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摘'要!以校园生活污水为处理对象!在 D[N"D95-9/J6/4[0;J3 N90J;$.$反应池中投加悬浮填

料进行脱氮除磷效能研究% 填料填充率为 !*l!池底采用边缘对称曝气!填料在气力推动下进行对

称逆循环流动!在时间顺序和在空间位置上循环经历好氧及微好氧过程!此工艺对 2XO的去除率

可达B>&)l!(c

!

=("氨氮$去除率达 B>l以上!EL"总磷$去除率达 A>l% 试验通过分析 OX"溶解

氧$及 Pc突变点规律!验证并指示该工艺中碳源降解及脱氮除磷过程进行得较为完全%
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''目前生活污水已成为水体污染的重要污染源之

一$未经处理直接排放会污染水体和土壤$导致寄生

虫病和肠道传染病的传播$并使水体生化需氧量增

加$溶解氧降低$水质恶化$破坏水生资源& 富含氮%

磷的污水直接排放甚至引起水体富营养化& 间歇式

活性污泥法!D[N"是一种厌氧与好氧相结合的生物

处理技术& 悬浮载体生物膜法是 )* 世纪 +* 年代末

期出现的一种新型生物膜处理方法(")

$本研究将其

引入 D[N工艺中$并通过工艺设计使其在气力推动

下进行对称逆循环流动$周期性经历好氧及微好氧

区$该工艺兼有传统的膜法和完全混合活性污泥法

两者的优点$增加了吸附面积$提高了氧的传递及利

用效率& 试验通过检测 2XO%(c

!

=(%EL的变化趋

势$分析OX!溶解氧"及 Pc突变点规律$验证并指
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示该工艺中碳源降解及脱氮除磷过程进行得较为完

全$处理效果有一定提高&

"'试验装置和实验方法

"&"'试验装置
试验采用自制 D[N反应器$单池尺寸 !** HHi

!** HHiC** HH$有效体积为 @> b$设 F%[两个单

池$平行运行& 其中F池投加填料$填料为多孔旋转

球型悬浮填料& 采用 F2X=**) 型气泵进行鼓风曝

气& 进水采用 [XYa(a[)+** 型水泵& 采用 O,"2

型增力电动搅拌器进行搅拌& 水路及气路的通断由

电磁阀控制& 水泵%气泵及电磁阀的启闭由 k̀ !"CE

型微电脑时控开关控制& 采用温控仪和加热器进行

恒温控制& 试验装置示意图见图 "&

图 "'试验装置示意图

"&)'试验工艺
本工艺所采用的 D[N! D95-9/J6/4[0;J3 N90J=

;$."法是近十年广泛应用的一种活性污泥法工艺$

其反应模式在时间上是推流式$在空间上是完全混

合式$进行间歇式循环运行$从进水开始到闲置结束

为一个周期#本试验对 D[N法的改进有两点$一是

投加 !*l的悬浮填料$二是反应池底部空气扩散口

采用非均匀布置方式$即边缘对称布置& 周期运行

步骤为'进水 > H6/$搅拌>* H6/$为了便于吸附静置

)* H6/$之后曝气"+* H6/$沉淀 >* H6/$出水 "* H6/$

闲置 @> H6/$一个周期共计 C 3$" K共 @ 个周期& 经

溶解氧仪在线监测$表明活性污泥按时间周期性经

历如下的运行环境'* mA> H6/ 厌氧段!指进水$搅

拌$静置阶段"#AC

%

)A> H6/好氧段!指曝气%前期沉

淀)* H6/阶段"# )AC

%

!C* H6/缺氧段!指后期沉淀

!* H6/$出水$闲置阶段"& 同时由于反应池池底采

用边缘对称曝气$填料在气力推动下进行对称逆循

环流动!见图 )"$在曝气反应阶段$填料膜活性污泥

又经历好氧及微好氧内循环&

图 )'曝气反应阶段填料

流态示意图

"&!'污水水样及测试方法
原水取自校园生活污水$其水质见下表 "&

表 "'校园生活污水水质

项目
浊度

!(E7"

2XO

2.

h

!H4*b

\"

"

[XO

>

h

!H4*b

\"

"

(c

!

=(h

!H4*b

\"

"

ELh

!H4*b

\"

"

Pc

水质 )C m>* "@@ m@*+ A* m"!B !B m>! )&> m>&A A&B m+&A

''污泥培养成熟并运行稳定后$进行反应池内

2XO%E(!总氮"%EL!总磷"的测定及 Pc%OX!溶解

氧"的在线测定& 以上水质指标中$浊度采用哈希公

司 )"**F(台式浊度仪测定#2XO

2N

采用重铬酸钾

法())

#[XO

>

采用哈希公司 [XOE.0R 测量仪测定#溶

解氧OX采用哈希公司 :9/:6$/C 便携式溶解氧仪测

定#Pc采用哈希公司:9/:6$/"便携式 Pc测量仪进行

测量#(c

!

=(!氨氮"采用纳氏试剂光度法())

#(X

\

!

\(

!硝态氮"采用紫外分光光度法())

# E(采用过硫酸钾

氧化=紫外分光光度法())

#EL采用钼锑抗分光光

度法())

&

)'活性污泥培养及挂膜

)&"'混合液活性污泥
活性污泥培养采用接种间歇培养方式& 接种污

泥选用兰州雁儿湾污水处理厂二沉池回流污泥$培

养阶段每天换水两次!即运行两周期"$水温 )> n&

经历两周后$混合液 !* H6/ 沉降比达到 )*l$活性

污泥凝聚沉淀性能良好& 镜检发现污泥中含有大量

密实的菌胶团和固着型纤毛虫等原生动物$见图 !&

图 !'活性污泥菌胶团典型

显微图片""** i#
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)&)'膜活性污泥
在试验初期$F池投加填料$填充率为 !*l

(!)

$

[池不加填料& 在混合液活性污泥培养的同时进行

挂膜& )* K后$F池填料表面生成一层粘性的黄褐

色絮状薄膜$膜厚约 *&> m"&> HH$在水中膜表面肉

眼可见有一层絮状飘浮物& 通过镜检发现$生物膜

形成初期$膜中菌胶团中游泳状原生动物!盾纤虫%

变形虫等"居多$后期有固着型纤毛虫出现$在本次

试验中发现大量的累枝虫& 成熟后发现有轮虫等后

生动物产生$这些都标志着生物膜的逐渐成熟(!)

&

图 @=> 是挂膜填料及膜面典型生物图片&

图 @'挂膜后的填料外观

"填料
4

)> HH#

图 >'膜面生物(累枝虫

" i"**#

!'试验结果及分析

!&"'2XO的去除效果及分析
污泥培养成熟并运行稳定后$在温度保持 )* n

左右$两池保持曝气量相同的条件下$实测 2XO$F

池及[池2XO变化如图 C \A 所示& 原水进入 D[N

反应器初期$因混和稀释作用及初期吸附降解的作

用$2XO有一个突降的过程#随后进入厌氧慢速降

解期$A> H6/后曝气开始$随着2XO的好氧降解$图

上出现一个2XO曲线的陡降& !** H6/后F池2XO

曲线在 )* H4hb左右几乎维持不变& 统计得出$F

池2XO去除率为+B&Cl mB>&)l$[池2XO去除率

为 +"&Al m+C&!l$投加填料的 F池相比于无填料

的[池$去除率高了近 "*l&

图 C'F池 2XO$EL变化曲线

注'* mA> H6/ 厌氧段#AC m)A> H6/ 好氧段#)AC m

!C* H6/缺氧段&

图 A'[池 2XO$EL变化曲线

注'* mA> H6/ 厌氧段#AC m)A> H6/ 好氧段#)AC m

!C* H6/缺氧段&

F池投加的多孔旋转球型悬浮填料为改性聚乙

烯$比表面积大$约为 ))* H

)

hH

!

& 该填料密度与水

接近$略小于水的密度$挂膜后与水密度接近& 在不

曝气时能浮于水的表面进行闲置吸氧并积累饥饿

度$在曝气过程中$填料又依靠气流的搅拌作用处于

流化状态$增加了氧的传递及利用效率$因此悬浮填

料的存在增加了2XO去除效率&

!&)'EL!总磷"的去除效果及分析
磷的最终去除依靠排放活性污泥实现$因本系

统同时要进行脱氮研究$泥龄为 !* K$系统维持稳定

的活性污泥浓度为 " +** H4hb$从理论上分析是不

利于除磷的(")

& 在一个周期内在线测试进水及出水

的EL如图 C%图 A 所示$EL曲线还是有明显的变化

趋向& F池和[池 EL的变化趋势相同& 进水后因

稀释作用$池内EL下降为 ) H4hb$在开始的 A> H6/

厌氧段内$聚磷菌的释磷作用释放出无机磷酸盐$使

得EL增加(@)

& 在好氧段及曝气结束后的缺氧段都

出现了吸磷现象$根据生物除磷机理$好氧吸磷是聚

磷菌利用溶解氧X

)

作电子受体$对其储存的Lc[进

行降解$释放足够的能量供其过量摄磷#而缺氧段聚

磷菌进行的反硝化除磷$可以用两类菌属学说进行

解释(>)

$即生物除磷系统中聚磷菌!LFX"可分为两

类菌属$其中一类为好氧聚磷菌$只以氧气为电子受

体!好氧吸磷"$而另一类则能以氧气又能以硝酸盐

作为电子受体$称作反硝化聚磷菌!OL["$OL[与好

氧聚磷菌有相似的除磷机理(>)

$都是利用了除磷菌

的呼吸作用$但由于硝酸盐呼吸!无氧呼吸"的代谢

速率和产能要远远低于有氧呼吸$因此缺氧反硝化

吸磷速率低于好氧吸磷速率$表现为微弱除磷& 此

缺氧阶段从沉淀 )* H6/ 后计$后期沉淀过程不可超

过 !* H6/$否则将造成向澄清水中释磷$影响出水中

的磷含量&

!*"第 " 期'''''''''''''''孔秀琴!等''悬浮填料内循环脱氮除磷效能分析'
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''统计得出$F池 EL去除率为 A>l$ [池 EL去

除率为 CCl$投加填料的 F池相比于无填料的 [

池$去除率高了 Bl& 这是因为膜活性污泥随着填

料的逆循环流动!见图 )"$在曝气反应阶段$填料膜

活性污泥又经历好氧及微好氧内循环$使得释磷及

吸磷过程得到增效$叠加进行了除磷作用&

!&!'脱氮效果及分析
如图 +$图 B 所示$F池和[池中的(c

!

\(!氨

氮"%(X

!

\(!硝态氮"%E(!总氮"变化趋势相同&

在原水进入 D[N反应池稀释后$厌氧段因微生物吸

附%合成及反硝化作用$(c

!

\(%(X

!

\(%E(都有

一个缓慢降解过程$从 AC H6/ 曝气开始$(c

!

\(%

E(降解迅速$此时是一个好氧硝化过程$污水中的

(c

!

\(转化为 (X

!

\(& 这种作用在曝气初期比

较迅速$表现为硝态氮曲线的快速跃起& 曝气停止

后$经约 )* H6/ 的沉淀耗氧$很快达到缺氧环境&

在缺氧条件下$反硝化菌可将污水中的 (X

\)

\(%

(X

\!

\(还原为气态氮& 反硝化菌为兼性异氧菌$

在无分子态氧存在的情况下$反硝化菌以污水中含

碳有机物作为反硝化过程的电子供体$以硝酸盐和

亚硝酸盐中的 (

> ^

%(

! ^作为能量代谢中的电子受

体$生成(

)

从而达到脱氮目的& 此现象在沉淀阶段

后期及闲置阶段$表现为少量污泥被反硝化产生的

氮气携带上浮现象&

图 +'F池(c

!

\(&(X

!

\(&E(变化曲线

注'* \A> H6/ 厌氧段# AC m)A> H6/ 好氧段# )AC m

!C* H6/缺氧段&

图 B'[池(c

!

\(&(X

!

\(&E(变化曲线

统计得出$在保持曝气量%温度%负荷一致的情况

下$ (c

!

\(在F池的去除率为B>l$而在[池去除率

则为 +Bl$提高了 Cl#E(在F池的去除率为 A"l$而

[池为 CAl$提高了 @l& D[N工艺自身就是一个好氧

和厌氧的交替过程$而其中填料膜活性污泥本身又具

有同步硝化h反硝化作用!D(O"

(C)

$在对称逆循环作用

下$使得硝化及反硝化作用得到增效$叠加增强了脱氮

效果&

!&@'OX#Pc值对碳源降解及脱氮除磷过程的

验证及指示结果

''稳定反应过程中$测试 F池 OX!溶解氧"如图

"* 所示$进水后$随着搅拌作用$微生物降解 2XO$

同时耗氧$使得 OX下降$直至好氧曝气开始$在曝

气开始的前 !* H6/ 内$OX迅速上升$到 C&* H4hb

左右时$增长缓慢而且逐渐变缓$这是因为在曝气量

一定的情况下$是供氧速率慢慢与耗氧速率平衡的

结果& 运行到 )** H6/左右时$OX出现二次突然增

长现象$表明2XO到达难降解部分(A=B)

$硝化反应耗

氧也基本结束$充氧速率迅速增加$OX不断上升$直

至再次与内源呼吸耗氧速率相平衡(A=B)

& OX的二

次突然增长点可指示碳源降解及硝化反应的结束信

息(A=B)

& )AC H6/ 后曝气结束$OX随微生物耗氧作

用而迅速降低$进入缺氧状态& OX的突变规律说明

此工艺碳源降解及硝化反应过程进行完全&

稳定运行期$一个周期内 Pc值变化趋势如图

"* 所示$初期的下降是由于进水 Pc值较高$进入反

应池有一个融合的阶段$同时厌氧段末期的微生物

进行水解发酵作用$产生少量有机酸$使得 Pc表现

为下降& A> H6/后曝气好氧段开始$Pc值为一个上

升期$Pc值随 2XO的降解而不断上升$这是因为'

(

好氧降解使得废水中的有机酸减少而引起 Pc值

上升#

)

异养微生物利用有机碳源进行产能代谢的

结果形成 2X

)

$2X

)

在水中产生碱度使得 Pc值上

升(B)

& 在曝气反应进行到约 "** H6/ 时$Pc值开始

不断下降$这是因为此时硝化反应开始$硝化反应过

程中产生了 c

^酸度& )** H6/ 后 Pc值又开始上

升$表明硝化速率减缓$此时剩余碱度大于硝化所

需$可指示硝化过程结束& 在 )AC H6/ 之后的厌氧

反硝化过程中$Pc值先是持续上升$这是由于反硝
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化的过程中不断地产生碱度& 反硝化结束时$Pc会

突然下降$指示反硝化的结束$此时 Pc值下降的原

因是'反硝化过程结束后$一部分兼性异养菌在厌氧

状态开始产酸发酵%释磷$此时 Pc值的下降不仅标

志着反硝化的结束$也是发酵产酸及进行释磷的标

志(B)

$实际运行中$排水应在此释磷作用发生之前及

时进行& Pc的突变规律验证了硝化%反硝化及释磷

过程进行完全&

图 "*'OX$Pc值变化曲线

注'* mA> H6/厌氧段# AC m)A> H6/好氧段# )AC m!C* H6/缺氧段&

@'结'论

在 D[N反应器内投加填充率为 !*l的悬浮填

料$并采用非均匀的边缘对称曝气方式进行生物脱

氮除磷实验& 在实验运行稳定后$测试 " 个周期内

碳源降解及脱氮除磷效能$并监测能够表征反应进

程的OX及 Pc值突变规律& 研究结果表明$该工艺

可以使2XO去除效率提高约 "*l左右$可使(c

!

\

(的去除率提高 Cl$使 EL的去除率提高 Bl$OX

及 Pc值突变规律表明碳源降解及脱氮除磷过程进

行得较为完全& 此工艺可使 D[N脱氮除磷的效果

得到一定程度增强&
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