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摘 � 要 � 采用连续流 A2O工艺处理实际的生活污水,研究好氧末段在不同溶解氧 ( DO )浓度条件下对污泥沉降性能、

系统脱氮除磷的影响 ,同时考察了 DO对污泥硝化活性、厌氧释磷速率和反硝化脱氮速率的影响。结果表明, 随着末段溶解

氧的提高, 污泥容积指数 SV I从 140降至 100左右,后又升高到 120~ 170;系统的硝化效果提高,氨氮的去除率从 60% 升高

到 80%以上再到 90%以上; 总氮的去除效果也有显著提高, 平均去除率从 54%升高到 63%再到 67% ; 虽然磷的去除效果

有所加强, 总磷的平均去除率从 41%升高到 59%再到 69% , 但仍难达标。
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Abstract� A bench scale A
2
O process w as used in this research to treat real dom estic w astew ater. The

effects of disso lved oxygen at the end of aerobic stage on the settling property of the sludge, nitrogen and phos-

phorus rem ova l o f the system, anaerobic phosphorus release and den itr ification perform ance w ere invest igated.

The results indicated thatw ith the increase o f dissolved oxygen concentra iton at the end of aerob ic stage, SV I de-

creased from 140 to around 100, then increased to 120~ 170. N itrification perfo rm ance w as im proved, the re-

m ova l efficiency o f amm on ia increased from 60% to 80% and finally ach ieved 90% . The average rem ova l eff-i

ciency of tota l nitrogen increased from 54% to 63% , then achieved 67%. The average rem oval e ff ic iency of to tal

phosphorus increased from 41% to 59% , then to 69% , how ever it still could no tm eet the standard.

K ey w ords� anaerob ic-anox ic-ox ic( A
2
O ) process; dissolved oxygen( DO ) ; SV I; anaerob ic phosphorus;

re lease den itrif ication
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� � 随着水体富营养化问题的日益突出, 污水排放

标准不断严格,污水处理技术已从单一去除有机污

染物为目的的阶段进入到既要去除有机污染物又要

脱氮除磷的深度处理阶段。A
2
O工艺由于具有同时

脱氮除磷的功能,在国内外城市污水处理厂中得到

广泛应用。A
2
O工艺比较复杂, 涉及硝化、反硝化、

释磷及吸磷多个生化反应过程, 需要优化溶解氧

( DO )、污泥龄 ( SRT)、污泥浓度 (M LSS)、碱度、回流

量及碳源等运行参数, 而 DO浓度是最重要的控制

参数之一
[ 1]
。传统的 A

2
O工艺为保证充分硝化过

程,通常在好氧段控制较高的溶解氧浓度,但回流污

泥和硝化回流液携带的氧会影响厌氧释磷和反硝化

过程,也造成能源浪费。而片面降低溶解氧浓度虽

然可以节约能耗,但对微生物生长及其功能的发挥

影响很大,主要影响微生物对 COD的降解、好氧硝

化和好氧吸磷效果。随着好氧段 DO从 2 m g /L逐

渐降低至 1、0�5和 0�4 m g /L的过程中,系统的硝化

效果逐渐恶化, 氨氮去除率从 100%降低到 15%左
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右,进而丧失脱氮能力
[ 2 ]
。张学洪等

[ 3 ]
认为, 好氧

段要供给聚磷菌足够的溶解氧 ( DO > 2 m g /L )才能

维持细菌的好氧呼吸,有效吸收磷; 而当 DO浓度非

常高时,常常出现比较差的除磷效果,主要原因是回

流污泥的氧浓度影响厌氧释磷过程。

在污水厂实际运行中,好氧段多设计为多段串

联,为保证碳化过程和硝化过程的充分完成,又不影

响生物除磷和反硝化过程, 可以对好氧池进行分段

控氧。由于 A
2
O工艺中各个处理单元生物反应过

程对溶解氧的需求不尽相同,需要保障各生化段氧

浓度在适当的范围内,才能实现降解 COD的同时,

保证脱氮除磷。因此将好氧池分段控氧, 可充分保

障各单元生物反应过程,也实现了节能降耗的目的。

本实验在 A
2
O工艺小试装置的基础上分别对 3

个好氧段进行溶解氧调控, 主要研究好氧末段的不

同溶解氧浓度对 A
2
O工艺 COD、氮和磷去除的影

响,获得最优的运行参数, 指导实际的运行。本研究

同时考察在不同溶解氧条件下, A
2
O工艺的污泥硝

化活性、污泥沉降性、污泥厌氧释磷速率及污泥反硝

化脱氮速率。

1� 实验材料与方法

1�1� 实验装置
A

2
O工艺小试装置由有机玻璃制成,有效体积

30 L,分为 5段, 其中厌氧、缺氧和好氧的体积比为 1

�1�3。各段之间通过隔板隔开,厌氧池和缺氧池均

用搅拌机充分搅拌,好氧池底部装有条形曝气器,采

用鼓风机曝气, 整个系统通过水的重力流运转。二

沉池采用竖流式沉淀池,有效体积 19�1 L,包括沉淀

区 14�7 L和污泥区 4�4 L。反应器工艺流程如图 1

所示。

1. 2� 原水水质
小试进水采用一半配水、一半生活污水,生活污

水来自哈尔滨工业大学二校区家属区。实验进水水

质: COD 200~ 350 m g /L, 总氮 35~ 60 m g /L, 氨氮

30~ 50 m g /L, 总磷 6 ~ 10 mg /L。此进水条件主要

针对目前我国太湖地区 COD浓度低、氮磷浓度高的

生活污水水质条件。

1�3� 分析方法
1. 3. 1� 厌氧释磷速率
取好氧末段的污泥混合液 400 mL,在 4 000 r /

m in的条件下离心 2~ 3 m in,去除上清液,用蒸馏水

洗涤 2次。将离心过的污泥投入 500 mL装有 400

mL营养液的细口瓶中,用塑料布密封, 在磁力搅拌

器上搅拌混合, 分别在 0、10、20、30、40、50、60、80、

100、120、140、160、180、200、220和 240 m in取上清

液测定 COD, TP值。其中营养液成分: 乙酸浓度

200 m g /L,同时保持 NaHCO3 500 m g /L, M gSO4 250

m g /L, CaC l2250 m g /L。

1. 3. 2� 反硝化脱氮速率
取缺氧段的污泥混合液 300 mL,在 4 000 r /m in

的条件下离心 2~ 3 m in,去除上清液,用蒸馏水洗涤

2次。将离心过的污泥投入 500 mL装有 300 mL营

养液细口瓶中,用塑料布密封, 在磁力搅拌器上搅拌

混合, 分别在 0、10、20、30、40、50、75、90、105和 120

m in取上清液测定 COD、NO
-
3 -N值。其中营养液成

分:乙酸浓度 100 m g /L, NO
-
3 -N浓度 10~ 15 m g /L,

同时保持 NaH CO3 500 m g /L, M gSO4 250 m g /L,

CaC l2 250 m g /L。

图 1� A2O工艺流程图

F ig� 1� F low chart of A2 O process
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1. 3. 3� 其他参数
水质分析项目包括 COD、NH

+

4 -N、NO
-

3 -N、

NO
-
2 -N、TN、TP和 MLSS, 均采用国家标准分析方

法; DO测定采用 YSI200溶解氧仪, pH采用 HANNA

H I8424型手持 pH计测定, 各个进水、回流量的测定

采用兰格的 BT100-1J蠕动泵。污泥活性的测定采

用 Surm acz-Go rska等
[ 4]
在 1996年提出通过测定耗

氧速率来计算活性污泥分解有机物的活性及硝化活

性。采用 Ag ilent GC6890N, FID检测器, HP-5柱测

定 PHA。

1�4� 反应器的运行
实验进水量 72 L /d,曝气池总的水力停留时间

10 h, 混合液 (内 )回流比 150%, 污泥 (外 )回流比

100%, MLSS保持在 2 700~ 3 500 m g /L之间, SRT

控制在 10~ 13 d。保证反应器厌氧段溶解氧在 0�2

m g /L以下, 缺氧段溶解氧在 0�2 ~ 0�5 m g /L之间,

各段 pH值在 7~ 8之间。

反应器的好氧段设计为 3段, 通过改变曝气量

来控制 DO的浓度,曝气量由气体流量计计量, 通过

阀门开启度调节曝气量,共调节 3个状态,如表 1所

示。每阶段运行 20 d, 运行期间温度为 20~ 29� 。

表 1� 实际运行条件
Tab le 1� Actual operation condition

实验阶段
溶解氧浓度范围 (m g/L)

第 1段溶解氧 第 2段溶解氧 第 3段溶解氧

� 0. 6 ~ 1. 0 0. 8 ~ 1. 2 1~ 1. 5

� 0. 8 ~ 1. 0 1. 0 ~ 1. 6 2. 4~ 3. 1

� 0. 6 ~ 1. 0 0. 8 ~ 1. 3 3. 3~ 4

2� 结果与讨论

2. 1� 对 COD去除效果的影响

图 2为 A
2
O工艺小试系统在不同运行阶段出

水 COD值的变化情况。 3个阶段的进水有一定的

波动, 但出水比较稳定,均在 30~ 50 m g /L之间,去

图 2� COD去除效果

F ig. 2� R em ova l effect of COD

除率在 85% ~ 95% 之间。阶段 �好氧 1、2、3段

COD的去除率分别为 78%、81%和 84% ; 阶段 �为
82%、86%和 88% ;阶段�为 83%、88%和 86%。

实验结果表明, 阶段�、�和 �, COD平均去除

率分别为 84%、88%和 88%。随着末端溶解氧的提

高, �、�阶段 COD去除效果比阶段 �略有提高。
一般认为好氧段的 DO应保持在 2 m g /L以上, 而阶

段 � 3段的溶解氧均低于此值。但由于 A
2
O工艺

厌氧段和缺氧段对有机物的利用, 使得进入好氧段

的有机物浓度已较低, 为 50~ 80 m g /L,所以 DO对

COD的去除影响较小, 3个阶段出水的 COD均能满

足城镇污水综合排放 GB18918-2002一级 A标准

( < 50 m g /L )。

2. 2� 对污泥沉降性能的影响
SV I是反映活性污泥凝聚、沉降性能的重要指

标。图 3为 A
2
O工艺小试系统在不同运行阶段 SV I

值的变化情况。系统好氧 3段的 SV I值从 �阶段的
140~ 150降到�阶段的 95~ 120, �阶段又上升到
120~ 170。

图 3� SV I值的变化

F ig. 3� Change o f SV I

由图 3可知,系统的 SV I值受溶解氧的影响较

大。系统的 SV I值从稳定运行时的 200~ 300 ( DO

为 3~ 4)逐渐降到实验阶段�时的 140~ 150。说明

对溶解氧的控制有利于提高污泥的沉降性。并且镜

检均未发现丝状菌大量存在。分析原因主要是溶解

氧的降低使得活性污泥泥中的过量溶氧减少, 菌胶

团形成得更加密实, 且惰性物质与污泥絮体更易结

合在一起,增加了污泥的单位体积质量。但是过低

的溶解氧,可能会引起污泥的微膨胀,镜检中也发现

丝状菌略有增加,反而使沉降性能变差。其次,由于

污泥沉降性能提高,回流效果良好, 污泥在二沉池的

停留时间短,有利于保持系统中污泥的活性。

2. 3� 对氮去除的影响
2. 3. 1� 氨氮的去除效果
图 4为 A

2
O工艺小试系统在不同运行阶段氨
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氮的变化情况。阶段 �好氧 1、2、3段氨氮的去除率

分别为 59%、64%和 72% ; 阶段 �为 72%、78%和

87%;阶段�为 75%、82%和 94%。

图 4� 氨氮的去除效果
F ig. 4� R emova l effect of amm onia n itrogen

与异养菌相比, 硝化菌对低溶解氧更为敏感。

由图 4可知,在实验阶段� ,由于好氧 3段的溶解氧

均处于较低的浓度, 前两段﹤ 1 m g /L, 硝化菌和亚

硝化菌的活性受到限制
[ 5-6]

, 出水氨氮平均在 10�41

m g /L,平均去除率只有 73%。随着末段溶解氧的提

高,出水氨氮浓度逐渐下降, 在实验阶段 �, 已基本

达到排放标准 ( GB 18918-2002标准为大于 12 � 时
5 m g /L ) ,出水浓度在 3~ 8 m g /L之间, 平均为 5�13

m g /L,平均去除率为 88%。有研究认为
[ 7 ]

,溶解氧

在 2�5~ 3 m g /L之间,出水氨氮可保持在 0�5 m g /L

以下, 而 Ekam a等
[ 8]
建议将 DO浓度保持在 1. 5~ 3

m g /L。而本实验中好氧第 1、2段的溶解氧 < 1 m g /

L和 < 1�5 mg /L,硝化菌和亚硝化菌活性受到限制,

而需在第 3段逐渐恢复,所以去除效果会受到影响。

但阶段 �结果显示, 若第 3段溶解氧提高到 3 ~ 4

m g /L,则氨氮能较好地去除, 出水浓度为 0~ 2 m g /

L,平均去除率为 94%。说明提高末段溶解氧可以

提高氨氮的去除。

污泥的硝化活性直接影响其对氨氮的去除,为

了考察不同的溶解氧浓度对污泥硝化活性的影响,

测定了不同运行阶段好氧 3段的污泥硝化活性,结

果如图 5所示。

比较阶段 �和阶段 �,污泥的硝化活性提高并

不明显,好氧的 3个段分别从 10�31 m g O2 / ( g MLSS

� h)降低到 10�21 m g O2 / ( g M LSS� h ); 从 10�59

m g O2 / ( g MLSS� h)提高到 10�94 m g O 2 / ( g MLSS

� h); 从 11�12 m g O2 / ( g MLSS� h )提高到 12�76

m g O2 / ( g MLSS� h)。主要原因为好氧前两段溶解

氧基本相同,而阶段 �第 3段 2 h的 HRT和 2~ 3

m g /L的溶解氧不足以弥补硝化细菌在前两段受到

的抑制,但随着第 3段溶解氧达到 3 m g /L以上,好

氧末段污泥的硝化活性有一个较大的提高, 此时硝

化细菌得到了充足的氧气,可较快地恢复其活性,污

泥活性也上升到 15�76 m g O 2 / ( g M LSS� h)。

图 5� 污泥硝化活性

F ig. 5� N itrifica tion activ ity of sludge

2. 3. 2� 总氮的去除效果
实验 3个阶段的总氮进水平均为 44�98、45�98

和 44�28 m g /L, 出水平均为 20�58、16�88和 14�47

m g /L,结果如图 6所示。

图 6� 总氮的去除效果

F ig. 6� R emova l effect of tota l n itrog en

由图 6可知,实验阶段 �中, 出水硝态氮在 3~

5 m g /L,通过内回流进入缺氧段的硝态氮浓度较低,

以致通过反硝化去除的硝氮量少,影响总氮的去除,

平均去除率为 54%。随着好氧末段溶解氧的提高,

实验阶段 �中,出水硝态氮升高到 8~ 11 m g /L,缺

氧段反硝化能力得以提高,出水的总氮有所下降,平

均去除率为 63%;进一步提高末段溶解氧到 3 m g /L

以上 (实验阶段 � ) ,出水氨氮平均 < 3 m g /L, 硝态

氮为 10~ 12 m g /L,硝化效果较好, 反硝化能力得以

较充分发挥,但由于末段溶解氧也会随内回流进入

缺氧段,并且缺氧段的反硝化能力受到进入缺氧段

的微生物可利用的有机物浓度影响 ( �、�和 �阶
段分别为 60~ 90、40~ 70和 40~ 60 m g /L ), 使缺氧

段脱氮能力受限,总氮出水浓度减少并不理想,总氮

的平均去除率为 67%。
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由好氧区通过内回流携带 DO到缺氧区是 A
2
O

工艺中引起缺氧区反硝化效果下降的主要原因
[ 9 ]
。

P l�sz等
[ 10 ]
的实验结果证实, 在易生物降解碳源相

对较少的情况下,缺氧区氧的存在对反硝化速率有

非常大的影响, 反硝化速率会显著降低。为了考察

本研究中好氧末段溶解氧的升高对缺氧段反硝化能

力的影响,进行了污泥反硝化速率的测定。在各个

阶段运行 1. 5个污泥龄以后,取 300 m L的污泥进行

实验, 实验结果如图 7所示。

图 7� 缺氧条件下上清液样品中 NO-
3 -N含量

F ig. 7� NO-
3 -N content o f superna tant

unde r anox ia condition

从实验结果可以看出, 阶段 �比阶段 �的反硝
化速率略慢,可能是由于阶段 �中的反硝化菌长期
处于电子受体 NO

-
3 -N不足的条件下,其活性受到的

影响较大,随着末段溶解氧由 2~ 3 m g /L提高到 3

~ 4 m g /L,虽然反硝化菌有充足的 NO
-
3 -N可利用,

反硝化速率相比阶段 �有所提高, 但相比阶段 �又
有所降低,说明末段回流的溶解氧会与硝酸盐竞争

电子供体,影响了反硝化菌对 NO
-
3 -N的利用, 而优

先利用溶解氧作为电子受体,进而影响了其反硝化

能力。

2. 4� 对磷去除的影响
2. 4. 1� 总磷的去除效果
实验 3个阶段总磷的进水平均为 7�48、8�06和

7�79 m g /L,进入厌氧段的 COD浓度 3个阶段均集

中在 120~ 180 m g /L之间,图 8为 A
2
O工艺小试系

统在不同运行阶段磷的变化情况。阶段 �好氧 1、

2、3段总磷的去除率分别为 23%、29% 和 42%; 阶

段 �为 39%、46%和 59% ; 阶段 �为 31%、40%和

65%。

由图 8可知, 随着末段溶解氧的提高,出水总磷

平均为 4�31、3�26和 2�36 mg /L, 虽然有所降低,但

出水浓度仍较大, 远高于 GB 18918-2002中 1 m g /L

的标准,考虑污泥龄的影响, 除磷需要较短的污泥

图 8� 总磷的去除效果
F ig. 8� R em ova l e ffect o f to tal phosphorus

龄,本实验控制排泥量,污泥龄保持在 10~ 13 d。实

验结果表明,聚磷菌受到溶解氧的影响比较大,在 3

个阶段中,首段溶解氧浓度均 < 1 m g /L,中段溶解氧

均 < 1. 5 m g /L,而聚磷菌是在严格好氧的条件下进

行过量吸磷,对于除磷最适的溶解氧浓度还有待进

一步实验。

2. 4. 2� 对聚磷菌 PHA合成分解的影响

聚磷菌吸磷是在好氧存在最终电子受体 O 2且

环境中缺乏碳源的条件下,利用厌氧贮存的 PHA作

为能源和碳源,通过氧化磷酸化产生 ATP。产生的

能量用于聚磷菌好氧生长、聚磷合成、糖原合成以及

聚磷菌自身维持,在厌氧条件下, 消耗糖原, 同时将

胞内的聚磷水解释放到胞外, 从中获取能量
[ 11]
。所

以通过考察除磷系统中 PHA的变化,能够反映聚磷

菌吸释磷的情况。在各个阶段运行 1. 5个污泥龄后

取样测定,实验结果如图 9所示。

图 9� PHA的变化情况

F ig. 9� Change o f PHA

实验结果表明, 在阶段 �中, 好氧 3段 PHA的

分解现象不明显,在阶段 �中,好氧第 3段 PHA有

一个小幅的降低, 前两段 PHA的分解现象不明显。

在阶段 �中,第 3段 PHA有较明显的降低,实验中

也发现,阶段 �中好氧第 3段的吸磷量为 1�5 m g /L

左右。可以看出, 阶段 �、�中厌氧段合成的 PHA
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含量明显高于阶段 �中。从图中还可发现, 缺氧段

污泥中 PHA含量有明显的下降,主要是好氧末段回

流的污泥 ( PHA含量低 )与从厌氧段进入缺氧段的

污泥 ( PHA含量高 )混合稀释, 但同时进水的 C /N

较低, 在缺氧段极可能发生反硝化除磷现象,此现象

有待进一步检验。

2. 4. 3� 对厌氧释磷速率的影响
在好氧充分吸磷后, 在厌氧条件下, 聚磷菌

( PAO s)吸收挥发性脂肪酸 (VFAs)作为碳源, 并以

碳的聚合物 � � � 聚 �羟基烷酸 ( PHA )的形式贮存

于胞内。这个生物转化过程所需的能量主要靠聚磷

的分解和磷的释放产生。所需的还原力来自胞内贮

存的糖原的酵解
[ 10]
。溶解氧浓度影响好氧吸磷过

程,进而影响 PAOs在好氧段的聚磷量,最终影响厌

氧释磷的程度,因此进行了厌氧释磷速率实验,反映

溶解氧对聚磷释磷的影响。在各个阶段运行 1�5个
污泥龄以后,取 400 mL的污泥进行实验。同时考察

了最佳的释磷时间。实验结果如图 10所示。

图 10� 厌氧条件下上清液样品中总磷含量
F ig. 10� TP content o f supernatant

under anaerob ic cond ition

�

由图 10可知,随着末段溶解氧的提高,厌氧段

的释磷量同样有所提升, 释磷速率加快, 相比较而

言,阶段�的升高幅度略大。且从结果可以看出,在

80 m in内释磷速度最快, 2 h内基本释磷完全。反

应器的厌氧段停留时间为 2 h, 应可以达到充分释

磷,但实际小试实验中,厌氧段释磷量十分有限,阶

段 �为 15~ 20 mg /L,阶段�、�为 20~ 25 mg /L,主

要是由于随外回流带入厌氧段的硝态氮和溶解氧对

释磷过程的影响。

3� 结 � 论

( 1)在 A
2
O脱氮除磷系统中, COD的去除效果

�

受好氧末段溶解氧升高的影响不大。

( 2)保持一定的溶解氧有利于污泥的沉降, 过

低的溶解氧会影响污泥的性状从而影响其沉降性

能,高溶解氧使污泥菌胶团松散不利于沉降。

( 3)硝化效果受溶解氧影响较大, 随着末段溶

解氧浓度的逐渐升高,出水氨氮不断降低,总氮去除

提高, 但同时末段溶解氧和硝态氮浓度升高, 由于

内、外回流作用, 会影响释磷和反硝化过程。在好氧

前两段溶解氧分别 < 1 m g /L和 1�5 m g /L的条件

下,末段溶解氧保持在 3 m g /L以上是必要的。

( 4)单独提高好氧池中末段溶解氧虽然可以提

高末段的吸磷量,但仍不能保证磷的达标排放,可以

尝试提高好氧中段的溶解氧解决。
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