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摘要：为同时去除城市污水中的有机物和氮，设计了水解!缺氧!好氧（./0/1）生物脱氮处理工艺，
建立了连续处理实验装置，并对该工艺进行了现场中试研究 -结果表明：在总水力停留时间为
(2# 3、硝化出水回流比为 !""4、无外加碳源和碱度、无污泥回流的条件下，有机物和总氮的去除率
分别超过 &!4和 5#4；以水解取代传统的城市污水处理中初沉池，既可有效地改善污水的可生化
性，又可增强污水处理系统运行的稳定性 -
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解决水体富营养化问题的关键，是对污水进行有效的脱氮除磷处理［$!!］-城市污水脱氮处理新工艺较多，
但大多数工艺由于投资大、运行费用高或控制条件要求严等原因，难以发挥应有的作用 -目前，我国城市污水
处理存在的主要问题是：（7）污水处理设施基建投资大，一些经济相对落后的地区难以承受；（8）污水处理运
行费用高，很多污水处理设施难以正常运行或完全运行；（9）一些污水处理工艺的运行条件要求严格，难以推
广应用；（:）污水处理过程产生的污泥处置费占运行费用的 +"4以上，而且存在二次污染问题 -因此，开展高
效低耗的污水生物脱氮工艺研究具有重要的现实意义［%］-
本文从提高处理效率和降低能耗这一基本观点出发，进行了城市污水中有机物与氮同时去除的工艺研

究 -本研究可以为城市污水的高效低耗处理，特别是经济欠发达城市及中小城镇污水生物脱氮处理的工程设
计及改造提供有益的参考；同时也可对高浓度有机工业废水的生物处理提供有益的启发 -

% 工艺流程设计及实验方法

% -% 实验工艺流程设计
本实验工艺流程如图 $所示 !其中：.为水解单元 !该单元以水解酸化池取代传统的初沉池，水解采用上

流式厌氧污泥床反应器 !这既可利用水解对大分子有机基质的初级降解，提高污水的可生化性并补充一定量
的碳源，又可通过水解过程消化掉一部分初级污泥，减少剩余污泥量［+!&］!0为反硝化处理单元 !反硝化前置
既可以充分利用污水中的有机基质作为反硝化过程的电子供体，又可缓解有机负荷对后续硝化段的负面影

响 !反硝化单元采用 ;0<*反应器，可充分发挥 ;0<*反应器处理负荷高、能耗低和污泥产量低等优点 !1为
硝化处理单元 !硝化处理单元采用了生物接触氧化技术 !这既可以利用生物接触氧化技术的附着生物量大、
抗负荷冲击能力强等优点来克服硝化菌群世代周期长、繁殖缓慢且不易积累的缺点，而且不需要硝化污泥回

流，节省污水处理能耗［’!$$］!

图 % 城市污水 !"#"$生物脱氮工艺示意图
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! !" 材料与方法
本实验在某污水处理厂内进行，实验用污水和活性污泥均来自该厂，主要分析指标及测试方法见表 ! !

表 ! 分析指标及测试方法
#$%&’ ! ()$&*+,+ ,)-’.’+ $)- /’$+01’/’)2 /’23

!!!

4-+

!!

序号 指标 测试方法 序号 指标 测试方法

! !（"#） 溶氧仪 $ !（%#
&
’ (%!! ） 离子色谱法

) *+值 *+计 , !（%+
-
. (%） 水杨酸!!! 次氯酸钠分光光度法

’ 浊度 哈纳浊度仪 / !（0%） 过硫酸钾!!! 紫外分光光度法

. !（%#)
& (%） 离子色谱法 1 !（2#"） 快速测定法（203—!)型 2#"速测仪）

注：!（"#）表示 "#的质量浓度；其他以此类推 4

" 结果与讨论

" 4! 有机物的去除效果
在本实验设备稳定运行期间，进水!（2#"）在 !’5 6 )$578 9 3之间，属于典型的低浓度城市污水，且浓度

波动范围比较大，但最终处理出水的!（2#"）"$578 9 3，平均去除率可达 15:（图 )）4由此可以看出，该处理
系统对有机物具有稳定而较好的处理效果 4
连续处理系统的 ’个处理单元均对 2#"有一定的去除效果，而且各阶段对有机物去除的贡献差别明

显 4由图 ’可以看出：对 2#"去除贡献最大的是反硝化阶段，平均占 2#"去除总量的 $5:左右；去除比例最
小的是硝化阶段，特别是实验后期，2#"的去除量不足总去除量的 )5: 4其主要原因是，回流比提高后，反硝
化阶段所消耗的碳源有所增加 4 ’个阶段去除 2#"的形式也有差别：水解单元主要利用污泥床的截留作用，
去除的主要是可沉性 2#"；反硝化阶段则主要利用可溶性 2#"作为反硝化过程的电子供体而被反硝化菌还
原（还有一部分有机物被反硝化菌同化利用）［!)］；进入硝化阶段的 2#"则主要是一些难以被生物降解的有
机物，这也是硝化阶段 2#"去除率低的主要原因 4由图 ’还可以看出，水解阶段进水!（2#"）波动范围很
大，但出水!（2#"）却基本上稳定在 !)5 6 !$578 9 3之间 4这可以有效地缓解进水有机负荷对后续工艺的冲
击，使工艺有稳定的处理效果 4与初沉池的处理效果相比，水解处理具有明显的优势 4

图 " 连续处理系统对有机物的去除效果
5,67" 899’:2 49 :4)2,)040+ 21’$2/’)2
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图 < 各处理单元对有机物的去除效果
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" 4" => -
. ?=的去除效果
连续处理系统对 %+-

. (%的去除效果如图 .所示 4在生物脱氮工艺的硝化过程中，%+-
. (%首先在硝化菌

和亚硝化菌的作用下氧化为 %#’
&和 %#)

&，这也是污水生物脱氮的基础 4在实验稳定运行情况下，%+-
. (%的

进水质量浓度在 )$ 6 $578 9 3之间，出水质量浓度不超过’78 9 3，去除率均超过 ;$:，而且处理效果受进水负
荷影响比较小 4由图 .可以看出，水解阶段出水!（%+

-
. (%）普遍高于进水!（%+

-
. (%）4这是由于在水解过程中

污水颗粒物中的有机氮发生了氨化反应，使得部分有机氮转化为无机氮造成的 4
" 4< #=的去除效果
为减少污水处理的运行费用，实验期间没有外加碳源，而是通过对污水的初级水解处理，充分利用污水

!/’第 .期 李晓晨，等 城市污水 +(<(#生物脱氮工艺研究



中原有的有机物作为反硝化的碳源 !
由图 "可以看出：当回流比 ! # $时，系统对 %&的去除率约为 "’(；当 ! # )时，去除率为 *"(左右，且

出水!（%&）!)’+, - .!对前置反硝化生物脱氮而言，%&的去除主要发生在反硝化阶段，其去除率受回流比
的限制，回流比（!）越高去除率也越高 !但是，提高回流比不仅会增加能耗，而且回流硝化出水中的溶解氧会
影响反硝化效率 !本实验将 ! 最终控制在 ! # )是根据反硝化出水的!（/01）来确定的 !由图 2可以看出，
反硝化出水!（/01）为 3’+, - .左右，而硝化出水!（/01）在 2’ 4 "’+, - .之间，且主要是不易生物降解的有
机物 !这说明原污水中可利用的有机物很少 !再进一步提高 !，则必须外加碳源，才能保证反硝化效果 !因此，
在无外加碳源时，! # )是适宜的 !如果污水中有机物质量浓度高的话，还可以进一步提高 ! !

图 ! 连续处理系统对 "#的去除效果
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图 7 连续处理系统对 #89
7 :#的去除效果
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此外，当回流比 ! # $时，%&的理论去除率为 "’(，但图 "出现 %&的去除率超过理论值的情况 !本来硝
化阶段只是将 &56

7 8&转化为 &0"8&，%&量不会发生变化，而实际在硝化阶段 %&却出现了损失 !在本实验
中，硝化过程 %&出现损失的原因为：（9）硝化池内微生物的同化生长作用会消耗一部分氮；（:）随着硝化阶
段生物填料上生物膜的增厚，生物膜内部出现局部缺氧或厌氧区，从而导致同时硝化反硝化现象的发

生［$2!$7］!

; 结 论

2’ 在水力停留时间为 3;" <，! # )的条件下，水解!缺氧!好氧（58=80）生物脱氮工艺对 /01，&56
7 8&和

%&的去除率分别达到 >’(，?"(和 *"(，而且系统的处理效果稳定，抗水力负荷冲击能力强 !
<’ 硝化反应是脱氮系统的限制性因素，硝化过程采用生物接触氧化技术可以有效地解决硝化污泥的泥

龄问题，取消硝化污泥回流，可节省污水处理工艺运行能耗 !
+’ 以水解取代传统的城市污水处理中初沉池，一方面可有效地改善污水的可生化性，提高后续生物处

理的效率，另一方面可有效地缓解水力负荷对处理工艺的冲击，增强污水处理系统运行的稳定性 !
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