与进水 无关
,

且在进水碳源充足时
,

充水比越高
,

夕 越低

在相同进水 时
,

充水比越高
,

曝气阶段由 去除的 越多
,

即 刀 越高

由于进水 排水阶段对 工艺 的去除贡献更大
,

因此采用较小的充水比更有利于工

艺整体对 的去除
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