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摘"要"简述了沸石生物联合吸附再生工艺"N,< 工艺$的工艺原理!选取了影响沸石生物联合吸附再生工艺污水处

理效果的影响因素!通过正交实验!优化了工艺的运行参数% 在优化结果为泥龄" <DT$F* B)沸石投加量 !G>L ;EV)外回流

比"'$!)内回流比"7$!)J池碳源投加比"8$*)吸附池溶解氧"de吸 $! 9;EV和 e池溶解氧"de

e

$) 9;EV的条件下稳定运

行后!出水水质达到/城镇污水处理厂污染物排放标准0"mC!L#!LK)**)$中一级 C标准的要求%

关键词"沸石"参数优化"正交实验

中图分类号"I+*?>!""文献标识码"J""文章编号"!G+?K#!*L")**+$*#K**?MK*M

'43&: /"0+,+5%4%,/04#5#Z+4#/"/2Z%/1#4%%".+"-%&

-/"4+-4P+&*/,04#/",%D%"%,+4#/"P*4+8#1#Z+4#/"0,/-%**

R3 N-.Z-5%

!

"N-5%f3.

!

"J/ P./;

!

",5.j0.

)

"P5/;<-35/;

!

"R5/;N-.]0.

!

"!><:5:0U0SV5W%45:%4S%6O%&&3:.%/ ,%/:4%&5/B D01%34Z01D03101! <Z-%%&%67/8.4%/90/:5&<Z.0/Z05/B 7/;./004./;!

T%/;X.@/.8041.:S!<-5/;-5.)***#)#

)>e=045:.%/ 5/B j5/5;090/:%6R51:0]5:04%6<%3:- <-5/;-5.j3/.Z.=5&.:S,%'!V:B!<-5/;-5.)*!)*?$

78*4,+-4" T-0=4./Z.=&0%6Q0%&.:00/-5/Z0B Z%/:5Z:K5B1%4=:.%/ 40;0/045:.%/K1:5W.&.Q5:.%/ =4%Z011"N,<

=4%Z011$ ]51W4.06&S1:5:0B ./ :-0=5=04! 5/B :-0/ :-00660Z:1%6B.66040/:65Z:%41%/ &%/;K:049:405:90/:066.Z.0/ZS

%6N,< O4%Z011]0401:3B.0B 5ZZ%4B./;:%:-0%4:-%;%/5&0\=04.90/:1'T-04013&:1%6=54590:04%=:.9.Q5:.%/ ]040&

<DT%6F* B! Q0%&.:0=%]B04B%10%6!G>L ;EV! '%6!! 7%6!! 8%6*! de

5

%6! 9;EV5/B de

e

%6) 9;EV'@/K

B04:-0%=:.95&Z%/B.:.%/1! :-0Z%/Z0/:45:.%/1%6599%/.55/B T(./ 066&30/:Z%3&B 900:;45B0C%6:-06.41:&080&

./ 'd.1Z-54;0<:5/B54B %6O%&&3:5/:16%4j3/.Z.=5&R51:0]5:04T405:90/:O&5/:%6,-./5"mC!L#!LK)**)$('

9%: ;/,&*"Q0%&.:0# =54590:04%=:.9.Q5:.%/# %4:-%;%/5&0\=04.90/:

收稿日期!)**+ _*M _)F# 修订日期!)**+ _*+ _!)

作者简介!吴志超"!#GG $̀ !男!教授!博导!主要从事水污染控制研

究工作% 7K95.&& ]3Q-.Z-5%a95.&':%/;X.'0B3'Z/

""沸石生化结合脱氮工艺!如生物K离子交换工

艺
*! ?̀+

)新型 eEJ"好氧E厌氧$脱氮工艺
*F+

)沸石曝

气生物滤池工艺
*M!G+

)沸石强化 <CD工艺
*++

和沸石

强化 JEe"缺氧E好氧$工艺
*L+

等!是近年来发展起

来的将沸石对铵离子的选择性吸附能力和生物硝化

反硝化结合起来!加强系统脱氮性能和效率的新型

优良工艺% 同济大学开发的沸石生物联合吸附再生

工艺也是其中之一!具有水力停留时间短)抗冲击负

荷能力强和脱氮效率高等优点!是一种具有良好市

场前景的新型城市污水脱氮技术
*#!!*+

!本研究在因

素分析的基础上!利用正交表来安排实验!对沸石生

物联合吸附再生工艺污水处理的工艺参数进行了

优化% ""

<=实验部分

<'<=工艺原理

以沸石为载体的沸石生物联合吸附再生工艺流

程如图 ! 所示!整个工艺流程中保持沉砂池)吸附

池)二沉池各单体构筑物不变!在吸附池中投加适量

沸石粉!形成新型的高效脱氮工艺
*!!+

% 首先!在生

物吸附池中!新添加的沸石粉和生物再生池回流污

泥中再生后的沸石粉一起!利用自身具有的选择离

子交换作用对进水中的铵离子进行交换!将铵离子

交换到沸石粉上#同时!沸石粉和微生物可以利用自

身的吸附性能去除污水中一部分的溶解性有机物#

其次!利用沸石粉污泥的絮凝性能还能对进水中悬
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浮性和胶体有机物进行絮凝去除% 随后!沸石粉污

泥进入二沉池进行泥水分离!在二沉池中!上清液排

放或进行深度处理!吸附了铵离子和有机物的沸石

粉污泥进入到生物再生段进行生物再生!再生完成

后的沸石粉污泥和进水一起进入吸附池重新处理

污水%

图 !"沸石生物联合吸附再生工艺流程

A.;'!"N0%&.:00/-5/Z0B Z%/:5Z:K5B1%4=:.%/ =4%Z011

<'>=处理效果影响因素

沸石生物联合吸附再生工艺集沸石吸附和生物

脱氮功能于一体!因此处理效果的影响因素远多于

单一处理法!很难按各种影响因素安排实验!并推求

整理出一个恰当的数学表达式% 为了使这个工艺能

尽快地推广应用!经课题组研究分析!选择容易控

制!且对去除率影响较大的因素如&泥龄" <DT$)沸

石投加量)外回流比 ')内回流比 7)J池碳源投加比

"甲醇投加量与 J池总氮的摩尔比 8$)吸附池和 e

池的溶解氧 de吸 和 de

e

进行实验%

<'?=正交实验安排

本实验安排 + 个因素!每个因素选取 ? 个水平!

选用 V

!L

"?

+

$正交表!利用正交设计助手 ?>! 软件对

实验进行自动分配% 参考实验室前期的研究成果!

确定每个因素的水平如表 ! 所示% 本实验一共有 ?

套小试装置!分别以泥龄 )*)F* 和 G* B 运行%

表 <=正交实验考察的因素及相应水平

@+81%<=X%6%1*+"&2+-4/,*/2/,4./D/"+1%C0%,#5%"4

水 平

因 素

泥龄

" B$

沸石投加量

";EV$

外回流

'

内回流

7

J池碳源

投加比

de吸

"9;EV$

de

e

"9;EV$

! )* !G'L *'?? ! * *'M !

) F* !F'* *'M ) *'M ! )

? G* !*'M ! ? ! ) ?

""注&表中的外回流比 '和内回流比 7值均为回流量与进水总量

之比值

<'N=实验用水

实验用水为上海市曲阳水质净化厂沉砂池出

水!该水的水质情况为 =f值 +>! L̀>?#,ed!F? `

F+F 9;EV#T( F?>! `G+># 9;EV#(f

g

F

K( ??>G `

M*>+ 9;EV#<< n!** 9;EV#浊度 )* !̀M* (T@%

<'S=分析方法

文中所涉主要污染物指标的测定方法均采用国

家环境保护总局的/水和废水监测分析方法0 "第 F

版$中标准方法
*!)+

%

>=结果与讨论

>'<=不同工况条件下的运行结果

由于该工艺的出水 ,ed值均在 F* 9;EV以下!

故在此不作更进一步的分析!!L 个工况稳定运行后

的进出水氨氮和总氮情况如图 ) 和图 ? 所示%

图 )"进出水氨氮浓度

A.;')"J99%/.5/.:4%;0/ Z%/Z0/:45:.%/1

%6./6&30/:5/B 066&30/:

图 ?"进出水总氮浓度

A.;'?"T%:5&/.:4%;0/ Z%/Z0/:45:.%/1

%6./6&30/:5/B 066&30/:

从图 ) 和图 ? 可以看出!在不同的操作条件下

G?
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出水氨氮和总氮浓度有一定的变化!并且随操作条

件的不同!氨氮和总氮的变化趋势并不一致% 这说

明两者的影响因素不同!在某一操作参数下!可能对

氨氮的去除有利!而对总氮的去除不利!这就需要找

到 ) 项指标兼顾的最优或较优的因素水平组合%

>'>=工艺参数的优化

本研究采用综合平衡法对实验结果进行分析!

即先分别考察每个因素对各指标的影响!然后进行

分析比较!确定出最好的水平!从而得出优化的实验

方案!正交实验分析结果如表 ) 所示%

表 >=正交实验结果

@+81%>=)%*314*/2/,4./D/"+1%C0%,#5%"4

项 目 <DT

沸石

投加量
' 7

J池碳源

投加比
de吸 de

e

总氮

去除率"H$

氨氮去除

率"H$

! ! ! ! ! ! ! ! G+'?# +L'GM

) ! ) ) ) ) ) ) GF'*L L?'*M

? ! ? ? ? ? ? ? ML'?L L+'!G

F ) ! ! ) ) ? ? G*'*+ LF'LG

M ) ) ) ? ? ! ! GG'*! +#'+?

G ) ? ? ! ! ) ) G!')# L+'*#

+ ? ! ) ! ? ) ? G+'!M LL'++

L ? ) ? ) ! ? ! GF'*G LL'FG

# ? ? ! ? ) ! ) G*'+M ++'*+

!* ! ! ? ? ) ) ! GF'#! #!'G)

!! ! ) ! ! ? ? ) GG'FM +#'GL

!) ! ? ) ) ! ! ? G*'++ L*'G?

!? ) ! ) ? ! ? ) GM'L* L#'+)

!F ) ) ? ! ) ! ? GF'*L LL'G*

!M ) ? ! ) ? ! ! G)'FF +L'??

!G ? ! ? ) ? ! ) GF'*? L#'+*

!+ ? ) ! ? ! ) ? G?'#F L)'))

!L ? ? ) ! ) ? ! ML'!* L)'G*

总氮

去除

率

-

!

?L!'#L ?L#'?M ?L!'*F ?LF'FG ?L?')M ?L?'*? ?L)'#!

-

)

?+#'G# ?LL'G) ?L!'#! ?+M'FM ?+!'## ?L?'L! ?L)>F*

-

?

?+L'*? ?G!'+? ?+G'+M ?+#'+# ?LF'FG ?+)'LG ?+F>?#

极差 ?'#M )+'G) M'!G #'*! !)'F+ !*'#M L'M)

氨氮

去除

率

-

!

M**'+# M)?'?) FL*'L! M*M'?# M*G'++ F#F'?L F##'?#

-

)

M*L'?? M*!'+F M*F'M M*M'*? M*+'L* M!!'*L M*G'?!

-

?

M*L'L) F#)'LL M?)'G? M*+'M) M*?'?+ M!)'FL M!)>?F

极差 L'*? ?*'FF M!'L) )'F# F'F? !L'!* !)'LM

""注&-

9

是某因素的第 9 水平所在实验对应的某一指标所有值之和#极差 c-

95\

_-

9./

""从表 ) 可以看出!在沸石生物联合吸附再生工

艺污水处理过程中!影响总氮去除率因素的重要性

顺序为&沸石投加量 pJ池碳源投加比 pde吸 p内

回流比 pde

e

p外回流比 p泥龄!即沸石投加量影

响最大!J池碳源投加比次之!泥龄对总氮去除率影

响最小% 根据计算出的 -

9

值要使总氮去除率最高!

最佳方案是泥龄 )* B!沸石投加量 !G>L ;EV!外回流

比 *>M!内回流比 !!J池碳源比 !!de吸 ! 9;EV!de

e

! 9;EV%

而对于氨氮去除率来说!极差值有以下关系&外

回流比 p沸石投加量 pde吸 pde

e

p泥龄 pJ池碳

源投加比 p内回流比!从中可以看出!各因素对氨氮

的去除率影响程度与总氮不同!外回流比和沸石投

加量对氨氮去除率影响程度最大!影响最小的是内

+?
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回流比#其最佳方案为泥龄 G* B!设计沸石投加量

!G>L ;EV!外回流比 !!内回流比 ?!J池碳源投加比

*>M!de吸 ) 9;EV!de

e

? 9;EV%

上述结论表明!对总氮去除率较好的方案对氨

氮去除率不一定好!为了便于综合分析!我们将各指

标随因素水平的变化情况示于图 F%

图 F"各因素水平对氨氮和总氮去除率的影响

A.;'F"7660Z:1%6B.66040/:&080&1%/ 599%/.5/.:4%;0/ 5/B :%:5&/.:4%;0/ 409%85&066.Z.0/Z.01

""把表 ) 和图 F 结合起来!可以看出每个因素对

氨氮和总氮去除率的影响%

&

泥龄&泥龄对 ) 种指标的极差值都不大!即

改变泥龄对两者去除率的影响程度不高% 结合图 F

不同泥龄条件下总氮和氨氮去除效率的变化趋势!

选择 F* B 泥龄%

'

沸石投加量&沸石投加量对总氮去除效率的

极差最大!对氨氮去除率仅次于外回流比!所以选择

一个合适的沸石投加量对该工艺运行效果起关键作

用% 从图 F 可以看出!沸石投加量是 !G>L ;EV时!

氨氮和总氮去除率都是最高的% 当设计投加量减少

到 !F ;EV时!总氮去除率受影响不大!而氨氮去除

率却急剧下降! 所以选择沸石设计 投 加 量 为

!G>L ;EV是比较合理的%

(

外回流比 '&外回流比对氨氮去除率影响最

大!而对总氮去除率影响很小% 当外回流比为 ! 时!

氨氮去除率为 LL>LH!为所选水平中的最大值#而

总氮去除率较其他水平没有太大变化!所以外回流

比选择为 !%

)

内回流比 7&内回流比对总氮去除率的影响

高于对氨氮去除率的影响!改变水平值氨氮去除率

几乎不变!所以内回流的选择主要考虑对总氮去除

率的影响!内回流比为 ! 时总氮去除率最高!所以确

定内回流比为 !%

*

J池碳源投加比&J池碳源投加比对总氮去

除率的极差值从大到小排在第二!说明 J池碳源对

总氮去除率影响很大% 不投碳源和投加碳源比为 !

时都有利于总氮的去除!而投加碳源比为 *>M 时总

氮去除率却急剧降低!导致这种结果的原因还不是

很明确!需要进一步研究% 氨氮去除率几乎不受 J

池碳源影响% 鉴于经济方面和处理效果 ) 方面综合

考虑!该工艺不需要另投碳源%

+

de吸 &吸附池溶解氧对总氮和氨氮去除效率

都有一定影响% 氨氮去除率随 de吸 的升高而升高!

但是当 de吸 超过 ! 9;EV后!去除率上升曲线趋于

平缓!而总氮去除率却急剧下降!所以选择吸附池溶

解氧为 ! 9;EV%

,

de

e

&e池溶解氧对氨氮去除率的影响大于

对总氮去除率的影响% 氨氮去除率随 de

e

升高而

增大!且无减缓的趋势!但总氮去除率在 de

e

升至

L?
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) 9;EV后急剧下降!而 ) 9;EV以前没有太大的变

化!所以选择 e池溶解氧为 ) 9;EV%

通过各因素对各指标影响的综合分析!得出优

化的工艺参数设计方案& <DTF* B!沸石投加量

!G>L ;EV!外回流比 !!内回流比 !!J池碳源投加比

*!de吸 ! 9;EV!de

e

)9;EV% 沸石生物联合吸附再

生工艺在优化参数条件下!稳定运行后出水水质达

到/城镇污水处理厂污染物排放标准0 "mC!L#!LK

)**)$中一级 C标准的要求%

?=结=论

在沸石生物联合吸附再生工艺的实验研究中应

用正交实验!得出了对氨氮和总氮去除率优化的工

艺条件 <DTF* B!沸石投加量 !G>L ;EV!外回流比

!!内回流比 !!J池碳源投加比 *!de吸 ! 9;EV!

de

e

) 9;EV% 在此参数条件下稳定运行的沸石生物

联合吸附再生工艺出水水质达到/城镇污水处理厂

污染物排放标准0"mC!L#!LK)**)$中一级 C标准的

要求%
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