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摘 � 要 � 研究了低浓度阿特拉津冲击对 A /O工艺运行稳定性的影响, 并探索了通过优化工艺参数强化处理低浓度阿

特拉津的可行性。结果表明, 和碳氧化活性相比, 阿特拉津对活性污泥系统硝化活性的抑制作用更强, 同时其代谢产生的

氨氮又增加了系统负荷,最终导致氨氮去除率维持在较低水平上。采用调整 A /O工艺参数的方式, 可实现低浓度阿拉特津

的强化处理, 最优运行参数为硝化液回流比 = 200% , 缺氧区 /好氧区停留时间比 = 1�3。在该运行工况下, 目标污染物被高

效去除, 系统运行稳定。
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Abstract� The effect o f low concentration atrazine impact on the runn ing stab ility of A /O process w as d is-

cussed in this paper. And the feasib ility of enhancing the treatment of low concentration atrazine through opt im-i

zing operation parame ters w as a lso ana ly zed. Resu lts show ed tha,t compared w ith the act iv ity o f carbon ox ida-

t ion, atrazine show edmuchmore strong inh ib ition to n itrif ication activity of actived sludge. M eanwhile, ammon ia

nitrogen produced by themetabo lites o f atrazine a lso increased system loading wh ich leads to a low level of am-

mon ia nitrogen remova l rate. T reatment of low concentration atrazine cou ld be enhanced through optim izingA /O

operation param eters. The optim ized reflux rat ion o f nitrate so lu tion w as 200% , and vo lume tric rat io of anaerob ic

section /aerob ic section w as 1�3. Under th is running cond it ion, the po llutants w ere effic iently removed, and the

system can stead ily run.
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� � 近年来,随着工业经济的飞速发展,工业企业发

生污染事故增多
[ 1-4]

,当污染发生在沿江区域时,因

事故泄漏的化工原料或由火灾产生的污染物流入水

体,将严重影响水体生态功能及下游城市取水安全。

为最大程度削减沿江污染事故带来的环境风

险,针对以上问题,本文考虑利用易发生污染事故河

流下游城市污水厂充分接纳泄漏的有毒污染物,并

通过调整城市污水厂设计运行参数强化事故状态下

污染物质的去除,使污染物得到截留和无害化。

本文以在我国城市污水处理厂中大量采用的

A /O工艺为研究对象,以在世界范围内广泛应用的

选择型除草剂阿特拉津为目标污染物
[ 5-6]

,研究了该

污染物进入污水厂造成冲击时对 A /O工艺中污泥

活性的影响,并提出低浓度冲击配合工艺优化的应

急方式,探索了最优抗冲击负荷工艺参数。以期为

城市污水处理厂应对突发污染事件提供决策参考和

科学依据。
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1� 实验材料与方法

1�1� 实验装置
实验室 A /O工艺小试装置如图 1所示。

图 1� A /O反应器装置图

F ig�1� Schem atic d iag ram o f A /O reacto r

反应器前 2个隔室为缺氧段,采用搅拌机搅拌;

后 4个隔室为好氧段, 曝气量由转子流量计控制;

A /O工艺出水混合液进入沉淀池进行泥水分离后

外排; 工艺同时设置污泥回流和硝化液回流系统;运

行条件控制在好氧区 DO = 3�0mg /L,缺氧区 DO <

0�5mg /L,缺氧区 /好氧区水力停留时间比为 1�2,
硝化液回流比 120%。

1�2� 分析项目及方法
实验中水质指标测定均按照国家环境保护局发

布的标准方法进行
[ 7]
。其中阿特拉津采用对氨基

苯乙酮分光光度法进行测定。

2� 结果与分析

A /O工艺进水量 0�5 L /h, 启动 30 d后达到运

行稳定的状态,此时的水质情况为: 进水 COD = 350

mg /L 左右, 氨氮 35 mg /L 左右; 出水 COD =

20 mg /L左右,氨氮在 3 mg /L以下, COD去除率在

90% ~ 95%之间, 氨氮去除率在 90%左右。而后,

分别考察低浓度阿特拉津对系统的冲击作用。

2�1� 阿特拉津冲击对系统稳定运行造成的影响分析
由图 2、图 3和图 4可以看出, 当浓度为 5 mg /L

阿特拉津冲击 A /O系统时, COD去除率由原来的

95%迅速下降到 70%, 氨氮去除率由 90% 降到

49%。

同时, 从图 3和图 4中可以看出, 活性污泥系统

对不同污染物去除的恢复速度存在一定差异, 在冲

击的 2 d后活性污泥的碳氧化活性有所恢复,并在

图 2� 阿特拉津浓度为 5 mg /L时工艺对阿特

拉津的去除效果

F ig. 2� Remova l effect of atrazine under

a trazine concentra tion o f 5 mg /L

短时间内上升至 89%左右;但硝化活性仍处于被抑

制状态,氨氮去除率为 74% 左右, 并持续维持在较

低水平,此时的各项出水指标仍可以达到一级排放

标准。

图 3� 阿拉津浓度为 5 m g /L时工艺 COD去除率变化

F ig. 3� Changes o f COD rem oval rate under atrazine

concentration o f 5 mg /L

分析原因认为,尽管阿特拉津冲击会对系统的

碳氧化活性有一定抑制作用,但在短时间内即可恢

复 ;然而对硝化作用的抑制是长期持久的, 此外,系

图 4� 阿特拉津浓度为 5 mg /L时工艺氨氮去除率变化

F ig�4� Changes o f NH
3
-N rem oval rate under

a trazine concentra tion o f 5 mg /L
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统对阿特拉津的高效降解 (去除率 76%左右 ), 也造

成了水中氨氮浓度升高,进而增加了系统氨氮负荷,

最终导致氨氮去除率维持在较低水平上。

图 5~图 7表示了当浓度为 10 mg /L阿特拉津

冲击 A /O系统时, 目标污染物的去除率变化情况。

从图中可以看出,随着阿特拉津浓度的增高,冲

击对活性污泥系统的抑制作用明显增加, COD去除

率迅速下降至 66%, 氨氮去除率降至 45%。而后,

随着运行时间延长,目标污染物去除率逐渐恢复,稳

定后 COD的去除率维持在 86% 左右, 氨氮去除率

维持在 69%左右, 阿特拉津去除率维持在 70%左

右。但此时,工艺的各项出水指标已经不能达到一

级排放标准,由此可见在不改变工艺运行参数条件

下, 10 mg /L阿特拉津的对系统的冲击抑制作用仅

依靠系统自身的缓冲能力是远远不够的。

2. 2� 不同硝化液回流比条件下系统抗冲击能力

分析

该实验阶段进水 COD = 400 ~ 450 mg /L之间,

图 7� 阿特拉津浓度为 10 m g /L时工艺氨氮去除率变化

F ig. 7� Changes o f NH3-N rem oval ra te under

atraz ine concentration o f 10 m g /L

氨氮在 30~ 40mg /L之间, pH值 6�5~ 7�5, 考察硝
化液回流比分别为 150%、200%和 250%时,系统中

目标污染物的去除效果。实验结果如图 8 ~ 10

所示。

图 8� 不同回流比条件下工艺阿特拉津去除率变化

F ig. 8� Changes of a trazine rem oval rate

under different re flux ra tios

由图 8可知,硝化液回流比为 150%时, 阿特拉

津去除率在 74% 左右, 此时出水浓度 1�3 mg /L左

右;当回流比调整至 200%时,阿特拉津去除率迅速

上升至 90%以上, 出水浓度稳定在 0�68 mg /L以

下;当回流比调增至 250%时, 去除率略有下降, 维

持在 86% 左右, 阿特拉津出水浓度在 1�3 mg /L

左右。

图 9� 不同回流比条件下工艺氨氮去除率变化

F ig. 9� Changes of NH3-N remova l rate

under different re flux ra tios

由图 9可知,硝化液回流比为 150%时, 氨氮去
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图 10� 不同回流比条件下工艺 COD去除率变化

F ig. 10� Changes o f COD rem ova l ra te under

d ifferen t reflux ratio s

除率在 50% ~ 60%之间, 其出水浓度 15 mg /L左

右;当回流比调整至 200%时, 氨氮去除率在 55% ~

70%之间,其出水浓度稳定在 10mg /L以下; 当回流

比调整至 250%时,氨氮去除率没有显著增加, 维持

在 62% ~ 75%左右, 氨氮出水浓度在 7 mg /L到 11

mg /L之间。

由图 10可知, 当硝化液回流比为 150% 时,

COD出水浓度在 70 ~ 110 mg /L之间, COD去除率

在 75% ~ 85%之间;回流比为 200%时, COD出水在

30 mg /L左右, COD去除率稳定在 91% ~ 96%之

间;回流比增大到 250%时, COD出水在 50 mg /L左

右,去除率在 90%附近。

分析原因认为, 阿特拉津的生物降解最终产物

为 H2O和 NH 3
[ 8]
, 且阿特拉津的生物降解于污水处

理过程中的脱氮过程息息相关,因此氨氮去除率的

升高有利于阿特拉津的降解。同时,根据 A /O生物

脱氮工艺系统的理论脱氮率公式可知, 硝化液回流

比对系统脱氮率有着明显的影响。当增大硝化液回

流比时,系统的脱氮率将增大, 水中氨氮的去除效果

明显增强。而根据上述阿特拉津的生物降解与氨氮

的去除的正相关性可知,氨氮被高效去除时,阿特拉

津的生物降解效果也会更好。因此, 增大硝化液回

流比可有效强化系统阿特拉津生物降解作用, 提高

其去除效率。

另一方面, 尽管缺氧条件对于阿特拉津的水解

是有促进作用,可将其水解为小分子易降解有机物。

但过度增大系统硝化液回流比,会导致缺氧段溶解

氧值增加,破坏缺氧环境, 不利于阿特拉津的生物降

解。以上两方面的共同作用, 使得回流比在 R =

200%时目标污染物的去除效果最佳。

2�3� 不同缺氧区 /好氧区停留时间比条件下系统抗

冲击能力分析

该实验阶段进水 COD = 400 ~ 450 mg /L之间,

氨氮在 20~ 30mg /L之间, pH值 6�5~ 7�5, 硝化液
回流比为 200% ,考察缺氧区 /好氧区停留时间比分

别为 1�2, 1�3时, 系统中目标污染物的去除效果。

实验结果如图 11~图 13所示。

由图 11~图 13可以看出, 缺氧区 /好氧区停留

时间比为 1�2时 COD去除率为 80% ~ 90%,氨氮去

除率为 65% ~ 85%, 阿特拉津去除率为 70% ~

85%;缺氧区 /好氧区停留时间比为 1�3时 COD去

除率为 90% ~ 95% , 氨氮去除率为 82% ~ 90% ,阿

特拉津去除率为 90% ~ 95%。分析原因认为, 适宜

的缺氧停留时间有利于难降解物质的分解代谢,因
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此增加缺氧停留时间可在一定程度上使缺氧末端阿

特拉津浓度有效降低, 进而减轻其对于活性污泥的

碳氧化活性和硝化活性得抑制作用。而较长的好氧

停留时间,则更有利于易降解有机物的去除,降低出

水 COD浓度,同时也有利于 A /O系统脱氮作用,使

系统中氨氮浓度降低。综上,缺氧区 /好氧区停留时

间比为 1�3时目标污染物的去除效果最佳。

2�4� 最优运行参数条件下物料平衡分析
由上述实验结果可知, A /O工艺在回流比 R =

200%,缺氧区 /好氧区停留时间比为 1�3时处理效

果最好,出水阿特拉津浓度最小,且其他去除作用也

在可接受范围。下面对目标污染物去除效果进行

分析。

图 14� 物料平衡图

F ig�14� D iag ram of m ater ia l ba lance

在最优运行参数条件下, 即 R = 200% ,缺氧区 /

好氧区停留时间比为 1�3, 通过物料平衡确定阿特

拉津降解过程中的各部分去除率,如图 14所示。阿

特拉津平均进水浓度为 6�35 mg /L, 缺氧末端阿特

拉津去除率为 66% ~ 86%之间, 阿特拉津总去除率

为 90�5% ~ 93�7%,其中 82% ~ 85%阿特拉津为微

生物降解去除; 7% ~ 10%是由排放剩余污泥去除;

出水阿特拉津浓度在 0�4~ 0�7 mg /L之间, 其比例

约为 6% ~ 8%左右。由此可见,采用调整 A /O工艺

参数的方式,可实现低浓度阿拉特津的强化处理,进

而为应对该污染物突发污染事件提供决策参考和科

学依据。

3� 结 � 论

( 1)发生低浓度冲击时, 阿特拉津会对系统的

碳氧化活性有一定抑制作用,但在短时间内即可恢

复;然而对硝化作用的抑制是长期持久的。系统对

阿特拉津的降解造成了水中氨氮浓度升高, 进而增

加了系统氨氮负荷, 最终导致氨氮去除率维持在较

低水平上,使出水指标难以达到排放标准。

( 2)采用调整 A /O工艺参数的方式, 可实现低

浓度阿拉特津的强化处理, 实验测定的最优运行参

数为 R = 200% , 缺氧区 /好氧区停留时间比 = 1�3。

在该运行工况下,目标污染物被高效去除,系统运行

稳定, 这为应对该污染物突发污染事件提供一条新

的思路。
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