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内循环对<M [C.曝气生物滤池工艺脱氮除磷特性影响

陈永志$ 彭永臻"$ 王建华$ 张良长
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摘要!在原水温度为 ")m和 6P,为 F‘# 的条件下$以实际生活污水为研究对象$重点考察了内回流比为 "((j( ’((j( *((j

和 F((j时小试规模 3’ P0E曝气生物滤池工艺脱氮除磷特性B结果表明$该生化系统可实现有机物(氮和磷的同步深度去除B在

总 ]/2为 &‘( :(5/2为 ") ?(污泥回流比为 "((j和 1455 为 F‘( V)4h"的条件下$平均出水 60X(2W和,]f
F E,浓度分别小于

)(‘(( (‘) 和 "‘( GV)4h" ’在平均进水 2,浓度分别为 $(‘#( $’‘"( $(‘% 和 $*‘* GV)4h"的条件下$平均出水 2,浓度分别为

’F‘&( "%‘)( #‘% 和 &‘$ GV)4h" $2,去除率分别为 %)‘(j( $$‘"j( &%‘Fj和 &&‘"jB内回流比与 60X(2W和,]f
F E,的去除

没有明显相关性$而 2,去除率随内回流比的增大呈升高趋势$但升高幅度呈递减规律B缺氧反硝化能力和反硝化吸磷量亦随

内回流比的增大而增大B序批试验表明$反硝化聚磷菌占总聚磷菌的 F(‘)jB

关键词!3’ P0E曝气生物滤池工艺’内回流比’深度脱氮除磷’反硝化除磷’去除率’低 6P,
中图分类号!_$(*B"!文献标识码!3!文章编号!(’)(E**(""’(""#("E("#*E(%
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!!氮磷等营养元素过量排放所导致的 .富营养
化/已经给人们的正常生产生活构成严重威胁 *"$’+B
生物法脱除氮磷因具有独特的经济优势而被广泛采
用** g)+B3’ P0作为最简单(最常用的同步生物脱氮除

磷工艺被广泛应用于国内外大型污水处理厂*%$$+B然
而$3’ P0存在硝化菌泥龄长与聚磷菌和反硝化菌泥
龄短(聚磷菌和反硝化菌基质竞争以及回流污泥中硝
酸盐抑制厌氧释磷等问题$阻碍着生物脱氮除磷技术
的应用和氮磷的高效去除*&+B曝气生物滤池以其灵活
的模块化设计(占地面积小(硝化效果稳定等优点越
来越受到人们的青睐*# g"’+B但曝气生物滤池存在工

作周期短(反冲洗频率高(容易发生堵塞问题*"*$"F+B我
国城镇污水存在 6P,低*")$"%+ $加上工艺本身存在的
上述问题$导致 #)j以上的城镇污水处理厂处理水
不能达到%城镇污水处理厂污染物排放标准& "[U
"&#"&E’((’#的一级 3排放标准B
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3’ P0E曝气生物滤池工艺集 3’ P0和曝气生物
滤池优势于一体$成功解决了传统 3’ P0中的固有
矛盾B通过缩短 3’ P0的泥龄$把泥龄长的硝化菌从
3’ P0中分离出去$泥龄短的聚磷菌和反硝化菌呈悬
浮状态生长于 3’ P0中$泥龄长的硝化菌以生物膜
状固着生长在曝气生物滤池填料上’3’ P0在短泥龄
条件下运行$有利于除磷及反硝化脱氮’曝气生物滤
池在长泥龄条件下运行$不但不影响系统除磷功能$
反而更有利于硝化反应的彻底进行$还可为 3’ P0
的缺氧段提供充足的电子受体$保证反硝化反应的
处理效果B同时$由于 3’ P0内不发生硝化反应$在
理想状态下$回流污泥中不含有硝态氮$为聚磷菌厌

氧释磷创造了有利环境B本工艺前置反硝化构造为
反硝化聚磷菌提供了适宜的生存环境$最大限度地
缓解了低 6P,生活污水碳源缺乏的难题 *"$ g’’+ $为
实现有机物和氮磷的同步(深度去除创造了条件$而
且该工艺流程简单$总的水力停留时间不长$是一种
很有发展前途的深度脱氮除磷工艺B

JK材料与方法

JLJ!试验装置及运行程序
3’ P0E曝气生物滤池生化系统由 3’ P0反应器(

二沉池(曝气生物滤池反应器顺序连接组成$系统试
验装置如图 " 所示B

图 JK<M [C.曝气生物滤池生化系统
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!!原水箱由聚氯乙烯塑料制作而成$容积为 ’F( 4B
合建推流式 3’ P0反应器由无色有机玻璃构成$有效
容积为 *( 4$均分为 # 个格室$依次为厌氧(缺氧(好
氧段$体积比 ’t*tF$厌氧(缺氧段安装搅拌器并轻缓
搅拌$好氧段以黏砂块为微孔曝气器$采用鼓风曝气$
转子流量计调节曝气量B二沉池采用竖流式$体积为
’( 4B曝气生物滤池采用上向流$装填’ g* GG粒径
的轻质陶粒填料$底部设有卵石承托层$用黏砂块作
曝气装置并鼓风曝气$转子流量计控制曝气量B曝气
生物滤池规格为 (q"(( GG$填料层高度 Zq"‘% G$
有效容积为 "* 4B系统进水流量(污泥回流量(内循环
回流量(曝气生物滤池进水流量均由蠕动泵控制B

生活污水从原水箱通过蠕动泵进入 3’ P0反应
器的厌氧段$同时进入该段的还有从二沉池过来的
回流污泥$进行厌氧反应’之后混合液进入缺氧段$
同步进入该段的还有从曝气生物滤池通过内循环回
流来的硝化液$进行反硝化脱氮除磷$然后在好氧段
完成剩余磷的吸收和部分 60X的降解’经过二沉池

的澄清作用$含有,]f
F E,的上清液进入曝气生物滤

池$完成硝化反应$出水一部分回流到 3’ P0的缺氧
段$另一部分排放B
JLM!接种污泥与试验用水

3’ P0中接种污泥取自北京高碑店污水处理厂
的回流污泥B经过 )( ? 的驯化$系统达到稳定B试验
采用北京工业大学教工住宅小区化粪池生活污水$
试验期间的进水水质特点见表 "B

表 JK试验期间的进水水质特点
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项目 范围 均值

.Pm "F g"% ")
O] $‘* g$‘% $‘F

60XPGV)4h" ’"" gF%% *F*
,]f

F E,PGV)4
h" %)‘) g$"‘* %$‘#

,0h
’ E,PGV)4

h" ( g(‘’’ (‘((F
,0h

* E,PGV)4
h" ( g(‘#F (‘("

2,PGV)4h" %%‘& g$F‘" $(‘F
6P, *‘( g%‘$ F‘#

2WPGV)4h" F‘" g"*‘( )‘&

F#"
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JLN!曝气生物滤池反应器
曝气生物滤池以间歇方式启动挂膜$每天将活

性污泥和生活污水的混合液注入滤柱后曝气 ’F :$
第 ’ ? 排空后重新注入活性污泥和生活污水$如此循环
"周后$采用3’P0出水作为曝气生物滤池进水$’ 个月
后,]f

F E,去除率几乎达到 "((jB图 ’"D#为曝气生物
滤池内陶粒填料挂膜前所拍摄的电镜扫描"NMD88A8V
@;@M9L78 GAML7NM7O@$5+1$].236].5EF*(($日本日立#
照片$图 ’"R#为运行稳定后陶粒填料的挂膜照片B可以
看出$硝化菌以球菌为主$附着生长在填料表面B微生
物电镜扫描挂膜照片和试验结果表明$曝气生物滤池
挂膜良好$对,]f

F E,有彻底(高效的去除效果B
JLO!分析项目及方法

60X(,]f
F E,(,0

h
’ E,(,0

h
* E,(2,(2W(1455 按

照标 准 方 法 测 定 *’*+ $ O]( X0 和 温 度 .采 用
a2a*F(A测定仪"德国#在线测定B
JLP!试验条件与运行环境

3’ P0E曝气生物滤池生化系统在室温 " ") g
"&m#条件下运行B3’ P0进水流量为 #% 4)? h"$]/2
为 $‘) :"其中厌氧段 "‘$ :$缺氧段 ’‘) :$好氧段
*‘* :#$5/2控制在 ") ?$1455 为 F‘( V)4h"$厌氧(

缺氧段 X0为 (‘" GV)4h"$好氧段 X0维持在 " g
’ GV)4h"’厌氧段氧化还原电位为 h**( gh*)( G-$
缺氧段为 h")( gh’(( G-$好氧段为 ’( g’) G-B曝
气生物滤池 X0维持在F g) GV)4h"$]/2为 (‘) :B
JL!!试验运行方案

增大内回流比 D从 "((j增大至 F((j$每种内
回流比条件运行 " 个 5/2$中间稳定 (‘) 个 5/2后$
再进行下一个回流比的测定B
JLQ!反硝化聚磷菌占聚磷菌比例的序批试验

在试验稳定运行期间$根据 aDM:9G@AN9@L等 *’F+

推荐的方法$计算反硝化聚磷菌占总聚磷菌中的比
例$具体方法是!从 3’ P0好氧段取活性污泥 ’ 4$离
心分离后用蒸馏水清洗 ’ 遍$除去 60X$然后用蒸
馏水定容至 ’ 4$采用乙酸钠为碳源$使 60X为
"(( GV)4h"左右$厌氧反应 "’( GA8’反应结束后$离
心分离$再将活性污泥清洗 ’ 遍$除去剩余 60XB然
后将之等分为 ’ 份$" 份好氧曝气$使 X0维持在
’ g* GV)4h"$另 " 份 加 入 ,̂0* 溶 液$ 使 初 始

,0h
* E,浓度为 )( GV)4

h"左右$缺氧搅拌$反应时间
均为 "’( GA8B缺氧最大吸磷速率和好氧最大吸磷速
率的比值即为反硝化聚磷菌和聚磷菌的比例B

图 MK曝气生物滤池内陶粒填料挂膜前后电镜扫描照片
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MK结果与讨论

MLJ!不同内回流比工况下 3’ P0E曝气生物滤池生
化系统脱氮除磷规律

不同内回流比工况下各污染物去除效果见表
’B可以看出$60X(2W和,]f

F E,的去除率与内回流
比之间没有明显的相关性$在 F 种内回流比条件下$
出水 60X(2W和,]f

F E,平均质量浓度分别小于 )((
(B) 和 "‘( GV)4h"$均达到一级标准中3标准’在平

均进水 2,浓度分别为 $(‘#($’‘"($(‘% 和 $*‘*
GV)4h"的条件下$出水 2,分别为 ’F‘&("%‘)(#‘%
和 &‘$ GV)4h"$2,去除率分别为 %)‘(j($$‘"j(
&%‘Fj和 &&‘"j$即随着内回流比的增大 2,去除
率呈增大趋势$但增大幅度呈递减规律B当内回流比
为 ’((j时$出水 2,满足一级排放标准中 U标准$
内回流比为 *((j和 F((j时$出水 2,均满足一级
排放标准中 3标准B
MLM!不同内回流比条件下 60X在 3’ P0E曝气生物

)#"
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表 MK不同内循环回流比工况下各污染物的去除效果

2DR;@’!/@G7TD;7STDLA7>NO7;;>9D89N>8?@L?ASS@L@89A89@L8D;L@9>L8 LD9A7N

指标
Dq"((j Dq’((j Dq*((j DqF((j

进水

PGV)4h"
出水

PGV)4h"
去除率

Pj

进水

PGV)4h"
出水

PGV)4h"
去除率

Pj

进水

PGV)4h"
出水

PGV)4h"
去除率

Pj

进水

PGV)4h"
出水

PGV)4h"
去除率

Pj
60X *)#‘" FF‘% &$‘% ’$*‘" F%‘’ &*‘" *$F‘" *#‘F &#‘) ’#&‘$ *#‘* &%‘&
,]f

F E, %$‘( (‘( "((j %&‘" (‘# #&‘% %$‘’ (‘’ ##‘$ %#‘# (‘# #&‘&
,0h

* E, (‘" ’F‘F , (‘’ "%‘" , (‘( #‘* , (‘( &‘’ ,
2, $(‘# ’F‘& %)‘( $’‘" "%‘) $$‘" $(‘% #‘% &%‘F $*‘* &‘$ &&‘"
2W )‘$ (‘* #F‘$ )‘# (‘’ #%‘% )‘# (‘" #&‘* )‘# (‘" #&‘*

滤池生化系统中的沿程变化规律
60X的沿程变化规律如图 * 所示$可以看出$

由于采用原生活污水为进水$不同内回流比条件下
进水 60X有所波动BF 种内回流比时的平均进水
60X 分 别 为 *)#‘"( ’$*‘"( *$F‘" 和 ’#&‘$
GV)4h"$平均最终出水 60X分别为 FF‘%( F%‘’(
*#‘F 和 *#‘* GV)4h"$ 去 除 率 分 别 为 &$‘%j(
&*‘"j( &#‘)j和 &%‘&j$实现了有机物的高效去
除B同时可以看出$60X在厌氧段降低幅度最大$主
要被 聚 磷 菌 合 成 内 碳 源 聚E&E羟 基 链 烷 酸 脂
"W]3N#$W]3N作为能量的贮备$为聚磷菌缺氧P好
氧过量吸磷提供能源’缺氧段 60X降低幅度次之$
在缺氧条件下$反硝化菌以有机碳源为电子供体$以
硝酸盐氮为电子受体$发生反硝化反应’好氧段
60X降幅较小$主要用于维持好氧异养菌的新陈代
谢’60X在曝气生物滤池中也得到部分去除$可能
是由于其中除了自养型的硝化菌之外$还有好氧异
养菌存在的原因B以内回流比为 F((j时为例$3’ P0
的厌氧(缺氧(好氧段和曝气生物滤池对 60X的去
除率分别为 $(‘(j( "*‘Fj( "‘%j和 "‘&jB

图 NK-C5的沿程变化规律

=AV‘*!+T7;>9A78 7S60XA8 3’ P0EU3=N<N9@GD9?ASS@L@89

A89@L8D;L@M<M;@LD9A7N

MLN!内回流比对缺氧反硝化能力的影响

生物法脱氮分 ’ 步完成$首先是,]f
F E,通过硝

化反应",]f
F )**E, ,0h

* E,#转化为硝酸盐氮$实现

其形态的转变$其次通过反硝化",0h
* )**E, ,’ #$

将硝酸盐氮还原为氮气$实现氮的真正去除B由于本
系统是前置反硝化$出水以硝酸盐氮为主$因此缺氧
反硝化效果决定总氮的去除率B根据物料平衡计算
缺氧段硝酸盐氮的去除量$计算公式如下!

)&D87 <
&@SS?/ J&D8D"?A8 J?N;>#
?A8 J?/ J?N;>

H&D87

式中$0&D87缺氧段硝酸盐氮的去除量"GV)4h" #’&@SS
为系统出水硝酸盐氮浓度"GV)4h" #’?A8(?/和 ?N;>
分别为进水流量(内回流量和污泥回流量"4)? h" #’

&D8D和 &D87分别为厌氧段和缺氧段末端硝酸盐氮浓度

"GV)4h"#B
计算得出内回流比从 "((j增大至 F((j时$缺

氧段反硝化能力 ",0h
* E,P1455).#分别为 (‘%*(

(‘&*( (‘#) 和 (‘#& VP"V)?#$即随着内回流比的增
大$缺氧反硝化能力呈逐渐升高的趋势$但升高幅度
却呈递减规律B吴昌永等 *’)+认为$在内回流比较低
时""((j g*((j#$回流到缺氧段的硝酸盐负荷相
对较低$硝酸盐成为反硝化的限制因子’内回流比较
高时 "F((j#$回流到缺氧段的硝酸盐负荷近于饱
和$但是$由于进水 6P,较低$缺氧段可利用的有机
碳源有限 "内回流比为 F((j时$仅有 "*‘Fj的
60X可供反硝化异养菌利用#$因此$碳源不足成为
影响反硝化效果的主要原因$造成硝酸盐的 .穿透
现象/’再者就是随着内回流比的增大$硝化液中携
带的大量 X0破坏了缺氧环境$也会削弱反硝化
能力B
MLO!内回流比对反硝化吸磷的影响

图 F 给出了不同内回流比条件下 2W的沿程变
化规律B可以看出$系统存在明显的反硝化吸磷现
象B经物料衡算得出 F 种内回流比条件下缺氧吸磷
量"2WP1455).#分别为 "‘((( "‘")( "‘’* 和 "‘’&

%#"



" 期 陈永志等!内循环对 3’ P0E曝气生物滤池工艺脱氮除磷特性影响

VP"V)?#$缺氧出水 2W浓度分别为 "’‘%( %‘&( )‘’
和 *‘% GV)4h"$经过好氧段吸磷之后$出水 2W分别
下降至 (‘*( (‘’( (‘" 和 (‘" GV)4h"$均能满足一
级排放标准中 3标准$实现了深度除磷B影响缺氧
反硝化吸磷的主要因素有 * 个$一个是反硝化聚磷
菌的数量$由活性污泥本身的特性决定’二是聚磷菌
在厌氧段合成的内碳源 W]3N$由污水的 6P,和挥
发性脂肪酸"-=3N#决定B本工艺厌氧段在系统之
首$有利于聚磷菌优先利用 -=3N合成 W]3N$对反
硝化吸磷有利’三是缺氧段提供的电子受体硝酸盐
氮$主要通过内循环提供 ‘同时$王晓莲等 *’%+还指
出$缺氧条件下反硝化聚磷菌和反硝化异养菌会争
夺电子受体硝酸盐氮$反硝化异养菌的反硝化速率
明显高于反硝化聚磷菌$如果进入缺氧段的硝酸盐
负荷低于反硝化异养菌的反硝化潜力$反硝化异养
菌将淘汰反硝化聚磷菌$反之$反硝化聚磷菌将有机
会利用过剩的硝酸盐氮在系统中稳定存在$所以$内
回流比增大有利于反硝化吸磷B

图 OK不同内循环回流比条件下 D2的沿程变化规律
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MLP!反硝化聚磷菌占聚磷菌比例的序批试验
聚磷菌厌氧释磷(好氧P缺氧吸磷规律如图 ) 所

示B计算得出反硝化聚磷菌 "XW30N# 占聚磷菌
"W30N#的比例为 F(‘)jB说明经过驯化$XW30N占
有较高的比例$缺氧吸磷能力较强B
ML!!3’ P0E曝气生物滤池工艺的经济性分析

与传统 3’ P0工艺相比$本工艺总的 ]/2不
长$不需要增大系统的有效容积’处理低 6P,污水
不需额外投加碳源’除磷效果好$勿需投加化学药
剂B但工艺流程较长$曝气生物滤池中填料需要一定
的经济成本B该工艺运行时间不长$详细的经济学分

图 PK厌氧释磷和缺氧.好氧吸磷序批试验结果
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析尚需进一步研究B

NK结论

""#60X(2W和 ,]f
F E,的去除与内回流比之间

没有明显的相关性$出水60X(2W和,]f
F E,分别小

于 )(((‘) 和 "‘( GV)4h"$均满足国家一级 3标准B
"’#在 F 种内回流比时平均进水 2,浓度分别

为 $(‘#( $’‘"( $(‘% 和 $*‘* GV)4h"的条件下$平
均出水 2,浓度分别为 ’F‘&( "%‘)( #‘% 和 &‘$
GV)4h"$2,去除率分别为 %)‘(j( $$‘"j( &%‘Fj
和 &&‘"j$2,去除率随内回流比的增大呈升高趋
势$但升高幅度却呈递减规律$内回流比为 ’((j时
出水满足国家一级 U标准$内回流比为 *((j和
F((j时出水均满足国家一级 3标准B

"*#内回流比从 "((j增大至 F((j时$缺氧段
反 硝 化 能 力 分 别 为 (‘%*( (‘&*( (‘#) 和
(‘#& VP"V)?#’缺氧吸磷量分别 为 "‘((( "‘")(
"‘’* 和"‘’& VP"V)?#$均呈增大趋势B

"F # 反硝 化 聚磷 菌 占总 聚磷 菌的 比 例 为
F(‘)jB
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