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低碳氮比城市污水短程生物脱氮试验研究

邱兆富 1, 周琪 2, 杨殿海 2, 江建权 3
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[ 摘要] 在常温下对低碳氮比城市污水进行了短程生物脱氮中试研究。当进水 COD 为 130 ~ 210 mg/L、m( COD) ∶

m( TN) 为 3.2 ~ 4.5、水温 19 ~ 23 ℃时 , 通过控制低氧曝气区的 DO 为 0.2 ~ 0.6 mg/L, 在低氧—好氧 ( LO) 和缺氧—低

氧—好氧( ALO) 两种工艺中均实现了短程硝化反硝化过程。当 HRT 为 8 h、污泥回流比和内回流比分别为 1 和 2、

MLVSS 为 1 900 mg/L 时, LO、ALO 工艺的 TN 去除率分别达到 64%和 74%。

[ 关键词] 城市污水 ; 低溶解氧; 短程硝化反硝化

[ 中图分类号] X703.1 [ 文献标识码] B [ 文章编号] 1005 - 829X( 2006) 11 - 0035 - 04

Abs tract: A pilot-scale biological research has been made for study on short-cut nitrification and denitrification of

low m( COD) ∶m( TN) ratio municipal wastewater under normal temperature. When the influent COD is 130 - 210

mg/L, m( COD) ∶m( TN) ratio is 3.2 - 4.5, and the water temperature is 19 - 23 ℃, by controlling dissolved

oxygen in the main aeration tank between 0.2 - 0.6 mg/L short -cut nitrification and denitrification has been

achieved in low levels of oxygen-oxic( LO) and anoxic-low levels of oxygen-oxic( ALO) processes. Therefore, as

the HRT is 8 h, backflow activated sludge ratio is 1.0, mixed liquid recycle ratio is 2.0, and MLVSS is 1 900

mg/L, TN removal rates of LO and ALO process are up to 64% and 74% respectively.

Key words : municipal wastewater; low levels of dissolved oxygen; short-cut nitrification and denitrification
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我 国 南 方 许 多 城 市 污 水 厂 的 进 水 BOD5 常 在

100 mg/L 以下〔1〕, 而氮、磷含量相对较高。采用传统

的硝化反硝化工艺处理这种低碳氮比城市污水时 ,

因碳源不足, 脱氮效率较低。国内外研究表明, 与传

统的硝化反硝化相比 , 短程硝化反硝化可节省 40%

的有机碳源〔2〕和 25%的空气量〔3〕。通过维持较低浓

度的溶解氧( DO) 所获得的 NO2
- - N 积累是稳定和

持久的〔4〕。K. Hanaki 等〔5〕研究表明, 当 DO 质量浓度

为 0.5 mg/L 时 , 亚硝酸细菌会成倍增长 , 从而弥补

了因低氧造成的比基质利用率的降低, 使整个硝化

过程中 NH3 - N 的氧化未受到明显的影响; 但硝酸

细菌没有增长, 造成 NO2
- - N 的积累。

通过控制 DO 浓度, 笔者就常温下低碳氮比城

市污水的短程硝化反硝化生物脱氮工艺的可行性进

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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时, 硝酸细菌的活性受到明显抑制。同时, 考虑到

DO < 0.2 mg/L 时, 硝化基本不发生〔7〕。由此, 驯化时

控制Ⅰ区、Ⅱ区的 DO 质量浓度在 0.2 ~ 0.6 mg/L。除

内回流比调整为 2 外, 其他运行参数不变。Ⅲ区为后

曝气区 , DO 质量浓度控制在 2.0 mg/L 以上 , 目的

是: 提高出水 DO 水平, 避免污泥在二沉池内产生上

浮; 降低出水 NH3 - N 和 NO2
- - N 浓度; 改善污泥沉

降性能。

污泥驯化期间三态氮(NH3- N、NO2
- - N 及 NO3

- - N)

的变化情况如图 2 所示。驯化进行到第 7 天, 出水亚

硝化率( NO2
- - N 占 NO3

- - N 与 NO2
- - N 的质量分

数) 达 60%以上 , 并逐日增加 , 驯化到第 12 天 , 达到

90%以上。短程硝化的标志是稳定且较高的 NO2
- - N

积累, 亚硝化率在 50%以上〔8〕。至此, 可以认为已具

备了短程硝化反硝化工艺研究的条件, 驯化结束。

3 试验结果与讨论

污泥驯化完成后, 重点考察了两种工艺的运行

情况: 工艺一的Ⅰ区、Ⅱ区为低氧区, Ⅲ区为好氧区,

简称为低氧—好氧( LO) 工艺。工艺二的Ⅰ区为缺氧

区 , Ⅱ区为低氧区 , Ⅲ区为好氧区 , 简称为缺氧—低

氧—好氧( ALO) 工艺。受现场试验条件限制, 试验共

运行 49 d。两种工艺的运行参数及试验结果见表 2

和表 3。

3.1 NO2
-- N 积累的原因分析

由 表 3 可 知 , LO、ALO 工 艺 的 NH3 - N 去 除 率

都超过了 98%, 出水亚硝化率均在 85%以上 , 说明

发生了短程硝化过程。LO 与 ALO 工艺沿程各取样

点三态氮的变化如图 3 所示 , TN 及 COD 的变化如

图 4 所示。由图 3 及图 4 可知 , 在 LO 工艺的Ⅰ区 ,

行了实验与探讨。

1 材料与方法

1.1 试验装置

中试试验系统由进水池、生物反应器和二沉池

三部分组成, 如图 1 所示。生物反应器分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

三个区 , 体积分别为 7.92、24.90、4.62 m3。二沉池为

竖流式圆形沉淀池, 直径 2.85 m, 有效水深 2.0 m, 设

计停留时间 2.5 h。

1—泵站来水 ; 2—细格网 ; 3—进水泵 ; 4—搅拌机 ; 5—内

回 流 泵 ; 6—污 泥 回 流 泵 ; 7—微 孔 曝 气 盘 ; 8—鼓 风 机 ;
9—排泥阀; 10—出水

图 1 中试系统流程

1.2 试验用水

试验污水取自武汉经济技术开发区汉庆街污水

泵站集水井。进入该泵站的污水为合流污水, 试验期

间为秋季 , 降雨较少 , 进水水质比较稳定 , 如表 1 所

示。

1.3 分析项目和方法

pH、DO 的 测 定 采 用 德 国 WTW 公 司 生 产 的

pH330i 型 pH 计和 Oxi330i 型 DO 测定仪。其他分析

测试项目及方法见文献〔6 〕。

2 污泥驯化

驯化前, 生物反应器按 AO 脱氮工艺运转, Ⅰ区

为缺氧区 , Ⅱ、Ⅲ两区为好氧区 , 运行参数及处理效

果分别参见表 2 和表 3。该工艺的 NH3 - N 和 TN 去

除率分别为 55%、36%, 表明该系统内存在一定数量

的硝化细菌与反硝化细菌, 具备驯化的微生物条件。

开始驯化时 , Ⅰ区只曝气而不搅拌。根据 K.

Hanaki 等〔 5 〕的研究结果 , DO 质量浓度 为 0.5 mg/L

表 1 原水水质

指标 pH
COD/

( mg·L- 1)
SS/

( mg·L- 1)
NH3 - N/
( mg·L- 1)

NO2
- - N/

( mg·L- 1)
NO3

- - N/
( mg·L- 1)

TN/
( mg·L- 1)

TP /
( mg·L- 1)

范围 7.46 ~ 7.86 48 ~ 266 19 ~ 456 10.6 ~ 45.4 0 ~ 0.39 0.19 ~ 1.84 15.7 ~ 53.7 1.1 ~ 6.4

均值 7.53 158 58 35.2 0.03 0.75 41.5 3.8

图 2 污泥驯化时三态氮的变化情况

试验研究 工业水处理 2006 - 11, 26( 11)
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工艺条件 AO工艺 LO工艺 ALO工艺

水温 /℃ 23 ~ 25 21 ~ 23 19 ~ 23

进水量 / ( m3·h- 1) 4.62 4.65 4.74

HRT/h 8 8 8

污泥回流比 1.0 1.0 1.0

内回流比 1.5 2.0 2.0

MLVSS/( mg·L- 1) 1 482 1 860 1 876

SVI /( mL·g- 1) 110.6 215.5 206.9

进水 m( COD) ∶m( TN) 4.1 3.9 3.6

系统泥龄 /d 16.2 17.6 23.5

0.1 ~ 0.2 0.2 ~ 0.4 < 0.1

0.2 ~ 3.0 0.2 ~ 0.5 0.1 ~ 0.5

2.6 ~ 4.1 2.4 ~ 4.0 3.4 ~ 5.7

DO/
( mg·L- 1)

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

因碳源相对充足, 反硝化作用使 NO2
- - N 浓度降低 ,

而在Ⅱ区的前端 , 由于碳源浓度降低 , 使得 NO2
- - N

的产生速率大于反硝化速率 , NO2
- - N 浓度开始大

幅上升。与之相似 , 在 ALO 工艺的Ⅱ区也出现了

NO2
- - N 积累的现象。从图 4 可知, 在两种工艺的Ⅱ

区末端反硝化作用已很微弱, 可以认为 NO3
- - N 被

反硝化为 NO2
- - N 的部分很小, 若硝酸细菌的活性

未被抑制, 则应有部分 NO2
- - N 被氧化为 NO3

- - N。

但从图 3 可知, Ⅱ区内 NO3
- - N 质量浓度均低于 0.1

mg/L。可见, 造成 NO2
- - N 积累的主要原因: 低氧区

的 DO 质量浓度 0.2 ~ 0.6 mg/L, 使硝酸细菌的活性

受到抑制; 低氧区碳源不足 , 无法将产生的 NO2
- - N

反硝化去除。其中硝酸细菌的活性受到抑制也可从

Ⅲ区 NO3
- - N 浓度升高得到验证。在Ⅲ区, 由于 DO

质量浓度超过 2 mg/L, 硝酸细菌活性有所恢复, 在 1 h

内使 NO3
- - N 质量浓度增加 0.5 mg/L 以上。

3.2 设置缺氧区的必要性

与传统的生物脱氮工艺不同 , 该试验的内回流

泵位于低氧区的末端 , 当出现 NO2
- - N 积累时 , 在

其未被氧化成 NO3
- - N 时就被回流至Ⅰ区。在 LO

工艺的低氧区前端 , 碳源相对充足 , 回流至 此 的

NO2
- - N 直接被反硝化为 N2, 提高了 TN 去除率。

从表 2 可 知 , 虽 然 LO 工 艺 的 TN 去 除 率 较 高 , 但

TP 去除率却不理想。这是因为在分子氧和 NOx
- - N

存在的情况下 , 聚磷菌的释磷受到抑制 , 因而在Ⅱ、

Ⅲ区缺乏过量吸磷的动力, 如图 5 所示, 沿程 PO4
3- - P

浓度变化不大。另一方面 , 在 LO 工艺的Ⅰ区 , 部分

易生物降解 COD 首先用于好氧菌的生命活动。同

时 , 在 O2 和 NOx
- - N 同时存在时 , 反硝化菌首先利

用 O2 作为最终电子受体〔 9 〕。若将微生物好氧呼吸

消耗的 COD 用于反硝化和磷的释放 , 有可能提高

脱氮与除磷效果。基于此 , 使Ⅰ区处于缺氧状态 , 即

ALO 工艺。

AO工艺 LO工艺 ALO工艺

157.53 173.84 148.38

21.71 40.39 29.89

86.20 76.80 79.90

35.37 40.15 34.10

15.87 0.41 0.63

55.10 99.0 98.10

37.97 44.32 41.20

24.22 15.82 10.80

36.20 64.30 73.80

3.47 4.24 4.01

2.42 3.88 2.73

30.30 8.50 32.0

0 0.02 0.02

1.43 13.96 7.91

0.53 0.71 0.77

工艺条件

COD

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1)

去除率 /%

NH3 - N

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1)

去除率 /%

TN

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1)

去除率 /%

TP

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1)

去除率 /%

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1)

进水 /( mg·L- 1)

出水 /( mg·L- 1) 7.71 1.13 1.23

出水亚硝化率 /% 15.6 92.5 86.5

NO2
- - N

NO3
- - N

图 3 生物反应器内三态氮的沿程变化

图 4 生物反应器内 TN 和 COD 的沿程变化
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表 2 工艺条件

表 3 试验工艺的运行结果
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从图 3 和图 4 可知 , ALO 工艺的缺氧池为反硝

化过程创造了良好的环境, 使得易生物降解 COD 优

先用于反硝化, 从而节省了部分碳源。试验结果表明,

在Ⅰ区每消耗 1 mg COD, ALO 工艺可去除 0.37 mg

TN, 而 LO 工艺只能去除 0.22 mg TN。另一方面 , 在

厌氧条件下, 一些复杂的、长链的大分子有机物水解

为短链的小分子有机物。缺氧区的存在, 延长了整个

系统内厌氧环境存在的时间, 增加了易降解碳源浓

度。可见, 在碳源不足时, 设置缺氧区可明显提高 TN

去除率。在相近条件下 , ALO 工艺的 TN 去除率比

LO 工艺提高了约 10%。

图 5 生物反应器内 PO4
3- - P 的沿程变化

在 ALO 工艺的Ⅰ区 , 因碳源充足 , 污泥回流和

内回流带来的 NO2
- - N 被快速反硝化 , Ⅰ区内的

NO2
- - N 大幅降低 , 有利于聚磷菌的厌氧释磷 , 为聚

磷菌在缺氧或好氧条件下提供了吸磷动力。如图 5

所示 , ALO 工艺的生物除磷效果比 LO 工艺得到较

大提高, TP 去除率达到 32%。有关 ALO 工艺低氧区

的吸磷机理有待进一步研究。

3.3 有机物的去除

从表 1 和表 2 可以看出, 在反应条件相近的情

况下, 与 AO 工艺相比 , LO 工艺的出水 COD 浓度升

高了近 1 倍 , 说明降低 DO 会削弱异养细菌对 COD

的好氧分解速率。但是降低 DO 形成的缺氧反硝化

所消耗的 COD 却增加 , 两者综合结果使得 LO 工艺

的出水 COD 仍然在 50 mg/L 以下。因 ALO 工艺的

反硝化效果较 LO 工艺好 , 用于反硝化的 COD 要

多 , 出水 COD 较低。总体上看 , 降低反应器 DO 对

COD 的去除效果影响较小。

3.4 污泥沉降性能

正 常 的 活 性 污 泥 , SVI 一 般 在 50~150 mL/g之

间〔 10 〕。 从表 1 可知 , LO、ALO 工艺的 SVI 均在 200

mL/g 左右, 比驯化前 AO 工艺的 SVI 高出近 1 倍。B.

E. Rittmann 等〔11 〕认为, SVI >200 mL/g 就意味着发生

污泥膨胀。按此标准, 降低 DO 浓度后的活性污泥均

存在轻微的膨胀, 但出水水质并未发生明显改变。

4 结论

( 1) 当进水 COD 质量浓度为 130 ~ 210 mg /L,

m( COD) ∶m( TN) 为 3.2 ~ 4.5, 水温 19 ~ 23 ℃, 通过

控制主曝气区的 DO 质量浓度在 0.2 ~ 0.6 mg/L, 在

LO 和 ALO 两种工艺中均实现了短程硝化反硝化过

程。当 HRT 为 8 h, 污泥回流比和内回流比分别为 1

和 2, MLVSS 质 量 浓 度 为 1 900 mg/L 左 右 时 , LO、

ALO 工艺的 TN 去除率分别达到 64%和 74%。

( 2) 对低碳氮比城市污水, 低氧区前设置缺氧区

可使易生物降解碳源优先用于反硝化, 在相近的反

应条件下, TN 去除率可提高约 10%。

( 3) 对低碳氮比城市污水, 降低反应器 DO 对

COD 去除效果的影响较小。降低 DO 浓度后的活性

污泥存在轻微膨胀, 但出水水质未发生明显改变。
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