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一体化脱氮除磷污水净化装置的开发及处理效果研究
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� � 摘要 � 好氧缺氧一体化的高效分离生物流化复合反应器( HSBCR)是在内循环三相生物流化床

的基础上发展起来的一种新型反应器。考察 HSBCR 在较短停留时间内处理生活污水时的脱碳、脱

氮和除磷效果, 结果表明: 好氧区 HRT 为 1. 5 h 时, CODCr、氨氮、总氮、总磷去除率分别为 81%、

51%、47%和 50% ; HRT 为 2. 0 h时分别为 84%、64%、54%和 57%。H SBCR不仅能在短时间内使

CODCr快速高效地去除,而且可以实现硝化与反硝化的一体化,满足脱氮除磷的要求, 有望成为小城

镇污水处理的适用技术。
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Abstract: An integrated reactor, which had an aerobic zone combined w ith an anox ic zone in an

impr oved inter na-l loop bio- f luidized bed, w as developed and studied the pollutant removal

performance when to t reat domest ic sew age. About 81% of CODCr , 51% of ammonia, 47% of total

nit rog en and 50% o f to tal phosphorus w er e removed at hydraulic retent ion t ime ( HRT ) of 1. 5 h,

w hile the removal r ates incr eased to 84%、64%、54% and 57% at HRT of 2. 0 h, respect iv ely . T he

above results suggest the applicat ion potent ial of the reactor to tow n and country for w astew ater

tr eatment , w here requires to simultaneously remove org anic carbon, nit rogen and phosphorus in

some simple and cheap process.
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0 � 前言
随着我国小城镇数量日益增多,迫切需要适合

小城镇污水处理的技术。三相生物流化床具有占地

面积少、处理效率高、易于设备化等优点,可望成为

国家高技术研究发展(863)计划( 2002AA601200) ;浙江省科

技项目(2005C230662006)。

中小城镇污水处理的适用技术[ 1, 2]。但是传统的好

氧生物流化床只能氧化有机物和氨氮, 总氮和总磷

去除率较低。此外结构上存在一定缺陷, 主要问题

是装置放大时结构强度不足。对于传统塔式双筒结

构, 当直径超过一定限制(如超过 4 m 或更大)时,由

于内外筒之间没有相互支撑,因此结构不够稳定;另
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外,为了保持较好的水力特性和流化状态以及充氧

性能,需要保持一定的高径比, 一般需要保持在 3~

5[ 3, 4]。这样随着反应器直径的增加, 高度也会相应

增加,从而提高了建设成本和施工难度。

清华大学张玉魁等在内循环三相生物流化床

的基础上进行结构优化和改良
[ 5, 6]

, 把流化床反应

器的双筒断面结构改成蜂窝状分格结构, 将反应

器内外两个筒之间的环隙用隔板分隔, 在环隙之

间的分格区域形成交替的升流区和降流区。由

此, 开发了好氧缺氧一体化的高效分离生物流化

复合反应器( HSBCR)
[ 7]
。HSBCR 结构的主要优

点是: �可以降低反应器整体高径比; � 结构性能
稳定, 易于实现反应器大型化; � 各个升流区分别

曝气, 易于控制曝气强度和实现整个反应器的均匀

流化; �通过好氧- 缺氧交替运行实现生物脱氮和

部分生物除磷。

本研究旨在通过小试, 考察 HSBCR 处理城镇

污水时的脱碳、脱氮和除磷效果,探讨反应器长期运

行的特性和可行性, 为工程放大积累经验。

1 � 材料与试验方法
1. 1 � 试验装置

图1为 HSBCR试验装置示意。反应器主体反

应区分为好氧反应区和缺氧反应区。好氧反应区为

内筒与外筒之间的环隙区域,用 6块隔板分为平面上

独立的 6个区域。在这 6个区域间隔安装有曝气头,

有曝气头曝气的区域作为循环流化的上升区, 无曝气

头的三个区域作为降流区。内筒作为缺氧反应区,缺

氧反应区底部与反应器底相连接,防止好氧区液体从

底部进入缺氧区。进水从反应器中部直接进入缺氧

反应区,在气体提升作用下进入好氧反应区。

图 1 � HSBCR试验装置示意

反应器内筒外径 150 mm,壁厚 5 mm,外筒外径

300 mm,壁厚 10 mm,反应器总高度 2 000 mm,反应

区高度 1 650 mm,总有效体积为 120 L,其中好氧/缺

氧体积比为 3� 1。好氧区采用粒径为 2. 5 mm 的橡

胶载体,载体投加量为反应器体积的 10% ;缺氧区采

用球形半软性填料。运行过程中, 水力停留时间

( HRT)控制在1~ 2 h;气水比约为 4� 1,并且控制好
氧反应区 DO在 2~ 4 mg/ L ,从而保证缺氧区 DO在

0. 5 mg/ L 以下。试验持续运行了 200 d。

1. 2 � 试验原水水质
试验原水取自清华大学北区一号楼后污水泵

站。该污水主要由学生宿舍区、部分家属区、教学区

和食堂的生活污水以及部分实验室的废水组成。进

水水质为: CODCr 150~ 750 mg/ L,氨氮16~ 72 mg/ L,

总氮 36~ 64 mg/ L,总磷 2~ 8 mg/ L。

1. 3 � 检测项目及方法

测试项目包括进出水 CODCr、氨氮、总氮和总

磷。依照国家环境保护总局编制的�水和废水监测

分析方法�, CODCr采用重铬酸钾法, 氨氮采用纳氏

试剂光度法, 总氮采用过硫酸钾氧化 � 紫外分光光

度法, 总磷采用过硫酸钾消解 � 钼锑抗分光
光度法[ 8]。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 有机物的去除效果及稳定性
为了考察 HRT 对有机物去除的影响,整个运行

划分为三个工况。以载体开始挂膜为运行第 1 d计,

好氧区 HRT 在运行前 60 d控制为 1. 0 h,第 61 d至

120 d控制为 1. 5 h,和 2. 0 h,第 121 d至 200 d控制

为2. 0 h。相应缺氧区的HRT 分别为 0. 3 h、0. 5 h和

0. 7 h。各 HRT 下进出水 CODCr浓度及去除率的时

间变化如图 2所示。好氧区 HRT 为 1. 0 h时,进水

和出水 CODCr平均浓度分别为( 455 � 144) mg/ L 和
( 90 � 20) mg/ L;平均去除率为 78%,标准差为 6%,标

准差系数为 0. 08。与此同时, 好氧区 HRT 为 1. 5 h

时,进水和出水 CODCr平均浓度分别为 ( 412 � 137)
mg/ L 和( 70 � 13) mg/ L ;平均去除率为 81%,标准差

为 7%,标准差系数为 0. 09。好氧区 HRT 为 2. 0 h

时,进水和出水 CODCr平均浓度分别为( 378 � 87)

mg / L 和( 58 � 12) mg/ L ; 平均去除率为 84% ,标准

差为 4%,标准差系数为 0. 05。
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图 2 � 不同水力停留时间下进出水 CODCr及去除率的变化

HRT 为 1. 0 h 时 CODCr去除率即达到 78%,

HRT 为 2. 0 h时达到 84%, 这表明反应器在较短的

HRT 内即可达到良好的有机污染物去除效果。随

着 HRT 的延长, 尽管进水平均 CODCr浓度有所减

低,但 CODCr去除率仍显现轻微升高趋势,且标准差

系数减小,这表明 HRT 的延长在一定程度上有利

于提高有机物的去除率, 并提高系统出水稳定性。

普通活性污泥法处理生活污水工艺中, 为了维持稳

定的有机物去除效果, HRT 通常要维持在 3~ 4 h。

HSBCR反应器在 HRT 为 1. 0~ 2. 0 h 时即达到了

同等程度的 CODCr去除率,获得稳定的出水水质,说

明 HSBCR耐受较高有机负荷, 具有在短时间内高

效去除有机污染物的潜力。

2. 2 � 氨氮去除效果和稳定性分析

各工况下氨氮的去除效果如图 3所示。好氧区

HRT 为 1. 0 h 时,进水和出水氨氮平均浓度分别为

( 37 � 9) mg/ L 和( 22 � 7) mg/ L;氨氮去除率为 41% ,

图 3 � 不同水力停留时间下进出水 NH3 � N 及去除率的变化

标准差为 9% , 标准差系数为 0. 22。好氧区 HRT

为 1. 5 h时,进水和出水氨氮平均浓度分别为( 45 �

10) mg/ L 和( 22 � 7) mg/ L ; 平均去除率为 51%, 标

准差为 11% ,标准差系数为 0. 21。好氧区 HRT 为

2. 0 h时,进水和出水 CODCr平均浓度分别为( 42 �

7) mg/ L 和( 15 � 5) mg / L ;平均去除率为 64%, 标准

差为 11%, 标准差系数为 0. 17。

随着 HRT 由 1. 0 h升至 1. 5 h 再升至 2. 0 h,

氨氮平均去除率由 41%提高至 51% 再至 64%; 去

除率的标准差系数也呈现轻微下降趋势。上述结果

表明,延长 HRT 可使氨氮去除效果呈现显著提高。

2. 3 � 总氮去除效果和稳定性分析

总氮去除效果如图 4所示。HRT 为 1. 0 h时硝

化效率较低,缺氧区停留时间较短, 因此未对该工况

下总氮的去除效果作评价。好氧区 HRT 为 1. 5 h

时,进水和出水总氮平均浓度分别为( 51 � 5) mg/ L 和

( 27 � 4) mg/ L;平均去除率为 47%,标准差为 7%, 标

准差系数为0. 15。好氧区 HRT 为 2. 0 h时, 进水和

出水 CODCr平均浓度分别为( 49 � 7) mg/ L 和( 22 � 3)

mg/ L;平均去除率为 54%, 标准差为 7%, 标准差系

数为 0. 13。

图 4 � 不同水力停留时间下进出水 T N 及去除率的变化

总氮的去除情况与氨氮相似,延长 HRT 使去除

效果得到一定程度的提高。好氧区 HRT 由 1. 5 h升

至 2. 0 h,总氮平均去除率由 47%提高至 54% ;去除

率的标准差系数也呈现轻微下降趋势。

进水中氨氮占总氮约 87%, 因此对于本研究的

硝化 � 反硝化生物脱氮而言, 生物硝化成为脱氮的

限制步骤。为了进一步提高好氧 � 缺氧反应器对总
氮的去除率, 尽管有机物的去除只需较短 HRT ;但

是为了得到较好的生物硝化和脱氮效果, 则需要延

长 HRT ,以提高反应器的硝化效果。

2. 4 � 总磷去除效果

总磷去除效果如图 5所示。H RT 为 1. 0 h时,
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时间较短,因此未对总磷去除效果作评价。好氧区

HRT 为 1. 5 h 时, 进水和出水总磷平均浓度分别

为( 4. 9 � 1. 3) mg/ L 和( 2. 4 � 0. 6) mg/ L ; 平均去

除率为 50% ,标准差为 9% , 标准差系数为 0. 18。

好氧区 HRT 为 2. 0 h时, 进水和出水总磷平均浓

度分别为( 4. 4 � 0. 5) mg/ L 和( 1. 9 � 0. 5) mg/ L ;

平均去除率为 57%, 标准差为 12%, 标准差系数为

0. 20。

图 5 � 不同水力停留时间下进出水 TP 及去除率的变化

与总氮相似, HRT 从 1. 5 h 延长至 2. 0 h 时,

总磷去除率得到一定程度的提高。但不同的是, 去

除率的标准差系数未呈现明显变化。

本研究中 H SBCR反应器内未设置专门的厌氧

区,但 TP 去除率可达到 50%左右。分析原因可能

是因为 HSBCR反应器中悬浮状态的活性污泥回流

量很少,剩余污泥排放较多,一部分总磷随排泥而去

除,从而提高了总磷去除效率。

3 � 结论

用好氧缺氧一体化的高效分离生物流化复合反

应器处理生活污水, 得到以下结论:

( 1) 反应器具有在短时间内高效去除有机污染

物的潜力。好氧区 HRT 为 1. 0 h 时 CODCr去除率

达到 78%, HRT 为 2. 0 h 时达到 84%。延长 HRT

有利于提高有机物去除率和出水稳定性。

( 2) 好氧区 HRT 为 1. 0 h、1. 5 h 和 2. 0 h 时,

氨氮平均去除率分别为 41%、51% 和 64%。延长

HRT 可显著提高氨氮去除率和出水水质稳定性。

( 3) 好氧区 HRT 为 1. 5 h和 2. 0 h 时, 总氮平

均去除率分别为 47% 和 54%。延长 HRT 可提高

总氮去除率和出水水质稳定性。为了得到较好的脱

氮效果,需要延长 HRT ,以提高反应器的硝化和脱

氮效果。

( 4) T P 去除率为 50%左右。HRT 从 1. 5 h延

长至 2. 0 h时, 总磷去除率得到一定程度的提高,但

出水水质稳定程度未呈现明显变化。

尽管由于时间关系, 本研究未能延长 HRT 对

反应器的运行条件进行进一步优化, 但已有结果已

表明:好氧缺氧一体化高效分离生物流化复合反应

器处理生活污水时,有高效的脱碳、除氮、除磷能力。

由于该反应器继承了三相生物流化床的主要优点,

具有效率高、投资省、占地少、易于设备化等优点,可

以发展成组装式的系列化产品,进行批量生产, 改变

污水处理难于实现设备化的现状, 因此有望成为小

城镇污水处理的适用技术。不仅能使 CODCr快速、

高效、低耗去除,而且可以实现硝化与反硝化的一体

化, 满足脱氮除磷的要求。

参考文献

1 � 周平,钱易. 空气提升内循环生物流化床反应器动力学研究. 环

境科学, 1996, 17( 6) : 9~ 12

2 � 周平,钱易. 内循环生物流化床处理生活污水的实验研究. 给水

排水, 1998 , 24( 10) : 28~ 31

3 � Ru ssell A B , T homas C R, Lilly M D. Th e in flu ence of vessel

height and top sect ion si ze on the hydrodynamic characteris tics of

airl ift f ermentors . Biotechnology and Bioengineerin g, 1994, 43:

69~ 76 �

4 � 卢刚,郑平.气升式内环流反应器流体力学特征探讨. 浙江大学

学报(农业与生命科学版) , 2003, 29( 2) : 188~ 194

5 � 姜家顺,张玉魁,曾亮,等 . 三相生物流化复合反应器中上升区

与下降区气含率的关系. 环境污染治理技术与设备, 2006, 7

( 11) : 8~ 12

6 � 两种生物流化床中试反应器处理生活污水, 市政技术, 2006, 24

( 6) : 409~ 411

7 � 张玉魁,石桂芳,施汉昌. 好氧 � 缺氧一体化高效分离生物流化

复合反应器.环境工程, 2007, 25( 2) , 10~ 12

8 � 国家环境保护总局,水和废水监测分析方法.第 4版. 北京:中国

环境科学出版社, 2006

� � & 通讯处: 314050 浙江肖嘉兴市中环南路 华东石油大

厦 5 层

E-mail: caiq@ tsing hua. edu. cn

收稿日期: 2007- 12- 15


