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摘要!研究了混合液在不同 Oc时双侧沟式一体化_0_工艺处理模拟生活污水的脱氮除磷效果#并探讨了各 Oc下#氧化

还原电位&_gF'与 Oc$ _̀

B

!

B̀ $ _̀

B

(

B̀ $ c̀

j

;

B̀ $0_X的相关性" 结果表明#当进水 0_X为 !)) 2I[N左右$L̀ 为 != 2I[N

左右$LF为 " 2I[N左右#cgL为 *( 1#污泥质量浓度维持在 ( #)) 2I[N左右#污泥龄为 *( -#水温在 (; d(=m#混合液 Oc为

=\# dY\) 时#0_X的去除率达 <<># c̀

j

;

B̀ 去除率达 <">#LF去除率为 <#>#L̀ 去除率达到 Y*>#系统处理效果最佳" 对

数据进行分析发现#_gF与 Oc的对数呈线性关系#相关方程为 _gFk<Y=\)" B;!Y\=( 6& Oc&,

(

k)\<#! ('" 用 UFUU 数据分

析软件对数据进行进一步分析发现#在不同 Oc下#_gF值受系统中多种物料的共同影响#其与 c̀

j

;

B̀ 去除量$出水 _̀

B

!

B̀ $

L̀ 去除量正相关#与0_X去除量负相关"

关键词!_gF%Oc%一体化_0_%脱氮除磷%相关性
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@@双侧沟式 _0_工艺是能实现同步脱氮除磷的

一体化工艺#具有占地面积小#无需单独设沉淀池#

基建费用低#操作灵活等优点" 反应器脱氮效能的

实现是依靠同步硝化反硝化作用#硝化作用产生

c

j

#引起 Oc降低#反硝化作用产生 _c

B

#使得 Oc

升高" 不同的功能菌生长的最适 Oc不尽相同#如

亚硝酸菌的最适 Oc在 =\) dY\"#而硝酸菌的最适

Oc在 #\) d=\"#聚磷菌的最适 Oc在 =\( 左

右+* B(,

" 一体化 _0_工艺将脱氮除磷置于同一反

应器中+!,

#因而控制反应器中混合液在最适 Oc对

污水处理工艺意义重大" 相对较宽的 Oc范围给最

佳去除率的确定带来一定困难#本研究初步选定的

Oc是 #\) d<\)#通过试验#以期确定该工艺脱氮除

磷的最适宜 Oc范围"

氧化还原电位&_gF'是表征系统的氧化还原

能力的状态参数#与常规指标控制相比#_gF过程

控制更符合动力学过程" 因为许多生物物质如维生

素$酶及大多数代谢过程与 _gF关联巨大" 近年

/)#*/
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来#大量学者对 _gF用于 A[_$UGg等工艺做了研

究#结果表明#_gF值能够揭示污染物降解过程"

Oc是影响_gF数值的最大因素之一+;,

#本文中通

过对混合液不同 Oc下的 _gF做监测#分析了 _gF

与0_X$ _̀

B

!

B̀ $ c̀

j

;

B̀ 浓度的相关性"

89材料与方法

8:89试验装置

双侧沟式一体化 _0_工艺试验装置采用 Fl0

板制作而成" 反应装置见图 *#装置内径为 <!\" 42#

总高 ;)\; 42#有效高度 !"\; 42#反应器总有效容

积 (;) N" 其中#装置的厌氧区相对独立#该区域占

生化反应体系总体积的 *<\=>#好氧区$缺氧区和

混合区占生化反应体系总体积的 Y)\!>#反应体系

液流流型为整体全混流和局部平推流#水力混合特

性的试验结果表明#平推流比为 *<\;>#全混合比

为 Y)\#>

+",

"

*0曝气区%(0过流区%!0好氧区%;0缺氧区%

"0厌氧区!#0搅拌器%=0沉淀池 *%Y0沉淀池 (

图 *@试验装置图

8:;9检测指标

检测分析项目有!0_X

0/

&重铬酸钾法'#+NUU$

UU&滤纸重量法'#X_&cA0c!) - 溶解氧测定仪'#

_gF&hLh !;!)3_gF复合电极'#Oc$温度&hLh

!;!)3Oc电极'#Ul>&*)) 2N量筒'# _̀

B

(

B̀ ++B

&*B萘基'B乙二胺光度法,# _̀

B

!

B̀ &紫外分光光度

法'# c̀

j

;

B̀ &氨气敏电极法'#LF&钼酸铵分光光度

法'

+#,

"

8:=9试验参数及水质

试验用水为人工配制污水#以葡萄糖$蔗糖$淀

粉$碳酸氢铵$磷酸二氢钾作为主要营养物质" 污水

水质! 0_X ()<\(; d!Y*\(= 2I[N% L̀ !*\"Y d

;;\"" 2I[N%LF"\#; d;\;* 2I[N" 以 ?.U_

;

/

=c

(

_$0%U_

;

/"c

(

_$+&06

(

/;c

(

_$+I07

(

/#c

(

_$

0506

(

/(c

(

_$c

!

G_

!

和0,0*

(

/#c

(

_作为微量元素"

控制+NUU在 ( #)) 2I[N左右#UU s") 2I[N#污泥

龄在 *( - 左右# Ulk()> d!)>% Ul7kY) d

*)) 2I[N%水温为 (; d(=m" 进水流量保持在

() N[1"

以c06$ 5̀

(

0_

!

$ 5̀_c调节 Oc#使得混合液 Oc

分别为 #\)$=\)$=\#$Y\) 和 <\) " 个水平" 每个 Oc

条件下稳定运行 *( -#从第 ! 天开始每 *( 1 采样 *

次#隔天取样测定#每个条件取 " 个数值再取平

均值"

8:>9试验方法

活性污泥取自广东省某污水处理厂曝气池#采

用连续进水方式培养&() N[1'#进行活性污泥驯

化" 经过实验室约 * 周的培养# c̀

j

;

B̀ 的去除率

达到 <)>#L̀ 去除率达到 =">以上#表明污泥驯化

成熟#可开始进行试验研究"

8:E9统计分析

用 UFUU *# 软件统计水质物理化参数的

F.5/8,&(8相关性距阵#概率在 4

*

)\)" 和 4

*

)\)*

水平下表示差异显著和极度显著+=,

"

;9结果与讨论

X_是影响装置系统处理效果最重要的参数之

一#其在双侧沟式一体化_0_工艺中各个分区分布

对脱氮除磷至关关键#图 ( 展示了混合液在不同 Oc

下X_的分布情况"

*0Ock#\)%(0Ock=\)%!0Ock=\#%

;0OckY\)%"0Ock<\)

图 (@反应器中不同位置的X_分布图

从图 ( 可以看到#混合液在不同 Oc下#反应器

中不同位置的X_浓度&A$G点分别为曝气区和过

流区前端取其平均值'#从曝气区前端到厌氧区逐

渐降低#各区 X_变化明显#AdX点为好氧区监测

点&X_

*

(\) 2I[N'#Md]为缺氧区检测点&X_s

)\" 2I[N'#从图 ( 中还可以看到#在 Oc=\= dY\)形

成了较好的反硝化环境&X_k)\() d)\!" 2I[N'#厌

氧区的X_浓度相对稳定&X_s)\* 2I[N'#这也说

明厌氧区相对独立"

/*#*/
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;:89混合液+P对?HX去除效果的影响

从图 ! 可以看到#维持相对稳定的试验条件#近

变化处理体系的 Oc在所试验的 Oc范围内#0_X

均有较理想的去除效果#去除率都达到了 <)>以

上#出水0_X质量浓度均在 ") 2I[N以下" 试验结

果表明#在混合液 Oc为 # d< 时#对 0_X的去除没

有显著影响#这与马秀兰等+Y,的研究结果一致"

*0进水0_X%(0出水0_X%!00_X去除率

图 !@不同 Oc对0_X去除效果的影响

;:;9混合液+P对氮素去除效果的影响

从图 ; 可以看出#在 Oc为 # d< 时# c̀

j

;

B̀ 的

去除效果很好#但出水 c̀

j

;

B̀ 浓度显示出一定的

规律#Oc为 # 时#出水 c̀

j

;

B̀ 相对较高#Oc为 = d

Y 时#出水 c̀

j

;

B̀ 质量浓度接近 ) 2I[N#Oc为 <

时#出水 c̀

j

;

B̀ 升高#平均值为 *\(Y 2I[N#远小

于城镇污水 c̀

j

;

B̀ 排放一级 A标准 " 2I[N" 混

合液 Oc为 # d< 的范围内# c̀

j

;

B̀ 的去除率均高

于 <"># c̀

j

;

B̀ 去除效果很好#而其中 Oc为 # 和

< 时出水 c̀

j

;

B̀ 浓度的增大#是由于硝酸菌和亚

硝酸菌的活性受到了影响#Oc为 # 时#污泥中的真

菌与细菌竞争#硝化速度减慢#硝化速率下降%而 Oc

为 < 时#从 c̀

j

;

B̀ 电离平衡关系可以知道# c̀

!

浓

度增加#硝化菌酶的活性受到影响#硝化速率降低"

*0进水 c̀

j

;

B̀ %(0出水 c̀

j

;

B̀ %!0出水 _̀

!

B̀ %

;0出水 _̀

(

B̀ %"0进水 L̀ %#0出水 L̀ %=0L̀ 去除率%

Y0 c̀

j

;

B̀ 去除率

图 ;@不同 Oc对氮素去除效果的影响

混合液在不同 Oc下的 L̀ 去除率都在 =)>以

上#但也存在着差异" 出水 _̀

B

(

B̀ 低#未出现

_̀

B

(

B̀ 积累的现象#说明系统脱氮是全程硝化反

硝化过程" 出水的 _̀

B

!

B̀ 在混合液 Oc为 # d= 时

浓度较大#是由硝酸盐还原酶活性受到抑制而影响

反硝化的反应速率导致" Oc在 < 时# _̀

B

!

B̀ 浓度

降低#是由于硝化菌酶的活性受到影响#硝化速率降

低导致+<,

"

从总的脱氮效果看#Oc为 # 时#脱氮率相对较

低#平均值为 =!\<<>#随着混合液 Oc的升高#脱氮

率也相应提高#在混合液 Oc为 =\# 时#脱氮率平均

为 =<\)!>#Oc为 Y 时#脱氮率最高达 Y*\;(>#平

均值为 =<\!<>#Oc继续升高到 < 时#脱氮率有所

降低#平均为 ="\"!>" 综合来看#当 Oc为 Y 左右

时#脱氮效果最好"

;:=9不同+P对NO去除效果的影响

图 " 显示了不同 Oc下LF的去除效果" 从图 "

中可以看出#在混合液 Oc在 # dY 时#出水的 LF均

低于 )\" 2I[N#低于城镇生活污水 LF排放的一级

A标准#LF去除率均达到 <)>以上" 但当混合液

Oc达到 < 时#出水 LF高#平均为 !\!; 2I[N#LF去

除率 !(\<;>#去除效果很差#这是由于高的 Oc无

法提供好的厌氧释磷和好氧吸磷环境#对聚磷菌的

活性产生了严重的抑制作用" 所以#从 LF的去除

效果来看#混合液 Oc为 # dY 时#均为适合除磷的

Oc范围"

*0进水LF%(0出水LF%!0LF去除率

图 "@不同 Oc对LF去除效果的影响

从上面的试验结果看#在双侧沟式一体化 _0_

工艺装置中最适宜脱氮除磷的 Oc为 Y\) 左右#在

该条件下#0_X的去除率达 <<>#LF去除率达

<"># c̀

;

B̀ 去除率达 <<>#L̀ 去除率达 Y*>#充

分显现出一体化_0_工艺同步脱氮除磷的优越性"

;:>9混合液不同+P与H!O的关系

从图 # 可以看到#混合液在不同 Oc下#_gF与

Oc的对数呈线性关系#相关方程为_gFk<Y=\)" B

;!Y\=( 6& Oc#相关系数 ,

(

k)\<#! (" 可以看到在

/(#*/
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@@@@@@@

1k<Y=\)" B;!Y\=(F#,

(

k)\<#! (

图 #@不同 Oc下的_gF与 Oc的关系

最适宜处理效果范围#即混合液 Oc在 =\# dY\)#

_gF为 =(\=" dY#\##在此 _gF范围时出水 L̀ 质

量浓度为 =\=( d=\=< 2I[N#此时 c̀

j

;

B̀ 为

)\*;Y; d)\(Y 2I[N#出水硝氮 =\;= d=\") 2I[N#

脱氮效率达最佳" _gFs=( 2l时#出水 c̀

j

;

B̀

明显增大#_gFnY= 2l时#出水 c̀

j

;

B̀ 相对稳

定#但是出水 _̀

B

!

B̀ 明显升高#出现过硝化" 因

此#对混合液在不同 Oc的优化效果看#双侧沟式一

体化_0_工艺的最适宜_gF为 =(\=" dY#\# 2l"

;:E9H!O与不同+P下物质水质指标关系分析

利用 UFUU统计分析软件对水质参数进行了 (

变量之间的 F.5/8,&(8相关性矩阵的比较&表 *'"

从 Oc与各水质指标的相关性分析看#混合液 Oc与

c̀

j

;

B̀ 去除量$出水 _̀

B

!

B̀ 与 L̀ 去除量呈负相

关#Oc升高 c̀

j

;

B̀ 去除量降低#硝化速率受一定影

响#相应的出水 _̀

B

!

B̀ 降低#L̀ 去除量降低+*),

"

表 89混合液不同+P下水质理化指标的O"$%#()+#相关性距阵
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;
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!
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%
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B)\*"( B)\Y"=

1

LF B)\#=; )\#") B)\#Y( * )\=*< )\!#< )\((=
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@@注!

%

表示显著相关#

&

表示极显著相关"

@@_gF与混合液 Oc是极显著相关的&4

*

)\)*'"

在物料方面#不同 Oc下的 _gF与 0_X去除量$

c̀

j

;

B̀ 去除量$出水 _̀

B

!

B̀ $L̀ 去除量之间显著

相关&4

*

)\)"'" 其中 _gF与 0_X处理量呈负相

关#即有机负荷大时#_gF降低#这可解释为0_X是

作为电子供体的#与N3等+**,的研究结果一致"

氮的去除过程是由 c̀

;

B̀ 氧化成 _̀

B

(

B̀ #继

而被氧化成 _̀

B

!

B̀ #最后被反硝化作用转化成 `

(

得到脱除" 系统中各种氮共同影响 _gF的大小#从

矩阵中可以看到#_gF与 c̀

j

;

B̀ 去除量$出水

_̀

B

!

B̀ $L̀ 去除量呈正相关#这个结果是符合预

期的+*(,

"

0_X去除量和 c̀

j

;

B̀ 去除量$出水 _̀

B

!

B̀

负相关#由于硝化菌是自养型微生物#有机负荷高对

自养型的硝化菌有抑制作用+",

"

L̀ 去除量跟 LF去除量显著相关&4

*

)\)"'#

表明在混合液 Oc为 # d< 的工况下#LF与 L̀ 之间

的矛盾关系不显著#这是由于厌氧区相对独立"

=9结论

&*'双侧沟一体化 _0_工艺中混合液 Oc在

Y\) 左右时#显示出了最适宜的脱氮除磷效果#但考

虑到混合液 Oc在 =\# 左右时#也显示出了与 Oc为

Y\) 左右时相似的效果#因而系统最佳适宜 Oc在

=\# dY\)"

&('对混合液不同 Oc下氧化还原电位的分析

显示#得到了优化脱氮的最适宜 _gF范围为

=(\=" dY#\# 2l"

&!'利用 UFUU 数据分析软件做变量间的两两

相关性分析#_gF与 Oc$0_X去除量$ c̀

j

;

B̀ 去除

量#出水 _̀

B

!

B̀ $L̀ 去除量之间显著相关 &4

*

)\)"'" _gF能全面指示系统的脱氮除磷效果#在

适宜的工艺运行条件下#以 _gF联合 Oc作为优化

脱氮运行是可行的"
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()*" 年 # 月 李井峰!膜技术在煤化工污水回用中的应用

&('高盐高硬度

由于煤化工项目多位于西北地区#原水本身含

盐量就较高" 同时催化剂制备$循环水排污等过程

都将产生大量高盐高硬度污水#故煤化工污水具有高

盐$高硬度的特点#一般盐含量在 ")) d" ))) 2I[N#

硬度在 !)) d* ")) 2I[N" 若要实现污水回用#必须

脱盐"

&!'水质波动大

目前#煤化工仍属于新兴产业#装置运行仍不能

做到完全稳定" 例如#煤质影响造成气化工艺污水

波动较大#装置开停车期间污水0_X等也会经常出

现大幅度波动等" 因此对于污水回用装置#必须充

分考虑留有一定处理裕量#降低水质波动对回用系

统的冲击"

目前一般的煤化工污水处理工艺包括预处理$

生化处理$深度处理等流程" 预处理主要是传统的

隔油$气浮$调节等过程#主要去除污水中的大粒径

悬浮物和油" 目前用于煤化工污水处理的生化工艺

较多#包括氧化沟$UGg$A[_以及各种生物膜法等"

由于煤化工污水可生化性较差#一般要选择水解酸

化或厌氧作为好氧生化处理的预处理环节" 通过生

化处理#对0_X有一定的去除#同时有一定的脱氮

功能"

由于煤化工污水毒性较大#一旦上游发生污水

冲击#对生化系统冲击较大#水质难以满足排放标准

以及污水回用入水标准要求" 为此#在一般的生化

处理基础上#若要达到污水回用装置入水标准要求#

一般还需要进行深度处理" 常用的深度处理工艺包

括芬顿氧化$臭氧氧化$曝气生物滤池&GA?'$生物

活性炭等" 深度处理可以进一步降低污水中的

0_X和氨氮" 现在还有一些工艺流程中也将深度

处理的工艺前置到生化处理之前#可以提高污水的

可生化性" 同时#若污水中硬度较高#为降低回用水

装置的结垢趋势#还需要设置除硬单元"

;9煤化工污水膜法回用装置及运行状况

由于目前煤化工项目多建在西北地区#在西北

地区若不进行脱盐#污水处理后也无法回用至循环

水或脱盐水系统#故膜法回用装置大多采用的工艺

是超&微'滤j反渗透" 基本的流程如图 *"

图 *@超滤j反渗透双膜系统流程示意图

超&微'滤 j反渗透双膜技术已经是较为成熟

的水回用技术#但其用于污水回用体系或多或少都

存在一定的问题" 通过对现有的煤化工污水装置调

研的结果#在双膜装置运行中存在的主要问题和解

决方案如下"

&*'水质波动对膜系统冲击较大&特别是在开

停车期间'#水质波动时膜系统污染明显加速"

解决方案!加强上游水质监控#在来水波动期间

对不同水源来水比例进行合理调控#强化膜前预处

理单元#增加超滤膜清洗频率#还可以设置反渗透在

线清洗"

&('反渗透保安过滤器污堵情况较为严重#需

要经常更换" 主要是由于污水中富含营养物质#

微生物容易滋生#通过测试反渗透进水与超滤出

水中细菌含量#前者经常要数百倍甚至数千倍于

后者

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
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