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摘 　要 : 为研究 NO3
- 对生物除磷的影响 ,采用 A2 /O氧化沟中试对城市污水进行 4个月的研究 ,并结合静态

试验和实际 A2 /O氧化沟污水处理厂运行结果 ,研究 NO3
- 对厌氧释磷影响 ,首次全面研究 NO3

- 对二沉池释

磷的影响. 中试试验反应器总有效容积为 375 L. 结果表明 ,氧化沟出水ρ (NO3
- ) > 510 mg/L时 ,回流污泥

带入的 NO3
- 较多 ,不利于磷的释放 , TP去除率随出水 NO3

- 的升高而降低 ;氧化沟出水ρ (NO3
- ) < 510 mg/

L时 , NO3
- 较低导致在二沉池中进行了内碳源释磷反应 , TP去除率随 NO3

- 的降低而降低 ;静态试验结果证

明当ρ (NO3
- ) > 015 mg/L时 , NO3

- 抑制磷的内碳源释放. NO3
- 降低至 015 mg/L以下时 ,发生内碳源释磷 ,

比内碳源释磷速率为 0118～0147 mg/ ( gVSS·h) ;某污水处理厂运行结果也证明 ,二沉池污泥停留时间过

长 ,发生内碳源释磷致使出水 TP升高.
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Abstract: In order to study the effect of nitrate on the biological phosphorus removal, the anaerobic - anoxic

- aerobic (A
2

/O ) oxidation ditch (OD) p rocess was adop ted to treat the municipalwastewater combined with

the cap tive test for 4 months, meanwhile the operation data of an A
2

/O oxidation ditch wastewater treatment

p lant were analyzed. The effect of nitrate on phosphorus release in the anaerobic zone and in the secondary

clarifier was studied. The volume of the whole reactor was 375 L. The result indicated that with the effluent

NO3
- of the OD more than 510 mg/L , the phosphorus release was restrained by NO3

- carried by the returned

activated sludge, resulting in the decrease of TP removal rate with the increase of NO3
- in the effluent. W hen

NO3
- in the effluent was less than 510 mg/L , the TP removal rate was decreased with the decrease of NO3

- in

the effluent due to the phosphorus release happened in the low NO3
- condition with inner carbon resource act2

ing as an electronic accep tor. The cap tive test indicated that the phosphorus release with inner carbon resource

acting as the electronic accep tor was restrained when NO3
-

wasmore than 015 mg/L in the secondary clarifier,

while phosphorus was released with the inner carbon being the electronic accep tor when NO3
- was less than
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015 mg/L, and the specific phosphorus release rate was 0118 - 0147 mg/ ( gVSS·h). The operation result of

the wastewater treatment p lant indicated that retention time of the activated sludge in the secondary clarifier

was so long that it would increase the effluent TP due to the phosphorus release with inner carbon resource.

Key words: wastewater treatment; A2 /O; oxidation ditch; biological phosphorus removal; nitrate

　　近年来 ,生物除磷技术在工艺上和理论上均

有了新的发展和突破 ,工艺上从如 A /O 除磷工

艺 , A
2

/O工艺 , Bardenpho工艺到近几年新开发的

UCT工艺和反硝化除磷工艺 [ 1 - 3 ] , 理论上有

IWAQ开发的 ASM2 模型和随后的改进模型

ASM2d
[ 4 ]

. 关于 NO3
- 对生物除磷的研究也有相

关报道 , NO3
- 对释磷的影响通常有两种解释 ,一

为反硝化菌以 NO3
- 为电子受体进行反硝化反应

与聚磷微生物 ( PAO s)在厌氧区竞争易降解碳源 ,

使 PAO s在厌氧区释磷不充分 ;另一解释为 NO3
-

能够抑制 PAO s释放磷 [ 1 - 3 ]
. Beril S.

[ 5 ]用 SBR工

艺研究生物同时脱氮除磷 ,结果发现 NO3
- 能够

影响 P的释放 ,大多研究认为 NO3
- 是导致生物

除磷效率降低的主要因素 [ 1, 5 ]
.

目前关于 NO3
- 对生物除磷的研究多限于

NO3
- 对厌氧释磷的分析和反硝化除磷的研

究 [ 6, 7 ]
,而关于 NO3

- 对于二沉池的影响系统的研

究较少. 目前 ,各国新制定的污水处理厂排放标准

对于氮磷的排放要求日益严格 ,而同时脱氮除磷

的污水处理工艺污泥沉降性能往往较差 ,这样活

性污泥在二沉池中实际停留时间较长 ,污泥在二

沉池中释放磷在所难免.

1　试　验

111　试验装置

A
2

/O动态试验装置由进水水箱 ,带前置缺

氧、厌氧选择区的氧化沟反应器和二沉池组成 , 3

部分有效容积分别为 200 L、280 L和 95 L,试验

装置示意图如图 1所示.

图 1　氧化沟系统实验装置示意图

　　前置厌氧区、缺氧区和氧化沟的水力停留时间

(HRT)分别为 015 h, 115 h和 18 h,总污泥回流比为

100% ,其中 30%回流至厌氧区 , 70%回流至缺氧区.

进出水取样位置分别为进水水箱和二沉池出水. 进

水由水箱经蠕动泵与回流污泥混合进入前置厌氧

区 ,混合液与 70%回流污泥混合经缺氧区后流入氧

化沟 ,厌氧区和缺氧区分别设搅拌器进行搅拌 ,氧化

沟内设曝气装置和搅拌推流装置使活性污泥在氧化

沟内循环流动 ,泥水经二沉池分离后上清液排出系

统 ,大部分污泥回流入前置缺氧区 ,剩余污泥定期排

放.在氧化沟的出水口处设置 DO、ORP、pH在线测

定仪. 静态试验装置为 SBR反应器 ,有效容积为

10 L,静态试验装置图略.

112　活性污泥和试验用水

本研究在北京市某大型氧化沟工艺污水处理

厂进行 ,接种污泥来自该水厂的回流污泥 ,试验用

水取自该水厂的曝气沉砂池. 用水为城市生活污

水 , COD质量浓度为 166～545 mg/L; BOD5 质量

浓度为 95 ～321 mg/L; NH4
+ 质量浓度为 29 ～

52 mg/L; TN质量浓度为 37～73 mg/L; TP质量

浓度为 318～1014 mg/L.

113　检测指标及分析方法

检测指标及分析方法见表 1.

表 1　试验分析项目与检测方法

测试指标 分析方法

CODCr 重铬酸钾快速测定法

NH4
+ 纳氏试剂光度法

NO3
- 麝香草酚光度法

TN 碱性过硫酸钾消解光度法

TP 抗坏血酸 - 钼蓝分光光度法

DO、ORP、pH W TW在线监测仪

2　结果与讨论

211　NO3
- 对厌氧释磷的影响

21111　NO3
- 对厌氧区释磷影响静态试验

为研究 NO3
- 对厌氧区释磷影响 ,取氧化沟

回流污泥静置 2 h,使内碳源反硝化除去剩余的

NO3
- ,然后分为 2等份 ,均按 1∶1比例加入原水 ,

一份同时加入 KNO3 使反应初 NO3
- 质量浓度为

15 mg/L,缓慢搅拌 2 h,二者分别为厌氧状态和缺

氧状态 ,其液相中 PO4
3 - 和缺氧状态 NO3

- 质量浓

度如图 2所示.
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由图 2可见厌氧状态下 30 m in能够快速释

放磷 , 30 m in平均比释磷速率为 1312 mg/ ( gVSS

·h) , 30 m in后几乎不再释放磷. 而缺氧状态下

前 15 m in释放磷 ,随后吸收磷. 15 m in平均比释

磷速率为 1218 mg/ ( gVSS·h). 缺氧过程 , NO3
-

质量浓度一直降低 ,液相中 PO4
3 - 也在降低 ,进行

的是缺氧反硝化吸收磷反应 ,平均比吸磷速率为

1188 mg/ ( gVSS·h) ,比反硝化速率为 1154 mg/

( gVSS·h). 缺氧状态下 ,由于大量 NO3
- 的存在 ,

反硝化菌与 PAO s竞争易降解碳源进行反硝化反

应 ,使释磷不充分. 在碳源不足 PAO s释磷结束

后 ,开始发生 PAO s利用 NO3
- 作为电子受体吸收

磷反应 , PAO s能够利用 NO3
- 吸收磷说明了

NO3
- 能够抑制 PAO s释放磷.

图 2　厌氧和缺氧 (NO -
3 15 mg/L )状态下 PO3 -

4 和 NO -
3

变化曲线

21112　A
2

/O氧化沟工艺中试试验

4个月 A
2

/O氧化沟工艺中试 EBPR试验中 ,氧

化沟 TP去除率与出水 NO3
- 的关系如图3所示.

图 3　氧化沟 TP去除率和出水 NO3
- 的关系

　　在出水ρ (NO3
- ) < 510 mg/L时 , TP的去除

率随着出水的 NO3
- 质量浓度降低而降低 ,但是

在出水ρ (NO3
- ) > 510 mg/L时 , TP的去除率随

着出水 NO3
- 的升高而降低.

拟合曲线为

TP% = 7910 + 218 ×ρ(NO3
- ) ,

(ρ(NO3
- ) < 510 mg/L , R = 0177) . (1)

TP% = 11218 - 416 ×ρ(NO3
- ) ,

(ρ(NO3
- ) > 510 mg/L , R = - 0190) . (2)

　　在ρ (NO3
- ) > 510 mg/L时 ,随着 NO3

- 的升

高 ,回流污泥携带入厌氧区的 NO3
- 增加 ,导致反

硝化菌与聚磷菌 ( PAO s)竞争易降解碳源 ,由于反

硝化菌能够优先夺得易降解碳源进行反硝化反

应 ,致使 PAO s得不到足够的碳源释放磷 ,从而使

得释磷不充分 ,最终导致 TP去除率下降. 另外 ,

NO3
- 还会抑制 PAO s释放磷.

212　NO3
- 对二沉池释磷的影响

21211　二沉池释磷静态试验

为研究富磷污泥在二沉池中停留时间过长的

释磷规律 ,取二沉池进水 (氧化沟出水 )缓慢搅拌

8 h,考察活性污泥内碳源反硝化和内碳源释放磷

过程 ,其结果如图 4所示.

图 4　内碳源释磷过程 NO -
3 和比释磷速率变化曲线
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　　图 4中 ABCD分别为 4次平行试验的试验结

果 , A , B , C, D的初始条件为 :温度 18～19 ℃, VSS

在 314～315 g /L.

图 4 中 A, B, C 和 D 的初始 NO3
- 分别为

616 mg/L,416 mg/L,217 mg/L和 017 mg/L,其内碳源

释磷时间分别为 5 h, 3 h, 2 h和 1 h.初始 NO3
-质量浓

度越低 ,内碳源释磷开始时间越短. ρ(NO3
- ) >

015 mg/L,比释磷速率很低 ,为 0105～0108 mg/ (gVSS

·h) ,而在 NO3
-降低至 015 mg/L以下 , PAOs利用内

碳源呼吸释放磷 ,比释磷速率迅速升高. A,B, C和 D

中平均内碳源释磷速率分别为 0118 mg/ (gVSS·h) ,

0129 mg/ (gVSS·h) , 0147 mg/ (gVSS·h)和 0143 mg/

(gVSS·h) , 7 h时液相中 PO4
3 - 的质量浓度分别为

216 mg/L,610 mg/L,914 mg/L和 1019 mg/L.

图 4说明当ρ (NO3
- ) > 015 mg/L时 , NO3

-

抑制磷的内碳源释放. 在 NO3
- 较高时 , PAO s不

能利用内碳源释放磷 ,只有 NO3
- 接近完全消耗

时 ,内碳源释磷才能够得以进行. NO3
- 越高 ,反硝

化 NO3
- 消耗的内碳源也越多 ,内碳源的消耗也

会影响随后内碳源释磷量. 试验 A、B、C和 D结果

对比也证明了在二沉池中 NO3
- 的存在能够有效

防止磷的内碳源释放.

以上结果说明在 EBPR系统 ,二沉池中污泥

停留时间不宜过长. 在二沉池中 ,内碳源反硝化和

内碳源释放磷将会顺序发生. 在二沉池中 NO3
-

的存在能够有效防止磷的内碳源释放.

212. 2　A2 /O氧化沟工艺二沉池释磷结果

在某大型污水处理厂 , 2006年 3～5月份由

于污泥膨胀导致二沉池泥位过高 ,污泥在二沉池

中平均停留时间超过 5 h,致使出水 TP经常超

标. 图 5为该污水处理厂 2006年 4月 28日 3个

二沉池 A、B和 C的进出水 (二沉池进水为氧化沟

曝气池处理后的活性污泥 )和 3个池子对应的回

流污泥液相中 NO3
- 和 PO4

3 - 的检测结果.

图 5　3个二沉池进出水和回流污泥 NO -
3 和 PO3 -

4

　　由图 5可见 ,在二沉池中发生了内碳源反硝

化反应和内碳源释磷反应. 3个二沉池 A, B和 C

进水的 PO4
3 - 分别为 0147 mg/L , 0113 mg/L 和

0128 mg/L ,而该污水处理厂进水 TP为 6～8 mg/

L ,可见该水厂具有良好的生物除磷能力 ,但是由

于二沉池的泥位过高致使富磷污泥在二沉池中将

磷释放出来 ,从而使出水 TP超标. 活性污泥沉降

能力较差 ,在二沉池中停留时间过长 ,加之进入二

沉池中 NO3
- 质量浓度较低 (均在 210 mg/L 以

下 ) ,所以在二沉池中 NO3
- 较快被还原 ,在二沉

池下方 ,污泥平均停留时间更长 ,反硝化更加彻

底 , 3个二沉池回流污泥中的 NO3
- 均在 012 mg/L

以下. 二沉池 A, B和 C出水的 PO4
3 - 的质量浓度

分别为 3个二沉池进水 PO4
3 - 的 119, 1519和 419

倍 ,而回流污泥中的 PO4
3 - 的质量浓度分别为 3

个二沉池进水 PO4
3 - 的 819, 3919和 1913倍. 图 5

中的二沉池 A释磷量与其他两个对比相对较少 ,

其进水活性污泥中 NO3
- 质量浓度高于其他两

者 ,这也证明了当二沉池污泥停留时间较长时 ,

NO3
- 能够减缓二沉池中污泥释放磷 ,起到一个

“释磷抑制 ”的作用.

21213　A2 /O氧化沟工艺中试试验

考察 4个月 A
2

/O氧化沟工艺中试 EBPR试

验 TP去除率和出水 NO3
-

,在出水ρ (NO3
- ) <

510 mg/L时 ,氧化沟工艺 TP去除率随出水 NO3
-

质量浓度的降低而降低 ,如图 2所示. 其原因为二

沉池中磷的释放导致表观 TP去除率下降. 若以

曝气池出水 NO3
- 为参考而不是以二沉池出水

NO3
- 为参考则ρ (NO3

- ) < 510 mg/L状态下 , TP

去除率维持在 90%以上.

在污泥沉降性能较差时 ,一方面可采取加大

污泥回流比 ,降低污泥在二沉池中停留时间 ;另一

方面适当加大曝气量 ,提高进入二沉池中 NO3
-

的质量浓度 ,从而抑制在二沉池中磷的释放.

3　结论与建议

1) 在本工艺试验状态下 , 氧化沟出水

ρ(NO3
- ) > 510 mg/L 时 ,回流污泥带入较多的

NO3
- 不利于生物除磷 , TP去除率随出水 NO3

- 的

升高而降低.

2) 本工艺试验状态下 ,氧化沟出水ρ(NO3
- )

< 510 mg/L 时 , TP去除率随 NO3
- 的降低而降

低 ,其原因为在二沉池中 PAO s利用内碳源进行

释磷反应 ,使出水 TP含量升高.

(下转第 1328页 )
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著 , NO2
-

- N的去除率可高达 75%以上 , TN的去

除率可达 52%左右 ,便于后续达标处理.

3)控制进水 pH为 115～310,水力停留时间

为 60 m in, m ( Fe) / m (C)为 111∶110,混凝 pH

为 815～910和沉降时间为 40 m in时 ,处理效果

最佳.

4)微电解法对各种高含氮、高浓度难降解有

机物的废水处理经济可行 ,该工艺占地面积小 ,投

资和运行费用低 ,用废刚玉粉末取代活性炭 ,不仅

能有效地处理焦化行业等毒性强、有机物难降解、

含氮高的工业废水 ,而且可以废物利用 ,获得以废

治废的环境效益和经济效益.
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　　3)静态试验结果证明当ρ (NO3
- ) > 015 mg/

L时 , NO3
- 抑制磷的内碳源释放. 在 NO3

- 较高

时 , PAO s不能利用内碳源释放磷 ,只有 NO3
- 接

近完全消耗时 ,内碳源释磷才能够得以进行.

NO3
- 越高 ,反硝化 NO3

- 消耗的内碳源也越多 ,内

碳源的消耗也会影响随后内碳源释磷量. 在二沉

池中 NO3
- 的存在能够有效防止磷的内碳源

释放.

4)实际污水处理厂结果也证明污泥膨胀时

期 ,二沉池的泥位过高 ,污泥停留时间过长 ,富磷

污泥在二沉池中将磷释放出来 ,致使出水 TP

超标.

建议在污水处理实际运行过程中 ,充分利用

NO3
- 与生物除磷的关系 ,缓解同时脱氮除磷的矛

盾 ,化害为利. 根据同时脱氮除磷工艺的实际情

况 ,将出水 NO3
- 控制在一定范围内 ,既要防止过

量的 NO3
- 对厌氧释磷产生抑制和减弱反硝化菌

与 PAO s在碳源上的竞争 ,又要防止进入二沉池

中 NO3
- 过低 ,使二沉池中发生内碳源释放磷.
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