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生物脱氮系统是国外七十年代兴起的废

水处理新工艺
,

多见于城市生活污水脱氮
,

并

已逐步应用于大型生产装置
�

一般均以悬浮

污泥法为主
�

根据化工
、

化纤废水毒性大
,

水

质不稳定
,

易造成冲击等特点
,

本试验选用维

纶软性纤维作填料的生物膜法装置
�

用该系

统处理废水
,

影响去碳
、

脱氮效果的因素很

多
�

但膜法不像悬浮污泥法
,

至今尚未形成

计算模式
,

需通过大量试验
,

才能选定最佳工

艺条件
�

通常采用孤立变量法
,

可是这种方

法费时过多
,

且各参数之间相互的影响仍不

清楚
�

为此
,

决定采用正交试验法来探讨膜

法脱氮系统的主要影响因素
�

在应用正交设

计时
,

只要因素和水平选择得当
,

就可用较少

的试验次数
,

在较短的时间内
,

得到较明确的

结论
�

本试验以上海石化总厂睛纶厂含睛
、

含

硫氰酸钠混合废水为试验对象
,

先对处理该

废水的可行性进行研究
,

然后再用正交试验

法
,

探讨用该系统处理上述废水的主要影响

条件
。

表 � 试验水质的特性

项 目

�
数值范围 �

二
��

� � �
,

� � � �
�

� � �

� �
由一
�

� � �

人�
一
�

� �

� � �� �

� � � �丙酮 �

�� � �异丙醇�

� � �丙烯睛�

�
。

�一 �
。

�

� ��
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�一弓� �
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�

�� �
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�一 ��  !
。

�

� � �
�

�一 � ��
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�

�
�

�一 ��
�

�

��
。

�一 ��
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�

� �
。

�一 � �
。

�

��
。

�一 ���
�

�

��  
。

�一 � ��
。

�

��
�

�一� �
�

�

� �
�

�一 � ��
�

�

�� �
�

�一 � � �
。

�

一
、

可 行 性 试 验

�一� 废水水质

废水主要来源于该厂聚合
、

回收
、

纺丝三

个车间
�

其水质概况列于表 �
�

注 � 除 � � 外 , 单位均 为 � � ���

�二� 处理效果

在正交试验之前
,

先用该废水进行可行

性试验
�

装置总容积为 � �
�

� �
,

工艺条件控

制为停留时间 �� �
,

回流比 � � �
,

缺氧池与

好氧池容积比 � � � ,

取得了较好的处理效果
�

这时 � � � � � 、 � � � 的总去除率均达 �� 务 以

上
,

几项含氮化合物去除率都接近 于 �� 沁
�

详见表 � 所示
�

二
、

正交试验设计

�一� 正交表的选用

� 参加本试验的还有上海石化总厂睛纶厂陶小妹
、
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可行性试验废水处理效果

一
翌� …
� � � �

,

�
‘

� � � �

进水浓度
�� � �� �

出水浓度
�� � �� �

去除率

�� �

�一
� �

�

�
�

�� �
。

�

】�
。

�

未检出

�
。

�

� �
。

�

弓�
。

�

��
。

�

�
。

�

未检出

�峪
。

�

�
。

�

未检出

� �
。

�

�
。

�

未检出

未检出

未检出

����

� �
。

�

�� �
。

�

� �
�

�

� �
。

弓

�� �
。

�

�� �
。

�

�� �
。

�

�� � 温度 温度是影响硝化菌和反硝化

菌生长繁殖的又一个重要因素
�

俏化菌适宜

温度为 �� 一�� ℃
,

低于 巧℃ 或高于 �� ℃ 时

活性显著降低 【�� ,

而反硝化菌耐受的温度 则

较高�� 
�

考虑到实际生产废水为 �弓℃ 左右
,

故试验用超级恒温水浴将装置 温度 维持 在

�� � �� ℃
,

因此温度也不作为试验的考察因

素
�

�� � 溶解氧 �� � � 硝化菌是一种好气

性 自养菌
�

通常认为
,

当曝气池内溶解氧为

�一 � � � � � 时
,

硝化率与溶解氧浓度无关
�

如

果在 �� � � � 以下时
,

溶解氧浓度就成为硝

化作用的抑制因素
〔�� �

反硝化菌在缺氧段中生长
,

是一种兼性

异养细菌
�

悬浮污泥法缺氧段溶解氧必须控

制在 �� 乡� � � � 以下
,

而在膜法反硝化系统中
,

细菌周围微环境的氧分压之间的差异非常重

要
�

即使池内有一定溶解氧
,

而生成膜内层

仍呈缺氧状态
�

因此
,

当溶解氧为 �一�� � � �

时
,

并不影响反硝化进行
‘� , �

缺氧段溶解氧量受到进水流量
、

回流量

以及回流液中溶解氧浓度的高低所影响
,

经

实测约为 �
�

�� �� � 或稍高一些
�

故在试验

中
,

仅有效控制好氧段的溶解氧在 �一 � � � � �

左右
�

所以溶解氧也不列为本试验的考察因

素
�

�
�

工艺因素

��� 水力停留时间 �� � � � 废水经 装

置的停留时间为本试验重要工艺因素
,

因为

它影响到装置的容积大小
�

通常硝化菌生长

速率较慢
,

硝化需较长时间完成
,

要求装置容

积比传统二级生化处理大得多
,

但过大会增

加占地面积和基建投资
�

因此
,

水力停留时

间 �� � � � 有必要列为本试验的考察因素
�

�� � 缺氧池与好氧池容积比 �简称容积

比 � � � �

缺氧池与好氧池容积比主要与该废水的

曝气分数有关�� 
�

缺氧池的容积大小首先应

满足 � �
�一� 利用有机碳源作电子供体

,

完

�户
�呀�

,

��,、
��

…
,一�
了�,��,

,��工��,乙�
���劝月��胜

几

,‘

� � �一
�

� �
� 一
�

� �
, 一
�

一

� � �

� �
一
�

� �

� � �� �

� �
�

�

� � 

� �

正交表的选用取决于所需考察的影响因

素和试验水平
,

考察的因素多
、

水平多
,

则所

需的周期也越长
,

时 �司就越多
�

根据经验
,

结

合工艺的实际情况
,

考虑到试验时间
、

条件的

限制
,

决定采用三因素
、

三水平的正交表
,

只

要九组试验即可
�

�二 � 因素的确定

影响去碳
、

脱氮的因素较多
,

但可分为两

大类 � 去碳 � � � � � 菌
、

硝化菌和反硝化菌

生长繁殖的环境因素和工艺因素
�

由于重点

研究脱氮
,

故仅考虑俏化菌和反硝化菌的生

长条件
�

�
�

环境因素

� � � � 值 � � 值无疑是硝化和反硝化

过程最重要的控制因素之一 最适宜生长硝

化菌和反硝化菌的 � � 值条件
,

各种文献介

绍不尽一致
,

一般归纳为 �
�

�一 �
�

�‘� ,
�

废水中丙烯睛和硫氰酸钠经碳化过程分

解为氨氮
,

再经硝化产生大量硝态氮
,

致使 出

水的 � � 值下降到 � 一 � 以下
,

不仅使出水不

台格
,

同时因很大一部分出水仍回流到装置

里
,

使整个系统的碱度下降
,

抑制了硝化菌和

反硝化菌的生长
�

通过反硝化
,

虽可提高碱

度
,

但仍不足以补偿
,

必须在硝化段加 入液碱

� � � � � � 中和
,

使 � � 值控制在 �� � 左右
�

因

此
, � � 值不列为试验的考察因素

�
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成脱氮反应的需要
�

所以与废水的碳氮比
、

停留时间
、

回流比等因素有关
�

为进一步搞

清上述条件之间的关系
�

容积比 ��
� � �还应

列为考察因素之一
�� � 回流比 �� � 回流比又称循环比

�

本

系统为前反硝化法
,

要求大部分出水回流到

缺氧池
,

以确保反硝化过程的正常进行
�

如果

回流比过低
,

在缺氧池中
,

就 � � � ,

� � �
,

一�

值来说尽管可以满足脱氮要求�� 
,

但按 � �

丝 一 � 公式 计 算 �� �式 中
,

—
循 环 比

,

�

�

—
进水氮浓度

,

�

—
出水硝态氮浓度 �

,

会使出水中硝态氮含量升高
,

总氮去除率下

降
,

同时废水中有机碳源不能充分用作反硝

化
�

当回流比过高
,

不仅需要多耗费动力
,

而

且使缺氧池中的原废水稀释度增 加
,

� � � ,

�

� �
。一 � 的比值急剧下降

�

通常 � �  ,

/
N

q

-

N 低于 1
.
。时

,

脱氮速率反趋变慢[8]
.
如按本

试验水质估算
,

循环比不宜超过 6. 0一7
.
0. 因

此
,

本试验在较合适的范围内选定回流比大

小
,

也应作为考察因素
.

(三 ) 水平的选择

水平的选择参照以往试验的数据并做为

基础
.
所选二个水平的间距不能过小

,

否则

表 3 正交试验安排表 L, ( 3
‘

)

科 学 9 卷 5 期

l :3
.
8

,

A
3

~
l

:
3 :

B

—
回流比 (

r
)
: B
一
2.5, B

,

一 4
,

B
3

一 5
.
5 ;

C

—
水力停留时间 (H R T )

: C ;= 24h ,

C
,

一 2 lh
,

C
3

~
1 8 h

.

由此得到正交表
t1“,

( 见表 3)
.

三
、

试验装置与过程

本试验采用维纶软性纤维填料做载体的

生物膜法缺氧
一

好氧系统
.
装置用有机玻璃

制成
,

由一级缺氧池和三级好氧池组成
.
随

着装置容积比的不同
,

变更缺氧池的大小
,

使

总容积分别为 26
.
7L 、

2 8 儿 和 29
.
8L
.
工艺

流程见图 1
.
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9. 好氧池

图 l 试验流程图

2. 空压机 3 . 进水泵 呼
.
回流泵 5.

碱液泵 7. 缺氧池 8. 好氧池 (l)

(11) 10
.
好氧池 ( 111) 11. 沉淀池

试验时
,

严格控制条件
,

每组取重复三

次试验数据计人
,

以 T N 去除率作为 主 要

考核指标
,

C O D
。: 去除率和出水的 N H 厂 N

、

N O

。一
N

、

N
q

一
N 等值作为参考数值

.

不能反映其对过程的影响
,

也不宜过大
.
根

据这些原则
,

对三因素采用如下三个水平
.

汉

—容积比 (l
:R ) : A

:
~ l:5

.
2 ,

汉
:
~

四
、

正交试验结果与分析

(一 ) 试验结果

各组试验结果的平均值汇总于表 4
.

从表 4 数据可知
,

各组 CO D
。 ,

去除率基

本接近
,

说明本试验所定的水力停留时间都

充分满足去碳要求
,

而 T N 去除率有 所 羞
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表 4 各组试验结果平均值汇总表

l。

一
\试验 号

项 目 …………

n�
q�n,今J,j肉,O尹龙哈0.斗自了,‘,二八.n乃

.

……
n,,‘.注,n八曰,j匕夕

八净O
产,
jo门0211

水力停留时间 (H R
’

f

,

h )

容积比 ( l:R )

回流比 ( O

C o D c: 容识负荷 ( k g /m ,
·

d
)

C O D

e
:

进水值 (m g /L )

C O D e
.
去除率(% )

l‘
N 容积负荷 ( k g /m

3 ,

d
)

T
N 进水值 ( m g /I

J
)

、N 去除率(% )

N H , 一
N 总出水值 ( m g /L )

N o , 一
N 总出水值 (m g /L )

.

N o , 一
N 缺氧池出水值 ( 。g /L岁

N o:一 N 总 出水值 (m g /L )
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注; 为便于对比
,

试样均经 过滤后分析
.

表 s 试验数据分析计算表 吞(3
‘

)

试试验号号 因 素素 考察指标: T N 去除率(% ))) 合计计

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ;( 一 7 5 )))

AAAAAAA BBBBB CCC 原数据 yyy 新数据 y ’

二 夕 一 755555

容容容积比比 回流比比比 水力停留留留留留
((((( l:R ))) (

,

))))) 时间间间间间
((((((((((( H R 通 )))))))))

1111111 222 333 444 第一次次 第二次次 第三次次 第一次次 第二次次 第三次次次

11111 lll lll lll lll 77 。

999 7 9

。

555 7 9

。

000 2

。

999 4

。

666 4

。

t ))) 1 1

。

555

22222 lll 333 333

777

7 ( )

。

444 6 9

.

弓弓 7 0
。

444 一 4
。

666 一 弓
。

555 一 4
。

666 一 14
。

777

33333 111 lll 333 333 7 0

。

333 7 0

.

555 7 3

。

888 一 4
。

777 一 4
。

,, 一 1
。

222 一 10
。

444

44444
222 222

i

111 333 6 4

。

斗斗 6 ,
。

000 6 9

。

333 一 10
。

666 一 10
。

OOO 一 5
.
777 一 2 6

。

333

55555
222 3

iii

}}}

lll 8 2

。

444 8 4

。

000
8

3

。

444 7

.

444 9

。

000
8

。

444 2 4

。

888

66666
222

}}}

lll 222 8 3

。

444 8 0

。

444 8 4

。

000 8

.

444 弓
。

444 9

。

000 2 2

。

888

77777
333

33333
222 7 1

。

555
7

6

。

lll 7
3

。

777 一 3
。
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l

。

lll 一 1
.
333 一 3

。

777

88888 3333333 333 7 6

。

333 7 气
。

999 7
6

。

666 1

.

333
0

。
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I

。

666
3

。

888

99999 3333333
】】 8 2

。

333
8 礴

。

lll
8

2

。

999 7

,

333 9

。

lll
7

。

999
2 4

。

333

} {

l

一 13
。

6

2 1

。

3

2 4

。

4

一 18
。

6

1 3

。

9

3
6

。

7

3 8

。

1

一 1 6
。

7

1 0

。

7

6 0

。

6

4

。

4

一 3 2
。

9

T 3 2

I

/

3

1 1
/

3

1
1

1
/

3

一 4
。

弓 一石
。

2 1 2

。

7

一 5
。

6

3

。

6

2 0

。

2

l

。

5

一 1 1
。

0

补 3 2

�
别

,

总趋势为停留时间较长
,

T N 去除率稍

高
.
当 T N 的去除率高时

,

总出水的 N H 厂N

值一般是比较低的
.
同时

,

总出水的 N O 厂N

值大致上随回流比的增大而减小
.
此外

,

当

缺氧池与好氧池容积比为 1:5
.
2时

,

缺氧池出

水的 N q
一
N 值较大

,

而容积比为 1:3. 8 和

1:3 时
,

缺氧池出水的 N O 厂N 值明显减小
.

说明处理该废水时
,

缺氧池与好氧池的容积

比不宜过小
,

否则反硝化将不完全
.

(二) 统计分析

1
.
计算表

试验所测得的各组 CO D 。 ,

去除率相 当



, 卷 ‘ 期

接近
,

因而仅将 T N 去除率作为唯一考察指

标填人正交表 L g(3
‘

) 的右侧
,

计算得表 弓
.

用直观分析结果
,

容积比 ( 1:R ) 列 以

111/3 最大
,

应取 l:3; ‘川流比 (
r
) 列 111/3

最大
,

应取 5
.
5; 水力停留时间 (H R T )列 I/3

最大
,

应取 24 h
,

故试验条件以 鸿
、

B
3 、

C
,

为

最佳
.

应当注意
,

各因素的水平试验结果差值

并不太大
,

如 A (1 :R ) 的最大差值为 12 .6
,

B
(

r

) 为 18
.
4 ,

只有 C (H R T ) 为 31
.
2 . 可以

判断
,

H R T 这个因素是高度显著的
,

即对运

转起决定性作用
,

而其它二因素水平间的差

值是否由于水平变化引起的或是因试验误差

带来的
,

尚需作方差分析才能确定
.

2
.
方差分析

经计算(从略)得方差分析表 (见表 6)
.

该睛纶废水
,

T N 去除率的真值 为 86
.
1一 弓

.
1

到 86
.
1 十 3

.
1 之间

,

即高于 83 外
.

表 6 正交试验结果的方差分析

方方差名称称 SSS fff VVV FFF 显著性性

AAAAA 9 8.999 ,,
4 9

.
333 4

。

6 555

***

BBBBB 1 7 1

。

000 222
8 5

。

555
8

。

0 777
* ***

CCCCC 4 9 2

。

333 222 2 4
6

。

222 2 3

。

2 333
*

* ***

误误误 212 .111 2OOO 10。

6666666

五
、

小 结

(一) 三个工艺影响因素中
,

以因素C 即

水力停留时间 (H R
’

r) 为影响 T N 去除率的

最主要因素
.
在同一容积比 (1 :R ) 和 回流

比 (
,
·

) 条件下
,

H R T 越长
, ‘

T N 去除率也越

高
.
然而

,

要 获得 H R* r 与 T N 去除率之间

的结论关系
,

毕竟数据还不多
,

有待研究
.

(二) 在其它条件相同的情 况下
,

对 于

T N 去除 率来讲
,

因素 A 即容积比 (1
:R ) 中

的 l:3
.
8 与 1 :3 效果相差无几

,

说明 l:R 数

值增大
,

T N 去除率将没有显著提高
,

因此容

积比选用 1:3. 8 或 1:3 均能满足试验要求
.

(三) 在一定条件下
,

回流比 (
犷

) 大
,

其

T N 去除效果好
.
但从三水平的极差来看

,

相差并不大
,

因此如果对 T N 去除率要求不

高
,

而又考虑节省动力消耗
,

那么也可以选择

较小的回流比进行运转
.
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