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� � 摘 � 要: � 针对传统脱氮除磷技术在处理低碳源生活污水上的不足及回收污水中磷的必要性,

开发了一种双泥系统与诱导结晶相结合的脱氮除磷工艺。为考察工艺的运行特性,开展了连续流

试验,装置进水流量为 15 L /h,采用人工模拟生活污水。分析了连续流工艺对氮、磷的去除效果与

机制,结果表明: 系统实现了对大部分碳源的 �一碳两用 �,对 TN、TP均表现出了稳定且良好的去除

效果,出水 TN、TP浓度符合�城镇污水处理厂污染物排放标准� ( GB 18918� 2002)的一级 A标准;

结晶单元的引入使出水 TP浓度的稳定达标得到了进一步保证, 同时实现了磷的回收, 平均回收率

达到 74. 9%,该单元对 TP的去除起主要作用。
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� � Abstract: � Based on the de ficiency of tradit iona l nitrogen and phosphorus remova l techno logy in

treatment of domest ic sewage w ith low carbon source and the necessity for recovering phosphorus from

sew age, the combined process of tw o�sludge system and induced crystallization w as developed. To inves�
t igate the characteristic o f the combined process, a cont inuous f low test was perform ed using artificia lly

simulated sew age and the influent rate of 15 L /h. The remova l effic iency and mechan ism o f n itrogen and

phosphorus in the cont inuous flow process w ere ana lyzed. The results show that the double use o fmost o f

carbon source is ach ieved, and both TP and TN can be removed e ffect ively. The e ffluentTP and TN can

meet the first level A criteria spec ified in D ischarge S tandard of Po llutan ts for M unicipal W astewater

Treatm entP lant ( GB 18918- 2002). By introduc ing the induced crystallizat ion un i,t the concentration

of effluent TP can be ensured to meet the discharge, and phosphorus recovery is ach ieved w ith the aver�
age recovery rate o f 74. 9%. The induced crystallization p lays a ma jor ro le in TP remova.l

� � Key words: � induced crysta llizat ion; � phosphorus recovery; � nitrogen and phosphorus remova;l

tw o�sludge system
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� � 我国主要湖泊的氮、磷浓度严重超标,富营养化

问题突出,迫切需要提高现有城镇污水处理厂的氮、

磷排放标准。A
2
O等传统脱氮除磷工艺, 由于自身

存在的固有矛盾, 其出水水质难以稳定达到 �城镇

污水处理厂污染物排放标准 � ( GB 18918� 2002)的

一级 A标准, 因而亟待开发新型的污水脱氮除磷技

术,以实现氮、磷的稳定达标排放。另一方面, 在资

源与能源日趋紧张的情况下,可持续发展概念下的

水处理技术应该同时具有改善水质和实现污染物资

源化、能源化的功能。磷是一种宝贵的资源,从污水

中回收磷的必要性及可行性已经被广泛认可, 但此

方面的研究在我国仍处于起步阶段
[ 1 ~ 3 ]
。

笔者针对传统脱氮除磷技术在处理低碳源生活

污水上的不足及回收磷的必要性, 将双污泥系统与

诱导结晶相结合,以期在进行磷回收的同时,实现对

污水的深度处理,强化脱氮除磷效果。

1� 工艺流程

双污泥 /诱导结晶组合工艺如图 1所示,将生物

单元产生的富磷上清液部分或全部地引入诱导结晶

反应器,在起到辅助生物单元除磷作用的同时,实现

对磷资源的回收。

图 1� 工艺流程示意

F ig. 1� Schem atic d iag ram o f tw o�slduge / induced

crystallization pro cess

由于增加了磷的化学出口,与单一的生物除磷

工艺相比,该工艺的聚磷菌污泥系统可保持相对长

的污泥龄,从而减少污泥排放量。生物部分采用的

双污泥工艺是典型的反硝化除磷工艺, 可实现 �一
碳两用 � [ 4、5] ,因此可以使碳源最大限度地被用于厌

氧释磷,从而发挥厌氧释磷的潜能,提高厌氧上清液

的含磷量,有利于化学单元的磷回收;化学单元采用

了流态化诱导结晶磷回收工艺,磷酸盐结晶在晶种

上较易与水分离,回收的产品容易被利用。

2� 试验方法

2�1� 运行参数
试验装置的进水流量为 15 L /h。双污泥系统

的各反应器由 PVC材料制成,结晶柱采用有机玻璃

制成。运行参数:厌氧池、缺氧池、硝化池、后曝气池

的停留时间分别为 5、5、10、2. 4 h, 厌氧池、缺氧池、

硝化池、后曝气池的 MLSS分别为 ( 2. 10~ 2. 70 )、

( 2. 19~ 2. 72)、( 1. 10~ 1. 47)、( 2. 19~ 2. 72) g /L,

污泥回流比和超越污泥回流比均为 35%, 厌氧上清

液进入结晶反应器的比率为 1 /3, 结晶反应器的

HRT为 20 m in, [ C a
2+

] / [ PO
3-
4 ]值为 ( 1. 5~ 3) �

1。

2�2� 试验水质
原水为模拟生活污水,水质见表 1(醋酸钠与葡

萄糖提供的 COD之比为 1 �1) ,水温为 23~ 27 � 。
表 1� 原水水质

Tab. 1� Raw w astewa ter qua lity

项 � 目 数值 / ( mg� L- 1 ) 药 � 品
COD 152~ 237 醋酸钠 /葡萄糖

TP 3. 05~ 7. 97 磷酸二氢钾

TN 31. 1~ 50. 5 氯化铵、尿素

氨氮 23. 4~ 49. 7 氯化铵

2�3� 双污泥系统的启动
以 SBR方式分别培养反硝化聚磷菌 ( DPB )污

泥及硝化污泥, DPB污泥采用厌氧 /好氧诱导富集

PAO s(普通聚磷菌 )、厌氧 /缺氧诱导富集 DPB、厌

氧 /缺氧连续流强化 DPB的三阶段培养方式
[ 6]
。试

验采用两个 SBR同时培养 DPB污泥,接种污泥分别

来自南京城北污水处理厂与江宁开发区污水处理

厂, 硝化污泥取自无锡太湖新城污水处理厂。

3� 结果与讨论

3�1� 对TP的去除

连续流工艺对 TP的去除效果见图 2, 进水 TP

在 3. 05~ 7. 97 mg /L之间, 平均为 5. 8 mg /L, 出水

TP为 0. 07~ 0. 51mg /L,平均为 0. 24 mg /L, 达到了

GB 18918� 2002的一级 A标准,对 TP的平均去除

率为 95. 5%。

典型周期内 TP浓度的沿程变化见图 3。可知,

硝化池出水的 TP浓度较厌氧池出水的有明显下

降。这是因为硝化池进水为结晶单元出水与直接进

入硝化池的厌氧上清液的混合液, 结晶单元对 TP

具有去除作用,混合液的 TP浓度必然低于厌氧上
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清液的。相对于单一的双污泥工艺, 结晶单元的引

入使出水 TP浓度的稳定达标得到了进一步保证。

图 2� 对 TP的去除效果

F ig. 2� TP remova l by comb ined process

图 3� TP浓度的沿程变化

F ig. 3� P ro file o f TP concen tration along treatm ent process

3�2� 磷回收效果
图 4为结晶单元的除磷效果及对磷的回收率。

图 4� 结晶单元的除磷效果及对磷的回收率

F ig. 4� TP rem oval and pho spho rus recovery rate

by cry sta llization reactor

磷回收率的计算公式为:

� rreu =
mrcrap sup�a

p0

� 100% ( 1)

式中 � rreu� � � 对磷的回收率

� � � rcra � � � 结晶单元的除磷率

� p sup�a � � � 厌氧上清液的磷浓度
� p0 � � � 原水磷浓度

� m � � � 厌氧上清液进入结晶单元的比率

结晶单元的磷回收率直接反映了该单元对系统

除磷的贡献率。结晶柱进水 TP平均为 23. 6 mg /L,

出水 TP平均为 9. 6 mg /L,结晶单元对 TP的平均去

除率为 55. 2%, 结晶单元的平均磷回收率约为

74. 9%。结晶单元去除的 TP 量占总去除量的

78. 4% ,其余的 21. 6%则为生物去除量, 表明结晶

单元对 TP的去除起主要作用。

试验用诱导结晶晶种为方解石加工碎屑, 平均

粒径为 0. 15 mm, 主要成分为碳酸钙,外观呈白色,

扫描电镜能谱分析结果显示其表面主要含有 C、O、

Ca元素,几乎不含磷元素;运行 20 d后晶种表面的

P、O、Ca元素含量显著增多, KCnt值的数量级明显

提高,说明经过 20 d的诱导结晶后, 在晶种表面已

经累积了大量的磷酸盐。同时观察到 C元素的含

量也显著增加,可以推断有碳酸钙析出,碳酸钙的析

出意味着钙盐的浪费,并降低磷的相对含量,因此在

今后有必要对碳酸钙析出的控制方法及条件做深入

研究。结晶前后 Mg元素的含量都较少, 从另一侧

面说明几乎没有磷酸铵镁晶体析出。

3�3� 对TN的去除

本工艺的生物部分采用了双污泥反硝化除磷工

艺, 其 �一碳两用�的特点使得进水碳源可最大限度

地被用于厌氧释磷,提高释磷上清液浓度以利于提

高化学磷回收单元的反应效率。释磷所吸收的碳源

被转化成 DPB体内的 PHB,在缺氧池可作为反硝化

的碳源,因此释磷越充分,越有利于提高对 TN的去

除效果,也就是说提高磷回收率与改善脱氮效果对

释磷的要求是一致的。

经测定,进水 TN为 31. 1~ 50. 5 mg /L, C /N值

为 3. 9~ 5. 2(平均为 4. 6), 属于低 C /N值污水。出

水 TN为 7. 6~ 16. 1mg /L, 平均为 12. 1 mg /L,符合

�城镇污水处理厂污染物排放标准 � ( GB 18918�

2002)的一级 A标准, 达标率为 96% ,仅有一组不达

标, 对 TN的平均去除率为 71. 5%。反硝化聚磷污

泥系统消耗的 COD占 COD总去除量的 80. 78% ,实

现了对大部分碳源的 �一碳两用�,因此能同时获得

较好的 TN、TP去除效果。

(下转第 12页 )
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间较短。若在膜表面进行扰动,则对改善膜表面的

污染状况有一定的帮助, 进而影响膜通量的变化。

对于化学清洗,采用的清洗剂不同则清洗效果也存

在差异,只有选择合适的清洗剂,才能在改善膜性能

的同时,不加剧膜的劣化程度。

综上所述,正冲、浸泡对膜表面污染的清洗效果

好,而反冲对膜孔及孔壁上污染的去除效果好,因此

根据污染特性来选择恰当的清洗方法, 可达到事半

功倍的效果。

3� 结论

� � 在每个过滤周期之后进行水力清洗, 能够

在一定程度上改善膜过滤的性能,维持膜通量。

� � 延长清洗时间, 可提高膜通量 (从 66%增

加到 70% );在过滤及清洗过程中增加曝气, 也能使

膜的通量有所恢复 (从 59%增加到 62% )。

� � 当以三氯化铁为混凝剂时, 酸浸泡对表面

污染状况的改善效果较好;与浸泡相比,碱反冲去除

膜孔内污染的效果更好。
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4� 结论

� � 组合工艺对 TP具有稳定的去除效果, 出

水水质符合 �城镇污水处理厂污染物排放标准 �
( GB 18918� 2002)的一级 A标准。相对于单一的

双污泥工艺, 结晶单元的引入使出水 TP浓度的稳

定达标得到了进一步保证。

� � 结晶单元的平均磷回收率为 74. 9%。其

去除的 TP量占系统总去除量的 78. 4% , 结晶单元

对 TP的去除起主要作用。

� � 反硝化聚磷污泥系统消耗的 COD占 COD

总去除量的 80. 78% ,实现了对大部分碳源的 �一碳

两用�, 因此能同时获得较好的去除 TN、TP效果。

进水 TN为 31. 1 ~ 50. 5 mg /L, 出水 TN为 7. 6 ~

16. 1mg /L,平均为 12. 1mg /L,符合 �城镇污水处理
厂污染物排放标准� ( GB 18918� 2002)的一级 A标

准。
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