
第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)**+

年
"*

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>68')**+

低溶解氧控制状态下污泥减量系统除磷脱氮特性

胡学斌"

!柴宏祥"

!韩万玉"

!

)

!吉芳英"

!龙腾锐"

"

"'

重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室!重庆
@***@#

#

)'

中国水电顾问集团华东勘测设计研究院!杭州
!"**"@

$

收稿日期!

)**+A*CA"#

基金项目!国家水体污染与治理重大科技专项!

)**R[S*?!"#

"%重庆市重大科技专项!

2JN2

#

)**R5a?"!!

"

作者简介!胡学斌!

"+C@A

"#男#副教授#博士生#主要从事水污染控制理论和技术研究#!

;A<03&

"

F]7-

!

6

f

-'9G-'6/

$

摘
!

要!通过控制曝气量的方式研究了溶解氧对污泥减量系统除磷脱氮过程的影响&发现在低剂

量
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$作用下!活性污泥的内源
J>QO

值增加!

JaO

系统的低
L>

状态持续时

间增长!周期平均
L>

降低!形成了有利于同时硝化反硝化
J(L

脱氮的低
L>

环境&综合考虑

N2W

浓度对污泥减量'除磷脱氮和污泥性能的影响!

N2W

浓度建议为
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M

!

JaO

周期平均
L>

值控制为
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M

&与对照系统相比!
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MN2W

污泥减量系统的曝气量增加了
)!I

!剩余污泥排

放量减少
!@'CI

!出水水质与对照系统相当!实现了达标排放&表明低
L>

控制状态下'辅以排富

磷污水除磷方式!

N2W

系统可以同时获得优异的除磷脱氮和污泥减量效果&
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近年来#剩余污泥减量化技术的研究已成为全

球范围内的研发热点)

"A)

*

#在剩余污泥难以处理处置

的情况下#研究并开发剩余污泥产生量少的污水处

理技术就显得尤为重要$

现有研究表明#向污水处理系统投加某些化学

物质可以抑制细胞的氧化磷酸化过程#使分解代谢

产生的能量大部分转变成热量#而不转换为合成代

谢所必须的
5NW

#从而抑制合成代谢#减少剩余污

泥的产生量)

!A?

*

$显然#污泥减量系统需要更多的氧

去氧化未能转化成污泥的有机物#

JB-&06794

也发现

在污泥减量系统中氧的需求量已从
R <

=

L>

(

<

=

$JJ

(

G

升高到
)*<

=

L>

(

<

=

$JJ

(

G

)

R

*

#现有研究

也常将污泥减量系统的
L>

控制在较高水平#有时

大于
#<

=

(

M

)

+A"*

*

$同时发现#在污泥减量系统中营

养物质的去除效果有一定程度的下降)

""A")

*

$在综合

分析化学解偶联污泥减量系统研究成果的基础

上)

"!A"C

*

#笔者认为#高
L>

运行方式不仅增加了污水

处理系统的能耗#同时也加速了生物物质的氧化#而

后者是导致污水处理效果变差的主要原因$为此#

该研究以
)

#

@

#

#K

三氯苯酚!

N2W

"作为化学解偶联

剂#通过控制曝气量的方式研究了溶解氧对污泥减

量系统除磷脱氮过程的影响#期望在较低
L>

浓度

状态下获得优异污泥减量和污水处理效果$

?

!

试验方法

?'?

!

实验方法

"'"'"

!

化学解偶联剂"

N2W

$最适用量优选实验
!

采用单因素批次实验考察
N2W

用量对生物除磷脱

氮系统的影响$实验时用
M[aAC

型转子流量计控

制曝气量#研究
N2W

浓度对
L>

变化过程'生物脱

氮过程'生物除磷过程的影响$实验污泥来自实验

室稳定运行的
JaO

反应器!

JON

为
)#G

"#按照充水

比为
*'#

的方式配水#污泥浓度控制在
!

=

(

M

左右$

然后将上述混合液均匀地分装在批次实验的
"*M

反应器中$

"'"')

!

N2W

对除磷脱氮和污泥减量效果的影响实

验
!

在上述单因素实验结果基础上#采用连续运行

方式进一步研究
)<

=

(

MN2W

对
JaO

工艺除磷脱氮

效果和污泥减量效果的影响$本阶段设有
)

个
JaO

反应器#一个为对照系统#另一个为
N2W

减量系统#

有效容积均为
"*M

$运行方式&厌氧
)7

'好氧曝气

R7

'沉淀排水闲置
)7

$试验中#曝气'搅拌及沉淀

排水等过程通过微电脑定时控制器进行自动切换#

用
M[aAC

型转子流量计控制曝气量为
*'*+<

!

(

7

$

研究期间
JaO

反应器的充水比为
*'#

#通过排泥控

制
)

个反应器的污泥浓度
M̀JJ

为
!

=

(

M

$

为了缓解污泥减量系统剩余污泥排放量少'排

泥除磷能力下降的矛盾#该研究根据
JaO

系统实际

排泥除磷能力再辅以排厌氧富磷污水除磷的方

法)

"?A"R

*来保证除磷效果$

?'@

!

实验污水

以校园生活污水作为试验研究用水#根据实验

的需要添加奶粉'淀粉'葡萄糖'豆粉'磷酸二氢钠'

氯化铵等使污水具有中等浓度城市污水水质特征$

实验期间水质见表
"

&

表
?

!

试验污水水质
%

+

)

O

水质指标
2>L

(X

!

K(

N( NW

E

X

;

碱度
;

浓度范围
!@!

#

R?@ )"'C

#

C"') !"

#

CR'? )'CC

#

+'R# ?

#

R"#*

#

!#*

平均值
C@R !C'C @@'CC #'#R

( (

;

&

E

X

无量纲#碱度以
202>

!

计$

?'A

!

主要试剂及测试方法

主要 试 剂&

)

#

@

#

#K

三 氯 苯 酚 !

5'O'

#

2&

!

2

C

X

)

>X

#分子量
"+?'@#

"$

主要仪器和测试方法&

L>

采用美国
X52X

XH"*

型 溶 解 氧 测 定 仪 进 行 测 定#

2>L

采 用

X52XA2>L

测定仪测定#

(X

!

K(

采用纳氏试剂

分光光度法'

N(

采用日立
Q!*"*

紫外可见光度计

测定#活性污泥耗氧呼吸速率
J>QO

采用电化学探

头法测定)

"+

*

@

!

试验结果与讨论

@'?

!

单因素影响实验结果

)'"'"

!

N2W

浓度对
L>

变化过程的影响
!

按照

"'"'"

实验方法调配反应液#均匀地分装在
")

个

"*M

的反应器中$其中#

C

个反应器为一组#共
)

组#

分别为对照系统和
N2W

系统$

N2W

系统投加了化

学解偶联剂
N2W

#浓度为
)<

=

(

M

$然后用气体流量

计精确控制每组
C

个反应器的曝气量分别为
*'*C

'

*'*?

'

*'*R

'

*'*+

'

*'"*

'

*'""

!

<

!

(

7

"$对照系统和

N2W

系统的
L>

逐时变化过程分别见图
"

和图
)

$

图
?

!

对照系统
V;

逐时变化过程

!""
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图
@

!

L,J

系统
V;

逐时变化过程

对比图
"

和图
)

发现&

"

"曝气时间越长#反应系

统的
L>

越高%曝气时间相同时#曝气量越大#

L>

越

高$

)

"无论曝气量高低#

)

个系统在曝气初期都具

有较低的
L>

$相对而言#

N2W

系统的低
L>

状态

持续的时间更长一些$例如在曝气量为
*'*+<

!

(

7

时#

N2W

减量系统
L>

维持在
"'*<

=

(

M

以下的时

间为
@'#7

#而对照系统仅维持了
!'@7

#这一现象预

示着
N2W

系统可能具有获得良好
J(L

脱氮效果的

潜能$

!

"在曝气量相同的条件下#

N2W

系统具有更

低的
L>

#包括平衡
L>

浓度$采用数值积分的方

法#分别计算不同曝气量状态下
)

组反应器的周期

平均
L>

#结果见图
!

$

图
A

!

曝气量与周期平均
V;

的关系

从图
!

可以清楚地看出&在曝气量相同的条件

下#

N2W

系统的周期平均
L>

明显低于对照系统#说

明
N2W

的加入造成了氧的过分消耗$结合
L>

逐

时变化过程曲线#按照周期平均
L>

为
)<

=

(

M

进行

控制#

N2W

系统较为理想的曝气量为
*'*+<

!

(

7

#比

对照系统理想曝气量
*'*?!<

!

(

7

增加了
)!I

$

)'"')

!

N2W

投加量对硝化及
J(L

脱氮过程的影

响
!

按照
"'"'"

实验方法调配反应液#均匀地分装

在
@

个
"*M

的反应器中$然后在
@

个反应器中分别

加入一定量的化学解偶联剂
N2W

#使得
N2W

浓度分

别为
*

'

)

'

#

和
R<

=

(

M

$然后在曝气量为
*'*+<

!

(

7

的情况下曝气
R7

#逐时测定曝气阶段反应系统的

(X

!

K(

和
N(

浓度#结果见图
@

'图
#

$

试验结果表明#在实验条件包括曝气量均相同

的情况下#氨和总氮的转化速度均随
N2W

浓度增加

而降低$但是#当
N2W

浓度控制在
)<

=

(

M

时#氨氮

和总氮的转化过程与对照组差异不大#经过
R7

曝

气后#反应液中
(X

!

K(

$

R<

=

(

M

'

N(

$

)*<

=

(

M

#

可以实现达标排放$

值得注意的是#这里所讨论的总氮下降均出现

在曝气阶段$其中#对照系统下降率为
C*'@I

'

)<

=

(

MN2W

系统下降率为
#!')I

$进一步分析图

#

发现#曝气阶段的前
#7

和
C7

分别是这两个系统

总氮浓度下降最快的时期#对照图
"

和图
)

可知#此

时它们均处于低
L>

$这种情况说明#在控制曝气量

的条件下#系统发生的是同时硝化反硝化的
J(L

脱

氮过程$

图
B

!

L,J

浓度对氨氮变化过程的影响

图
C

!

L,J

浓度对总氮变化过程的影响

)'"'!

!

N2W

投加量对释磷吸磷过程的影响
!

在
#

个
"*M

的反应器中#控制
N2W

浓度分别为
*

'

)

'

@

'

C

和
!*<

=

(

M

#按照厌氧
)7

'好氧曝气
R7

方式运行#

厌氧释磷和好氧超量吸磷情况见图
C

$

图
D

!

L,J

浓度对释磷吸磷过程的影响

从图
C

可以看出#当
N2W

浓度控制
C<

=

(

M

以

下时#污水处理系统依然呈现厌氧释磷'好氧超量吸

磷现象#但厌氧释磷和好氧超量吸磷程度随
N2W

浓

@""
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度的增加而下降%当
N2W

浓度为
!*<

=

(

M

时#该系

统厌氧释磷量明显增加#但好氧阶段已基本上不存

在磷的吸收#可认为此时的生物除磷系统已崩溃$

值得注意的是#当
N2W

浓度低至
)<

=

(

M

时#生物除

磷系统的释磷吸磷过程'以及释磷吸磷程度均与对

照系统没有明显的差异#说明聚磷菌对
N2W

具有一

定的耐受能力$

@'@

!

污泥减量和污水处理效果分析

)')'"

!

污泥沉降性能及活性
!

连续运行阶段#污泥

体积指数
J$Z

和污泥耗氧呼吸速率
J>QO

的变化

过程见图
?

和图
R

$

图
E

!

对照系统和
L,J

系统
7\S

变化过程

图
F

!

对照系统和
L,J

系统
7;!I

的变化过程

从图
?

可以看出#与对照系统相比较#

N2W

系

统的
J$Z

值略有增加#但总体仍处于较低状态#污

泥沉降性能良好$图
R

则反映在
)<

=

(

MN2W

作用

下活性污泥
J>QO

值增加的情况#其中内源
J>QO

值增加幅度高达
)R'RI

#这一现象和
0̀

V

79Y

用
)

#

@K

二硝基苯酚和鱼藤酮做实验的结果一致)

!

*

$结

合图
!

周期溶解氧变化曲线#可以认为添加化学解

偶联剂
N2W

之后#电子传递和氧化磷酸化的解偶联

作用#使得电子传递过程不产生或产生的
5NW

较

少#

N2W

系统需要消耗更多的氧来氧化有机物!包

括外源
2>L

和内源生物物质"以获取能量#宏观上

表现为
N2W

系统具有高的
J>QO

值#微观上表现

为
N2W

系统为保持污泥活性所需的能量泄漏更多$

)')')

!

污泥减量效果
!

实验期间#通过测定每个周

期的污泥浓度'根据污泥实际增长量'在保证
`MJJ

为
!

=

(

M

的情况下确定每天需要排放的剩余污泥

量#见图
+

$

图
G

!

对照系统和
L,J

系统剩余污泥日排放量

从图
+

可以看出#

N2W

系统运行初期的剩余污

泥排放量相对较低%随着运行时间的增长#该系统剩

余污泥排放量逐渐增加并趋于稳定#但始终低于对

照系统$整个实验周期
N2W

系统的表观污泥产率

为
*')!!

=

`MJJ

(

=

2>L

#与对照系统的
*'!#C

=

`MJJ

(

=

2>L

相比#降低了
!@'CI

#即使在稳定

运行阶段污泥产率也降低了
))'#I

#污泥减量效果

明显$根据剩余污泥排放量计算#对照系统的
JON

为
"!G

'

N2W

系统为
)*G

$

)')'!

!

污水处理效果
!

N2W

系统和对照系统进出

水水质及污水处理效果见表
)

$

表
@

!

L,J

系统和对照系统运行效果比较

考察指标
变化范围(

<

=

1

M

K"

平均值(

<

=

1

M

K"

去除率(

I

2>L

进 水
!@!

#

R?@ C@R

(

对照系统出水
"!

#

!+ )R +#'?

N2W

系统出水
"C

#

@# !) +#'"

(X

!

K(

进 水
)"'C

#

C"') !C'C

(

对照系统出水
*'#@

#

?'?) !'@? +*'#

N2W

系统出水
*'#@

#

?'?) !'C) +*'"

N(

进 水
!"

#

CR'? @@'?

(

对照系统出水
#'+C

#

"C'R ")') ?)'?

N2W

系统出水
#'#)

#

"+'* ")'" ?)'+

NW

进 水
)'CC

#

+'R# #'#R

(

对照系统出水
*'*)

#

*'?# *'"C +?'"

N2W

系统出水
*'*)

#

*'R# *'!) +@'!

从表
)

可以看出#

)

个系统对
2>L

'氨氮'总氮'

总磷的去除能力相当#没有明显的差别#运行期间出

水水质完全满足
â"R+"RK)**)

一级
a

标准要求#

说明在污水处理系统中投加
)<

=

(

MN2W

尚不会对

污水处理效果产生明显影响$值得关注的是
N2W

系统同期获得了
!@'CI

的污泥减量效果$也就是

说#

N2W

系统通过能量解偶联获得污泥减量的同时#

依然保持了系统的除磷脱氮能力#这和低
L>

运行控

制模式和辅以排富磷污水除磷的运行模式有关$

#""

第
#

期 胡学斌!等%低溶解氧控制状态下污泥减量系统除磷脱氮特性
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A

!

结
!

论

"

"低溶解氧控制方式可以在污泥减量系统少量

增加曝气量的情况下#获得明显的污泥减量效果$

与对照系统相比#

)<

=

(

MN2W

污泥减量系统曝气量

增加
)!I

#剩余污泥排放量将减少
!@'CI

$

)

"在
JaO

系统中投加低浓度
N2W

后#活性污

泥内源
J>QO

值增加#曝气阶段低溶解氧状态持续

的时间延长#周期平均
L>

值更低#在
N2W

污泥减量

系统中形成了有利于同时硝化反硝化脱氮的环境$

!

"综合考虑
N2W

浓度对
JaO

系统污泥减量效

果'除磷脱氮和污泥性能的影响#

N2W

最适浓度建

议为
)<

=

(

M

#周期平均
L>

值控制为
)<

=

(

M

$此

时#

N2W

污泥减量系统
J(L

脱氮率为
#!')I

#可以

保证出水氨氮和总氮稳定达标%辅以外排厌氧富磷

污水除磷#可以使
N2W

污泥减量系统在污泥减量率

为
!@'CI

的情况下实现磷的去除$
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