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硝酸盐氮对反硝化除磷的影响及过程控制
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彭永臻‘ ,

张朝升
,

张 红
,

马 勇‘

北京工业大学 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室
,

北京

广州大学 土木工程学院
,

广州

摘 要 针对南方地区低碳城市污水的特点
,

探讨了 呀
一 及其投加方式对 反硝化除磷的影响 并利

用在线监测技术提出相应的优化控制策略 结果表明
,

呀
一 过高或过低

,

均会降低 的反硝化除磷效

率
,

为保证 的高效除磷效果 应投加适宜的 一 通过对 与 的在线监测发现
,

在反硝化

除磷过程中
,

硝酸盐不足量时
,

声 在硝酸盐消耗完毕
、

缺氧吸磷结束时出现折点 街
一 足盆时

,

在缺氧吸

磷结束时出现平台区
,

可以指示反硝化吸磷情况
,

对工艺的运行工况进行优化控制 而 未出现指示

反硝化和缺氧吸磷结束的特征点
,

无法作为反硝化吸磷过程的控制参数 呀 一 的投加方式不影响反硝化除

磷效率
,

但随投加次数增加
,

尤其是连续低浓度投加的方式
,

更有利于提高脱氮效果
,

降低系统内 街
一 的积

累量

关扭词 反硝化除磷 硝酸盐氮 投加方式
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反硝化除磷理论打破了传统脱氮除磷机理所认为的脱氮除磷必须分别由专性反硝化菌和专性聚磷菌

来完成的理念
,

利用反硝化除磷菌 眼
, ,

在缺氧条件下以

一 为电子受体同时完成反硝化与吸磷作用
,

将反硝化脱氮和生物除磷 个原本独立的过程合二为一
,

不

仅有效地克服了传统生物脱氮除磷工艺中所出现的泥龄
、

碳源
、

硝化和反硝化
、

释磷和吸磷之间的矛盾问

题
,

而且可节省曝气量和减少剩余污泥量〔‘
一

”〕 硝态氮作为反硝化吸磷的电子受体已不再被单纯地视为除

磷工艺的抑制性因素
,

而是反硝化除磷反应得以有效进行的必备条件
,

其投放的底物质量浓度和投加方式

的变化均会对系统反硝化除磷脱氮效果造成一定影响阵 本试验针对南方地区低碳城市污水的特点
,

探

讨了 一 及其投加方式对 反硝化除磷的影响
,

并利用在线监测技术提出相应的优化控制策

略
,

为反硝化除磷工艺处理南方地区低碳城市污水提供参数和奠定试验依据

试验材料与方法

试验装

试验采用有效容积为 的 反应器 见图
,

厌氧与缺氧运行下以搅拌器缓慢搅拌
,

保持污泥

处于均匀悬浮状态
,

同时采用在线监测仪监测过程中 与 值

试验用水

实验采用人工模拟配制广州地区城市污水
,

向配水中投加 。、

和 获得不同质量浓

度的 ①
、

和 一 ,

同时加入 户 执
、

产
、

产
、

尸
、

微量元素溶液 试验 中控制进水 尸 为 左右
,

为
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左 右
,

值为 一
,

水温保持在 一

℃

反硝化除价污泥的培养与驯化

试验污泥取自广州猎德污水处理厂回流污泥
,

采

用 阶段的培养驯化过程 第 阶段在 反应器

中运行厌氧 好氧工艺
,

进行好氧除磷菌的驯化培养
,

强化系统污泥的好氧除磷特性 该阶段共运行了

个周期后
,

出水 低于
,

去除率达到
,

说明此时活性污泥系统的好氧除磷性能得到

有效强化
,

好氧除磷菌 得到了有效富集 第

阶段在厌氧 缺氧 好氧条件下
,

逐步延长缺氧时间
,

水水箱箱

图 反应装置

即

相应增加硝酸盐浓度
,

同时缩短后续好氧时间
,

进行污泥反硝化除磷性能的强化 该阶段共运行 个周

期
,

缺氧吸磷量占吸磷总盘的比例从第 周期的 增加到第 周期的
,

厌氧释放的磷在缺

氧段达到了高效的吸收
,

表明第 阶段的强化使 得到有效地增殖 反硝化除磷效果稳定至 个周期

时
,

完成该阶段的驯化 系统此时具有稳定的反硝化除磷性能
,

试脸运行

系统中 川 保持在 左右
,

系统运行采用厌氧
,

缺氧 一
,

在厌氧结束

时投加不同童的硝酸钾来调节控制缺氧段进水的 呀 一 对于缺氧反应结束时
,

吸磷不充分的工

况
,

每周期在缺氧结束后补充好氧
,

用于氧化分解剩余的
,

便于下周期正常运行

检测项 目及方法

川 吮 测定采用重铬酸钾消解法 街
一 测定采用庸香草酚分光光度法 街 一 测定采

用 一 一禁基 乙二胺光度法 川 测定采用钥锑抗分光光度法 测定采用滤纸称重法
、

测定采用德国 在线监测仪

结果与讨论

硝截盐浓度对缺扭吸麟的影响

在厌氧释磷结束后
,

通过投加不同量的硝酸钾来调节控制缺氧反应进水的 街 一 分别为
、 、

、 、 、

和
,

每个质量浓度下取多个处理效果稳定的 吸收率平均值 在其他试验条件不

变的情况下
,

考察不同 一 对 的缺氧吸磷的影响

从图 可以发现
,

当缺氧反应进水的 至

结果如图 所示

岁、哥俗叠屏塔低于 创 时
,

的缺氧吸磷率随着 川 万

的增加而增加 户 一 由 增加至
,

的缺氧吸磷率已无明显增加而趋于稳定
,

均保持在 以上 而 当进水 一 大于

时
,

的缺氧吸磷率不仅没有继续增加
,

反

而随着 一 增加而减小

为进一步了解 街 一 对缺氧吸磷率的影

响
,

选取 户 一 分别为
、 、

和 左

右时的 个典型运行周期
,

考察
、

街
一

全

图 不同

〕 一

困 三
· 一 ,

街
一 下 的缺氧吸磷率
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和 街 一 的变化情况
,

同时采用在线监测仪记录缺氧过程中 与 的变化规律
,

其缺氧段

吸磷情况如图 所示
、

︵一曰
·

的日︶
、︵子﹃过八月呀, ,︸︵,闷价

曰

洲 至

仄

的

尽

仄 至

试 三 的
尽

洲 了

反 , 试

叭 以 至

、入 一八 升

、︵丫﹄之﹄﹄过

︵,曰
·

的日︶︵丫旧飞

、︵丫﹃之食过

司卜 曰曲 劝

奋日、︵﹄国汀奋日、︵﹄召澎

巧

一

一

一

话

、︵之﹄﹄飞

伽 了 叭

刚 洲
·

叭

困 三 月 留飞

︵一曰
·

任︶价曰
·

的‘︶
、︵丫旧飞口月呀

十试
试 卜

以 三

艺月︸一鱿︸一﹄”一,山
一八

习‘

、︸︸、︺,且

︵一曰
·

的日︶

、︵之﹃之食过﹃

日、︵﹄国汀
经
尸口、

一 。。

鬓
澎

论吞

赚赚翼进进
凡、︶工了﹃︶,‘︸︸,了月了月了‘︸

工

困 护 叭 于 科 叭

图 不同 爪 呀
一 下典型周期内 可

、

街 一 和 爪 街
变化及缺氧吸磷过程中 与 的变化规律

, 一 街
一 一

即 界 画

一 的

由图 的变化规律看出
,

在缺氧反应进水的 一 为 和 时
,

多一 作为电

子受体全部被消耗
,

用于缺氧吸磷
,

当 呀 一 耗尽后
,

出现了磷的二次释放 多一 为

时
,

磷在缺氧段能被全部吸收
,

并有一定的 街 一 积累 在 种不同 呀
一 条件下

,

缺氧段 内的吸

磷量分别为
、

和
,

相应脱氮量为
、

和 一 为

犯 时
,

在缺氧反应开始阶段能较好地利用 街 一 进行反硝化吸磷
,

但随着反应进行到 后
,

虽然反硝化还在继续
,

而磷却不再下降
,

且略有上升
,

缺氧段内吸磷量仅为
,

脱氮量为

另外
,

在 种不同进水 呀 一 的条件下
,

反硝化吸磷初始阶段出现 街
一 的逐渐积累

,

且

随着进水 研
一 的增加

,

积拼质 浓度越来越高
,

之后又逐渐降低
,

在 了一 为 时

高达
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试验结果表明
,

在偏低或偏高的 呀
一 下均不利于 的反硝化吸磷

,

为使 充分发挥其

缺氧吸磷功能
,

存在一个适宜的 街 一 范围 若 街 一 偏低
,

由于 电子受体数量有限
,

分解不足
,

使缺氧吸磷量受到限制
,

无法保证磷的全部吸收 若 街 一 适宜
,

呀
一 作为电子

受体被充分利用
,

会被完全分解
,

缺氧吸磷率达 到最大
, 一 也得到有效地 去除 若

呀 一 过量
,

理论上 街 一 也应作为电子受体完全氧化分解
,

缺氧吸磷率达到最大
,

只

是 一 会有过剩
,

但实际情况却非如此
,

缺氧吸磷率反而明显下降 其中主要原因是由于 在

缺氧段内可将 呀
一 还原为 街

一 ,

至一 偏高时
,

被还原的 街
一 逐渐积累增高

,

当达

到一定质量浓度后
,

街 一 抑制了 的吸磷活性
,

反硝化吸磷过程完全被抑制
,

使得缺氧吸磷率下

降
,

甚至在缺氧段后期还出现了微弱的释磷现象 呀 一 过量时
,

还会使缺氧后剩余的 一

和 街
一 进入下一周期的厌氧段内

,

降低释磷量
,

致使缺氧吸磷率下降 因此
,

在反硝化除磷过程中
,

缺

氧段内投加适宜的 街 一 ,

对提高 缺氧吸磷效率是非常重要的

不同硝酸盐浓度条件下 与 的变化规律

缺氧过程中适宜的 街 一 能保证磷的高效吸收
,

但如果设置缺氧反应时间过长
,

不仅造成时间

浪费
,

还会导致磷的二次释放 一 过低
,

缺氧吸磷电子受体不足
,

缺氧吸磷量小
,

在反硝化结束后

可能导致磷的二次释放
,

需要增加好氧时间来保证磷的吸收 因此如能采用在线监测设备指示缺氧反应

过程中不同 仇 一 下磷的吸收情况
,

对工艺进行优化控制无疑具有重要的意义

通过对
、 、

和 左右 个不同 街 一 时缺氧吸磷过程中的 与 在线监

测
,

从图
、

中发现
,

在 一 不足情况下
,

随着缺氧吸磷与反硝化作用的进行
,

呈现上升

趋势
,

当 一 和生成的 街
一 耗尽

、

缺氧吸磷结束并转为二次释磷时
,

曲线出现了明显的折点

图
、

中所示 点
,

之后 呈下降趋势 从图
、

中可见
,

在 呀 一 适宜和过高的情

况下
,

在缺氧吸磷过程中呈上升趋势
,

至系统缺氧吸磷结束或受到抑制时
,

变化趋于平缓
,

出现了平

台 如图 。 、

所示 在不同 街 一 的缺氧反应过程中持续下降
,

当 街
一 较高

时
,

在反应后期变化幅度平缓 但无论硝酸盐足量与否
,

都没有出现指示缺氧吸磷和反

硝化结束的特征点 因此
,

在缺氧阶段
,

可以通过 的折点或平台特征现象
,

将 作为反硝化和缺氧吸

磷结束的指示参数
,

对工艺的运行工况进行优化控制

硝酸盐氮投加方式对反硝化除琳的影响

传统除磷工艺只能以好氧曝气方式提供电子受体
,

而反硝化除磷工艺却可采用投加不同 一

和不同的投加方式等多种灵活的方式提供电子受体 为研究投加方式对反硝化除磷的影响
,

试验采用了

种不同硝酸盐的投加方式 次投加
、

分批式投加和连续流投加 其中 次投加是指在缺氧伊始将硝酸盐

次投加入反应器 分批式投加是指将 次投加的硝酸盐量分多次均等时间段地投加到反应器中
,

分批式

投加分 种 次投加和 次投加 连续流投加是将 次投加的硝酸盐量采用蠕动泵调节转速控制时间连

续投加入反应器
,

同时用搅拌器搅拌使污泥处于均匀混合状态 所有投加方式中 一 总投量控制

在 左右
,

缺氧反应时间 试验结果如图 所示

由图 中可看出
,

在厌氧释磷量基本相同的情况下
,

次投加
、

次投加
、

次投加和连续流投加 种

不同硝酸盐的投加方式
,

缺氧结束时的 分别为
、 、

和
,

吸磷量分别为
、 、

和
,

种投加工况下反硝化除磷的效果和吸磷量差别不大
,

但在缺氧反应

的初始阶段反硝化吸磷速率却有明显差别 在缺氧反应前 内
,

随投加次数的增加
,

反硝化平均吸磷

速率分别为
、 、

和
· ,

反硝化吸磷速率随投加次数的增加而减小 而在

缺氧反应过程中
,

随投加次数增加
,

反硝化的处理效果却越来越好
,

缺氧结束时脱氮量分别为
、

、

和 同时系统内 街
一 的积累量越来越少

,

次投加时
,

积累量高达
,

而连续投加时降为
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︵,曰
·

的日︶

、︵砰陌已飞
一一
八刊 矜刊 ,, ,

·

石 留

荞荞荞
留

之之之之

﹄“︸︹日‘︺内,‘,

户曰日︶

、︵之陆之六过
︵︸
·曰

·

的且

、︵之占之﹄﹄冠

,‘,二口月呀

以 三
︸︸︸尸月,,‘,二

︵曰
·

的日︶

、︵之人之﹄﹄飞

︵甲曰
·

的日︶

、︵子陌﹄﹄置
,‘一匕月峥八“︸几

,山

七月咬吐盏︸气乙、产幼氏八、到
︸

八︸“八‘︺内,︸,

︵丫曰
·

的日︶

、︵陌之﹄﹄飞

占只一‘“弓一,二石刀︸一吐‘心式一乙妇
︸

︵山
·

的息

八曰︸︸“

弓曰月峥凡

︵﹃
·日︶

、︵之陆之卜飞

次投加 连续流投加

冲 犷 三

图 一 投加方式对反硝化除磷的影响

记 如

试验结果表明
,

适宜质量浓度下的 多一 投加方式对反硝化除磷的影响基本不大
,

只是随投加次

数的增加
,

缺氧反应的初始阶段吸磷速率显著降低 原因是在 一 总量既定情况下
,

投加次数越多
,

每

次投加的 一 就越低
,

街 一 梯度就越小
,

氧化分解 的反应推动力也随之降

低
,

从而造成初始阶段吸磷速率的降低 但 的吸磷容量是由厌氧释磷量和 电子受体质量浓度所决

定
,

在释磷量相同和总电子受体质量浓度的情况下
,

只要保证足够的缺氧反应时间
,

的反硝化除磷效

率是不会受到影响的 同时
,

随投加次数增加
,

尤其是连续低质量浓度投加的方式
,

更有利于提高脱氮效

果 在低 至一 的条件下
,

更容易将 呀 一 完全还原而减少产生中间产物 街 一 ,

在一定程

度上可消除 呀
一 对 的影响 因此

,

硝酸盐氮投加方式对 的影响类似于可 对好氧

的影响
,

只影响其反应速率和时间而不影响其除磷效率

结论

缺氧段
,

街 一 是影响缺氧吸磷效果的关键因素
, 一 过高或过低均会降低 的

反硝化除磷效率
,

为保证 的高效除磷效果
,

应投加适宜的 一

在反硝化除磷过程中
,

街 一 不足量时
,

在 一 消耗完毕
、

缺氧吸磷结束时出现折点
一 足量时

,

在缺氧吸磷结束时出现平台区
,

说明 可以指示反硝化吸磷情况
,

对工艺的运行工

况进行优化控制 而 未出现指示反硝化和缺氧吸磷结束的特征点
,

无法作为反硝化吸磷过程的

控制参数
一 的投加方式不影响反硝化除磷效率

,

但随投加次数增加
,

尤其是连续低质量浓度投加的

方式
,

更有利于提高脱氮效果
,

降低系统内 街 一 的积累量
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