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1 前言

城市污水生物除磷包括一系列复杂的生化反应

过程 微生物细胞内贮藏物质及其代谢产物在此过程

中起着重要作用 除磷机制在于厌氧条件下聚磷菌利

用细胞内积聚的聚磷 poly-P 和糖原 Glycogen

在分解代谢时产生的能量和还原动力 吸收细胞外的

挥发性脂肪酸 VFAs 合成聚 -羟基丁酸 PH B

储存在细胞内 而后在缺氧或好氧条件下 用于微生

物生长 糖原的合成和维持细胞代谢 还为细胞外磷

的吸收及其在体内 poly-P 的合成提供能量[ 1,2 ] 通

过厌氧/好氧生化反应过程 利用聚磷菌在好氧条件

下的吸磷量和在厌氧条件下的释磷量特性 通过排除

剩余污泥使磷得到有效去除

国内新建的大部分具有脱氮除磷功能的城市污

水处理厂 由于配套的城市排水系统通常滞后于城市

污水厂的建设 造成进入城市污水厂的污水水量或污

水水质远低于设计值 在试运行阶段甚至投入生产后

正常运行的很长时期内 使污水处理厂处于低负荷运

转状态 这些污水处理厂的实际运行结果表明 其总

磷去除效果较差 通常总磷去除效率小于 50% 针对

上述问题 本文对长期处于低负荷运行状态下的具有

氮磷脱除功能的城市污水处理厂进行调查研究 并结

合国内外类似问题的研究报道 探讨了造成此类问题

的原因 并寻求合理的解决办法

2 试验方法

2.1 试验装置

选择具有氮磷脱除功能的青岛某城市污水处理

厂为研究对象 结合该污水处理厂的实际情况 通过

生产性试验考察在不同负荷条件下对污水生物除磷

的影响 该污水处理厂采用改良的 A 2/ O 工艺 见图

1 设计处理能力为80000m3/d 生化反应池理论水力

停留时间为 21h 非曝气容积比为 0.35 污泥回流比

为 70% 100% 好氧混合液回流比为 100% 200%

缺氧混合液回流比为 100% 由于污水管网系统建设

的滞后 该污水处理厂目前实际处理水量仅为

40000m3/d左右 如此状况导致该污水处理厂长期处
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A1- 厌氧区 A2- 缺氧区 O-好氧区

图1 改良A2/O工艺流程示意

Figure 1 Flow chart of modified A2/O process
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于低负荷运转 生化反应池水力停留时间达 42h 试

验过程中通过关闭2组平行运行的污水生化处理反应

池中的 1组反应池 达到提高负荷的目的

2.2 废水水质

该污水处理厂的设计进 出水水质如表 1 试验期

间典型日进水水质 水量变化规律如图 2 图 3 所示

2.3 分析方法

所有分析方法均按照国家标准分析方法进行 略

3 结果与讨论

3.1 生产性试验

自试运行以来长期处于低负荷运转状态 正常最

终处理出水中除磷超标外 其余各项指标均可接近或

达到国家一级排放标准 GB8978-1996 为了提高处

理系统的负荷 考察不同负荷对生物除磷的影响 本

研究通过关闭1 生化反应池进水 使污水处理厂进

水全部进入2 生化反应池来达到提高处理工艺系统

负荷的目的 不同负荷条件下生产性运行结果如表2

在调整处理系统有机负荷的同时 保持其它工艺

T P

5

1

表1 污水处理厂设计进 出水水质 mg/L

Table 1 Quality of designed influent and effluent
in the sewage treatment plant

设计进水

设计出水

COD

900

150

BOD5

400

30

SS

700

30

NH 3-N

60

25

TKN

90

/

1-COD 2-Q 3-SS 4- 溶解性COD

图2 污水处理厂进水水质 水量变化

Figure 2 Changes of qualities and flows of
influent in the sewage treatment plant

1-NH3-N 2-NO3-N 3-Orth-p 4-pH 5-TKN 6-TP

图3 污水处理厂进水水质变化

Figure 3 Changes of qualities of influent in
the sewage treatment plant

1 上述数据为试验期间该污水处理厂生产性运行进 出水数据平均值 去除率以%计 其它指标单位均为m g / L

表2 不同负荷条件下生产性运行处理效果 1

Table 2 Full scale operational effect under different loading

有机负荷

0.165

g COD /[g MLSS d]

0.288

g COD /[g MLSS d]

进水

出水

去除率

进水

出水

去除率

CODC r

896

76

91.5

946

83

91.2

NH 3-N

65.6

1.2

/

71.8

1.1

/

NO3
-
-N

0.5

16.8

/

0.4

12.3

/

NO2
-
-N

0.1

1.0

/

0.1

0.2

/

TKN

122.1

5.2

95.7

125.3

4.0

97.0

TN

122.7

23.0

81.2

125.8

16.5

86.9

Orth-P

6.8

4.8

/

7.5

2.4

/

T P

10.6

6.3

40.1

11.8

3.1

73.7

SS

695

14

98.0

736

15

98.0

运行参数 泥令 污泥回流比 缺氧/好氧混合液回流

比 溶解氧控制等 不变 从表 2 可以看出 处理系统

在不同负荷条件下 虽然 C O D N 与 S S 等指标处理

效果未发生明显的变化 但 TP 处理效果却发生明显

的变化 当处理系统负荷由0.165g COD /[g MLSS d]

提高到 0.288g COD /[g MLSS d]后 处理系统的

TP 去除率由 40.1%提高到 73.7% 由此可知 长期低

负荷运行对污水生物除磷不利 甚至导致除磷效率的

下降

3.2 静态模型试验

为了发现长期低负荷条件下运行导致处理系统

生物除磷效率下降的原因 本研究在生产性试验的不

同阶段 分别利用在不同负荷条件下稳定运行的生产

性生化反应系统内的活性污泥进行了静态模型试验

静态模型试验模拟改良 A 2/O 工艺反应过程 并通过

测定 NH 3- N NO 3
-- N Orth- P 的变化过程 探究生

化反应规律 试验结果如图 4 图 5所示

从图 4可见 当生产性生化反应系统处于低负荷

状态下 即污泥有机负荷为0.165g COD [/g MLSS d ]

时 其静态模拟生化反应过程如下 在厌氧区段内
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A 1 聚磷菌利用易降解有机物进行厌氧释磷 但厌

氧释磷速率及释磷量均较低 在厌氧反应结束时释磷

量仅为 3.5mg/L 转入缺氧区段 A2 后 由于污泥回流

及好氧混合液回流的稀释作用 O r t h - P 下降到

6.4mg/L 而由污泥回流及好氧混合液回流所携带的

NO 3
-- N 在此进行反硝化反应 至缺氧结束时反硝化

尚未进行彻底 剩余 NO3
--N 为 0.5mg/L Orth-P 略

有下降 转入好氧区段 O 后 在有机物氧化的同时进

行硝化反应 NH 3
-- N 浓度迅速下降 NO 3

-- N 浓度伴

随硝化反应的进行而不断上升 且NO 3
-- N 的增加量

往往大于 NH 3
-- N 的减少量 这是由于进水中有机氮

通过氨化及硝化作用被氧化为 NO3
--N Orth-P 在好

氧区段内的变化过程表明 聚磷菌仅在好氧反应初期

进行缓慢吸磷反应 随着好氧反应时间的延长 吸磷

现象几乎停止 好氧反应结束时最终出水 Orth-P 含

量高达 4.4mg/L 也就是说聚磷菌在好氧条件下不具

备进行大量的吸磷能力 这与厌氧条件下聚磷菌释磷

量较少有关

从图 5可以看出 当该污水处理厂生产性生化反

应系统处于常规负荷状态下 污泥有机负荷为0.288g

COD /[g MLSS d ]时 其静态模拟生化反应过程

如下 在厌氧区段内 A 1 聚磷菌利用易降解有机物

进行快速的厌氧释磷 在厌氧反应结束时释磷量达

14.0mg/L 转入缺氧区段 A2 后 同样由于污泥回流

及好氧混合液回流的稀释作用 O r t h - P 下降到

14.5mg/L 在污泥回流及好氧混合液回流所携带的

NO3
-- N 进行反硝化反应的同时 聚磷菌利用 NO 3

-- N

作为电子受体进行缓慢的吸磷反应 当 NO 3
-- N 降低

到一定程度时 聚磷菌又出现少量的释磷反应 在缺

氧结束时 NO 3
-- N 通过反硝化完全被去除掉 转入好

氧区段 O 后 在有机物氧化的同时进行硝化反应

NH3-N 浓度迅速下降 NO3
--N 浓度不断上升 Orth-

P 在好氧区段内的变化过程表明 聚磷菌在好氧反应

初期进行快速吸磷反应 但随好氧反应时间的延长

聚磷菌吸磷速率不断下降 至好氧反应末段吸磷现象

几乎停止 好氧反应结束时最终出水 Orth-P 含量为

2.4mg/L 反应过程说明在此负荷条件下 聚磷菌具备

良好的除磷能力

生产性试验与静态模型对比试验结果表明 在其

它工艺运行参数不变的情况下 处理系统负荷的变化

对除磷能力产生不利影响 长期低负荷运行是导致处

理系统生物除磷能力下降的根本原因 在生物除磷生

化反应过程中 聚磷菌微生物在厌氧条件下利用细胞

内储存的聚磷和糖原 通过分解代谢产生的能量和还

原动力 用于细胞外挥发性脂肪酸 VFAs 的吸收与

聚 -羟基丁酸 PHB 等的合成 并将其储存在细胞

内 在缺氧或好氧条件下 聚磷菌微生物细胞内储存

的 PHB 除了通过氧化过程产生能量用于细胞外磷的

吸收及在体内 poly-P 的合成外 同时还用于聚磷菌

微生物自身的生长 细胞内糖原的合成 及维持微生

物正常的新陈代谢 低负荷运行导致的好氧延时曝

气 造成聚磷菌微生物细胞内 PHB 的过度消耗 其绝

大部分用于维持微生物自身的新陈代谢 由此导致细

胞内糖原合成的减少及好氧吸磷能力与细胞内

poly-P 含量的下降 甚至利用细胞内糖原以维持微

生物自身的新陈代谢 在此情况下 聚磷菌微生物由

于细胞内糖原与聚磷含量的减少 进而影响厌氧过程

中磷的释放 VF As 的吸收及 PHB 的合成 如此周而

复始 使处理系统内聚磷菌微生物细胞内储存物质

聚磷 糖原 PHB 数量降低 最终导致处理系统生物

除磷能力丧失 有研究表明[ 3 5 ] 在生物除磷过程中

聚磷菌微生物在好氧条件下的吸磷速率和吸磷量均

受细胞内P H B 的含量影响 细胞内 PH B 含量减少将

导致磷吸收速率和吸磷量的下降 甚至无法有效的吸

收细胞外的磷酸盐在细胞内合成聚磷 Temmink等人[6 ]

对细胞内PHB 的含量与磷吸收速率的关系研究表明

生物降磷能力的下降不仅与较低的磷吸收速率有关

而且与好氧下PHB 的消耗有关 Brdjanovic 等人[ 7 ]

1-NH3-N 2-NO3
-
-N 3-Orth-P

图4 低负荷条件下生化反应氮磷转化过程

Figure 4 Transform process of nitrogen and
phosphorus under low loading

1-NH3-N 2-NO3
-
-N 3-Orth-P

图5 常规负荷条件下生化反应氮磷转化过程

Figure 5 Transform process of nitrogen and
phosphorus under routine loading
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的研究也表明 好氧条件下磷吸收不仅取决于细胞内

P H B 的含量 而且取决于细胞内最大的聚磷储存能

力

4 结语

生产性试验与静态模型试验结果表明 长期低负

荷运行是导致生物除磷效率下降的主要原因 低负荷

运行导致的好氧延时曝气使细胞内的储存物质

PHB 糖原 聚磷 含量下降 最终导致生物除磷能力

丧失 当处理系统负荷过低时 可以通过调节处理系

统的反应容积 来保证生物脱氮除磷所需的正常负

荷 此外 还可对城市污水处理厂的生化反应处理系

统好氧区的曝气进行适当控制 这样不仅可以节省能

量 降低运行费用 而且进一步保证生物处理系统运

行的稳定性 提高生物除磷的效率
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上海市党政主要领导考察上海水环境治理与保护工作

1 月 24日 上海市委书记黄菊 代市长陈良宇 副市长

韩正以及市政府各委 办 局领导在现场视察了苏州河综合

整治工作后 来到市环保局听取苏州河环境综合整治1期工

程建设情况以及上海市水环境治理与保护规划汇报 黄菊

同志指出 环境保护是上海可持续发展的关键 水环境治理

是生态环境建设的重要内容 治水的关键是治污 治污的代

表是苏州河 上海历届市委 市政府一直十分重视对苏州河

的治理 第1阶段的整治是干流治黑臭 两岸治脏乱 到今年

底可基本完成 取得阶段性成果 第2阶段要进一步改善苏

州河水质 按照规划进行两岸开发建设 黄菊同志强调 要

高度认识苏州河综合治理的意义 把苏州河治理好是全市

人民的夙愿 是一项实事工程 民心工程 苏州河综合整治

仍是上海进入新世纪进行环境建设的一项重要任务 它对

进一步塑造上海城市形象具有重要意义 把苏州河治理好

了 黄浦江水质才有可能改善 一定要积极拓展思路 与时

俱进 知难而上 真抓实干 在新世纪再实施3个 三年行动

计划 让苏州河水质稳定下来 造福于民 当前苏州河整治

工作要处理好3个关系 一是治理与开发的关系 把重点放

在治理上 治理是为了改善环境 提升城市形象 促进上海

城市综合功能的开发 开发是为了进一步深化治理 巩固治

理的成果 二是开发与保护的关系 开发是要转换苏州河沿

岸的功能 保护是要有重点地突出苏州河生气勃勃的历史

文化内涵 对苏州河沿岸有历史文化内涵和特点的建筑精

品进行重点保护 三是整体与局部的关系 一方面要全市

一盘棋 深化苏州河的环境综合治理 同时又要发挥各区

开发建设的积极性

陈良宇同志指出 经过有关各方的共同努力 苏州河环

境综合整治1期工程已取得阶段性成果 但要看到稳定改善

苏州河干流水质 治理水系内支流污染和两岸环境依然任

重道远 今年 要集中力量 确保全面实现苏州河整治1期工

程目标 在此基础上 再接再厉 坚持以治水为中心 规划好

苏州河环境综合整治2期工程 要充分重视巩固治理成果

深化整治工作 针对春秋时节苏州河水面出现浮萍和水葫

芦等新情况 要采取切实有效措施 防止和解决水面污染问

题 要结合治水治污 陆域整治工作 进一步推进苏州河两

岸的开发建设 为人民群众提供更加优美的城市生活环境

本刊记者 魏正明
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