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利用活性初沉池提高生物脱氮除磷能力的研究
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　　摘要　目前，设有初沉池的污水处理厂在同步生物脱氮除磷时碳源普遍不足，而通过将传统初

沉池改造为活性初沉池可以增加进入生物反应池的碳源。分析了泥龄和循环比对活性初沉池中污

泥水解发酵效果的影响，并对比了分别采用活性初沉池、传统初沉池或取消初沉池对生物脱氮除磷

和能耗的影响。结果表明，活性初沉池中的污泥停留时间从２ｄ增加到５ｄ时对ＢＯＤ５／ＴＮ和ＶＦＡ／

ＴＰ的影响不显著，但污泥循环比从１０％增加到３０％时，ＢＯＤ５／ＴＮ明显提高。在泥龄为３．５ｄ和循

环比为２０％的 条 件 下，活 性 初 沉 池 出 水 的ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＶＦＡ的 浓 度 分 别 高 于 传 统 初 沉 池 出 水

４１．３％、３０．８％和２４％，ＣＯＤＣｒ浓度低于总进水１５％，ＶＳＳ／ＳＳ值比初沉进水高０．２９。因此，将传统

初沉池改造为活性初沉池可同时实现节能和强化生物脱氮除磷。
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０　前言

我国９０年代建设的污水处理厂大都 设 有 初 沉

池以降低进水有机物浓度并节约曝气的能耗。２００３
年我国开始执行新的《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２），以 防 止 水 体 富 营 养 化。
然而，生物脱氮除磷需要足够的碳源，传统初沉池出

水中的碳源通常难以满足营养物去除的要求。虽然

取消初沉池能够提高碳源的总体数量，降低二级出

水中的ＴＮ浓度，而且，取消初沉池已经在国内成为

提高进入生物反应池的碳源的常用措施。但取消初

沉池会导致过量的无机物和有机 物 进 入 曝 气 池，因

国家 水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项（２００８ＺＸ０７３１４－
００８）；北京市优秀人才培养资助计划（ＰＹＺＺ０９０４２８００１２８９）。

此增加剩余污泥产量和曝气能耗。
通过初沉污泥水解发酵，在污水处理厂内部可以

产生易生 物 降 解 的 有 机 物。初 沉 污 泥 含 有４０％～
６０％的 蛋 白 质，２５％～５０％的 碳 水 化 合 物，８％～
１２％的油和脂肪［１］，这些长碳链 物 质 经 过 水 解 发 酵

转化为乙酸、丙酸、丁酸等短链脂肪酸，水解发酵后

污水特性更适宜于强化生物脱氮除磷。初沉污泥水

解发酵工艺包括活性初沉池、淘洗污泥浓缩池、连续

流污泥水解发酵池等，其中，活性初沉池是构造最为

简单、造价最 低 的 一 种 水解发酵和淘洗方式［２］。国

外，许多污水处理厂已经采用了初沉污泥水解发酵

来强化生物脱氮除磷 ［３，４］。因此，在国内利用活性

初沉池进行污泥水解发酵具有很好的应用前景。目

前，
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解发酵提高生物脱 氮 除 磷 效 果 的 分 析 研 究［５，６］。因

此，本研究将传统初沉池改造成为活性初沉池，为污

水处理厂升级改造以提高营养物去除效果提供有力

的技术支持。

本研究利用活性初沉池中试装置试验了泥龄和

循环比对初沉污泥水解发酵效果的影响，并对比分

析了分别采用活性初沉池、传统初沉池或取消初沉

池对生物脱氮除磷和能耗的影响。

１　试验装置与方法

试验装置的结构及相关参数见图１和表１。活

性初沉池由初沉池、排泥泵、污泥循环泵、可编程逻

辑控制器（ＰＬＣ）和在线泥位计组成。在初沉池池底

经水解发酵后的初沉污泥通过污泥循环泵与进水混

合后再次进入初沉池中，水解发酵所生成的易生物

降解有机物被淘洗出来进入生物反应池。传统初沉

池是北京市高碑店污水处理厂的一座实际生产运行

的初沉池。活性初沉池的污泥停留时间控制在２ｄ、

３．５ｄ、５ｄ三个水平，污泥循环比控制在１０％、２０％、

３０％三 个 水 平（２８．８ｍ３／ｄ，５７．６ｍ３／ｄ，８６．４ｍ３／ｄ），

试验时温度在２０～２３℃。样品测试按照国家标准

方法执行，挥 发 性 脂 肪 酸（ＶＦＡ）采 用 气 相 色 谱 法

测定。
表１　传统初沉池和活性初沉池的设计和运行参数

活性初沉池 传统初沉池

项目 数值 项目 数值

池边水深 ２．８ｍ 池边水深 ３．８ｍ

污泥斗深度 ２．５ｍ 池长 ７５ｍ

直径 ３．９ｍ 池宽 １４ｍ

有效容积 ４３．４ｍ３ 有效容积 ４　１０８ｍ３

流量 ２８８ｍ３／ｄ 流量 １７　０００ｍ３／ｄ

图１　活性初沉池和传统初沉池装置

２　结果与讨论

２．１　泥龄和循环比的影响

强化生物脱氮除磷工艺的处理效果主要取决于

五日生化需氧量与 总 氮 的 比 值（ＢＯＤ５／ＴＮ）和 挥 发

性脂肪酸与总磷的比值（ＶＦＡ／ＴＰ）［７］。由于回流污

泥中的硝酸盐 会 首 先 消 耗 进 水 中 的 ＶＦＡ，因 此，进

水ＢＯＤ５／ＴＮ的 比 值 比 ＶＦＡ／ＴＰ的 比 值 对 生 物 脱

氮除磷的影响更为明显。泥龄为２ｄ、３．５ｄ、５ｄ，循

环比例为１０％、２０％、３０％的情况下，活性初沉池出

水中ＢＯＤ５／ＴＮ值的变化情况见表２。由表２可见，

在不同的泥 龄 下，活 性 初 沉 池 出 水 中 的ＢＯＤ５／ＴＮ
值没有明显的变化。其原因可能是由于高碑店污水

处理厂的污水管网长度 长 达２０ｋｍ，在 污 水 管 网 中

已形成部分水解发酵细菌。
表２　不同泥龄和不同循环比例下ＢＯＤ５／ＴＮ的值

泥循

环比／％

水解酸化泥龄

２ｄ ３．５ｄ５ｄ

ＢＯＤ５
／ＴＮ

ＶＦＡ
／ＴＰ

ＢＯＤ５
／ＴＮ

ＶＦＡ
／ＴＰ

ＢＯＤ５
／ＴＮ

ＶＦＡ
／ＴＰ

１０
３．６９
（０．０７）

７．４１
（０．１８）

３．６３
（０．０３）

７．５
（０．０６）

３．７
（０．０５）

７．４５
（０．０５）

２０
３．８
（０．２）

７．７２
（０．１９）

３．７４
（０．０８）

７．４５
（０．２７）

３．８１
（０．２５）

７．１３
（０．１４）

３０
３．８６
（０．１２）

７．５３
（０．０５）

４．０４
（０．１２）

７．２９
（０．２２）

３．８４
（０．０３）

７．６９
（０．２８）

　注：括号中为标准差。

另外，从泥区的回流液中也含有一 定 数 量 的 水

解发酵细菌，因此水解发酵的效果没有受到泥龄的

明显影响。
然而，较高的污泥循环比例（ＳＲＲ）能 够 有 效 地

提高活性初沉池出水的ＢＯＤ５／ＴＮ值。这是因为水

解发酵后悬浮固体的沉淀速度明显慢于未水解发酵

的进水污泥的沉降速度（见图２）。
可见，活性初沉池出水中ＢＯＤ５ 的增加主要是

由于含有有机物的悬浮固体的增加造成。沉降速度

慢的有机物可以被快速地生物降解，而沉降速度快

的有机物其生物降解的速度比较慢［８］。

因此，当循环比例（ＳＲＲ）升高时，更多可快速降

解的有机物能够被淘洗进入活性初沉池出水中。然

而由于溶解性有机物或悬浮性有机物中的氮在微生

物的作用下很容易被转化成为溶解 性 的 氨 氮［２］，可
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见，悬浮固体的增加不会显著影响活性初沉池出水

中的ＴＮ浓度。
另一方面，悬浮固体的增加提高了活 性 初 沉 池

出水中颗粒态磷的浓度。因此，ＶＦＡ／ＴＰ的比值并

没有随着污泥循环量的增加而增加。

图２　不同污泥的沉降特性

２．２　水质特性变化分析

考虑到实际工程的经济效益，本研究 在 水 解 发

酵泥龄为３．５ｄ和循环比为２０％的条件下详细分析

水质特性的 变 化 情 况（见 表３）。由 表３可 见，传 统

初沉池出水 和 活 性 初 沉 池 出 水 的 水 质 特 性 明 显 不

同。活性初沉池出水的ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＶＦＡ的浓度

分 别 高 于 传 统 初 沉 池 出 水 ４１．３％、３０．８％ 和

２４％，可见经 过 水 解 发 酵 和 淘 洗 增 加 了 活 性 初 沉

池出水的有机物含量。活性初沉池出水中ＢＯＤ５ 增

加了５７ｍｇ／Ｌ，ＳＳ增加了５３ｍｇ／Ｌ，而ＳＢＯＤ５ 仅增

加了１７．１ｍｇ／Ｌ，可见，活性初沉池出水中碳源的增

表３　初沉污泥水解发酵对水质特性的影响效果

（泥龄３．５ｄ，循环比２０％）

项目
总进水

／ｍｇ／Ｌ
初沉池进水

／ｍｇ／Ｌ
活性初沉池出

水／ｍｇ／Ｌ
传统初沉池

出水／ｍｇ／Ｌ

ＢＯＤ５ １８５　 ２２５　 １９５　 １３８

ＣＯＤＣｒ ４０８　 ４７６　 ３４６　 ２６６

ＴＰ　 ５．３９　 ７．９７　 ６．７２　 ５．２９

ＴＮ　 ４９．１　 ５２．１　 ５１．８　 ５１．３

ＳＳ　 ２５４　 ３７３　 １８８　 １４１

ＶＳＳ　 １１６　 ２２９　 １６９　 １２８

ＳＢＯＤ５ ５９．１　 ８２．４　 ６５．５

ＳＣＯＤ　 ７８．６　 １０５．６　 ９５．４

ＶＦＡ　 ２８．９　 ３４．５　 ５０　 ４０．４

加，主要是由所增加的含有机物的悬浮固体的贡献

的。活性初沉池出水和传统初沉池出水的ＴＮ浓度

基本相同，仅 增 加 了１％，但 ＴＰ浓 度 增 加 了２７％。
因此，与传统初沉池相比，活性初沉池会增加进入生

物反应池的有机物和ＴＰ的浓度，但 是 对 ＴＮ的 影

响并不大。
总进水、初沉池进水、活性 初 沉 池 出 水、传 统 初

沉池出 水 中 挥 发 性 脂 肪 酸（ＶＦＡ）的 组 成 情 况 见

图３。

图３　不同采样点的ＶＦＡ组分构成比例（泥龄３．５ｄ，循环比２０％）

所有采 样 点 的 发 酵 产 物 主 要 是 乙 酸（７４％～
８５％），其次是丙酸。这是由于不同采样点所产生的

ＶＦＡ都是由同一 来 源 的 污 泥 产 生，因 此，其 发 酵 产

物的组成基本相同［９］。但活性初沉池中发酵产生的

乙酸占发 酵 产 物 的８５％，明 显 高 于 传 统 初 沉 池 的

７５％，这说明活性初沉池具有一定的 发 酵 效 果。污

水处理厂初沉排泥量占进水量的比例一般为０．５％
左右，由于两 级 完 全 混 合 发 酵 工 艺 出 水 的 ＶＦＡ含

量一般 为６００ｍｇ／Ｌ［１０］，经 计 算 相 当 于 增 加 了 进 入

生物池ＶＦＡ　３ｍｇ／Ｌ，低于本试验中活性初沉池出

水增加的ＶＦＡ浓 度（９．６ｍｇ／Ｌ）。可 见，与 单 独 设

置水解发酵池相比，利用活性初沉池水解发酵的工

艺参数虽然较难控制，但是由于全部进水中的有机

物都经历了水解发酵过程，因此，进入生物反应池中

的发酵产物总量与单独设置污泥发酵池的发酵产物

总量相差不大，甚至更高。

２．３　对生物脱氮除磷的影响

如表３所示，由于活性初沉池对有机物、ＴＮ和

ＴＰ具有 不 同 的 去 除 效 果，使 活 性 初 沉 池 出 水 中

ＢＯＤ５／ＴＮ值为３．８，高于传统初沉池出水（２．７），因
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此活性初沉池出水可以达到较高生物脱氮效率［１１］。
然而，尽管活性初沉池出水的ＶＦＡ浓度从４０．４ｍｇ／Ｌ
增加到了５０ｍｇ／Ｌ，但其出水ＶＦＡ／ＴＰ值仅为７．４，与
传统初沉池出水的７．６相近。因此，与传统初沉池

相比，活性初沉池的主要作用是增加了进入生物反

应池的ＢＯＤ５／ＴＮ值。
与取消初沉 池 相 比，总 进 水 中 ＶＳＳ／ＳＳ的 值 为

０．４６，初沉进水 中 为０．６１，传 统 初 沉 池 出 水 和 活 性

初沉池出水中分别为０．９１和０．９，因此活性初沉池

对无机物的去除与传统初沉池相似。与初沉进水相

比，进 入 生 物 反 应 池 的 ＶＳＳ／ＳＳ 的 比 值 提 高 了

０．２９，从而可以有效减少无机物贡献的剩余污泥 排

放量，并可减少好氧池所需的体积并保障硝化所需

的泥龄。
而且，活性初沉池出 水 与 总 进 水 相 比ＣＯＤＣｒ的

去除率为１５％，与初沉进水相 比 为２７％，仍 然 具 有

较好的ＣＯＤＣｒ去除效果，因此，可以有效减少曝气能

耗。如果根据实际情况组合使用传统初沉池和活性

初沉池，可以同时达到节能和强化生物脱氮除磷的

目的。

３　结论

（１）泥龄在２～５ｄ范围内活性初沉池的水解发

酵效果没有明显变化，但随着污泥循环比例的增加

而增加。
（２）把传 统 初 沉 池 改 造 为 活 性 初 沉 池 可 以 有

效增加进 入 生 物 池 的 有 机 物 负 荷，其 负 荷 的 增 加

来自悬浮 固 体 的 增 加 和 ＶＦＡ的 增 加 两 方 面 的 贡

献，其 产 生 的 ＶＦＡ总 量 与 单 独 设 置 水 解 发 酵 池

类似。
（３）把传统初沉池改造为活性初沉池可以明显

增加进水ＢＯＤ５／ＴＮ的比值，但是对进水 ＶＦＡ／ＴＰ
的比值影响不明显。与取消初沉池相比，活性初 沉

池可 以 有 效 减 少 进 入 生 物 池 的 无 机 物 和 有 机 物

负荷。
（４）将传统初沉池改造成为活性初沉池可以提

高生物脱氮除磷的能力，并部分保留传统初沉池具

有的去除无机物和有机物的功能，可以同时达到节

能和强化生物脱氮除磷的目的，是污水处理厂升级

改造的可选工艺。
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