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由下降转为上升!
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上升趋于平缓!
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上升趋缓#反硝

化结束时!
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曲线明显跌落!
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由上升趋于平缓并略有下降#释磷结束后
eSR

曲线由下降趋于

平缓&降低前好氧池
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浓度!有助于同步硝化反硝化作用的发生!从而提高脱氮效率!节省能耗&

关键词!多点交替进水阶式
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多点交替进水阶式
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工艺的优点%基于传统的

生物硝化反硝化脱氮&好氧吸磷&厌氧释磷原理%应

用同步硝化反硝化&反硝化除磷等氮磷去除技术%研

发的新型生活污水活性污泥脱氮除磷工艺)
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工艺在常温下的除磷率和脱氮率分别达到
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%但实际进水水质波动较大%在低温下未
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$等控制参数通常用于营养物的生物去除过
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硝化过程的终点)
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的变化与营养污染物中的动力学变化有极好的

相关性%因此可采用实时控制技术根据进水水质和

反应进程进行自动调整%实现工艺的优化运行'

2QT25e

工艺的各反应池从阶段
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至阶段
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执行不同功能)
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%氮磷去除效果受阶段运行时间变

化的影响较大%笔者研究低温下阶段运行时间的优

化设置%探讨各阶段各反应池水质变化与
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等状态参数的相关性%寻找各阶段反应始

末对应的环境变量特征点%提出适合本工艺的优化

控制策略%实现有效脱氮除磷'
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实验用水与装置

试验用水取自常州市清潭污水处理厂进水集水
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试验装置如图
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置运行由
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控制%分上下
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个对称的半周期%分

别由阶段
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试验装置示意图
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实验方法

实验条件!水温
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泥回流比
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'采用所设置的阶段运行时间#见表
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$%研究其对污染物去除率的影响%以及水质参数变

化与状态参数变化的相关关系'每次调整实验方

案%待系统运行稳定后%每隔
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%分析水质随阶段
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运行时间的变化%并记录各
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的变化'
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进水&缺氧反硝化'如图
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以下%氨氮上升趋势快

于
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浓度急剧下降%反硝化作用明

显%并产生碱度%硝态氮被还原为氮气%
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曲线缓慢

上升(反硝化结束时%
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与
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变化趋于平

稳%同时
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明显跌落'由
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运行曲线

可知%
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池完成反硝化功能适宜的运行时间为
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池在阶段
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进水&厌氧释磷'如图
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后%
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以下%释磷过程中
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曲

线下降趋缓'由
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运行曲线可知%
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池完

成释磷功能较为适宜的运行时间为
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池在阶段
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的功能是好氧硝化及去除有机

物'如图
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$所示%在起始
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内
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下降%氨

氮也快速下降%发生同步硝化反硝化过程)
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后由于
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池进水流入
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池%
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逐渐回升'但
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后
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池
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&氨氮浓度仍不断提高%而
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池氮的
!

项指标基本保持稳定%说明阶段
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后期进

入的氮基本是通过同步硝化反硝化作用去除的'
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工艺低温运行特性的影响
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曲线上升趋缓%
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曲线下

降趋缓%硝化和吸磷结束%
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曲线由下降转为逐渐

上升%同时
eSR

和
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由上升趋于平稳'若以
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池完成硝化和吸磷为标准%阶段
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的运行时间为
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池在阶段
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功能是进一步缺氧反硝化'
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左右时%
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池硝化作用很弱%故
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池
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和氨氮浓度的同时降低主要是由于
!
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池推流

进水的稀释作用%而非同步硝化反硝化作用'由于
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池推流进水中
(e

!

`

`(

浓度后期稳定在
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以上%且回流污泥带入大量
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%而
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池中
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浓度变化很小%故
+
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池中存在较

强的反硝化作用'
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池
eSR

在阶段一持续稳定下

降%缺氧条件较好'

图
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池在阶段
;

污染物浓度和状态参数变化
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综合考虑阶段
*

各池功能%并附加
!)<3/

左右

的保护时间应对水质变化%在试验水质条件下%阶段

*

&阶段
+

较为适宜的阶段运行时间为
!7

'
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阶段
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和阶段
@

运行时间优化
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池在阶段
#

的功能为进水&厌氧释磷'如图
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保持为
)

%厌氧环境好%

*#)<3/KR

曲线上

升趋缓%基本完成释磷%

eSR

曲线由下降转为平缓%

可作为释磷完成的标志'若以
*

-

池释磷结束为功

能完成标志%阶段
#

的时间应为
*#)
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*")<3/

'
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池在阶段
#

的功能为好氧硝化&去除有机

物'在
*#)<3/

前氨氮和
K(

浓度均迅速下降%如

图
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池中无
K(

积累%说明
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较高时仍

可去除部分
K(

'故本工艺发生的同步硝化反硝化

作用一方面可能是由于
Je

浓度低%导致污泥絮体

内产生
Je

梯度%形成好氧 缺氧微环境%在絮体外

缘进行好氧硝化反应%同时在絮体内部进行缺氧反

硝化反应)
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%另一方面也可能存在好氧反硝化
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上升趋缓%硝化基本完

成'由于硝化作用时氨氮被氧化%并消耗碱度和

Je

%故硝化结束时%

eSR

和
Je

曲线由上升趋于平

缓%

>
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也由下降转为缓慢上升'从
#

-

池完成硝化

的功能来看%阶段
#

的阶段时间应在
*#)<3/

以上'
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-

池在阶段
#

的功能是进水&缺氧反硝化'如

图
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#
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$所示%由于上一阶段
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池好氧%阶段
#

初期

池中
Je

较高%在起始
!) <3/

氨氮上升较慢%
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浓度基本没有降低%故发生硝化作用'随

着
Je

下降%硝化现象减弱%反硝化逐渐增强%大量
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!

`
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被还原为氮气%并产生碱度'
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后
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浓度基本不变%反硝化完成%

eSR

曲线明

显跌落%
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U

曲线开始下降'若以
!

-

池完成反硝化

为阶段结束标志%则阶段
#

时间应在
*#)<3/

以上'
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池在阶段
#

的功能是厌氧释磷'由于有机

物浓度很低%故释磷现象不明显'但在前
@)<3/

%氨

氮和
K(

浓度均下降%而
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!

`
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浓度无明显上

升%故存在同步硝化反硝化'当
Je

降至
)

%

K(

和

氨氮浓度开始因
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池推流进水而缓慢回升'

*")<3/KR

上升趋缓%释磷结束%
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和
>

U

下降

趋缓'若以
+

-

池完成释磷为标志%则阶段
#

时间

应在
*")<3/

左右'

综合考虑阶段
#

各池功能的要求%并附加
!)<3/

左右的保护时间应对水质变化%在试验水质条件下%

阶段
#

&阶段
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较为合适的阶段时间为
#'"7

'
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阶段
=

和阶段
D

运行时间优化

阶段
!

为过渡阶段%主要作用是使各池顺利转

换到下半周期%并使
*

-

池达到出水前池的状态和

水质要求%为向阶段
+

转换做准备'

*

-

池在阶段
+

为出水前池%须在阶段
!

使水质

指标和状态参数达到出水前池的要求'如图
+

#

0

$%

)#*
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图
=

!

;

!

=

"

池在阶段
<

污染物浓度和状态参数变化

图
?

!

;

"!

=

"

池在阶段
=

污染物浓度和状态参数变化

由于
*

-

池在此阶段不进水%通过曝气%氨氮&

KR

浓

度迅速下降%

K(

也明显下降%说明出现同步硝化反

硝化作用'各污染物指标在
@)

"

*#)<3/

趋于平

缓%

K(

&氨氮&

(e

!

`

`(

&

KR

浓度分别与
"

-

池各

污染物浓度十分相近%故可转换为出水前池'

@)<3/

后
(e

!

`

`(

曲线上升趋缓%硝化基本结束%

>

U

由下降转为平缓上升(

Je

和
eSR

达到了作为

出水前池的标准%因此阶段
!

的阶段时间应大于

@)<3/

'

#

-

池在阶段
!

功能为进水缺氧反硝化'由于

上一阶段
#

-

曝气和本阶段
*

-

池好氧%且回流污泥

带入高
Je

的混合液%使得前
A)<3/#

-

池硝化作

用较明显%如图
+

#

F

$'当
Je

降到
)'"<

=

"

O

时%

(e

!

`

`(

下降速度增大%

*#)<3/

后反硝化基本结

束%

eSR

曲线突然跌落'

#

-

池在本阶段主要是为

了向下半周期转变%仅需要达到缺氧状态%故阶段时

间控制在
@)

"

*#)<3/

左右'

!

-

池在阶段
!

的功能为厌氧释磷'如图
+

#

6

$

所示%

#

-

池推流进水中
K(

和
(e

!

`

`(

浓度高于

!

-

池%但
!

-

池氮的各指标浓度变化不大%故
!

-

池

中存在反硝化现象'由于上一阶段为进水池%积累

的有机物对释磷较有利%但因池内仍有残余
Je

%故

KR

在
A)<3/

后才明显上升%

*#)<3/

后基本完成释

磷%

eSR

曲线由稳定下降趋于平缓%

>

U

曲线缓慢下

降'

!

-

池在本阶段主要是为了向下半周期转变%仅

需要达到厌氧状态%故阶段时间控制在
@)<3/

以上'

*#*

第
#

期 朱光灿!等'阶段时间对
2QT25e
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+

-

池在阶段
!

功能为厌氧释磷'但由于本阶

段仅从
#

-

池进水%

+

-

池所能获得的有机物极少%

故反硝化&释磷的作用在本阶段中均没有体现'各

状态参数也基本处于平稳状态%无较大波动'但可

顺利向阶段
+

的厌氧进水转变'

综合考虑阶段
!

各池向阶段
+

状态转换的要

求%并附加
!)<3/

左右的保护时间应对水质变化%

在试验水质条件下%阶段
!

&阶段
A

较为合适的阶段

时间为
#7

'

<C?

!

@

"

池在阶段
;

!

=

的水质变化

"

-

池在阶段
*

"

!

是沉淀池前的最后一个反应

池%功能为好氧吸磷及进一步降解有机物'由图
"

知%在 阶 段
*

运 行 时 间 为
! 7

时%

K(

&氨 氮&

(e

!

`

`(

&

KR

浓度分别为
*)'#

&

*'D

&

D'A

&

)'D<

=

"

O

(

阶段
#

运行时间为
#'"7

时%

K(

&氨氮&

(e

!

`

`(

&

KR

浓度分别为
*)')

&

*'+

&

D'A

&

)ZG<

=

"

O

(阶段
!

运行时

间为
#7

时%

K(

&氨氮&

(e

!

`

`(

&

KR

浓度分别为

*)Z*

&

*Z*

&

D'+

&

)'G<

=

"

O

'在上半周期内%

"

-

池出水

水质稳定%并且池内
eSR

&

Je

分别保持在
*#)<$

和
A<

=

"

O

以上%沉淀池在不搅动情况下基本不释

磷%保障出水水质'

图
@

!

优化阶段
;

!

=

运行时间内
@

"

池污染物浓度变化

=

!

结
!

论

*

$水温
G

"

*)o

%在水力停留时间
*A7

&泥龄

*!?

&气水比
#+

&污泥浓度
#AG)

"

!"A)<

=

"

O

&污泥

回流比
!)̂

时%阶段
*

至阶段
A

的适宜运行时间为

!

&

#'"

&

#

&

!

&

#'"

和
#7

'进水
2eJ

浓度
*A!'#

"

!G#'D<

=

"

O

&

K(

浓度
!+')

"

"D'@<

=

"

O

&氨氮浓度

#"'#

"

+#'*<

=

"

O

&

KR

浓度
#'A

"

+'G<

=

"

O

%出水

K(

&氨氮&

(e

!

`

`(

和
KR

浓度的分别为
*)'*

&

*Z*

&

D'+

和
)'G<

=

"

O

左右'

#

$装置中各池反应过程与状态参数相关性较

好'硝化反应需要消耗碱度以及
Je

%反应结束时%

>

U

由下降转为上升%

eSR

上升趋于平缓%

Je

上升

到阶段内的第
#

个平台期'反硝化产生碱度%反应

结束时%

>

U

由上升趋于平缓并略有下降%

eSR

曲线

明显跌落'释磷作用一般在
eSR

低于
*̀))<$

时

出现%释磷结束时
eSR

曲线由下降趋于平缓'故可

根据状态参数的变化对本工艺进行阶段运行时间的

优化控制%以达到更高的脱氮除磷效率'

!

$降低前好氧池
Je

浓度%有助于同步硝化反

硝化作用的发生%提高脱氮效率%并节省曝气能耗以

及减小反应池所需容积'

参考文献!

)

*

*窦月芹%吕锡武%徐洪斌
'

六箱一体式反应器水力流态

及其脱氮除磷性能)

,

*

'

水处理技术%

#))D

%

!!

#

#

$!

A)E

A!'

!!

J%-fg

%

O

N

-h a

%

h-U\'a089.1&%P

>

0889./0/?

F3%&%

=

360& .9<%40& %1 /38.%

=

9/ 0/?

>

7%C

>

7%.-C 3/

3/89

=

.08349C3V80/XC06834089? C&-?

=

9.9068%.

)

,

*

'

K967/%&%

=N

%1a089.K.908<9/8

%

#))D

%

!!

#

#

$!

A)EA!'

)

#

*徐洪斌%耿颖%吕锡武%等
'

多点交替进水五箱一体化活

性污泥法脱氮除磷研究)

,

*

'

中国给水排水%

#))D

%

#!

#

*

$!

AE*)'

!!

h- U \

%

d9/

=

f

%

O

N

- h a

%

980&'Y8-?

N

%/

6%<<-808349 <-&83E3/1&-9/8 06834089? C&-?

=

9

>

.%69CC

P387134980/XC1%./38.%

=

9/0/?

>

7%C

>

7%.-C.9<%40&

)

,

*

'273/0a089.: a0C89P089.

%

#))D

%

#!

#

*

$!

AE*)'

)

!

*

a%/Y

%

S02'\3%&%

=

360&/38.%

=

9/.9<%40&P3870.90&E

83<96%/8.%&C8.089

=N

-C3/

=

<%43/

=

C&%

>

9670/

=

9C%1

>

U

#

<$

$

E0/?eSRE83<9

>

.%13&9C

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#)**

%

+"

!

*D*E*DG'

)

+

*

R3&CC%/YY

%

20

>

?943&&9\

%

Q0-.98Q

%

980&'S90&E83<9

6%/8.%&%1/38.%

=

9/.9<%40&-C3/

=

87.99eSRF9/?3/

=

>

%3/8C

!

C3

=

/3136083%/

%

6%/8.%&C8.089

=N

0/?.9C-&8C

)

,

*

'

a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@A

%

!!

!

#D"E#G)'

)

"

*

K0/P0.R

%

(0/?

N

K

%

LX9

N

R

%

980&'2%..9&083/

=

%/&3/9

<%/38%.3/

=>

0.0<989.C

%

>

U

%

Je0/?eSRP387/-8.39/8

.9<%40&3/ 0/3/89.<3889/86

N

6&36

>

.%69CC F3%.9068%.

C

N

C89<

)

,

*

'\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))G

%

@@

!

DA!)E

DA!"'

)

A

*

d02U

%

S02Y'S90&E83<96%/8.%&%1%V36

>

70C9-C3/

=

>

U

#

<$

$

E83<9

>

.%13&93/CP3/9P0C89P089.8.908<9/8

)

,

*

',%-./0&%1U0H0.?%-C Q089.30&C

%

#))@

%

*D#

!

A*E

AD'

)

D

*

d0%J a

%

R9/

=

fb

%

O3\M'Y7%.86-8/38.3136083%/E

?9/38.3136083%/ F

N

.90&E83<9 6%/8.%&C8.089

=

39C

)

,

*

'

\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))@

%

*))

!

##@GE#!))'

)

G

*

S02Y

%

O%M $

%

Y73/,Y

%

980&'\3%&%

=

360&/-8.39/8

.9<%40&P3873/89./0&%.

=

0/3660.F%/C%-.693/

>

3

==

9.

N

P0C89P089.8.908<9/8

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#)))

%

!+

!

@A"E@D!'

)

@

*

O3F9&&3YQ'2%/8.%&%1Y\SCP38673/

=

F

N

1-HH

N>

0889./

.96%

=

/383%/

)

,

*

'a089. S9C90.67

%

#))A

%

+)

!

*)@"E

**)D'

)

*)

*

a0/

=

f

%

R9/

=

f

%

Y89

>

79/C%/K';11968%13/1&-9/8

##*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

/-8.39/8.083%0/?7

N

?.0-&36.989/83%/83<9

#

USK

$

%/

C3<-&80/9%-C

>

7%C

>

7%.-C0/?/38.%

=

9/.9<%40&3/08P%E

C&-?

=

9 C9

I

-9/63/

=

F0867 .9068%.

>

.%69CC

)

,

*

'

\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))@

%

*))

!

!")AE!"*#'

)

**

*国家环境保护局
'

水和废水监测分析方法)

Q

*

'+

版
'

北京!中国环境科学出版社%

#))#'

)

*#

*

f0/

=

Y

%

f0/

=

c O'(38.%

=

9/.9<%40&430C7%.8E6-8

C3<-&80/9%-C /38.3136083%/ 0/? ?9/38.3136083%/ 3/ 0/

3/89.<3889/8&

N

09.089?<%43/

=

F9?<9<F.0/9F3%.9068%.

)

,

*

',%-./0&%1U0H0.?%-CQ089.30&C

%

#)**

%

*@"

!

!*GE

!#!'

)

*!

*

S073<3f

%

K%.0F30/ 5

%

Q97.?0?3 (

%

980&'(eV

<%/38%.3/

=

%1 0 C3<-&80/9%-C /38.31

N

3/

=

E?9/38.31

N

3/

=

#

Y(J

$

06834089?C&-?

=

9

>

&0/808?3119.9/8%V3?083%/

.9?-683%/

>

%89/830&C

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))D

%

+*

!

!@DE+)"'

)

*+

*

U%60%

=

&-YQ

%

T/C9&d

%

2%X

=

%.;L

%

980&';11968%1

C&-?

=

90

=

9%/C3<-&80/9%-C/38.3136083%/0/??9/38.3136083%/

3/ <9<F.0/9F3%.9068%.

)

,

*

'\3%.9C%-.69 K967/%&%

=N

%

#)**

%

*)#

!

AAA"EAAD#'

)

*"

*

O3-f2

%

Y73U2

%

h30O

%

980&'Y8-?

N

%1%

>

9.083%/0&

6%/?383%/C%1C3<-&80/9%-C/38.3136083%/0/??9/38.3136083%/3/

0 20..%-C9& %V3?083%/ ?3867 1%. ?%<9C836 P0C89P089.

8.908<9/8

)

,

*

'\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#)*)

%

*)*

!

@)*E

@)A'

)

*A

*

O3fb

%

U9fO

%

e70/?

B

0Jd

%

980&'Y3<-&80/9%-C

/38.3136083%/E?9/38.3136083%/ 0673949? F

N

0/3//%408349

3/89./0&E&%%

>

03.&318 Q\S

!

2%<

>

0.08349C8-?

N

)

,

*

'

\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))G

%

@@

!

"GADE"GD#'

)

*D

*

a0/ 2 O

%

f0/

=

h

%

O99 J ,

%

98 0&' 59.%F36

?9/38.3136083%/F

N

/%49&P0C%&089?C8.03/-C3/

=

(e

#

`

`

(0C/38.%

=

9/C%-.69

)

,

*

'\3%.9C%-.69 K967/%&%

=N

%

#)**

%

*)#

!

D#++ED#+G'

"编辑
!

胡英奎

1111111111111111111111111111111111111111111111111

$

"上接第
**D

页$

)

**

*

e97<9/5

%

M9&&9.O\

%

b9/

=

S,

%

980&'e

>

83<3C083%/%1

>

%&

N

EF980E7

N

?.%V

N

0&X0/%089 0/0&

N

C3C -C3/

= =

0C

67.%<08%

=

.0

>

7

N

1%. 9/70/69? F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C

.9<%40&

)

,

*

',%-./0&%127.%<08%

=

.0

>

7

N

5

%

#))"

%

*)D)

#

*

"

#

$!

*!*E*!A'

)

*#

*

O9C%-915

%

R0

N

.0

N

?90- Q

%

S%

=

0&&0c

%

980&'e

>

83<3H3/

=

/38.%

=

9/ .9<%40& .9068%. 6%/13

=

-.083%/ F

N

%/EC389

60&3F.083%/%1879T5aRS206834089?C&-?

=

9<%?9&

)

,

*

'

a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@#

%

#"

#

A

$!

*)"E*#!'

)

*!

*

Y39

=

.3C8U

%

\.-//9.T

%

M%67 d'S9?-683%/%1F3%<0CC

?960

N

.089-/?9.0/%V360/?0/09.%F366%/?383%/C

)

,

*

'

a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@@

%

!@

#

*

$!

*#@E*!D'

)

*+

*

d-

B

9.a

%

U9/H9Q

%

Q3/%K'56834089?C&-?

=

9<%?9&(%'!

)

,

*

'a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@@

%

!@

#

*

$!

*G!E*@!'

)

*"

*

O040&&99\

%

O9CC0.?R

%

\9CC9.2'J960

N

.08940.30F3&38

N

%1

0683497989.%8.%

>

736F3%<0CC

)

,

*

'a089.Y639/690/?

K967/%&%

=N

%

#))#

%

+A

#

*

"

#

$!

+#!E+!)'

)

*A

*

K9<<3/XU

%

R989.C9/\

%

TC006CY'S96%49.

N

%1F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C.9<%40&0189.

>

9.3%?C%1&%P%.

=

0/36&%0?3/

=

)

,

*

'a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@A

%

!+

#

*

"

#

$!

*EG'

)

*D

*

O%

>

9H 2

%

R%/C Q (

%

Q%.

=

9/.%87 ;';/?%

=

9/%-C

>

.%69CC9C?-.3/

=

&%/

=

E89.<C80.4083%/3/06834089?C&-?

=

9

>

9.1%.<3/

=

9/70/69? F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C .9<%40&

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))A

%

+)

#

G

$!

*"*@E*"!)'

)

*G

*

O%

>

9H2 Q

%

e97<9/5

%

U%%3

B

<0/C2 Q'Q%?9&3/

=

879

R5eEd5e6%<

>

98383%/

!

;11968C%160.F%/C%-.69

%

>

U

0/?89<

>

9.08-.9

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))@

%

+!

#

#

$!

+")E

+A#'

"编辑
!

王秀玲$

!#*

第
#

期 朱光灿!等'阶段时间对
2QT25e

工艺低温运行特性的影响


