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摘要!采用模拟含氨废水和逆流湍动床"A8T@LN@9>LR>;@89R@?$.2U#反应器研究了短程硝化工艺的运行性能及基质抑制动力学

模型B结果表明$采用.预挂膜/和.快速排泥/的联合挂膜方法$以及.低浓度$高负荷/的启动策略$可在 ’( ? 将 .2U短程硝化

反应器,]f
F E,负荷升至 (‘)# IV)"G

*)?# h" $实现快速启动B在进水,]f
F E,浓度为 $(( GV)4h" $水力停留时间"]/2#为 * :$

,]f
F E,负荷为 )‘%( IV)"G*)?# h"时$该反应器,]f

F E,去除速率最高可达 F‘’) IV)"G*)?# h"B,0h
’ E,最高生产率可达 *‘$(

IV)"G*)?# h"B在 ]D;?D8@( +?QDL?N( 3ARD( 4>78V模型中$]D;?D8@和 3ARD模型更适用于对短程硝化的基质抑制动力学行为的

数学模拟B当进水,]f
F E,浓度为 %*( GV)4

h" $]/2为 & :$,]f
F E,负荷为 "‘&# IV)"G

*)?# h"时$在 ]D;?D8@模型中$最大氨氧化

速率 #GDJ为 "‘&F IV)"G
*)?# h" $抑制动力学常数 T.]为 #$‘F GV)4

h" $半饱和常数 TG为 (‘"&& GV)4
h" $取得最大氨氧化速率时

的游离氨浓度为 F‘’& GV)4h" ’在 3ARD模型中$测得 #GDJ为 "‘&* IV)"G
*)?# h" $抑制动力学常数 T.3为 ""F GV)4

h"B
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!!目前流行的传统硝化P反硝化生物脱氮技术存
在处理成本高( 运行不稳定等诸多缺点$亟需升级
换代B在这种背景下$一批新型生物脱氮技术应运
而生B如短程硝化E反硝化( 短程硝化E厌氧氨氧化
等 *"+B这些技术基本上以短程硝化作为其核心工艺
之一B

基于短程硝化的新型生物脱氮工艺具有诸多优
势B以短程硝化E厌氧氨氧化为例$由于其在短程硝
化阶段需氧量大幅度减小$可节约可观的曝气能耗’
在厌氧氨氧化阶段$又无需外加有机碳源$其运行费
用可比传统生物脱氮工艺节省近 F(j*"+B短程硝化E

厌氧氨氧化已成为当前废水生物脱氮技术领域的研
究热点*’$*+ $并实现了产业化*F+B但在该耦合工艺中$
目前文献报道*)$%+的厌氧氨氧化工艺最高氮转化速率
为 ’% IV)"G*)?# h"’而短程硝化工艺的最高氨氮转化
速率*$+仅有 *‘* IV)"G*)?# h"$后者已成为耦合工艺
的瓶颈B开发高效短程硝化反应器已势在必行B
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’( 世纪 #( 年代$出现了一种新型生物膜反应
器,,,逆流湍动床".2U#反应器$最初用于厌氧生
物处理 *&+B在该反应器底部引入厌氧反应所产的沼
气$可实现床层膨胀B用空气取代沼气$.2U即可用
于废水好氧生物处理 *#+B.2U具有许多优点$较之
两相流化床和两相逆流化床$.2U无需液体回流’较
之三相流化床和气升式反应器$.2U因载体密度和
粒径较小$所需表观气速和能耗也相应较小 *"(+B作
为一种节能型流化床$.2U在短程硝化工艺中具有
潜在应用价值B法国 U@L8@9课题组对此进行了探索
研 究$ 重 点 考 察 了 温 度 *""+ ( 载 体 投 加 量 *#+ (
0’ P,]

f
F E,比

*"’+等参数对短程硝化 "亚硝酸盐累
积#的影响B

此外$在短程硝化反应中$氨既是基质$也是亚
硝酸细菌生长的抑制剂B采用数学模型分析其基质
抑制特性显得尤为必要$但迄今这方面的系统研究
尚属少见B有鉴于此$笔者试验了短程硝化 .2U反
应器的运行性能$并尝试建立基质抑制动力学模型$
以期为短程硝化反应器的设计( 操作和应用提供
依据B

JK材料与方法

JLJK接种污泥
接种污泥取自某味精生产企业含氨废水处理厂

曝气池B污泥浓度 55 "总固体浓度# $‘’" V)4h"$
-55"挥发性固体浓度#F‘$F V)4h"$-55P55 q(‘%)B
JLMK模拟废水

模拟废水由",]F# ’ 50F( ,D]60*( 无机盐成分
和微量元素组成$其中$",]F # ’ 50F 和 ,D]60* 按
需添加B无机盐和微量元素成分见文献*"*+B
JLNK试验装置和载体

供试逆流湍动床如图 " 所示B反应器由有机玻
璃管制成$内径 (‘(# G$有效体积 *‘% 4B流态化区
介于曝气头和液面之间B曝气头以下区域为沉淀
区B当反应器运行时$液体和空气分别由反应器顶
部和中部引入$气液上升流引起反应器顶部部分液
体向下流动$并导致混合液密度下降$悬浮载体"密
度较水轻#随混合液向下运动实现流态化B载体运
动范围被控制在曝气头以上的区域"流态化区#B在
处理废水过程中$生物膜附着生长在载体上$部分脱
落的生物膜在沉淀区与出水分离$可实现反应器与
沉淀池的一体化 *"(+B

载体为中空玻璃珠$主要成分为 5A0’ 和 3;’0*$

粒径 (‘") GG$密度 F%( IV)Gh*B载体投加量为

图 JK逆流湍动床反应器

=AVB"!.8T@LN@9>LR>;@89R@? L@DM97LD8? A9NS;7Q?ADVLDG

’(j"体积分数#B载体"预#挂膜试验在序批式生
物反应器" 5U/# ") 4#中进行B操作周期 "总时长
’F :#为!瞬时进水$曝气 ’"‘) :$沉淀 ’ :$排水
(‘) :B
JLOK分析项目和方法

,]f
F E,( ,0

h
’ E,( ,0

h
* E,( 55( -55( O]和 X0

采用标准方法 *"F+B游离氨 ",]* #的计算方法参见
文献*")+B生物颗粒 -55 和生物膜厚度测定方法
同文献*"%+B

MK结果与讨论

MLJK启动特性及其分析
MLJLJK间歇试验

一般认为$自养型微生物产胞外多聚物 "+W5#
能力比异养型微生物弱$而 +W5 常被视为形成和维
持生物膜的关键物质 *"$$"&+ $因此$当废水中缺乏有
机物时$硝化生物膜较难形成 *"#+B为了加速硝化细
菌在载体表面的固定$选用易生物降解有机物含量
较高的味精废水"中低浓度#作为培养基$采用间歇
培养$在 5U/反应器中进行载体挂膜B味精废水的
基 本 水 质 为! ,]f

F E, ’&# GV)4h"$ 60X " ’’(

GV)4h"$U0X&&( GV)4h"$U0XP60X(‘$’B5U/排
出比为 (‘’B间歇运行 $ ? 后$电镜观察显示$载体
表明已附着一层淡黄色生物膜$即停止本阶段试验$
将载体转移至 .2U内$开始连续流试验B

&"’
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MLJLMK连续流试验
连续流试验采用模拟废水作为进水$采用短

]/2"& :#( 低,]f
F E,浓度进水"$( GV)4h" #( 较高

,]f
F E,负荷*(‘’" IV)"G*)?# h" +启动$在保证基质

供应量的同时$避免基质和产物抑制B一旦去除率
o&(j$即提高进水,]f

F E,浓度$提高幅度为 ’& g

F’ GV)4h"$期间 ]/2一直保持不变B
由图 ’ 可知$在初期"& ? 前#反应器,]f

F E,去
除率从 *&‘#j逐渐提高至 &$‘&j$去除速率增长较
慢$说明由 5U/转移至 .2U后$生物颗粒需要逐步
适应变化的水质B此后$,]f

F E,去除速率呈现指数

增长态势B至第 "* ?$进水,]f
F E,升至 ’"( GV)4

h"$

出水 ,]f
F E,为 "*‘" GV)4h"$ ,]f

F E,去 除 率 达

#*‘&j$,]f
F E,去除速率达 (‘)# IV)"G*)?# h"$已

明显高于实用的硝化工艺,]f
F E,负荷*(‘"" g(‘"$

!!

IV)"G*)?# h"+ *’($’"+ $说明本反应器的启动已完成B
即使计入 5U/的运行时间$也可在 ’( ? 内将本

反应器,]f
F E,负荷升至 (‘)# IV)"G*)?# h"$启动比

文献报道值 *""+ ""’( ?#快$原因可能是!#采用有机
物质丰富的废水进行初期间歇培养$利用异养菌在
载体表面的.预挂膜/ *’’+ $.预挂/的生物膜可分泌
足量的 +W5$能改善载体表面的物理( 化学和热力
学性质$有利于在后续连续流试验阶段形成硝化生
物膜$即本研究利用了 .预挂膜/的生物膜培养方
法’$在 .2U内$沉淀区置于反应器底部$悬浮生长
污泥容易流失$其对附着生长污泥的生态竞争作用
较弱$有利于生物膜的形成和发展$即还利用了.快
速排泥挂膜法/的优势 *’*+ ’%采用了.低浓度$高负
荷/的启动策略$既保证了基质绝对量的供给$又避
免了基质和产物抑制B

图 MK启动期硝化湍动床运行性能

=AVB’!W@LS7LGD8M@7S8A9LA9D9A78 A8T@LN@9>LR>;@89R@? ?>LA8VN9DL9>O

MLMK短程硝化效能及其分析
分别通过提高进水基质浓度和缩短 ]/2的方

式对 .2U的工作潜能进行了试验B
MLMLJK基质浓度试验

本阶段试验历时 "F# ?$其中$前 "*’ ?$保持
]/2为 & : 不变$进水,]f

F E,浓度由 ’#) GV)4h"提

高到 " F$( GV)4h"$出水浓度处于 "&‘" g#*‘’

GV)4h"$去除率保持在 &$‘*j以上$,]f
F E,负荷随

之提高到 F‘F( IV)"G*)?# h"$,]f
F E,去除速率也增

至 F‘"* IV)"G*)?# h"$见表 "B

"** g"F% ?$进水,]f
F E,浓度和 ]/2均未改

变$但随着运行时间的延长$出水,]f
F E,浓度增大

到 *$( GV)4h"$相应的,]f
F E,去除负荷则降到 *‘’#

IV)"G*)?# h""表 ’#B说明在该基质浓度下$反应器
效能已达极限$容易失稳B

基质浓度试验所获得的反应器,]f
F E,去除效

能最高可达 F‘"( IV)"G*)?# h"$是一般传统活性污
泥 和 生 物 膜 硝 化 工 艺 效 能 * (‘F g (‘)
IV)"G*)?# h"+ *’F+的 & 倍以上$也高于 .2U中的报
道值 *#$""$"’+B从直接原因分析$这是高生物量和高
生物活性共同作用的结果B本反应器污泥浓度"以
-55 计#为 "%‘% V)4h"$高于报道值 *’)+ ’硝化活性
"比氨氮去除速率#为 "(‘* GV)"V):# h"$远高于文
献参考值 *’%+B

进一步分析$这可能与本研究所采用的运行策
略有关!# 采用逐步小幅度增大,]f

F E,负荷的运行
方法$有利于硝化细菌对基质的适应B在其他条件
满足时$细胞的比生长速率由单位细胞承载的基质
负荷控制$随着时间的推移$反应器内硝化细菌逐渐
扩增$需要更高的负荷维持其最大比生长速率B但
递增幅度过大时$易形成浓度冲击$导致游离氨抑

#"’
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!!! 表 JK不同基质浓度下短程硝化性能

2DR;@"!W@LS7LGD8M@7S8A9LA9D9A78 D9?ASS@L@89N>RN9LD9@M78M@89LD9A78N
,]f

F E,

进水浓度
PGV)4h"

出水浓度
PGV)4h"

去除率
Pj

负荷
PIV)"G*)?# h"

去除速率
PIV)"G*)?# h"

,0h
’ E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
* E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
’ E,

积累率
Pj

’#) ’*‘( #’‘’ (‘&&* (‘&") ’F) ’*‘( #"‘F
*)( ’#‘* #"‘% "‘() (‘#%( *"’ ")‘# #)‘"
*$& F’‘& &&‘$ "‘"* "‘(( *’( ’’‘" #*‘%
F’( F"‘( #(‘* "‘’% "‘"* *)# ’’‘$ #F‘"
F%’ )&‘) &$‘* "‘*& "‘’" *#’ F‘# #&‘&
F#( ’’‘" #)‘) "‘F$ "‘F( *#% %F‘F &%‘(
)"& ’&‘F #F‘) "‘)) "‘F$ FF# *%‘$ #’‘F
)%( )’‘’ #(‘$ "‘%& "‘)’ F)* ’F‘# #F‘&
%(’ %$‘" &&‘# "‘&( "‘%( F(# ""F $&‘*
%*( ))‘& #"‘" "‘&# "‘$’ )*F #‘( #&‘*
$(( )(‘F #’‘& ’‘"( "‘#F %%( #‘( #&‘$
$$( )’‘’ #*‘’ ’‘*" ’‘") %#F (‘( "((
&F( &&‘’ &#‘) ’‘)" ’‘’) %)) ""F &)‘’
#"( $’‘( #’‘" ’‘$’ ’‘)" )%" ’F* %#‘$
#&( %*‘# #*‘) ’‘#* ’‘$F *#) F*( F$‘#
" "’( "&‘( #&‘F *‘*) *‘*( *‘’ #&$ (‘*
" **( )F‘# #)‘# *‘#& *‘&’ $"% %"* )*‘&
" F$( #’‘* #*‘$ F‘F( F‘"* &*# )"( %’‘’

表 MK高基质浓度下反应器短程硝化性能

2DR;@’!W@LS7LGD8M@7S8A9LA9D9A78 D9:AV: N>RN9LD9@M78M@89LD9A78

运行时间
P?

,]f
F E,

进水浓度
PGV)4h"

出水浓度
PGV)4h"

去除率
Pj

负荷
PIV)"G*)?# h"

去除速率
PIV)"G*)?# h"

,0h
’ E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
* E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
’ E,

积累率
Pj

" " F$( ##‘# #’‘’ F‘F( F‘"( &*$ F%* %F‘F
* " F$( "F( #"‘% F‘F( *‘#& $F& *)$ %$‘$
) " F$( *") &&‘$ F‘F( *‘F% &#$ **) $’‘&
$ " F$( *’& #(‘* F‘F( *‘F’ $)* *’$ %#‘$
# " F$( *") &$‘* F‘F( *‘F% #’F ’’& &(‘’
"" " F$( ’#% #)‘) F‘F( *‘)" #(& ’F# $&‘)
"* " F$( *’" #F‘) F‘F( *‘FF " ()F "’$ &#‘*
") " F$( *$( #(‘$ F‘F( *‘’# " (F) #’‘& #"‘&
"$ " F$( *’( &&‘# F‘F( *‘FF $$" ))‘’ #*‘*

制B$反应器流态接近全混流 *’$+ $易使基质浓度维
持在抑制阈值以下B%反应器采用高负荷方式启
动$且大部分时间反应器内,]f

F E,"同出水,]
f
F E,#

维持在 ’& GV)4h"以上$可使氨氧化细菌处于基质

饱和状态 *基质浓度达饱和常数 T5 典型值 " $

GV)4h"# *"+的 F 倍以上+B从生态学的角度看$在这
种生态系统中有利于 #E对策细菌的生长$不利于 GE
对策细菌的生长$前者虽然基质亲和力相对较弱$但
活性则相对较高B

从,0h
’ E,积累率*,0h

’ E,P",0
h
’ E,f,0

h
* E,#+

来看"表 "( ’#$运行期间$,0h
’ E,积累率经历了一

个逐渐升高"至 "((j#)迅速下降"至 (‘*j#)稳
步上升"至 #*‘*j#的过程B但其变化的原因前后

有异B根据图 *$ "F g""( ?$X0低于 ’‘( GV)4h"$

游离氨浓度为"’‘") i"‘F$#GV)4h"$该 X0浓度一

般可使生物膜反应器出现亚硝酸积累 *’&+B另据报

道$游离氨对硝酸细菌的抑制浓度非常低 " (‘%
GV)4h"#$对亚硝酸细菌的抑制浓度相对较高") g

F( GV)4h"# *’#+ $因此,0h
’ E,积累率逐步升高$最后

达 "((j$已显现出游离氨和 X0双因子联合控制短
程硝化的有效性B""* g"’$ ?$X0浓度升高至 *‘)
GV)4h"以上$尽管游离氨浓度 o"‘" GV)4h"$甚至

高达 ""‘# GV)4h"$但,0h
’ E,积累率仍迅速下降$该

结果说明$此时 X0是短程硝化的主控因子B由于
硝酸细菌能逐渐适应较高游离氨环境$仅仅通过控
制游离氨的短程硝化调控策略有可能失效 **(+B最

(’’
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图 NK游离氨& 5C& =Ce
M .=积累率随运行时间的变化

=AVB*!-DLAD9A78 7S,]* $ X0D8? 8A9LA9@DMM>G>;D9A78

QA9: 7O@LD9A8V9AG@

后时 段 " "*" g"F% ? #$ X0 调 整 为 ’‘% g’‘&
GV)4h"$游离氨为"’%‘& i’%‘)# GV)4h"$亚硝酸盐
积累逐步恢复B由以上分析可知$X0和游离氨联合
调控是本反应器实现亚硝酸盐积累的优选策略B其
!!!

中$根据 ]D;?D8@动力学模型$亚硝酸细菌的最优生
长基质"游离氨#浓度范围为 * gF GV)4h"$该条件
对选择性抑制硝酸细菌也有效$因此作为游离氨浓
度推荐值 **"$*’+B此外$由以上讨论可知$本反应器
X0的适宜操作范围为 "‘( g’‘& GV)4h"B在稳定
期$所得亚硝氮积累率大于文献报道值 *#$""$"’+ "&(j
左右#$体现了 X0和游离氨联合调控的优势B

MLMLMK]/2试验

保持进水,]f
F E,浓度为 $(( GV)4h"不变$通过

缩短 ]/2的方式$提高,]f
F E,负荷$考察反应器的

氨转化潜力B在 ]/2试验期间$X0和 ,]* 控制为

"‘) g’‘& GV)4h"和 * gF GV)4h"$短程硝化反应器
的运行性能见表 *B其中$当 ]/2为 F‘F g&‘( :
时$所得结果为拟稳态"连续 * ? 运行参数相对偏差
p)j#数据B在 ]/2为 *‘( : 条件下$所得结果为
连续运行几日的数据B

表 NK不同 :VD下反应器短程硝化性能

2DR;@*!W@LS7LGD8M@7S8A9LA9D9A78 D9?ASS@L@89]/2N

运行时间
P?

]/2
P:

,]f
F E,

出水浓度
PGV)4h"

去除率
Pj

负荷
PIV)"G*)?# h"

去除速率
PIV)"G*)?# h"

,0h
’ E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
* E,

出水浓度
PGV)4h"

,0h
’ E,

积累率
Pj

" &‘( *"‘F #)‘) ’‘"( ’‘(( )&& &‘’ #&‘%
"" %‘F #*‘" &%‘$ ’‘%* ’‘’& )$% )"‘$ #"‘&
’" )‘F "($ &F‘& *‘"* ’‘%) )$’ *‘) ##‘F
*" F‘F "’F &’‘’ *‘&) *‘"% )$% (‘( "((‘(
** *‘( "%& $)‘# )‘%( F‘’) F*& *‘) ##‘’
*F *‘( ’)) %*‘) )‘%( *‘)% F%’ F‘$ ##‘(
*) *‘( ’%) %’‘’ )‘%( *‘F& FFF (‘( "((‘(
*% *‘( ’*’ %%‘& )‘%( *‘$F *&’ ’*‘) #F‘’
*$ *‘( *(F )%‘) )‘%( *‘"% F*% (‘( "((‘(
*& *‘( ’## )$‘* )‘%( *‘’" *&& (‘( "((‘(
*# *‘( **’ )’‘% )‘%( ’‘#) F"( ’‘F ##‘F
F( *‘( *F* )"‘( )‘%( ’‘&% F(( (‘( "((‘(
F" *‘( *$( F$‘" )‘%( ’‘%F F(’ (‘( "((‘(

!!由表 * 可知$在第 " g** ?$]/2由 &‘( : 缩短
至 *‘( :$短程硝化反应器出水,]f

F E,浓度由 *"‘F

GV)4h"升高至 "%& GV)4h"$与此对应$,]f
F E,负荷

从 ’‘"( IV)"G*)?# h"提高至 )‘% IV)"G*)?# h"B在

这些 条 件 下$ ,]f
F E,去 除 率 由 #)‘)j 下 降 至

$)‘#j$,]f
F E,去除速率从 ’‘( IV)"G*)?# h"升至

F‘’) IV)"G*)?# h"B但从第 *F ? 开始$尽管 ]/2保

持 *‘( : 不变$出水,]f
F E,浓度仍逐渐升高$,]f

F E,
去除速率逐渐减小$说明在该条件下短程硝化反应
器已达最大潜能B因此$]/2试验所得的最高
,]f

F E,负荷为 )‘% IV)"G
*)?# h"$ 最大,]f

F E,去除

速率为 F‘’) IV)"G*)?# h"$均大于基质浓度试验所

得值$这可能与基质抑制现象有关B
]/2试验期间$出水,0h

’ E,积累率一直高于
#&‘%j$,0h

’ E,最高产量达 *‘$( IV)"G*)?# h"$也
大于基质浓度试验所得值B
MLNK基质抑制模型及其分析

由上述讨论可知$基质抑制效应是短程硝化反
应器高效性的重要阻碍之一$因此有必要作深入研
究B在进水,]f

F E,浓度为 %*( GV)4h"$]/2为 & :$
水温为 *(m的条件下$通过调控进水 O]$进而控制
反应器内的游离氨浓度$以分析短程硝化反应的基
质抑制特性B

目前$应用最多的硝化反应基质抑制动力学方
程为 ]D;?D8@模型 ***$*F+ !

"’’
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#<
#GDJ=

T5 J= J=
’ET.]

""#

!!其他模型也有可能适用于基质抑制动力学过
程B+?QDL?N**)+提出了以下模型!

#<#GDJ @JO H =
T( )
.+

H@JO H =
T( )[ ]
5

"’#

!!+?QDL?N还提出$描述乙醇发酵的产物抑制的
3ARD模型 **%+也适用于基质抑制过程B

#<
#GDJ=
T5 J=

@JO H =
T( )
.3

"*#

!!此外$4>78V**$+也提出过应用下式对基质丁醇
抑制酵母生长的过程进行数学描述!

#<
#GDJ=
T5 J=

" H =
=( )
G

,

"F#

式中$#为基质转化速率* IV)"G*)?# h" +’#GDJ为最大

基质转化速率 * IV)"G*)?# h" +’ = 为基质浓度
"GV)4h" #’T5 为半饱和常数 "GV)4h" #’ T.]为

]D;?D8@抑制动力学常数 "GV)4h" #’T.+为 +?QDL?N

抑制动力学常数"GV)4h" #’T.3为 3ARD抑制动力学

常数"GV)4h"#’=G为净生长停止的基质浓度’, 为
4>78V动力学常数B

分别采用上述模型对试验结果进行拟合B由图
F g$ 可知$从复相关系数 D’ 来看$这些模型均可描
述游离氨对短程硝化的抑制动力学行为B所得
4>78V模型中净生长停止的基质浓度 =G 为 "‘’% r

"(%GV)4h"$不合常识$因此认为 4>78V模型不适用B
此外$所得 +?QDL?N模型中$最大,]f

F E,转化速率

#GDJ为 "‘$% IV)"G*)?# h"$与实际运行数据 * "‘&F

IV)"G*)?# h"+差异较大$因此认为 +?QDL?N模型不
适用B以 ]D;?D8@模 型 拟 合$ 测 得 #GDJ为 "‘&F

IV)"G*)?# h"$抑制动力学常数 T.]为 #$‘F GV)4
h"$

半饱和常数 TG 为 (‘"&& GV)4h"B当 = q TGT槡 ].

时$基质转化速率最大B由此可知$取得最大氨氧化
速率的游离氨浓度为 F‘’& GV)4h"$接近文献结果$
比活性污泥系统的参考值"* gF GV)4h" #大$这种
差异可能主要归因于生物膜的屏障作用 **"$*’+B

本研究所得描述短程硝化基质抑制动力学模型
如下B

]D;?D8@模型!

#< "‘&F=
(‘"&& J= J=’E#$‘F

!!"D’ <(‘#))# ")#

!!3ARD模型!

#< "‘&*=
(‘"$’ J=

@JO H =( )""F
!!"D’ <(‘#))# "%#

图 OK:F4*F(%模型拟合结果

=AVBF!+JO@LAG@89D;?D9DD8? ]D;?D8@G7?@;OL@?AM9A78N

7S,]f
F E,M78T@LNA78 LD9@

图 PK/*IF&*,模型拟合结果

=AVB)!+JO@LAG@89D;?D9DD8? +?QDL?NG7?@;OL@?AM9A78N

7S,]f
F E,M78T@LNA78 LD9@

图 !K<’3F 模型拟合结果

=AVB%!+JO@LAG@89D;?D9DD8? 3ARDG7?@;OL@?AM9A78N

7S,]f
F E,M78T@LNA78 LD9@

’’’
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图 QK_#+(9 模型拟合结果

=AVB$!+JO@LAG@89D;?D9DD8? 4>78VG7?@;OL@?AM9A78N

7S,]f
F E,M78T@LNA78 LD9@

NK结论

""# 采用.预挂膜/和.快速排泥/的联合挂膜
方法$以及.低浓度(高负荷/的启动策略$可在 ’( ?
内快速启动短程硝化 .2U反应器$,]f

F E,负荷达

(‘%* IV)"G*)?# h"$ ,]f
F E,去 除 速 率 达 (‘)#

IV)"G*)?# h"B
"’# 采用低基质浓度高流量的方式$易挖掘

.2U反应器的潜能B设定进水基质浓度 ",]f
F E,浓

度均为 $(( GV)4h" #$以提高进水流量的方式来提
高容积负荷$在 ]/2缩短至 * : 的条件下$反应器
最大,]f

F E,负荷达 )‘%( IV)"G
*)?# h"$最大,]f

F E,

去除速率达 F‘’) IV)"G*)?# h"B
"*# 基质抑制是短程硝化反应器高效性的重要

障碍B分别采用 ]D;?D8@( +?QDL?N( 3ARD( 4>78V模
型对短程硝化 .2U的基质抑制动力学行为进行了数
学模拟B结果表明!]D;?D8@和 3ARD模型较为适用B
所 得 ]D;?D8@ 和 3ARD 模 型 分 别 为 # q

"‘&F=
(‘"&& f= f=’E#$‘F

和 #q "‘&*=
(‘"$’ f=

@JO h =( )""F B
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