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要!采用水解反硝化脱氮工艺!将水解酸化与反硝化脱氮过程相结合!取代缺氧反硝化!解决城

镇污水冬季脱氮效果差的问题%在水解反硝化工艺的中试系统中!氨氮和总氮的去除效果受温度

的影响较小!冬季和夏季氨氮去除率分别达到
F,O!]

和
F,O#]

!总氮去除率分别为
"@O)]

和

",O*]

%以水解反硝化污泥与
66g

工艺中的缺氧池污泥为研究对象!对比分析温度对两种污泥比

反硝化速率和耗碳率的影响%结果显示'温度对水解池污泥的影响显著小于缺氧池污泥!在
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两者反硝化速率相当!但是当温度为
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下!水解池污泥的最大比反硝化脱氮速率分别

为缺氧池污泥的
+OC

倍(

+O!

倍和
+O#

倍#同时!在各温度条件下!水解池污泥的耗碳率基本为缺氧

池污泥的
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!!

温度是生物脱氮的重要制约因子之一*

+D)

+

(低

温可减少生物处理系统中微生物数量&降低微生物

酶的催化反应速率&影响基质的扩散速率&限制微生

物的活性&从而影响生物处理系统对废水中污染物

质尤其是含氮物质的降解(研究结果表明!硝化细

菌最适宜的生长温度为
)@

#

!*q

&当温度小于
+@

q

时硝化速率明显下降*

!D"

+

%反硝化作用的适宜温度

为
)*

#

!@q

&低于
+@q

时&反硝化速率明显下降&

从而导致脱氮效果的显著下降*

C

+

(在实际应用中也

发现&污水处理厂冬季普遍存在着总氮不能稳定达

标的问题(为此&污水处理厂一般需要通过延长污

泥龄)降低
f

"

R

)增加溶解氧)投加填料等方式强化

硝化作用&通过控制溶解氧)加大混合液回流比)外

加碳源等方式强化反硝化作用&其中外加碳源是实

现达标的主要途径*

,D+*

+

(虽然实现了废水的达标排

放&但也提高了系统的运行费用&以低能耗和低成本

的方式来强化污水内碳源的利用)提高脱氮效率才

是污水处理实现可持续发展的关键*

++D+)

+

(

近年来提出的水解反硝化工艺将水解酸化与反

硝化脱氮过程耦合于升流式水解反应器中&取消传

统缺氧池&升流式的水解反应器实现了微生物量的

有效截留&强化了污水)污泥中有机物的水解&水解

酸化菌和反硝化菌的共存实现了脱氮碳源的有效供

给&从而达到高效)稳定的脱氮效果*

+!D+#

+

(本研究采

用水解反硝化工艺处理城镇污水&利用中试考察了

该工艺在冬)夏两季的脱氮效果&并测试了不同温度

条件下水解反硝化工艺的脱氮速率与耗碳率&以期

为解决污水处理厂冬季脱氮困难问题提供技术支

持(

=

!

材料与方法

=>=

!

试验装置

水解反硝化工艺主体为水解池 微孔曝气氧化沟

沉淀池&工艺流程如图
+

(水解池直径
)O*=

&有效体积

为
,O@=

!

%氧化沟内沟直径
+O#=

&有效体积
)O!=

!

%外

沟沟宽
+O!=

&有效体积为
!+O,=

!

%沉淀池体积为

FO,=

!

(氧化沟内沟为厌氧区&内部安装调速搅拌器%外

沟为好氧区&内部安装微孔曝气盘&并设置变频推进器&

保证氧化沟内水流流速在
*O!

#

*O@=

,

B

+̂

(

进水经原水箱过滤去除部分片状或丝状悬浮物

后通过水解池底部布水器均匀进入水解池&水流由

下而上流经水解池内高浓度污泥层&再依次进入氧

化沟内沟)外沟进行厌氧释磷)好氧聚磷和好氧硝化

过程&最后进入沉淀池进行泥水分离&经系统处理后

的出水外排(反应系统中包括两套回流系统!一是

污泥回流系统&补充从氧化沟混合液带走的活性污

泥&保持氧化沟内污泥浓度的相对稳定%二是硝化液

回流系统&将部分出水回流至水解池&利用水解池内

良好的无氧环境)反硝化细菌的功能快速恢复和有

机物有效供给&进行水解反硝化脱氮(

图
=

!

水解反硝化工艺流程图

反硝化速率试验装置由反应器)搅拌器)温度"溶

解氧"氧化还原电位测量仪)控温水浴槽组成&见图
)

(

反应器主体为有机玻璃制成&有效体积
@O*Q

%搅拌采

用
YP6

调速搅拌器%温度"溶解氧"氧化还原电位测

量采用哈希
ZL#*?

(

图
?

!

水解反硝化速率测试装置示意图

=>?

!

试验方法

试验在无锡某城镇污水处理厂进行(试验进水

取自 污 水 处 理 厂 沉 砂 池 出 口 处&进 水 量 为

)O*=

!

,

8

+̂

%水解#含反硝化$)厌氧)好氧的停留时间

分别为
#O)

)

+O)

)

+@OF8

%水解池内污泥浓度为
+)O*

#

!@O*

>

,

Q

+̂

&氧化沟污泥浓度为
)O@

#

#O*

>

,

Q

+̂

%污

泥回流比为
+**]

&硝化液回流比为
+@*]

%污泥龄

为
)@?

(研究取冬)夏两季的运行数据进行对比&分

析温度对水解反硝化工艺的影响(

在试验中后期取水解反硝化工艺中水解池内污

泥与污水处理厂内缺氧池污泥&利用温控系统将温度

控制在
,

)

+@

)

)*

)

)@

和
!*q

下进行反硝化脱氮实验&

定时监测溶液中的
g̀

)

gTS

以及
U

Z

&并取样测试

(g

^

!

)

3g̀

&计算不同温度条件下的反硝化脱氮速率

以及耗碳率(试验中所采用污泥均用蒸馏水进行反

*++

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

复多次洗涤&污泥浓度均控制在
#O*

#

"O*

>

,

Q

+̂

&

g̀

控制在
*

#

*O)=

>

"

Q

&起始
3g̀

和
(g

^

!

^(

浓

度分别为
+"*O*

#

)+*O*

)

)@O*

#

!*O*=

>

"

Q

(

=>@

!

进水水质

冬)夏两季分别取
)

月中旬至
!

月底)

C

月下旬

至
,

月下旬的运行数据(该污水处理厂进水水质波

动较大&冬)夏两季进水
3g̀

平均浓度分别为

),COC

)

),)OC=

>

,

Q

^+

&

G(

平均浓度分别为
!+O)

)

))O,=

>

,

Q

^+

&

(Z

\

#

^(

平均浓度分别为
)#O,

)

+FOC =

>

,

Q

^+

&

GS

平 均 浓 度 分 别 为
"O)

)

#O,=

>

,

Q

^+

&详见表
+

(冬季进水中的
3

"

(

值#以

Kg̀

@

"

G(

计$)

3

"

S

值#以
Kg̀

@

"

GS

计$分别为

#O)

和
)!O"

&而夏季进水中
3

"

(

值)

3

"

S

值分别为

"O+

和
!,O*

&相较而言&夏季碳源量比冬季更为充

足(为避免碳源量对脱氮效果的影响&研究中在夏

季试验中向进水人为投加
+*O*=

>

,

Q

^+的
(Z

\

#

^

(

#氯化铵$&最终将夏季运行过程的
3

"

(

平均值调

节至为
#O*

&与冬季
3

"

(

值相当(

表
=

!

进水水质表

测试指标"

#

=

>

,

Q

^+

$

冬季

浓度范围 平均值

夏季

浓度范围 平均值

3g̀ +!,OC

#

#)+O+ ),COC +*CO@

#

"))O# ),)OC

G( )!OF

#

#,O@ !+O) +)O+

#

@+O) ))O,

(Z

\

#

^( +CO#

#

!)O! )#O, FO)

#

!*O+ +FOC

#

\+*

$

GS )O)

#

FO* "O) +O"

#

+#O+ #O,

NN +##O*

#

!,#O* )!,O! C"O*

#

C+)O* )",O,

!!

注!#

\+*

$表示水解反硝化中试中外加的
+*O*=

>

,

Q

^+的

(Z

\

#

^(

(

=>A

!

检测指标及方法

水样中
3g̀

的测定采用重铬酸钾滴定法&

Kg̀

@

采用五日培养法&

G(

采用碱性过硫酸钾消解

分光光度法&

(Z

\

#

^(

采用纳氏试剂比色法&

GS

采

用钼酸铵分光光度法&

(g

!

^(

采用紫外分光光度

法&

NN

)

RQNN

)

RQ$NN

采用重量法(

?

!

结果与分析

?>=

!

冬&夏两季水解反硝化工艺脱氮效果

冬)夏两季进水水温相差较大&冬季在
FO)

#

+@O"q

&夏季在
)#O@

#

!!O@q

#每日上午
++

!

**

左

右测定$(图
!

为稳定运行期间&水解反硝化工艺在

冬)夏季对氨氮的处理效果(结果显示!冬季进水氨

氮在
+CO#

#

!)O!=

>

,

Q

^+

&夏季进水氨氮在
+FO)

#

#*O+=

>

,

Q

^+

&氨氮去除率高达
F,O!]

和
F,O#]

&

出水均能稳定达到/城镇污水处理厂污染物排放标

准0#

_K+,F+,̂ )**)

$的一级
6

排放标准(

水解反硝化工艺在冬)夏两季稳定而高效的硝

化效果表明&低温对硝化作用的负面影响已被其他

因素所补偿(分析原因可能有
!

个!一是氧化沟溶

解氧保持在
!O*=

>

,

Q

^+左右&采用微孔曝气&氧转

移效率和氧利用率较高&充足的氧气有助于氨氮转

化为硝态氮%二是好氧区停留时间较长&弱化了因微

生物活性降低而带来的不利影响&使得系统在低温

环境下仍保持较高的氨氮去除率%三是水解反硝化

工艺中的水解池具有厌氧水解作用和反硝化脱氮作

用&进水中大部分有机物在水解池内被消耗掉&从而

造成好氧区#外沟$的有机物负荷低&从而有利于硝

化反应的进行(

图
@

!

冬季&夏季氨氮去除效果对比

图
#

为水解反硝化工艺在冬季)夏季对总氮的

处理效果(结果显示!冬季进水
G(

在
)!OF

#

#,O@=

>

,

Q

^+

&平均
!+O) =

>

,

Q

^+

&出水
COF

#

+!O#=

>

,

Q

^+

&平均
+*O"=

>

,

Q

^+

&平均去除率

"@O)]

%夏季进水
G(

在
))O+

#

"+O)=

>

,

Q

^+

&平

均
!)O,=

>

,

Q

^+

&出水
"O"

#

+)O+=

>

,

Q

^+

&平均

FOF=

>

,

Q

^+

&平均去除率
",O*]

&仅比冬季运行期

间的
G(

去除率高
)O,]

(将中试处理结果与所在

污水处理厂#

66g

$运行结果对比可知&试验所在污

水处理厂冬季需要投加醋酸钠以保证出水
G(

低于

+@=

>

,

Q

^+

&而研究所采用的水解反硝化脱氮工艺

在不需要外加碳源的情况下即可稳定达标(

在试验中&低温下水解反硝化工艺仍然保持较

高的脱氮效率&在冬季的脱氮效果也明显优于
66g

工艺&原因可能有以下
!

点!一是水解池的水解酸化

作用有利于废水水质的改善&优质的碳源有利于反

+++

第
#

期
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硝化脱氮%二是水解池内微生物量大&污泥浓度高达

+)O*

#

!@O*

>

,

Q

^+

&远高于常规
66g

中的缺氧池

!O*

#

@O*

>

,

Q

^+的污泥浓度%三是水解池内微生物

与缺氧池内微生物菌群结构存在差别&水解池内微

生物有利于反硝化脱氮(下一节将重点讨论温度对

水解池与缺氧池内污泥的水解反硝化速率与碳源消

耗率的影响&以验证水解池内的微生物是否有利于

反硝化脱氮(

图
A

!

冬季&夏季总氮去除效果对比

?>?

!

不同温度下污泥反硝化速率与碳源消耗速率

研究取水解反硝化工艺中水解池内的污泥与厂

内
66g

工艺中缺氧池污泥进行对比实验&测试两

种污泥在温度为
,

)

+@

)

)*

)

)@

)

!*q

下的比反硝化速

率与耗碳率(试验中两种污泥中硝态氮的浓度随时

间变化如图
@

#

1

$)#

E

$(两种污泥的反硝化脱氮过

程均呈现出几个特点!一是由于污泥中微生物对反

应系统需要一定的适应时间&在实验初期硝态氮去

除较为缓慢&温度越高&适应时间越短%二是温度越

低&硝态氮去除越慢&污泥的比反硝化速率越慢&研

究中温度在
)@

#

!*q

时&溶液中的硝态氮降至最低

时需要的时间在
!*=40

左右&当温度达到
,q

条件

下&反应时间延长至
+)*=40

以上(但是&从两种污

泥对比来看&见表
)

&当温度为
,

#

)*q

时&水解池

污泥的最大比反硝化速率显著高于缺氧池污泥&如

表
)

所示&在温度为
,

)

+@

和
)*q

下&水解池污泥的

最大比反硝化脱氮速率为
,O+ =

>

(g

^

!

^(

"#

>

RQ$NN

,

8

$)

++O@=

>

(g

^

!

^(

"#

>

RQ$NN

,

8

$和

+FOC=

>

(g

^

!

^(

"#

>

RQ$NN

,

8

$&分别为缺氧池

污泥比反硝化速率的
+OC

倍)

+O!

倍和
+O#

倍%当温

度在
)@

和
!* q

时&两种污泥的反硝化速率相当(

可见&水解池污泥受温度的影响程度小于缺氧池污

泥&使其在低温下仍然具有较好的脱氮效果(

表
?

!

不同温度下的最大比反硝化速率与碳源消耗率

5

(̀

=

>

(g

!

^(

"#

>

RQ$NN

,

8

$

,q +@q )*q )@q !*q

水解池
,O+ ++O@ +FOC )#O* )#O+

缺氧池
#O, ,OC +#O# )!O" )#O*

5

3

"

(

=

>

3g̀

"

=

>

(g

!

^(

,q +@q )*q )@q !*q

水解池
#OF #O! !OC )O" )O"

缺氧池
"O* @O@ @O# #O! #O,

图
B

!

不同温度下水解池&缺氧池污泥对硝态氮的降解曲线

在反硝化脱氮过程中&溶液中的
3g̀

的浓度变

化与以下几种方式相关!细胞合成)反硝化脱氮)氧化

以及颗粒性有机物的水解释放&前
!

种方式导致
3g̀

浓度降低&后
+

种方式导致
3g̀

浓度增加(图
"

#

1

$)

#

E

$为反硝化脱氮实验中
3g̀

浓度的变化曲线&每条

曲线基本可以分为两个阶段&第
'

阶段#实验开始至硝

态氮降解基本完成$!因反硝化脱氮占主导而导致

3g̀

浓度迅速降低%第
$

阶段#硝态氮降解基本完成至

实验结束$!是在硝态氮降解基本完成后&水解酸化作

用占主导导致
3g̀

浓度增加&温度越高&增长越快(

研究以耗碳率
5

3

"

(

更为直观的表述了第
'

阶段的碳源

消耗&即每降解
+=

>

(g

!

^(

所需要的
3g̀

&计算结

果见表
)

(结果显示!随着温度升高&耗碳率呈降低趋

势%在相同温度条件下&水解池污泥的耗碳率均低于

缺氧池污泥&水解池污泥的耗碳率在
)O"

#

#OF=

>

)++
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第
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3g̀

"

=

>

(g

!

^(

&而缺氧池污泥则在
#O,

#

"O*=

>

3g̀

"

=

>

(g

!

^(

&水解池污泥的耗碳率基本为缺氧

池污泥的
@+O)]

#

,+OC]

(分析其原因!由于水解池

污泥中在含有反硝化菌的同时存在大量的水解酸化

菌&导致一部分颗粒态有机物转化为溶解性有机物&

从数量上弥补了反硝化脱氮所消耗的碳源而导致表

观上水解池污泥碳源消耗低%同时&已有研究证实&碳

源类型对反硝化过程有显著影响*

+@D+"

+

&厌氧水解产物

作为反硝化碳源&有利于反硝化脱氮&同时可减少污

泥产量*

+CD+,

+

&因此&在本研究中水解作用的存在&从质

量上优化了反硝化脱氮碳源的组成结构(这就印证

了中试中水解反硝化工艺在冬季不需要外加碳源即

可实现总氮稳定达标的原因(

图
C

!

不同温度下水解池&缺氧池污泥对
!L6

的降解曲线

@

!

结
!

论

+

$利用水解反硝化工艺处理城镇污水&在冬季

和夏季氨氮去除率分别达到
F,O!]

和
F,O#]

&总氮

去除率分别为
"@O)]

和
",O*]

&出水氨氮)总氮均

能稳定达到/城镇污水处理厂污染物排放标准0#

_K

+,F+,̂ )**)

$的一级
6

排放标准

)

$低温下&水解反硝化的脱氮速率明显高于缺

氧反硝化(在温度为
,

)

+@

和
)*q

下&水解池污泥

的最大比反硝化脱氮速率为
,O+

)

++O@

和
+FOC=

>

D

(g

^

!

^(

"#

>

RQ$NN

,

8

$&分别为缺氧池污泥比反

硝化速率的
+OC

)

+O!

和
+O#

倍&在
)@

)

!*q

两者反

硝化速率相当(

!

$在各温度条件下&水解池污泥的耗碳率均低

于缺氧池污泥&水解池污泥的耗碳率在
)O"

#

#OF=

>

3g̀

"

=

>

(g

!

^(

&而缺氧池污泥则在
#O,

#

"O*=

>

3g̀

"

=

>

(g

!

^(

&由于水解池内大量水解

酸化作用的存在&水解池污泥的耗碳率基本为缺氧

池污泥的
@+O)]

#

,+OC]

(
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