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,D+生物脱氮运行控制方式的优化
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摘要：分析 ,D+系统处理城市污水的主要工艺参数及其对脱氮效果的影响。试验了多种运行控制方式，结
果表明：!运行周期 B E，,D+即可较好地完成污水有机物氧化和同时脱氮；将闲置阶段设置在进水和曝气两
阶段之间，可大幅度提高 )2的去除率。"闲置时间会影响脱氮效果，最佳闲置时间为 :$ <>F；增加污泥负
荷，可提高 )2的去除率，但会降低 2G:;2的硝化效果。
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富营养化问题是当今世界面临的最主要水污染

问题之一。随着我国污水处理事业的蓬勃发展，国

家对污水排放要求也越来越高，但是氮、磷污染引起

的水体富营养化问题不仅没有解决，而且有日益严

重的趋势［9］。这促使人们对常规活性污泥工艺进行

改造，对运行控制方式进行优化，以提高氮、磷的去

除率。目前，可控性好、运行操作灵活的 ,D+ 工艺
已在污水处理领域得到广泛应用［!］。本文以某污水

处理厂的城市污水为对象，在常温条件下，不改变原

水水质，不人为调整 JG值和温度，着重研究 ,D+周
期、闲置在周期中的顺序、闲置时间和污泥负荷对生

物脱氮的影响和控制条件。

E 试验材料及方法

E 6E 试验装置
试验所用的 ,D+反应器为有机玻璃制成，内径

9" C<，总高 "" C<，有效容积 &W" X。试验装置
见图 9［:］。试验用水由蠕动泵送入反应器，系统采用
鼓风曝气，空气经气泵和微孔曝气器进入反应器，由

转子流量计调节曝气量控制 Y-浓度。进水、曝气、
沉淀、排水、闲置的时间可以根据试验需要设定，并

图 E 试验装置
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通过时间继电器和电磁阀实现自动控制。

! !" 试验用水及污泥
试验用水和接种污泥均取自某污水处理厂，进

水 "#$质量浓度平均值为 %&’ () * +，进水 ,-质量
浓度平均值 %&() * +。废水特征见表 .。

表 ! 废水特性

/0 !（"#$）*
（()·+1 .）

!（-0%2-）*
（()·+1 .）

!（-#
1
3 2-）*

（()·+1 .）
!（-#

1
% 2-）*

（()·+1 .）

454 6 753 %37 6 8.& 3%549 6 3&5%8 ’58: 6 .54. .’59& 6 .%548

! !# 分析项目和方法
标准重铬酸钾法测 "#$；";!’3-型氨氮测定仪

测 -0%2-；戴安 <"=!:’离子色谱仪测 -#1
3 2-、-#1

% 2-
和 >#% 1

8 !>；,#"!8.’’ 在线监测仪测 ,#"；?,?
#@A.7’溶解氧仪测 $#；;B3%&型 /0计测 /0；C=>!
%"型生物显微镜观察生物相；重量法测 ;+==［8］。

" 结果与讨论

" !! 系统的稳定运行
因污水和污泥均取自某污水处理厂，本试验对

装置的优化运行进行控制方式调试。试验中控制

$#质量浓度为 %5’ () * +左右，水力停留时间控制
在 9 D并保持较长的生物固体停留时间［&］。运行 3
周后，污泥质量浓度为 3&’’() * +，呈浅褐色絮状，沉
降性能较好，出水澄清，出水中 "#$质量浓度平均
低于 %’() * +，-0%2-质量浓度基本低于 3() * +，"#$
和 -0%2-的去除率均达到 :’E以上，并且扣除由于
细胞增殖所消耗的氮，测定得到反应器中已有不同

程度 ,-的去除，表明 =FG反应器中发生了较好的
生物脱氮。

" !" 闲置工序在周期中的顺序对生物脱氮的影响
目前关于 =FG生物脱氮的研究工序通常按“进

水、曝气、沉淀、排水和闲置”这样的顺序进行，本试

验调整闲置在 .个运行周期中的顺序，观察脱氮效
果。本次试验每个周期为 9 D，具体安排见表 3。运
行.’ H -0%2-、-#1

% 2-质量浓度变化见图 3，-0%2-、
,-去除率见图 %。

表 " 试验工序安排

工序" 工序#

顺序 时间 * (AI 顺序 时间 * (AI

进水 %’ 进水 %’
曝气 %7’ 闲置并搅拌 8’
沉淀 8’ 曝气 %7’
排水 %’ 沉淀 8’
闲置 8’ 排水 %’

由图 3和图 %可见，在进水 -0%2-基本在同一
水平的情况下，工序"、#出水-0%2-质量浓度均

图 " -0#2-、-#$
# 2-质量浓度变化

图 # -0#2-和 ,-去除率

维持在较低水平（.() * +左右），去除率较高，说明发
生了较较好的硝化反应，且观察到了 ,-的去除，说
明在 3种工序下均发生了硝化和反硝化。但工序#
-0%2-的去除略高于工序"，且 ,-的去除率工序#
明显要比工序"的高得多，平均从 %%53E提高到
775.E。由图 3可以看出，这主要是工序"出水中
-#1

% 2-的浓度比工序#的要高得多，导致出水 ,-
升高，而且由图 3看出出水高于进水，说明工序"下
反硝化程度较差。且工序#出水氮的浓度较稳定。
究其原因，工序"（进水、曝气、沉淀、排水和闲置）在
进水和排水之间缺少一个完整的缺氧阶段，只是由

于在 $#水平较低的情况下活性污泥内部存在一定
的缺氧微环境在沉淀阶段进行了一定的反硝化，而

沉淀阶段有机物已得到充分的降解，无法满足反硝

化对碳源的要求。反之，工序#把闲置阶段设置在
曝气之前，相当于一个前置 B段，此时进水中有机
物能满足反硝化细菌对碳源的要求，而未滗出的混

合液则起到了回流混合液的作用，形成了一个完整

的 B * #系统，起到了很好的脱氮作用，在同一反应
器中更好地完成了硝化和反硝化。
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! !" 运行周期对生物脱氮的影响
试验过程中控制 "#$$质量浓度约为 %&&&’( ) #，

*+质量浓度 ,-& . /-& ’( ) #，按工序!运行 ,& 0，在
,个运行周期内，每隔 / 0取样 ,次，分析其中 1+*、
23%42、2+5

/ 42、2+5
% 42 浓度，在 , 个代表周期内

1+*、23%42的变化结果见图 6。

图 # 1+*和 23"42去除率在 $个周期内的变化

由图 6 可见，在 $78 反应器的 , 个周期内，
1+*、23%42去除率随运行时间呈明显的升高，且两
者均在运行的前 6 0 去除率升高很快，分别达到了
96-:;和 <,-6;，其中 1+*质量浓度经过 6 0就从
%<9’( ) #降至 ,&&’( ) #以下，经过 :0的运行出水质
量浓度维持在 :&’( ) #以下。达到污水综合排放标
准中城镇二级污水处理厂的一级标准，去除率维持

在<&;以上，此后去除率随时间的增加不明显。
23%42 的去除在运行的前 6 0发生很快，经过

:0的运行，质量浓度即由 /<-&<’( ) #降至 &-%9 ’( ) #，
此后基本保持不变。与此同时，在监测过程中2+5

/ 42
均小于 ,’( ) #，2+5

% 42 质量浓度则一直保持在
,&’( ) #以下较低范围，并没有呈现出随 23%42 浓
度减少而增加的趋势。综合以上分析结果认为，延

长停留时间可以改善出水水质，但反应器容积负荷

降低，单位废水处理量的工程造价和运行费用增大。

综合考虑容积负荷、去除效率与经济效益，在实际运

行中宜将周期时间控制为 : 0。
! !# 闲置时间对生物脱氮的影响
为了考察闲置时间对生物脱氮的影响，试验条

件同 /-%，每 ,个周期按 : 0运行，在保证曝气 6 0的
前提下，分别在闲置时间为 /&’=>、%&’=>和 6?’=> %
种工况下对处理效果进行了检测，,&次试验平均结
果见表 %。
表 " 不同闲置时间下 1+*、23"42、@2去除效果

’( ) #

闲置时间 )

’=>
!（1+*） !（23%42） !（@2）

进水 出水 进水 出水 进水 出水

/& %A6 ,:-% /6-A &-<& %/-/ ,&-6
%& %6% ,A-9 /%-A &-69 %%-% A-?
6? %:< //-< /%-? ,-&A %/-< A-A

试验结果表明，在曝气满足有机物降解和 23%4
2硝化反应的情况下，闲置时间对 1+*和 23%42的
去除基本没有影响，而主要对反硝化有影响，由表 %
可见，闲置时间从 /&’=>到 %&’=> @2的去除率有所
增加，而 %& ’=>后去除率基本不变化。所以在同时
脱除有机物和 23%42的 $78系统中反硝化细菌和
硝化细菌存在平衡，反硝化细菌在活性污泥中的比

例较低，且大部分存在于生物絮体内部，废水穿过活

性污泥的好氧区进入缺氧区以及完成反硝化都需要

一定时间，在本试验的进水浓度下，%& ’=>基本完成
反硝化，但由于反硝化菌基数的限制，再延长时间反

硝化不再明显。闲置时间会影响脱氮效果，硝化和

反硝化时间还跟进水的浓度有关，在实际工程中应

根据具体浓度确定闲置时间。

! !% 污泥有机负荷对生物脱氮的影响
1 ) 2对生物脱氮的影响已在很多文献中报道，

都是试验室配水研究，但特定的某一实际城市污水

进水浓度和 1 ) 2基本维持在某一水平，此时研究污
泥有机负荷对生物脱氮的影响显得更有意义。试验

或实际运行中可通过控制 "#$$浓度来控制污泥有
机负荷，本试验按 /-6运行，闲置时间 %&’=>，不同污
泥有机负荷下 1+*、23%42、@2试验结果见图 ?。

图 % 不同污泥有机负荷下 1+*、23"42、@2去除率

由图 ? 可见，在污泥有机负荷较低（小于
&-/ B( )（B(·C）时，有机物的降解基本不受影响，达到
<?;以上，之后随着污泥有机负荷的增大，1+*的去
除率下降。本试验为了实现在同一反应器完成硝化

和反硝化，*+控制在较低水平，随着污泥有机负荷
的提高，*+ 略显不够，导致有机物去除率下降。
23%42的去除率随着有机负荷的增大而下降，这是
因为硝化细菌为自养型好氧菌，硝化过程不需要有

机碳源［A］，有机负荷较高时，其他的异养细菌会大量

繁殖，与硝化细菌竞争 *+，抑制了耗氧更多的硝化
细菌的活性。但增加污泥有机负荷却可以提高 @2
的去除效果，这是因为当污泥的有机负荷低时，有机

物在污泥絮体的好氧区即被大量消耗，仅有少量有

机物扩散进入污泥絮体的缺氧区，无法满足反硝化

细菌对碳源的要求，势必会导致 @2（下转第 9,页）
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满足社会和国民经济发展对水的需求。

!" 流域投资运行机制市场化。把市场经济引
入水污染治理中，使水资源管理机构企业化，激励流

域管理委员会进行合理的国内融资和引进外资，从

而开辟更广阔的资金来源，减轻政府负担。这需要

赋予流域管理机构更大的权力，增强流域管理机构

利用经济手段进行调控的能力。

#" 建立流域企业化管理体制。把流域水资源开
发利用与环境保护、维持生态平衡等结合起来，建立

集水资源开发利用和保护于一体的企业化管理体制，

实现资源与环境一体化管理，以提高水资源利用率。

$" 优化流域管理机构内部结构。由于我国现
行的流域管理机构多是国家为了对主要江河实施大

规模治理而设置的，客观上形成了流域管理机构忽

视水域、水资源和水行政管理，难以承担起流域水行

政主管部门的职责，且流域管理机构内部政企职责

不分，人员结构不合理，造成其流域管理与执法能力

不足，因此，应对流域管理机构进行改革，逐步建立

符合我国国情的、权利和责任统一的高效流域管理

机构。
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（上接第 ’$页）去除率的下降［G］。反之污泥有机负荷
高时，虽然 .RGU.的去除率下降，出水中 .RGU.浓度
增加，但由于出水中 .RGU.硝化产生 .IV

G U.的浓度
却减少，根据硝化总反应式［&］进行理论计算，! 49 W )
的 .RGU. 可生成GXG&49 W )的 .IV

G U.，也即出水中

.RGU.增加 !49 W )，.IV
G U.却减少 GXG&49 W )，同时由

于反硝化效果的增强，更多的 .IV
G U.被还原，所以

M.去除率提高，这说明了污泥的有机负荷直接影响
生物脱氮的效果。

% 结 论

&" 运行周期为 O L，HI 质量浓度为 !X% Y
$X%49 W )时，Z*,反应器可很好地完成城镇污水的
有机物氧化和同时脱氮。

’" 将 Z*,工序调整为进水、闲置、曝气、沉淀、
排水，即将闲置阶段设置在进水和曝气之间可大幅

度提高 M.的去除率，比传统 Z*,工序提高约 N%[；
.RGU.去除率也略有提高，且出水氮的浓度较稳定。

!" 闲置时间会影响脱氮效果，当进水!（KIH）
平均为 GF%49 W )、!（M.）平均为 GF 49 W )时，最佳闲
置时间为 G% 41/；硝化和反硝化时间跟进水的浓度
有关，在实际工程中应根据具体浓度确定闲置时间。

#" 污泥 *IH有机负荷大约控制在 %X$ D9 W（D9·
;），该值的增加可提高 M.的去除率，但 .RGU.的去

除率会下降。
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