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摘#要" 为考察6)K!硝态氮及后置曝气对反硝化除磷系统的影响"采用-

%

31+工艺进行长期实验室研究?

结果表明#在进水6)K质量浓度为 %&& L%A& JFM.和磷酸盐质量浓度为 ! L$ JFM.时"厌氧段出水6)K去

除率达 N&O"缺氧段磷酸盐去除率达 B%O$在缺氧段"硝态氮进水质量浓度为 "A JFM.时"磷酸盐出水质量

浓度最低为 &<"! JFM.",)

"

@

@,去除率达 BN<!O?后置曝气能够有效去除水中残余磷酸盐"使磷酸盐的去

除率高达 BBO"并且能够明显改善污泥的沉降性能?

关键词" 反硝化除磷$6)K$硝态氮$后置曝气
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'=6072/0% 4:U>ZĜ\UFE\G\DGGXXGI\:X6)K" ,)

"

@

@,E>Y V:̂\SEG[:]UI:> YG>U\[UX_U>FYGVD:̂VD:[UCE\U:>
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@dÛ]GS

\bGG> ! JFM.\:$ JFM." \DG[GJ:ZE;GXXUIUG>I_:XE>EG[:]UI6)K" E>:aUId)

!

" @
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##早期研究认为聚磷菌!d-)$不能利用硝态

氮!,)

"

@

@,$作为电子供体进行除磷"只能在好

氧的条件下进行生长和吸磷''(

",)

"

@

@,也被认

为是除磷过程中的有害物质'%(

?然而"最近研究

发现"有些d-)能够利用硝态氮作为电子受体进

行除磷" 6)K可以用来同时进行脱氮和除

磷'" @A(

"即反硝化除磷?国内外学者对反硝化除磷

工艺进行了一些研究?荣宏伟等'$(采用!-)$

%

@

311+工 艺 处 理 低 碳 源 城 市 污 水" 在 进 水

!!1)K

A

$M!!4,$ e" 与 !!1)K

A

$M!!4d$ e'Q



的条件下"!-)$

%

@311+工艺比 -)@311+工

艺具有更好的同步脱氮除磷效果"总磷去除率达

QB<NO"总氮去除率从 %A<N"O提高到 A'<%$O?

吴昌永等'Q(采用 -

%

)工艺处理低碳氮比为 Q<NB

的生活污水"在厌氧M缺氧M好氧体积比为 'M'M%)

水力停留时间 N D)内回流比 "&&O条件下"4,和

3)d去除率分别达 NA<'!O和 B"<'"O"缺氧吸磷

占总吸磷量的 %A<'"O?KG;UE4G[ĜE3V:>CE等'N(

采用*厌氧 @缺氧+方式处理工业污水"当进水

6)K为 % &&& L! &&& JFM.),)

"

@,为 N&& L

' A&& JFM.时"磷酸盐和硝酸盐的去除率均高于

B&O?虽然这些学者对反硝化除磷工艺进行了一

些理论研究"但是由于采用的工艺与进水水质不

同"所得结论差别较大?

为了对反硝化除磷工艺进行系统的理论研究"本

研究采用-

%

31+工艺"考察6)K)硝态氮质量浓度与

后置曝气对-

%

31+工艺反硝化除磷效果的影响?

'#实#验

@A@B实验装置

采用 Q 套规格完全一致的 31+反应器进行反

硝化除磷试验!分别为 ' LQf$?' L!f反应器6)K质

量浓度分别控制为 'A&)%&&)%A&和"&& JFM."硝态氮

质量浓度均为 !& JFM.#A @Qf反应器6)K质量浓度

均为 %&& JFM."硝态氮质量浓度分别控制为 "&)"A

和 !& JFM.?反应器工作容积均为'<Q .?稳定运行阶

段每天运行 " 个周期"每个周期运行 N D%

!

进水

!'& JU>$#

"

%<A D 厌氧阶段#

#

"<A D 缺氧阶段%一

次性加入硝酸盐"硝态氮质量浓度 "& L!& JFM.#

$

'& JU>曝气#

%

沉淀!B& JU>$#

&

排水!'& JU>$?实

验装置如图 '所示?

本实验污泥取自哈尔滨市文昌污水处理厂的

二沉池"该厂采用 -M)工艺处理生活污水?污泥

质量浓度为 %<A FM.?温度 %& L"& g"V0控制在

$<N LN<&"污泥龄控制在 %& Y?
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'&水箱#%&进水泵#"&进水阀#!&V0计#A&K)仪#$&)+d#

Q&搅拌器#N&曝气头#B&取样口#'&&排泥阀#''&转子流量

计#'%&曝气泵?

图 @B'

(

)*+工艺实验装置图

@A(B原水水质

实验采用人工配水"乙酸钠作为碳源"磷酸二

氢钾作为磷源"其中6)K为 %&& JFM." d)

!

" @

@d

控制在 ! L$ JFM."在缺氧段加入 ,)

"

@

@,)

,0

!

6;!&<&% FM.$)WF3)

!

,Q0

%

) !&<$ FM.$)

6E6;

%

,%0

%

)!&<&Q FM.$)5K4-!&<&' FM.$?每

升水中加入 % J.营养溶液"营养溶液成分%/G6;

"

,$0

%

)!'<A FM.$)0

"

1)

"

!&<'A FM.$)6=3)

!

,

A0

%

)!&<&" FM.$)h2!&<&" FM.$)W>6;

%

,!0

%

)

!&<'% FM.$)6:6;

%

,$0

%

)!&<'A FM.$和 R>3)

!

,Q0

%

)!&<'% FM.$?

@A&B分析项目及方法

6)K采用重铬酸钾法)d)

!

" @

@d采用氯化亚

锡还原光度法),)

"

@

@,采用紫外分光光度法)

W.33采用滤纸重量法)V0采用 V0̂ @%6型 V0

计测定?

%#结果与讨论

(A@B'

(

)*+工艺稳定运行试验效果

污泥经过 ' 个月的驯化"实现了反硝化除磷

系统的启动"系统启动后稳定运行 ' 个月?图 % 为

31+反应器稳定运行第 "& 天 ' 个周期内各污染

物的变化?进水 6)K质量浓度为 %&& JFM."磷酸

盐质量浓度在 ! L$ JFM."缺氧段加入的 ,)

"

@

@

,为 !& JFM.?厌氧段6)K在 &<A D内从 %&& JFM

.降到 '&A<Q JFM." d)

!

" @

@d质量浓度从

!<$Q JFM.上升到 %&<A JFM."表明Kd1能够高效

利用6)K合成 d01进行磷的释放?厌氧段结束

后"系统中的 6)K和 d)

!

" @

@d质量浓度分别为

!N<Q! 和"Q<A$ JFM.?在缺氧段开始 ' D 内 ,)

"

@

@, 和 d)

!

" @

@d质 量 浓 度 分 别 从 !& 和

"Q<A$ JFM.下降至 '%<! 和 '$<AQ JFM.?在缺氧

段结束时"系统的6)K),)

"

@

@,和d)

!

" @

@d的

去除率分别为 N&<'QO)B&<"O和 B'O?在好氧段

曝气'& JU>后"6)K和,)

"

@

@,的质量浓度分别

为 "N<BA 和 "<NN JFM."d)

!

" @

@d质量浓度接近

于零"去除率接近 '&&O?

(A(B!"#质量浓度对反硝化除磷系统的影响

将驯化好的污泥等量分成 ! 份"分别放在 !

个 31+反应器中?在厌氧段开始时" 6)K分别控

制在 'f'A&)%f%&&)"f%A& 和 ! f"&& JFM."考察

6)K对反硝化除磷系统的影响"该阶段的试验稳

定运行 '& 个周期?

图 " 表明不同质量浓度 6)K在一个周期内

的变化?& L&<A D ! 个 31+反应器中6)K降解速

,%A, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



率均较高?从 &<A D 开始"6)K降解速率开始下

降"厌氧结束!%<A D$"'f)%f)"f 31+反应器6)K

质量浓度均保持稳定"!f 31+反应器 " D 后达到

稳定?' L!f 31+反应器最终 6)K的去除率分别

为 QBO)N&O)N'<$O和 N&<%O?
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图 (B启动后!"#!C"

D
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图 &B一个运行周期!"#随时间变化

##图 ! 表明 ' L!f反应器中磷酸盐的变化?& L

&<A D磷酸盐释磷量快速增加"在厌氧结束后"'

L"f 31+反应器磷酸盐质量浓度均达到最高"而

!f31+反应器在 " D达到最高?在缺氧段开始时"

! 个反应器中投加硝酸盐"其质量浓度控制在

"A JFM."磷酸盐的质量浓度开始降低"即Kd1开

始吸磷"在缺氧段结束后"' L!f反应器出水磷酸

盐质量浓度分别为 %<A$)&<!&)&<"Q 和 "<$% JFM

."其磷酸盐去除率分别为 A'<QNO)B%<"%O)

B%<BQO和 $%<!AO?

##从图 ")! 对比可以看出"'f反应器由于进水

6)K较低"导致在厌氧段Kd1污泥细胞内没有贮

存足够的d01颗粒"在缺氧段缺少足够的能量从

水体中吸收磷酸盐"最终导致系统去除磷酸盐的

能力较低?!f反应器进水 6)K较高"厌氧结束

6)K为 N&<A JFM."因此"当加入硝酸盐时"系统

优先进行传统的反硝化反应"这时并未进行吸磷

反应"而是仍然存在释磷"但释磷量较低?当 6)K

降到一定质量浓度!$& JFM.左右$时"再进行吸

磷反应"由于这时硝酸盐质量浓度较低"最终导致

磷的去除率较低?%f和 "f反应器中 6)K质量浓

度适宜!%&& L%A& JFM.$"既未发现能量不足"也

未发生缺氧段 6)K质量浓度过高现象"因此"磷

去除率较高?
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图 DB一个运行周期C"

D

& %

%C随时间变化

##为了证明 6)K的存在是否影响缺氧段的释

磷"在缺氧段开始同时加入硝酸盐和乙酸钠?图 A

表明"当缺氧段开始"系统并未立即进行吸磷"而

进行少量释磷"并在 ' D 内6)K和硝态氮均迅速

下降"' D后系统开始吸磷?h:UIDU3:GiUJE等'B(研

究也发现"在-)-工艺中好氧段开始加入一定质

量浓度 6)K"可以导致好氧段不进行吸磷?-?

`EID\JGÛ\G[等''&(在研究电子受体和电子供体同

时存在时发现在缺氧段存在6)K时"系统不进行

吸磷"而是进行反硝化反应"只有当 6)K质量浓

度很低时才开始进行吸磷?
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图 EB一个运行周期C"

D

& %

%C!$"

&

%

%$和!"#随时间

的变化

(A&B硝态氮质量浓度对反硝化除磷的影响

厌氧结束后的污泥分成 " 份"分别放置在 "

,"A,

第 $ 期 张兰河"等%6)K),)

@

"

@,与后置曝气对-

%

31+反硝化除磷的影响



个 31+反应器!A LQf$中?缺氧段开始加入不同

质量浓度的硝酸盐"考察硝酸盐对反硝化除磷效

果的影响"该阶段稳定运行 '& 个周期?

图 $ 为硝态氮在缺氧段的变化?& L' D " 个

反应器的反硝化速率均较高?' D 开始反硝化速

率开始降低?A<A D 时 Af反应器硝态氮质量浓度

达 &<%A JFM."说明其反硝化过程结束?缺氧结束

时"" 个反应器出水硝态氮分别为 &) &<$ 和

"<!' JFM."硝态氮去除率分别为 '&&O)BN<"O

和 B'<AO"这说明该系统反硝化效率较高?

图 Q 为磷酸盐质量浓度在缺氧段的变化?加

入硝酸盐后"" 个系统开始吸磷?Af在 A<A D时"磷

酸盐质量浓度达到最低 &<A% JFM."而在缺氧段

最后 &<A D 内!A<A L$<& D$"磷酸盐质量浓度开

始上升"这表明再次发生了释磷现象?$f)Qf反应

器在缺氧结束后"吸磷结束?最终 " 个反应器磷酸

盐出水质量浓度分别为 %<"!)&<"! 和&<!A JFM.?

从图 $)Q 可以看出"在 A<A D 时 Af反应器中

硝态氮与总磷质量浓度达到最低?在 A<A L$<& D

中由于硝态氮质量浓度接近零"并且水中不存在

溶解氧"该系统从缺氧状态变成厌氧状态"导致

Kd1污泥又开始释磷"但是这种释磷在缺少 6)K

条件下进行"属于无效释磷"对系统有害?$f与 Qf

反应器出水磷酸盐质量浓度较低"但是 Qf反应器

硝态氮出水质量浓度为 "<!' JFM."高于 $f硝态

氮出水质量浓度 ! $ f 硝态氮出水质量浓

度 &<$ JFM.$?
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图 FB$"

&

%

%$质量浓度随时间的变化

(ADB后置曝气对反硝化除磷效果的影响

如图 N 所示"当经过 "<A D 的缺氧段后"磷酸

盐质量浓度为 &<! L&<$ JFM."去除率达到 B'O

左右?在 "<A D之后进行 '& JU>曝气!控制K)质

量浓度为 ' JFM.$"出水磷酸盐质量浓度下降至

&<&A JFM.左右"去除率达 BBO?在缺氧段结束

后"硝酸盐质量浓度为 &<A JFM.左右"不能够满

足去除水中磷酸盐的要求?Kd1污泥不但可以利

用硝酸盐"还可以用氧气来作为电子受体进行吸

磷?并且Kd1污泥利用氧气作为电子受体的效率

比利用硝态氮作为电子受体高 %AO

'''(

"因此"能

够快速去除水中残余的磷酸盐?
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& %

%C质量浓度随时间的变化
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图 HB后置曝气对磷酸盐去除率的影响

##另外"实验发现当缺氧段反硝化过程结束后"

产生的氮气附着在污泥上"导致污泥上浮?一部分

污泥沉降在反应器的底部#一部分污泥漂浮在水

体上面#还有一部分污泥上下浮动?如果闲置时间

足够长"将会出现污泥整体上浮?当进行 '& JU>

的曝气后"能够有效地对氮气进行吹脱"使污泥的

沉降性能得到明显的改善?对曝气后出水进行 39

检测"39为 %'O?

"#结#论

'$当进水 6)K质量浓度为 %&& L%A& JFM.

时"系统出水磷酸盐去除率保持在 B%O左右?当

缺氧段硝态氮质量浓度为 "A JFM.时"其去除率

可达 BN<"O" 磷 酸 盐 出 水 质 量 浓 度 达 最

低 &<"! JFM.?

%$当缺氧段同时存在高质量浓度 6)K和硝

态氮时"系统进行传统的反硝化#当 6)K质量浓

度低于 $& JFM.左右时"开始进行反硝化除磷?

,!A, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



"$快速曝气 '& JU> 能够有效去除水中残余

磷酸盐"磷酸盐去除率从缺氧段的 B%O提高到

BBO"并且能够有效改善污泥的沉降性能"39为

%'O"避免氮气污泥上浮的发生?
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