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运行与管理

长期低负荷运行对污水生物除磷的影响

毕学军1， 张 波1， 丁曰堂2， 高廷耀3

（1.青岛建筑工程学院 环境工程系，山东 青岛266033；2.李村河污水处理厂，山东
青岛266000；3.同济大学 环境科学与工程学院，上海200092）

摘 要： 长期低负荷运行是导致城市污水处理厂生物除磷效率降低的主要原因。低负荷下

的好氧延时曝气使聚磷菌细胞内的聚β-羟基丁酸（PHB）含量下降，导致磷的吸收速率和吸磷量
下降，从而无法有效地吸收细胞外的磷酸盐合成聚磷，最终丧失生物除磷能力。通过有效地调整曝

气系统不仅可以降低运行费用，而且可以保证生物处理系统的稳定性，提高生物除磷的效率。
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生物除磷的效率和稳定性受多种因素影响［1］。

据报道某些城市污水处理厂在降雨后或周末经常发

生周期性的生物除磷效率下降，这可能是由于处理

系统负荷过低造成的，但到底是由于除磷菌受到抑

制还是进水COD 浓度较低尚不清楚，而Ternmink
等人［2］则认为是由于聚磷菌细胞内的PHB部分或
全部消失引起的。

对于国内新建的大部分具有脱氮除磷功能的城

市污水处理厂，由于短期内进入污水处理厂的水量

或水质远低于设计处理能力而使其生化处理单元的

污泥有机负荷远低于设计值，污水处理厂长期处于

低负荷运转状态，通常表现为生物除磷功能丧失。

! 试验方法

!"! 装置
试验在青岛李村河污水处理厂进行，该厂一期

工程采用UCT工艺，设计处理能力为8*104m3/d

（2/3为工业废水、1/3为生活污水），生化反应池总
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%。小试系统模拟
生产运行工艺，反应池容积为77.4L，理论水力停
留时间达18h，流程如图1所示。

图! 工艺流程

!"# 废水水质及分析方法
以该污水处理厂实际进水为研究对象，其水质

见表1（指标分析按照标准方法进行）。
表! 废水水质

COD（mg/L）溶解性COD（mg/L）NH3-N（mg/L）NO3-N（mg/L）TKN（mg/L）PO3-4 -P（mg/L）TP（mg/L）SS（mg/L）pH
1526 339 51.9 0.4 128.3 6.5 10.3 253 7.47
注： 表中数据为24h的平均值。
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! 结果与讨论
通过长期的生产运行发现该污水处理厂出水中

除磷超标外，其余指标均可接近或达到《污水综合排

放标准》（GB8978—1996）中的一级标准，其出水水
质见表2。
为探究造成出水中磷超标的原因，在污水处理

厂的生化反应池内分别取样测定NH3-N、NO3-
N、PO3-4 -P含量，其变化过程见图2。

表! 出水水质

COD
（mg/L）

NH3-N
（mg/L）

NO3-N
（mg/L）

TKN
（mg/L）

PO3-4 -P
（mg/L）

TP
（mg/L）

SS
（mg/L）pH

<100 <10 <15 <10 3~7 3~7 <306~8
注： 表中数据为长期运行的平均值。

图! 生产系统生化反应过程

由于该污水处理厂实际进水量仅为设计处理水

量的1/2，因此其生化反应理论水力停留时间达42
h，但由于污泥回流、好氧混合液回流、缺氧混合液回
流的影响，实际水力停留时间仅为9.8h，所以在此
以进水在生化反应池内的实际水力停留时间作为生

化反应历时。

以同期进行的小试为平行对比，其生化反应的

理论水力停留时间为18h，实际水力停留时间为

5.25h，非曝气容积比为0.5，缺氧区占非曝气容积
的2/3，其他参数与生产工艺完全相同，NH3-N、

NO3-N、PO3-4 -P含量的变化过程见图3。

图" 小试系统生化反应过程

由图2可知，该污水处理厂生产系统处于低负
荷运行状态，其污泥有机负荷为0.106kgCOD/
（kgMLSS·d）。在厌氧区由缺氧混合液回流所携带
的NO3-N利用进水中的易降解有机物进行反硝
化，同时聚磷菌利用易降解有机物进行厌氧释磷（在

厌氧反应结束时释磷量仅为3mg/L）。由厌氧区转
入缺氧区后由于回流污泥及好氧混合液回流的稀释

作用使PO3-4 -P下降到6.4mg/L，而由回流污泥
及好氧混合液回流所携带的NO3-N在此进行反
硝化反应，至缺氧结束时反硝化反应尚未进行彻底

（剩余NO3-N为1.4mg/L），在此阶段PO3-4 -P
略有下降。由缺氧区进入好氧区后在有机物氧化的

同时进行硝化反应使NH3-N浓度迅速下降，但随
着反应的进行硝化速率降低，NO3-N浓度伴随硝
化反应的进行而不断上升，NO3-N的增加量与

NH3-N的减少量基本呈对应关系，而PO3-4 -P并
未出现明显的下降，也就是说聚磷菌在好氧条件下

并未进行大量的吸磷反应，这与厌氧条件下释磷量

较少有关。

由图3可知，小试系统污泥有机负荷为0.222
kgCOD/（kgMLSS·d），此时在厌氧区聚磷菌利用进
水中的易降解有机物进行厌氧释磷（释磷量达13
mg/L）。由厌氧区转入缺氧区后同样由于回流污泥
及好氧混合液回流的稀释作用使PO3-4 -P下降到

11.5mg/L，随后聚磷菌利用由回流污泥及好氧混
合液回流所携带的NO3-N进行吸磷，同时进行反

硝化反应。由缺氧区进入好氧区后聚磷菌继续进行

吸磷反应直至反应结束（PO3-4 -P接近于零），在此

阶段有机物氧化与硝化反应进行得也较彻底。

对比图2、3可知，相同工艺的两个反应系统在
不同负荷条件下除磷能力迥异，其主要是低负荷运

行导致的好氧延时曝气使细胞内的储存物质（特别

是PHB）发生变化，而使PHB被部分或全部消耗掉
的原故，而细胞内的糖原（Glycogen）在好氧条件下
的转化因受PHB数量减少的影响而降低，由于糖原
的减少进而影响到厌氧条件下磷的释放及对挥发性

脂肪酸的吸收，PHB的合成亦进一步减少，总之由
于生物除磷在好氧条件下的吸磷速率和吸磷量受细

胞内PHB含量的影响，PHB的减少导致磷吸收速
率和吸磷量的下降，使聚磷菌无法有效地吸收细胞
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外的磷酸盐合成聚磷，周而复始导致生物除磷能力

丧失［3~5］。

! 结论与建议
现场生产性试验与小试对比结果表明，长期低

负荷运行是导致生物除磷效率下降的主要原因。在

低负荷运行条件下的好氧延时曝气使聚磷菌细胞内

的PHB含量下降，导致磷吸收速率和吸磷量的下
降，从而使聚磷菌无法有效地吸收细胞外的磷酸盐

合成聚磷，最终导致生物除磷能力丧失。

由于延时曝气对生物除磷会产生不利影响，所

以在城市污水处理厂应适当控制曝气量、有效地调

节曝气系统，这样不仅可以节省能量、降低运行费

用，而且进一步保证了生物处理系统运行的稳定性，

同时可为好氧同步反硝化创造良好的环境条件，降

低回流系统携带的NO3-N量，减少前置反硝化的
碳源消耗，降低聚磷菌与反硝化菌对碳源的竞争，为

聚磷菌提供充足的碳源以保证生物除磷对碳源的需

求，最终提高了生物除磷的效率。
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·技术交流·

处理高浓度漂染废水的水解酸化—接触氧化—混凝气浮工艺

漂染废水浓度高、水质波动大、有机污染严重，同

时由于染料品种的变化及化学浆料的大量使用使废水

含大量难生物降解有机物，因此处理这种废水的难度

较大，现介绍水解酸化—接触氧化—混凝气浮工艺。

工艺流程见图1。

图" 漂染废水处理工艺流程图

江宁市某漂染厂在生产过程中排放废水约

2500m3/d，其水质指标为：pHE8~9，CODE1000
mg/L，BOD5E350mg/L，SSE300mg/L，色度为

250倍。设计出水水质要求达到国家《纺织染整工
业水污染物排放标准》（GB4287—92），即pH值为6
~9，COD"100mg/L，BOD5"30mg/L，SS"300
mg/L，色度"50倍。
装置运行一个月后的监测平均值如表1所示。

表" 监测结果

指标 COD（mg/L）BOD5（mg/L）色度（倍） pH
进水 1000 350 250 8~9
出水 68 "10 30 7.5

一年多的运行表明，该处理工艺抗冲击负荷能

力强、运行稳定、处理效果较好，各项出水水质指标

均优于设计要求，适于在印染行业推广应用。

（兖矿鲁南化肥厂 石金田 张士金 供稿）
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