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低负荷运行对城市污水生物除磷的影响

毕学军 张 波 青岛建筑工程学院环境工程系
,

青岛
,

高廷耀 同济大学环境科学与工程学院
,

上海
,

自 血 ,

摘要 针对 目前国内较多的城市污水处理厂长期处于低负荷运转的状态
,

进行了现场生产性与静态模型的试验研究
。

结果表

明
,

长期低负荷运行是导致生物除磷效率下降的主要原因
。

长期低负荷运行使聚磷菌微生物细胞内储存物质
、 、

一 等 含量下降
,

使生物除磷能力丧失
。

为了保证生物脱氮除磷处理系统的除磷效率
,

可通过调节生化反应容积
、

控制好氧区的

曝气等手段
,

使处理系统的负荷控制在适合的范围内
。
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前言

城市污水生物除磷包括一系列复杂的生化反应

过程
,

微生物细胞内贮藏物质及其代谢产物在此过程

中起着重要作用
。

除磷机制在于厌氧条件下聚磷菌利

用细胞内积聚的聚磷 一 和糖原
,

在分解代谢时产生的能量和还原动力
,

吸收细胞外的

挥发性脂肪酸
,

合成聚 口一 经基丁酸

储存在细胞内
,

而后在缺氧或好氧条件下
,

用于微生

物生长
、

糖原的合成和维持细胞代谢
,

还为细胞外磷

的吸收及其在体 内 一 的合成提供能量〔’
, 。

通

过厌氧 好氧生化反应过程
,

利用聚磷菌在好氧条件

下的吸磷量和在厌氧条件下的释磷量特性
,

通过排除

剩余污泥使磷得到有效去除
。

国内新建的大部分具有脱氮除磷功能的城市污

水处理厂
,

由于配套的城市排水系统通常滞后于城市

污水厂的建设
,

造成进人城市污水厂的污水水量或污

水水质远低于设计值
,

在试运行阶段甚至投人生产后

正常运行的很长时期内
,

使污水处理厂处于低负荷运

转状态
。

这些污水处理厂的实际运行结果表明
,

其总

磷去除效果较差
,

通常总磷去除效率小于
。

针对

上述问题
,

本文对长期处于低负荷运行状态下的具有

氮磷脱除功能的城市污水处理厂进行调查研究
,

并结

合国内外类似问题的研究报道
,

探讨了造成此类问题

的原 因
,

并寻求合理的解决办法
。

试验方法

试验装置

选择具有氮磷脱除功能的青岛某城市污水处理

厂为研究对象
,

结合该污水处理厂的实际情况
,

通过

生产性试验考察在不同负荷条件下对污水生物除磷

的影响
。

该污水处理厂采用改 良的 工艺 见 图
,

设计处理能力为
,

生化反应池理论水力

停 留时间为
,

非曝气容积比为
,

污泥回流比

为 一 ,

好氧混合液回流比为 一 ,

缺氧混合液回流比为
。

由于污水管网系统建设

的滞 后
,

该 污 水 处 理 厂 目前 实 际 处 理 水 量 仅 为

左右
,

如此状况导致该污水处理厂
一

长期处

,,

污泥回流

,

厌氧区
一

缺氧区
一

好氧区
。

图 改良 工艺流程示意
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于低负荷运转
,

生化反应池水力停 留时间达
。

试

验过程中通过关闭 组平行运行的污水生化处理反应

池中的 组反应池
,

达到提高负荷的目的
。

废水水质

该污水处理厂的设计进
、

出水水质如表
。

试验期

间典型 日进水水质
、

水量变化规律如 图
、

图 所示
。

“

霸百

翔期
︵闷谕日︶之

承︸阶闪窝︸一到宋二一承二卜一

时 间

粼珍滩水处舞犷姆汁进油水水质丈币自之
一 一 一 一 一 ·

畔带似军念 忠黔餐留
祥 耳

一 一 一

图 污水处理厂进水水质变化

一

设计进水

设计出水

分析方法

所有分析方法均按照国家标准分析方法进行 略
。

旧
阶日︶口叫︺吃

绷绷姗醒叼
田

留 分 宋 宋 宋 日 宋 露

匕 臼 吕 闷 一 州 叭 卜

结果与讨论

生产性试验

自试运行以来长期处于低负荷运转状态
,

正常最

终处理出水中除磷超标外
,

其余各项指标均可接近或

达到国家一级排放标准 一 。

为了提高处

理系统的负荷
,

考察不同负荷对生物除磷的影响
,

本

研究通过关闭 生化反应池进水
,

使污水处理厂进

水全部进人 生化反应池来达到提高处理工艺系统

负荷的目的
,

不同负荷条件下生产性运行结果如表
。

在调整处理系统有机负荷的同时
,

保持其它工艺

留︺哟一分︸仍一日二一一

﹂︺卫﹂工宋绷绷绷朋姗绷
。

︵闷、乡二贾︵︺

时 间

一 一 一 一

溶解性

图 污水处理厂进水水质
,

水量变化

准瘾 裹 不同负有条件下生产性运行处理效果
了匆粉燕尽 乍好计 粤嵘妞居赎 沁介司 成饭饥 叼姚 街拜续喃爪 云

有机负荷 丁一 一 一

【
·

」

进水

出水

去除率

【
·

』

进水

出水

去除率

上述数据为试验期间该污水处理厂生产性运行进
、

出水数据平均值
,

去除率 以 计
,

其它指标单位均为
。

运行参数 泥令
、

污泥回流比
、

缺氧 好氧混合液回流

比
、

溶解氧控制等 不变
。

从表 可以看出
,

处理系统

在不同负荷条件下
,

虽然
、

与 等指标处理

效果未发生明显的变化
,

但 处理效果却发生明显

的变化
。

当处理系统负荷由
·

提高到
·

后
,

处理系统的

去除率 由 提高到
,

由此可知
,

长期低

负荷运行对污水生物除磷不利
,

甚至导致除磷效率的

下降
。

静态模型试验

为了发现长期低负荷条件下运行导致处理系统

生物除磷效率下降的原因
,

本研究在生产性试验的不

同阶段
,

分别利用在不同负荷条件下稳定运行的生产

性生化反应系统内的活性污泥进行了静态模型试验
。

静态模型试验模拟改 良 工艺反应过程
,

并通过

测定 一
、

三一
、

一 的变化过程
,

探究生

化反应规律
,

试验结果如 图
、

图 所示
。

从图 可见
,

当生产性生化反应系统处于低负荷

状态下
,

即污泥有机负荷为
·

时
,

其静态模拟生化反应过程如下 在厌氧区段 内
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谕︶
︵

,一八目︵闷黔匕︶之

扬

历 时

一 、一 一

可
一 一 一 。

图 低负荷条件下生化反应氮磷转化过程

,

聚磷菌利用易降解有机物进行厌氧释磷
,

但厌

氧释磷速率及释磷量均较低
,

在厌氧反应结束时释磷

量仅为 转人缺氧区段 后
,

由于污泥回流

及 好氧混合液回流的稀释作用
, 一 下 降到

,

而由污泥回流及好氧混合液回流所携带的

互一 在此进行反硝化反应
,

至缺氧结束时反硝化

尚未进行彻底
,

剩余 乡一 为 。
, 一 略

有下降 转人好氧区段 后
,

在有机物氧化的同时进

行硝化反应
, 一 浓度迅速下降

, 一 浓度伴

随硝化反应的进行而不断上升
,

且 一 的增加量

往往大于 一 的减少量
,

这是由于进水中有机氮

通过氨化及硝化作用被氧化为 互一 。 一 在好

氧区段内的变化过程表明
,

聚磷菌仅在好氧反应初期

进行缓慢吸磷反应
,

随着好氧反应时间的延长
,

吸磷

现象几乎停止
,

好氧反应结束时最终出水 一 含

量高达
,

也就是说聚磷菌在好氧条件下不具

备进行大量的吸磷能力
,

这与厌氧条件下聚磷菌释磷

量较少有关
。

‘

件侧钟口︶氏巧︵,日︶之

历 时
一 一 一

至
一 一 一 。

图 常规负荷条件下生化反应氮磷转化过程

从图 可以看出
,

当该污水处理厂生产性生化反

应系统处于常规负荷状态下
,

污泥有机负荷为
·

时
,

其静态模拟生化反应过程

如下 在厌氧区段内
,

聚磷菌利用易降解有机物

进行快速的厌氧释磷
,

在厌氧反应结束时释磷量达

转人缺氧区段 后
,

同样由于污泥回流

及好氧混合液 回流 的稀释作用
, 一 下 降到

,

在污泥回流及好氧混合液回流所携带的
一 进行反硝化反应的同时

,

聚磷菌利用 互一

作为电子受体进行缓慢的吸磷反应
,

当 一 降低

到一定程度时
,

聚磷菌又出现少量的释磷反应
,

在缺

氧结束时 至一 通过反硝化完全被去除掉 转人好

氧区段 后
,

在有机物氧化的同时进行硝化反应
,

一 浓度迅速下降
,

至一 浓度不断上升
。

在好氧区段内的变化过程表明
,

聚磷菌在好氧反应

初期进行快速吸磷反应
,

但随好氧反应时间的延长
,

聚磷菌吸磷速率不断下降
,

至好氧反应末段吸磷现象

几乎停止
,

好氧反应结束时最终出水 一 含量为
‘ 。

反应过程说明在此负荷条件下
,

聚磷菌具备

良好的除磷能力
。

生产性试验与静态模型对 比试验结果表明
,

在其

它工艺运行参数不变的情况下
,

处理系统负荷的变化

对除磷能力产生不利影响
,

长期低负荷运行是导致处

理系统生物除磷能力下降的根本原因
。

在生物除磷生

化反应过程中
,

聚磷菌微生物在厌氧条件下利用细胞

内储存的聚磷和糖原
,

通过分解代谢产生的能量和还

原动力
,

用于细胞外挥发性脂肪酸 的吸收与

聚 口一经基丁酸 等的合成
,

并将其储存在细胞

内
。

在缺氧或好氧条件下
,

聚磷菌微生物细胞内储存

的
,

除了通过氧化过程产生能量用于细胞外磷的

吸收及在体内 一 的合成外
,

同时还用于聚磷菌

微生物 自身的生长
、

细胞内糖原的合成
,

及维持微生

物正常的新陈代谢
。

低负荷运行导致的好氧延时曝

气
,

造成聚磷菌微生物细胞 内 的过度消耗
,

其绝

大部分用于维持微生物 自身的新陈代谢
,

由此导致细

胞 内糖 原 合 成 的减 少 及 好 氧 吸磷 能力 与细 胞 内
一 含量的下降

,

甚至利用细胞 内糖原以维持微

生物 自身的新陈代谢
。

在此情况下
,

聚磷菌微生物 由

于细胞内糖原与聚磷含量的减少
,

进而影响厌氧过程

中磷的释放
、

的吸收及 的合成
。

如此周而

复始
,

使处理系统内聚磷菌微生物细胞 内储存物质

聚磷
、

糖原
、

数量降低
,

最终导致处理系统生物

除磷能力丧失
。

有研究表明【 一 〕,

在生物除磷过程中
,

聚磷菌微生物在好氧条件下的吸磷速率和吸磷量均

受细胞内 的含量影响
,

细胞内 含量减少将

导致磷吸收速率和吸磷量的下降
,

甚至无法有效的吸

收细胞外的磷酸盐在细胞内合成聚磷
。

等人

对细胞内 的含量与磷吸收速率的关系研究表明
,

生物降磷能力的下降不仅与较低的磷吸收速率有关
,

而且与好氧下 的消耗有关
。

等人
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的研究也表明
,

好氧条件下磷吸收不仅取决于细胞 内

的含量
,

而且取决于细胞 内最大的聚磷储存能

力
。

结语
生产性试验与静态模型试验结果表明

,

长期低负

荷运行是导致生物除磷效率下降的主要原因
。

低负荷

运 行 导 致 的好 氧延 时曝 气 使 细胞 内的储 存 物 质
、

糖原
、

聚磷 含量下降
,

最终导致生物除磷能力

丧失
。

当处理系统负荷过低时
,

可以通过调节处理系

统的反应容积
,

来保证生物脱氮除磷所需的正常负

荷
。

此外
,

还可对城市污水处理厂的生化反应处理系

统好氧区的曝气进行适当控制
。

这样不仅可以节省能

量
、

降低运行费用
,

而且进一步保证生物处理系统运

行的稳定性
,

提高生物除磷的效率
。
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上海市党政主要领导考察上海水环境治理与保护工作

月 日
,

上海市委书记黄菊
、

代市长陈 良宇
、

副市长

韩正以及市政府各委
、

办
、

局领导在现场视察了苏州河综合
整治工作后

,

来到市环保局听取苏州河环境综合整治 期工

程建设情况以及上海市水环境治理与保护规划汇报
。

黄菊

同志才旨出
,

环境保护是上海可持续发展的关健
,

水环境治理

是生态环境建设的重要内容
,

治水的关键是治污
,

治污的代

表是苏州河
。

上海历局市委
、

市政府一直十分重视时苏州河

的治理
,

第 阶段的整治是干流治黑突
、

两岸治脏乱
,

到今年

底可基本完成
,

取得阶段性成果 第 阶段要进一步改善苏

州河水质
,

按照规划进行两岸开发建设
。

黄菊同志强调
,

要
高度认识苏州河综合治理的意义

,

把苏州河治理好是全市

人民的夙愿
,

是一项实事工程
、

民心工程
。

苏州河综合整 治

仍是上海进入新世纪进行环境建设的一项重要任务
,

它时

进一步塑造上海城市形象具有重要意义
,

把苏州河治理好

了
,

黄浦江水质 才有可能改善
。

一定要积极拓展思路
,

与时

俱进
,

知难而上
,

真抓实干
,

在新世纪再实施 个
“

三年行动

计划
” ,

让苏州河水质稳定下来
,

造福于民
口

当前苏州河整治

工作要处理好 个关系 一是治理与开发的关系
。

把重点放

在治理上
,

治理是为了改善环境
、

提升城市形象
,

促进上海

城市综合功能的开发
,

开发是为 了进一步深化治理
,

巩固治

理的成果
。

二是开发与保护的关系
。

开发是要转换苏州河沿

岸的功 能
,

保护是要有重点地突出苏州河生 气勃勃的历 史

文化内洒
,

对苏州河沿岸有历 史文化内涵和特点的建筑精
品进行重点保护 三是整体与局部的关 系

。

一方面要全市

一盘棋
,

深化苏州河的环境综合治理
,

同时又要发挥各 区

开发建设的积极性
。

陈良宇同
,

志指 出
,

经过有关各方的共同努力
,

苏州河环

境综合整治 期工程已取得阶段性成果
,

但要看到稳定改善

苏州河干流水质
,

治理水系内支流污染和两岸环境依然任
重道远

。

今年
,

要集中力量
,

确保全面实现苏州河整治 期工

程 目标
。

在此墓础上
,

再接再厉
,

坚持以治水为中心
,

规划好

苏州河环境综合整治 期工程
。

要充分重视巩固治理成果
,

深化整治工作
。

针对春秋时节苏州河水面 出现浮萍和水葫

芦等新情况
,

要采取切实有效措施
,

防止和解决水面污染问

题
。

要结合治水治污
、

陆域整治工作
,

进一步推进苏州河两

岸的开发建设
,

为人民群众提供更加优美的城市生活环境
。

本刊记者 魏正明
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