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  摘  要:  在缺氧条件下向改良 A
2
/O工艺活性污泥混合液中投加乙酸钠,考察外加碳源对改

良 A
2
/O工艺反硝化除磷的影响。结果表明, 随着反应时间的延长,反硝化速率逐渐降低,由此反

硝化过程可大致分为 3个阶段, 其中第 1阶段的反硝化速率最大;释磷和反硝化同时发生,且释磷

和第 1阶段的反硝化利用同一类碳源; 初始 NO
-
3 - N浓度和外加碳源投量对释磷速率无明显影

响,试验条件下释磷速率为 4. 0mgPO
3 -
4 - P / ( gVSS# h)左右;释磷结束后, 若仍然存在 NO

-
3 - N,则

会发生反硝化吸磷过程。投加碳源可提高反硝化脱氮效果,但同时会对反硝化吸磷带来不利影响,

因此在实际运行时要合理控制碳源投量, 以恰好满足脱氮要求为最佳。
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  Abstract:  Sod ium acetate as a carbon source w as added into the m ixed liqu id of activated sludge

in themod if ied A
2
/O process, and the effect of external carbon source on den itrify ing phosphorus remova l

in themodif ied A
2
/O process w as investigated. The results show tha t the den itrification rate is gradua lly

decreased w ith the prolongation of react ion t ime, thereby, the den itrification process is d ivided into three

stages, and them ax imum den itrif ication rate is observed in the first stage. Phosphorus re lease and den-i

trif ication occur simu ltaneously, and the sam e k ind of carbon source is used during the phosphorus release

and the f irst stage o f den itrif ication. The initial n itrate nitrogen concen trat ion and the dosage o f carbon

source have no sign if icant impact on the rate o f phosphate release, wh ich is about 4. 0 mgPO
3 -
4 - P /

( gVSS# h) . A fter the phosphorus release, if nitrate n itrogen ex ists, den itrify ing phospho rus uptake oc-

curs. The add ition o f carbon source can improve denitrify ing n itrogen removal efficiency and bring ad-

verse effect on den itrify ing phosphorus uptake. Therefore, the dosage o f carbon source should be reasona-

b ly contro lled in the actua l operat ion to even meet the opt imal n itrogen remova l demand.

  K ey words:  ex terna l carbon source;  sodium ace tate;  modified A
2
/O process;  den itr ifica-

t ion;  phosphorus re lease;  phosphorus uptake
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  根据国家城市给水排水工程技术研究中心的统

计,传统 A
2
/O工艺及各种改良 A

2
/O工艺是我国城

镇污水处理中应用最广泛的同步脱氮除磷工艺,但

在 A
2
/O工艺中存在着生物除磷和脱氮竞争碳源的

矛盾。另外,住建部 /全国城镇污水处理信息系统 0

的数据显示,污水的碳氮比 ( C /N )值偏低是我国城

镇污水处理厂的普遍性问题, 多数城镇污水的 C /N

值仅为 3~ 4。在采用 A
2
/O工艺处理低 C /N值污

水时, 脱氮和除磷效率一般不高
[ 1、2 ]

,在太湖等重点

流域, 若要求城镇污水处理厂的出水水质达到 GB

18918) 2002的一级 A标准, TN的稳定达标就成为

最大的难题
[ 3]
, 另外, 还需要采用化学辅助除磷来

保证出水 TP的稳定达标。以无锡某污水处理厂为

例,进入冬季后水温明显降低, 需要提高好氧区的容

积比例来确保对氨氮的硝化效果, 反硝化区的容积

相应降低,加上低温对反硝化速率的不利影响,反硝

化脱氮能力变低,需要投加外碳源来增强反硝化效

果。传统的反硝化外碳源为甲醇, 但其一般不能被

聚磷菌吸收和利用。该污水处理厂基于运行改进的

考虑, 拟采用乙酸钠替代甲醇作为外加碳源,探索在

缺氧池或厌氧池投加外碳源以提高同步脱氮除磷效

果的可能性。为此, 笔者模拟改良 A
2
/O工艺的缺

氧池, 对缺氧状态下投加外碳源后的氮、磷响应进行

了初步研究,考察投加外碳源后缺氧池内的反硝化

过程、磷的释放或吸收过程以及它们之间的关系,以

期为污水处理厂的工艺调整和优化运行提供依据。

1 材料与方法

111 试验装置
试验装置主要采用 ZR4- 6混凝试验搅拌机。

其中,烧杯反应器为有机玻璃制成, 共 6个, 编号为

1
#
~ 6

#
, 直径为 11 cm,高度为 18 cm,有效容积\1. 0

L。为了模拟缺氧状态,搅拌转速设为 30 r /m in,并

控制氧气的溶入。

112 污泥混合液和试验原水
污泥混合液:取自无锡某污水处理厂,该厂采用

改良 A
2
/O工艺, 脱氮除磷效果良好。在该厂 1

#
生

物反应池好氧区末端取 3 L活性污泥混合液,先用

自来水淘洗 4次, 然后加水定容至 3 L, 并平均分成

6份, 成为基本消除了硝酸盐和溶解性有机物的活

性污泥混合液。污泥混合液的 MLSS为 4. 00 g /L,

M LVSS为 2. 72 g /L。

试验原水:在该厂 1
#
沉砂池的出口端取 3 L污

水, 其 COD为 270 mg /L, SCOD为 135 mg /L, TN为

48. 1 mg /L, COD /TN值为 5. 6, TP 为 8. 1 mg /L,

PO
3-
4 - P为 2. 1 mg /L;在污水中加入一定量的硝酸

钾溶液,使其初始 NO
-
3 - N浓度为 25~ 30 mg /L, 搅

拌均匀并平均分成 6份; 然后向其中投加不同量的

外碳源乙酸钠溶液,使初始 COD浓度在原污水的基

础上分别增加 0、15、30、45、60、75 mg /L, 并以此作

为试验原水。

113 试验方法
分别向 6个烧杯反应器中加入污泥混合液, 再

向其中投加不同 COD浓度的试验原水。开始搅拌

并计时,同时取第一个水样。然后每隔一定时间取

样, 水样离心后测定上清液的 NO
-
3 - N和 PO

3-
4 - P

浓度,分别绘制 NO
-
3 - N和 PO

3-
4 - P浓度随时间的

变化曲线。试验结束后, 取样测定烧杯中污泥混合

液的 MLSS和 MLVSS。试验水温为 18 e 。

2 结果与分析

211 不同碳源投量下NO -
3 - N浓度的变化

在碳源投量 (以 COD浓度计, 下同 )分别为 0、

15、30、45、60、75 mg /L的条件下,测定 NO
-
3 - N浓

度的变化,结果见图 1。

图 1 不同碳源投量下 NO-
3 - N浓度的变化

F ig. 1 Var iation o f NO -
3 - N concentration at d ifferent

dosages of carbon source

在缺氧状态下,污泥混合液中的 NO
-

3 - N浓度

随时间的变化曲线即为反硝化曲线。由图 2可知,

混合液的初始 NO
-
3 - N约为 27. 0 mg /L,随着反应

时间的延长, NO
-
3 - N浓度逐渐下降, 且碳源投量越

大, NO
-
3 - N浓度的降幅越大。另外, 由图 2还可

知, 反硝化过程存在 3个反硝化速率明显不同的阶

段; 随着反应时间的延长, 反硝化速率逐渐降低; 尽

管碳源的投量不同,但各组试验在同一阶段的反硝

化速率大致相同。第 1阶段的反硝化速率最大, 为
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7. 66~ 9 mgNO
-
3 - N /( gVSS# h) ,平均为 8. 22 mg-

NO
-
3 - N /( gVSS# h) ,在此阶段反硝化菌优先利用

混合液中易被生物降解的有机物作为碳源进行反硝

化。第 2阶段的反硝化速率降低, 为 2. 94 ~ 3. 26

mgNO
-
3 - N /( gVSS# h) , 平均为 3. 20 mgNO

-
3 - N /

( gVSS# h) ,约为第 1阶段的 40%, 此时反硝化菌主

要利用混合液中较易被生物降解的有机物。第 3阶

段反硝化速率更低, 为 1. 44 ~ 1. 72 mgNO
-
3 - N /

( gVSS# h) ,平均为 1. 58 mgNO
-
3 - N /( gVSS# h) ,

仅为第 1阶段的 20%左右,这主要是因为污水中可

被生物降解的有机物几乎已被耗尽, 此时主要靠内

源反硝化作用
[ 4]
。

由于投加的碳源乙酸钠是易被生物降解的有机

物,其会影响反硝化过程中第 1阶段的持续时间,且

乙酸钠投量越大,第 1阶段的持续时间越长;当乙酸

钠的投量分别为 0、15、30、45、60、75 mg /L时, 第 1

阶段的持续时间分别为 20、40、60、80、100、120 m in。

其中, 当乙酸钠投量分别为 60、75 mg /L时, 反应

210m in后混合液中剩余的 NO
-
3 - N均不足 2. 0

mg /L,故第 2阶段不足以连续维持。

212 不同碳源投量下PO
3-
4 - P浓度的变化

在外加碳源投量分别为 0、15、30、45、60、75

mg /L的条件下,测定 PO
3-
4 - P浓度的变化, 结果见

图 2。

图 2 不同碳源投量下 PO3-
4 - P浓度的变化

F ig. 2 Var ia tion o f PO3-
4 - P concentra tion at different

dosages o f carbon source

由图 2可知, 当碳源投量分别为 0、15、30、45

mg /L时, 混合液中的 PO
3-
4 - P浓度随时间的延长

先上升后下降。分析其原因:混合液中磷的释放和

反硝化吸磷作用是同时存在的,即活性污泥中同时

存在普通聚磷菌和反硝化聚磷菌。最初, 由于易生

物降解有机物的存在, 普通聚磷菌吸收混合液中的

挥发性脂肪酸 ( VFA )并将其同化成 PHB, 同时将细

胞中的磷释放出来并提供能量, 其释磷速率高于反

硝化聚磷菌的吸磷速率,故 PO
3-
4 - P浓度随时间而

上升;当混合液中的 VFA被耗完, 反硝化聚磷菌以

NO
-
3 - N为电子受体, 以 PHB为碳源进行吸磷, 此

时以反硝化吸磷作用为主, 故 PO
3-

4 - P浓度随时间

而下降。

尽管外加碳源投量不同, 但所有初始上升段均

近似为直线,且相互重合, 即有近似相同的斜率, 经

计算其释磷速率平均为 4. 11 mgPO
3-
4 - P / ( gVSS#

h)。可见, 释磷速率与外加碳源投量无关; 当碳源

投量增大时,释磷量随之增加。

释磷量达到峰值后, PO
3-
4 - P浓度开始下降,

发生了反硝化吸磷。各组试验的下降段曲线相互平

行, 有相同的下降趋势, 且斜率渐渐变缓。但当碳源

投量为 60、75mg /L时, PO
3-
4 - P浓度随时间先上升

后下降, 然后趋于稳定, 5 h后再次上升; 而由图 1可

知, 5 h后这两组试验混合液中 NO
-
3 - N浓度已经

低于 0. 5 mg /L, 混合液中没有电子受体可供利用,

反硝化聚磷菌因缺乏电子受体而不能继续进行氧化

代谢,出现了无效的内源释磷
[ 5]
, 故 PO

3-
4 - P浓度

随时间再次上升。

另外, 在同样的试验条件下, 不投加 KNO 3溶

液, 仅投加一定量的乙酸钠, 使初始 COD浓度在原

水的基础上增加 75mg /L以进行释磷试验, PO
3-
4 - P

浓度随时间的变化见图 3。

图 3 仅投加碳源而不投加 NO-

3
- N时的释磷曲线

F ig. 3 Variation of PO3-
4 - P concentration w ithout n itra te

由图 3可知, PO
3-
4 - P浓度在前 80m in内上升

较快, 80m in后,上升速度减缓至最后趋于稳定。在

前 80 m in内释磷曲线近似于直线, 释磷速率为 3. 94

mgPO
3-
4 - P / ( gVSS# h ) ;而由图 2可知, 在相同的

碳源投量下, 当初始 NO
-

3 - N为 27. 0 mg /L时, 释
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磷速率为 4. 0mgPO
3 -
4 - P / ( gVSS# h),两者近似相

等。由此说明,释磷速率与初始 NO
-
3 - N浓度的高

低无关。

213 相同碳源投量下氮、磷浓度的变化
在碳源乙酸钠投量分别为 0、30、60 mg /L的条

件下, 考察 NO
-

3 - N和 PO
3 -

4 - P浓度的变化。结果

表明, 释磷和反硝化同时发生, 释磷时聚磷菌吸收利

用的是混合液中的挥发性脂肪酸,反硝化过程第 1

阶段利用的主要是易生物降解有机物, 包括挥发性

脂肪酸在内,由此说明释磷和反硝化第 1阶段利用

同一类碳源。在这 3组试验中,反硝化过程完成第

1阶段的时间分别为 20、60、100 m in, 释磷时间分别

为 20、50、80m in,即当碳源投量增大时, 反硝化第 1

阶段持续的时间要比释磷时间长, 说明当混合液中

的挥发性脂肪酸消耗完时, 有部分较易生物降解有

机物已转化为易生物降解有机物而可以被反硝化菌

利用, 但还未转化成挥发性脂肪酸,不能被释磷菌吸

收。尽管混合液中含有 NO
-
3 - N, 聚磷菌也可吸收

利用未被反硝化菌利用的那部分易生物降解有机

物,故可以释磷。这也进一步证实了 Gerber等人的

研究, 即磷的释放基本上取决于食料 (进水 )的性

质,而不是厌氧状态的形成
[ 6]
。另外发现, 反硝化

吸磷速率随时间而逐渐变小,即硝酸盐氮浓度越高,

反硝化吸磷量可能会越大, 但其还会受到内源呼吸

的影响。

214 碳源最佳投量的确定
由以上分析可知, 投加碳源乙酸钠只影响反硝

化第 1阶段的持续时间, 即当投加乙酸钠时, COD

每增加 15mg /L,反硝化第 1阶段的时间可延长 20

m in,而此时的反硝化速率平均为 8. 4 mgNO
-
3 - N /

( gVSS# h) ,则在反硝化第 1阶段可多去除 2. 8 mg-

NO
-
3 - N /gVSS。理论上, 碳源的投量越大, 脱氮效

果越好。但碳源的投加会给反硝化吸磷作用带来不

利影响。当不加碳源时,反应 80 m in后即可将释放

的磷完全吸收; 当碳源投量分别为 15、30、45 mg /L

时,将释放的磷完全吸收所需的时间分别为 160、

240、500 m in;而当碳源投量分别为 60、75 mg /L时,

在 300m in时出现了磷的再次释放。可见, 有机物

浓度越高,对反硝化吸磷过程的抑制作用越大。因

此, 在生产实践中, 为了使后续好氧吸磷的负荷尽量

低, 并降低运行成本, 要合理控制碳源的投量, 建议

碳源的最佳投量以恰好满足脱氮要求即可。

3 结论

¹  根据反硝化速率的不同,反硝化过程可分

为 3个阶段,第 1阶段的反硝化速率最大,随着反应

时间的延长,第 2、3阶段的反硝化速率依次降低; 尽

管外加碳源乙酸钠的投量不同, 但同一阶段的反硝

化速率大致相同。

º 释磷和反硝化第 1阶段利用同一类碳源;

释磷和反硝化同时发生,且释磷速率与碳源投量、初

始 NO
-
3 - N浓度无关, 在试验条件下, 释磷速率为

4. 0 mgPO
3-
4 - P / ( gVSS# h)左右; 释磷结束后,若还

有 NO
-
3 - N存在,则会发生以 NO

-
3 - N为电子受体

的反硝化吸磷过程。

»  在试验条件下, 碳源乙酸钠投量 (以 COD

计 )每增加 15mg /L,反硝化第 1阶段持续的时间即

可延长 20 m in, 则可多去除 2. 8 mgNO
-
3 - N /gVSS;

但外加碳源投量越大,对反硝化吸磷过程的不利影

响越大,因此在实际运行中, 要合理控制碳源投量,

以恰好满足脱氮需求为最佳。
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