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生物除磷脱氮工艺的探讨

冯生华 姚念民

仁提要 本文结合工程实践
,

从设计的角度分析 了可生化降解有机物
、

溶解氧
、

泥龄
、

流程选择等因素对 , 工艺除磷脱氮效果的影响
,

提 出了采用回流污泥分流
、

改进

提升
、

搅拌设备等措施来提 高除磷脱氮效果
。

以厌氧 缺氧 好氧
,

即 系统为特征的生物除磷脱

氮工艺自被开发以来
,

就因其特有的经济技术

优势和环境效益
,

越来越受到人们的广泛重

视
。

结合我院的试验研究成果
,

本文从设计角

度对 工艺在实际应用中出现的问题
、

解

决方式以及部分参数的取值做些探讨
。

为便于

分析
,

先将该工艺的基本原理简述如下

一
、

工艺机理综述

该工艺中碳污染物 的降解过程与

传统活性污泥法相同
,

不再赘述
,

这里主要谈谈

磷和氮的去除机理
。

除磷机理

除磷是通过磷的厌氧释放和好氧吸附两个过

程完成的
。

聚磷细胞厌氧释放磷的前提是水中既

无分子态氧又无结合态氧
一 ,

在厌氧状态下
,

聚磷细胞磷的释放越充分
,

体内贮存的聚 夕轻丁

酸也越多
,

进入好氧状态后磷的吸收量也越大
。

有

试验资料表明
,

厌氧状态下每释放 磷
,

进入

好氧状态后就可吸收 。 磷
。

细胞内吸

收了大量磷的高磷污泥最后以剩余污泥的形式排

出系统
,

从而完成除磷过程
。

脱氮机理

生物脱氮是由硝化和反硝化两个生化过程

完成的
,

污水先在好氧池 。 中进行硝化
,

使

含氮有机物被细菌分解成氨
,

氨进一步转化成

硝态氮
,

然后在缺氧池 中进行反硝化
,

硝态氮还原成氮气溢出
。

硝化过程分两步进行
,

在亚硝化菌的作用

下
,

氨先转化为亚硝酸盐氮 牙一
,

然后再

经硝化菌作用
,

氧化成硝酸盐氮 百一
。

上

述过程中亚硝化需要的能量为硝化的 倍
,

所

以典型的生化处理过程中亚硝酸盐浓度很低
,

因而硝化速度是由亚硝化速率控制的
。

反硝化菌是兼性异养菌
,

能利用污水中各

种有机质作为电子供体
,

以硝酸盐代替分子氧
,

作为电子最终受体
,

进行
“

无氧
”呼吸

,

使有机质

分解
,

同时将硝酸盐氮还原成气态氮
。

脱氮过程为零级反应
,

反硝化速率与水中

硝态氮浓度无关
,

因此为充分利用水中有机质
,

现一般均采用前置缺氧脱氮流程
。

硝态氮由硝

化后的混合液回流提供
。

二
、

试验成果分析

我院在天津和呼和浩特分别进行了

工艺和
, 工艺的试验研究

,

取得的代表性

试验数据如下

工艺在天津的试验结果

试验污水取自天津东郊五个泵站
,

按各泵

站每天排水量的比例调配而成
,

进水前静沉了
,

试验流程见图
,

试验结果及运行条件见表
。

水︺妇气一好一

回流污泥

图 工艺试验流程

洲溉求补了厌氧 型鱼
一

卜长竺 〕二丛

回流混合液

剩余污泥

喊广谈

回流污泥

图 “ 工艺试验流程

给水排水
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工艺在天津试验结果 表

需需 哭 ⋯⋯
进水水 出水水 去除率 运 行行

条 件件

““水量

⋯臀爵高
’

一
料

, 一

犷
’污泥回回

丝比
“ ’’

,

些竺
。‘ ’’

温度 ℃
‘‘

呼市
,

工艺试验结果

结果 进水 出水

项 目

一

去除率

‘

表

运 行

条 件

一

停留时间
,

十
,

十
二

污 泥 回 流 比
二 混合
液回流比
一 环
泥龄
温度 ℃

。

丫 工艺在呼和浩特市的试验结果

试验污水取自呼市东区污水厂一沉池出水
,

试验流程见图
,

试验结果及运行条件见表
。

从试验结果可以看出
,

工艺和
’
工艺对

、

的去除率均很高
,

污

泥沉降性能良好
,

优于普通活性污泥法
,

氮也

取得了较高的去除率
,

而且在大规模试验或实

际应用中还能较容易控制厌氧
、

好氧环境
,

回

流污泥浓度等
,

因此如能较好的控制运行条

件
,

是能够取得更高的脱氮效果的
。

在天津进行的 工艺运行中
,

虽也取

得了很高的磷去除率
,

经分析认为那是由于进

水不富磷 仅为 。 造成的
,

它的去除

是由于微生物维持生命活动合成细胞质而致
,

与本文探讨 工艺中的
“

通过厌氧
一

好氧

过程使磷过量吸附
”
的去除机制无关

。

在呼市进行的几个阶段
“

试验中磷

去除率均不很高
,

其原因我们将在后面讨论
。

三
、

问题的探讨

给水排水

可生化降解有机物对除磷脱氮的影响

按基质的性质
,

混合液中可生化降解有机

物质有以下三类 第一类为快速生物降解的溶

解性有机物
,

如甲醇
、

乙酸
、

葡萄糖等 第二类

是慢速生物降解的有机物
,

如淀粉等颗粒型高

分子有机物 第三类则是微生物细胞物质的自

身氧化
,

即内源呼吸
。

其中第一类基质对生物

除磷脱氮影响最大
,

厌氧池的聚磷菌释放磷酸

盐过程中用以维持生命而吸收入细胞内并转

化成聚 口经丁酸的有机物均为此类基质
,

有资

料介绍表明厌氧池中聚磷菌吸收的该类有机

物将占进水有机物的 左右
。

这样虽然使液

相中有机物浓度下降
,

但该部分有机物仍需在

好氧区增殖
、

吸附磷过程中氧化
,

所以对整个

系统而言除磷过程不影响氧量平衡
。

另外
,

第一类基质进入缺氧区作为供氢体

时
,

反硝化速率 值也比第二类基质和第

三类基质大一个数量级
。

据测定三类基质的

值分别为

一

一 歹一

一 牙一

可见内源呼吸的反硝化速率仅为第一类

基质的
,

如果原水中的 浓度较高
,

有

充分的快速生化降解有机物时 即碳氮 比较

高
,

其反硝化可以仅利用第一类基质
,

从而就

可使脱氮池建得很小
,

使水力停留时间

为 即可
,

如果进水 较低时
,

则

脱氮过程就不可能完全利用此类基质
,

欲保持

较高的脱氮效率
,

就要消耗第二类基质
,

这样

缺氧池的水力停留时间就应达到
。

由有机物水解方程式得出
,

转化

言一 大约需要
,

而对无除

磷要求的 工艺 如要维持较高的反硝化

速率
,

设计可按有 的 在缺氧池中被

氧化考虑
。

由此可见水中的碳氮 比对除磷脱氮效果

至关重要
,

对于低 浓度的城市污水
,

当碳

氮比较低时
,

得到过高脱氮率是不现实的
,

日

本的桥本奖提出进水 时
,

总氮



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

去除率可达
,

随着 降低
,

氮

的去除率明显下降
。

各区溶解氧 对
“
工艺的影响

①好氧区 方程指出了硝化菌生长

速率与溶解氧有如下关系

, 一 。
· 。 ‘“‘ 一 ‘“’ 一

去
经验公式

,

瑞典

提供

瑞典

产
。

产
,

仁一卫不一 曰

式中 为溶解氧浓度 瓜为氧的半速率常数
,

美国环保局 罗 推荐使用瓜为 飞
,

因此

推算好氧区的 应在 以上
。

但对 工艺也不是 越高越好
,

因

为好氧区 过高则溶解氧会随回流带至厌氧

区
、

缺氧区
,

造成厌氧不完全
,

影响磷的释放和

反硝化
。

另外
,

据资料介绍
,

年水研究论文

集中
,

查列等在论文《不同温度下活性污泥硝化

动力学与溶解氧浓度 》中还提出了
“

高浓度溶解

氧也抑制硝化菌
”的观点

,

因而建议好氧区溶解

氧应在大于 的条件下偏低为宜
。

②厌氧区和缺氧区 从机理分析可知磷的

释放和反硝化均需溶解氧越低越好
,

为零时最

佳
,

如无法保证
,

应确保厌氧区

缺氧区
。

污泥泥龄 对去除磷氮的影响
,

工艺系统的泥龄主要受硝化菌世

代时间影响
,

应较普通活性污泥法长些
,

而由机

理分析可知这一过程又主要取决于亚硝化菌的

生长速率
,

故泥龄计算也应以亚硝化菌生长速

率为依据
。

但由于磷的去除主要通过剩余污泥

排出系统
,

故 工艺中泥龄又不宜过长
,

一般推荐泥龄在 , 一 之间
, 一

我院的几次试

验研究中均确定泥龄为
,

所做的实际工程

泥龄选用也均在 之间
。

参考国内外资料
,

也可分别根据下列公式

之一计算最短泥龄
卜 英国经验公

式
,

英 国

提供
, 。 、 。。甲

、

十 ‘卜毛
, 二

一共羊云货气二￡上 二口 ‘头一半异一 法、“ “ ‘
一 二 八 ‘众

国经验公式
,

式中 为出水
· ·

一 。
·

·。 。, ‘

一
·

狱盗
。

论又扁百
〕
·

仁‘一
·

‘
·

一 ’〕

一般常用计算公

式
,

《给水排水设计手册 》第五册

如取设计最低温度为 ℃
,

进水

为
, 。一

,

硝化池

中
, ,

好氧区
。

一
, ,

进行验算
,

用四种

公式计算 结果分别 为
、 · 、

、 。

流程选择对实际工程中磷氮去除的影响

及改进的建议

目前我国一些以
“ 工艺运行的污水

处理厂中普遍存在着以下现象 当脱氮效果好

时除磷效果较差 我院在呼市的 试验也

明显的出现了类似现象
,

而当除磷效果较好时

脱氮效果又不佳
。

可以认为这与目前所选用的

流程本身不够完善有关
,

受
“

厌氧
”

和硝化程度

影响所致
。

国内以 方式运行的污水厂的流程

均如图 所示
,

其回流污泥全部经厌氧区进入

系统
,

而为使系统维持较低的污泥负荷运转
,

确保硝化过程的完成
,

一般所采用的回流比均

较大
,

通常为进水量的 写
,

最低也在

以上
。

这样当系统硝化作用良好时
,

随回

流污泥将硝酸盐大量带到厌氧池
。

而除磷机理

表明
,

磷必须在混合液中存在可快速生物降解

有机物且既无分子态氧又无结合态氧的环境中

才能厌氧释放
,

当水中存在硝酸盐时
,

则系统首

先消耗可快速生化降解的有机物进行反硝化
,

脱氮完全后才能开始磷的厌氧释放过程
,

这就

使得厌氧区实际可利用基质和有效容积都大为

减少
,

最终表现为虽加强了脱氮效果
,

却使得系

统除磷效果下降
。

反之
,

如硝化作用不好
,

则随

回流污泥进入厌氧区的硝酸盐减少
,

相应改善

厌氧环境
,

使磷能充分地厌氧释放
,

进而提高系
给水排水

·
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统的磷去除率
,

而硝化不完全表现出来的即为

脱氮效果不佳
。

此外
,

对于除磷和脱氮均有不利影响的
,

还

有厌氧区和缺氧区溶解氧过量问题
,

经分析主

要是由以下原因造成的

①目前污水处理厂普遍使用螺旋泵提升回

流污泥
,

该设备在提升过程中必然会产生
“

表

曝
”
现象

,

使回流污泥中带有大量分子氧
。

②进水和回流污泥进入厌氧池时产生跌落

也将带进空气
。

③厌氧区
、

缺氧区搅拌功率较大时产生的

涡流现象也将使混合液溶解氧升高
, 。

经研究认为在呼市的
,

工艺试验中

除磷效果较差的主要原因就是由于回流污泥中

带入了大量的硝酸盐和溶解氧
。

据此
,

建议在今后的 工艺设计和应

用中采取如下措施改善运行条件

①
、

建议采用如图 流程
,

将回流污泥分两

点加入系统
,

减少到厌氧池的回流污泥量
,

以此

减少进到厌氧池的硝酸盐和溶解氧
。

一般到厌

氧池的回流污泥为进水量的 左右即可满

足除磷需要
,

有条件时回流量的大小还可通过

试验确定
。

其余的回流污泥则可回流到缺氧区

以保证脱氮需要
。

回流混合液

回流污泥

图 ” 工艺推荐流程

②以复氧较少的提升设备 如潜污泵 替代

螺旋泵
,

如无合适设备替代时
,

应尽量使回流污

泥泵房远离缺氧池
,

以便有时间使溶入的氧得

以溢出或在传输过程中消耗掉
。

③用于厌氧区
、

缺氧区的水下搅拌器功率

不可过大
,

一般有 一 的搅拌功率

就可使污泥不致发生沉淀
。

给水排水

④原污水及回流污泥进入厌氧池缺氧池时

应为淹没出流
,

减少复氧
。

对于低浓度的城市污水
,

如采用
“

工

艺运行
,

建议应取消初沉池
,

使原污水沉砂后直

接引入厌氧池
,

以免使原污水中碳氮比进一步

下降造成缺乏碳源
。

这是因为一般污水中含有

一定数量颗粒状碳有机物
,

而含氮有机物多为

溶解性的
。

我院在呼市进行 工艺小试时

曾两次分别测定该市东区污水厂的一泵房和一

沉池出水水质
,

也证实了这点
。

测定结果一泵房

出水 的 为
,

为

一 沉 池 出水 的 为
,

为
。

污泥产率及其后处理对除磷效果的影响

工艺中污泥产率与泥龄有密切关

系
,

泥龄越长产泥率越低
,

其范围在

之间
。

对应泥龄 一
,

产泥率约在 一

之间
。

由于 工艺系统中剩余污泥含

磷量高于普通活性污泥法
,

因此在其浓缩消化

过程中会有磷的重新释放和溶出 二沉池中如

存在死角或积泥时间过长也会有此现象
,

据美

国空气产品和化学品公司的试验观察
,

污泥消

化后磷的溶出量可达进水负荷的 纬左右
,

所

以污泥如采用上述工艺处理
,

其上清液回到进

水井之前必须投加混凝剂除磷
。

因而鉴于

工艺的活性污泥一般较稳定
,

沉淀性能较好
,

含磷丰富
,

其完全可以不经消化
,

浓缩压饼后作

绿化肥料或农肥使用
。

综上所述
,

工艺在去除水中碳污染

的同时
,

能有效的去除污水中氮和磷的

污染
。

具有更佳的环境效益
,

并为污水回用和资

源化开辟了新的途径
,

与普通二级处理后再进

行三级物化处理相 比不仅投资和运行成本低

廉
,

并且无大量难以处理的化学污泥
,

因而开发

应用前景看好
。

但该工艺在工程实践上 目前还

缺乏成熟的设计理论及运行管理经验
,

有待于

今后加强开发
,

以便使之能全面推广和应用
。

全作者通讯处 。。 天津市营 口道 号

天津市市政工程勘测设计院
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