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!"!"#工艺运行过程中磷的迁移与积累规律
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摘#要! 为提高污水处理厂科学运行管理水平和出水质量!通过对北京某污水处理厂污水处理工艺的沿程

采样分析!研究,K,K(工艺运行过程中磷的迁移途径"除磷效率与工艺运行控制参数之间的相关性!并进行

污水处理系统内部磷平衡核算>结果表明!,K,K(工艺缺氧段存在明显的反硝化聚磷作用!其吸磷量超过好

氧段的!回流硝化液中硝酸盐质量浓度对反硝化聚磷作用有影响#除磷效果与污泥负荷"泥龄呈反向变化趋

势!当污泥负荷控制在 %;$L MNK$MN%I&左右!泥龄控制在 $% O$& I时!除磷效率在 PPQ左右#污水处理系统

内部磷的积累与排泥量具有显著的反向相关关系!排泥量控制在进水量的 &>%Q O&;LQ时!可以保持系统

稳定除磷状态!同时可避免过量排泥造成的经济浪费>

关键词! ,K,K(工艺#反硝化聚磷#磷积累#运行控制参数
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##随着污水资源化利用率的提高和城市河湖富 营养化问题的加重"对城市污水厂处理出水中氮(

磷指标要求更为严格"特别是出水用于河湖补水

或作为再生水厂水源的污水处理厂"其运行管理

水平和氮磷去除效果对当地的污水资源化利用和

水环境保护有显著影响>如何在现有工艺基础上"



通过科学的运行管理"最大程度地发挥工艺的处

理效能"降低能耗"提高出水质量"是污水厂日常

运行管理中所面临的新问题>

厌氧 U缺氧 U好氧!,K,K(#工艺作为结构

最简单的同步脱氮除磷污水处理工艺"是目前城

市污水处理厂普遍采用的脱氮除磷工艺"具有较

好的除 5(d(氮(磷效果>由于 ,K,K(工艺系统

内微生物种群复杂"对基质(泥龄(d(的需求不

同"因此"科学地运行控制是充分发挥工艺效能的

重要保障>随着除磷机理研究在微生物学领域的

深化"反硝化除磷菌 ! IHJC=ACX[CJN]?9Z]?9ABZAHW

\9Y@:F@<=HAC@" da0#的发现使该工艺有了更广阔

的发展前景"受到国内外的普遍关注)$ U!*

"目前相

关研究主要集中在对 ,K,K(工艺的反硝化除磷

特性及影响因素方面的实验室研究)L UT*

"有关实

际工程中的反硝化聚磷作用分析少有报道>

本研究以北京某污水处理厂为例"通过调查

该污水处理厂污水预处理U,K,K(U沉淀池工艺

全过程中磷污染物的沿程变化"分析工艺过程中

磷元素的迁移转化规律&评估处理系统中的反硝

化除磷效能&对比除磷效果与工艺运行控制参数

之间的关系"提出适宜工艺控制参数"为强化污水

处理厂科学运行管理(提高出水质量(促进污水资

源化利用(控制水体富营养化问题提供参考>

$#试#验

:;:<样品采集

该污水处理系统处理能力 &% 万 \

"

KI"采用

,K,K(工艺"不设初沉池"剩余污泥离心脱水后

外运"脱水滤液回流至污水预处理前端"处理后出

水排入某再生水厂进一步处理后用于景观水体补

水"出水总磷要求满足污水处理厂污染物排放一

级,标准"其他指标执行一级 0标准>&%%V 年 "

OL 月对污水处理工艺过程进行了连续沿程采样

分析"共设置了 V 个采样点"污水处理工艺流程与

取样点设置如图 $ 所示>测定项目包括氨氮(硝酸

盐氮(总氮(总磷(5(d等"测定方法依据+水和废

水标准监测分析方法, !第 ! 版#>该处理系统实

际运行中进出水质平均值及其执行标准见表 $>
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图 :<污水处理工艺与取样点设置

<<<表 :<进出水质平均值及执行标准 <<\N"-

U$

检测项目 进水水质
出水水质

设计值 实际值
执行标准

5(d L"S>%% T% L%;L%

3+ $$&;$L &% $P;SV

60$PV$P'&%%&

一级0标准
+/

"

U+

LP;V& L %;LP

3a L;P& $;% %;P% 一级,标准

:;=<仪器与试剂

紫外U可见分光光度计!2]H<9AIZ$%%#"德国

'HJ@公司&荧光分光光度计 !5,*74<:C]ZH#"美

国瓦里安公司&超纯水机 ! 2C\]:C<C=[#"密理博

公司>

标准试剂(质控样品均购自中国标准物质中

心&其他试剂均为分析纯>

:;><质量保证措施

采用标准试剂配制校正溶液"校正曲线相关

系数为 %;VVV V&全部样品进行平行样分析"并抽

样进行精密度测试"相对偏差为 ";PQ&采用质量

控制样品控制分析结果的准确性"相对误差为

%;$Q>

&#污水处理工艺过程中磷污染物的

迁移转化途径

=;:<总磷的沿程变化

总磷质量浓度沿程变化如图 & 所示>其中"折

线为平均值"上下限为多次测量值的变化范围>

污水处理工艺过程中"磷的质量浓度变化主

要发生在,K,K(阶段$在厌氧段"聚磷菌释放磷"

并吸收低级脂肪酸等易降解的有机物"由于聚磷

菌释放磷"厌氧段出水总磷质量浓度迅速升高"由

进水的 L;P& \NK-升高到 &T;PV \NK-&在缺氧

段"污水中的磷迅速降低"出水中总磷降至

P;!V \NK-" 污 水 中 总 磷 质 量 浓 度 减 少 了

%%"$% 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



$P;! \NK-"除磷率达 TP;!Q&在好氧段"总磷质

量浓度下降速度减缓"出水中的平均质量浓度为

&;VV \NK-"污水中总磷质量浓度降低了 L;L \NK

-"除磷率 T!;PQ>在二沉池总磷质量浓度进一步

降低"出水中总磷质量浓度约为 $ \NK-"基本达

到一级,标准"总磷去除率在 PT;"Q以上>
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图 =<总磷质量浓度沿程变化

=;=<缺氧段的反硝化聚磷作用分析

由图 & 可知",K,K(工艺过程中"磷吸收在

缺氧段开始发生"直至好氧段完成磷的去除"其中

缺氧段吸磷量是好氧段的 " 倍以上"表明缺氧段

存在明显的反硝化聚磷作用>这是由于反硝化聚

磷菌在缺氧条件下"以 +(

"

U作为电子受体吸收

磷"氧化胞内贮存的a/0" 并从环境中摄磷>文献

)S*对某污水处理厂 ,K,K(工艺运行过程中反

硝化聚磷能力也进行了研究"认为缺氧段能够实

现同时反硝化和过量摄磷"其摄磷能力接近好氧

段>文献)P*指出"系统对磷的去除有 L$;PQ为反

硝化聚磷作用"!P;&Q为好氧聚磷"相比于传统的

生物脱氮除磷工艺"反硝化聚磷在系统中起到了

重要的作用>本文认为",K,K(工艺中"缺氧段的

反硝化聚磷能力大于好氧段"对于系统总磷的去

除至关重要>

在缺氧段反硝化聚磷过程中"+(

"

U质量浓度

是主要影响因素"一方面过低的 +(

"

U质量浓度

会导致因电子受体不足而影响缺氧段磷的吸收"

降低除磷效果&另一方面"过高的 +(

"

U质量浓度

会降低除磷速率"降低除磷效果"且过高的 +(

"

U

会导致+(

&

U的积累)V*

>目前关于反硝化聚磷的

适宜+(

"

U质量浓度尚未形成统一共识>有研究

表明"缺氧段的吸磷量和硝酸盐投加量有关)$%*

>

随着缺氧段硝态氮质量浓度升高"反应初期反硝

化和吸磷速率也随之升高)$$*

>傅金祥等)$&*在研

究硝态氮质量浓度对反硝化除磷过程的影响时发

现"当缺氧段初始 +(

"

U质量浓度低于$L \NK-

时"3a去除率小于 &"Q"当 +(

"

U质量浓度在 &L

O!L \NK-时"3a去除率大于 T%Q"最高可达

S%;!Q&当+(

"

U质量浓度超过 LL \NK-时"3a去

除率反而小于 "!Q"认为过高的硝酸盐氮质量浓

度会抑制反硝化过程中对磷的去除>上述结果均

为实验室条件下的研究结论"而关于实际工程中

的反硝化聚磷作用与缺氧段硝酸盐质量浓度关系

的研究未见报道>

根据分析结果和该厂运行状况"回流硝化液

中硝态氮质量浓度在 L O$L \NK-变化"折合成硝

酸盐质量浓度约为 &% OT% \NK-&系统内回流比

一般平均为 VLQ"硝化液回流至缺氧段起端"硝

态氮质量浓度在 &;L OS;L \NK-内"折合成硝酸

盐质量浓度约为 $% O"% \NK-&缺氧段末端硝态

氮质量浓度降至 %;& O";L \NK-&缺氧段反硝化

聚磷去除率在 $%Q OVLQ波动>

回流硝化液中硝酸盐质量浓度与缺氧段反硝

化聚磷效率的对比分析表明"回流硝化液中硝酸

盐质量浓度对缺氧段反硝化聚磷作用的影响具有

分段特点$+(

"

U质量浓度在低于 &L \NK-和大于

LL \NK-时磷的去除率明显降低&在 &L OLL \NK-

内时"缺氧段3a去除率基本稳定在 P%Q左右>

"#工艺运行参数与除磷效果的分析

>;:<系统进水
!

#?#@$"

!

#AB$对除磷效率的

影响

,K,K(除磷效率与进水碳源数量(质量以及

碳磷比密切相关>聚磷生物和反硝化细菌的生成

量与可利用的低级脂肪酸的质量浓度有关"进水

中低级脂肪酸等易生物降解碳源数量是生物脱氮

除磷反应中主要的碳来源>由于该污水厂进水主

要是城市生活污水"进水 5(d平均在 L%% O

T%% \NK-内"

!

!0(d

L

#K

!

!5(d# e%;!T"而且在

,K,K(工艺之前未设初沉池"因此"进水中碳源

数量和质量基本满足脱氮除磷的需要>

据文献报道"当进水碳磷比小于 "& 时",K,K

(系统对磷的去除效果随碳磷比的上升而线性增

加"当进水碳磷比高于 "& 时就可以实现稳定高效

的出水水质)$"*

>该厂进水碳磷比
!

!5(d#K

!

!3a#

与磷去除率的关系如图 " 所示>可以看出"

!

!5(d#K

!

!3a#在 P% O$%%"基本处于文献提出的

适宜范围&进水中
!

!5(d#K

!

!3a#对总磷去除

率有一定的影响"但影响规律不明显>

>;=<除磷效率与污泥龄%污泥负荷的相关性分析

污泥龄!2*3#是影响除磷脱氮的主要运行控

制参数之一"除磷脱氮二者对污泥龄的要求是相

%$"$%

第 $% 期 郝瑞霞"等$,K,K(工艺运行过程中磷的迁移与积累规律



矛盾的>对于典型的城市污水水质"同化除磷效率

与泥龄密切相关"泥龄越短"同化除磷的效率越

高>污泥负荷!.Kf#是活性污泥法的一个重要运

行(控制参数"污泥负荷与出水水质有明显的关

系>因此"泥龄和污泥负荷对氮磷的去除有重要

影响>

!""

#"

$"

%"

&"

'"

!"#$

!!()*+,-! (./,

!0"

!1"

!!"

!""

#"

$"

%"

!
!
(
)
*
+
,
-
!
(
.
/
,

! 1 0 2 ' & % $ # !"

%&'(

!
"

#
$

-
3

图 ><
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#AB$与AB去除率的对比

##总磷的去除率与泥龄(污泥负荷关系如图 !

所示>可以看出"系统除磷效率与泥龄(污泥负荷

具有 反 向 变 化 关 系>当 污 泥 负 荷 控 制 在

%;$L MNK!MN%I#左右"泥龄控制在 $% O$& I 时"

除磷效果在 PPQ左右"此时二沉池出水中各项指

标亦均满足排放标准要求>

>;><系统内部磷的积累与排泥量的相关性分析

污水处理系统进水中的磷主要是通过排泥(

排水等途径排除"正常运行时系统内部磷的输入

与输出达到平衡状态时可以获得稳定的除磷效

果"因此"通过计算系统内部磷的积累能够判断磷

的去除效果以及排泥量是否适宜>

该污水厂处理系统内部磷物料平衡核算如图

L 所示>
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图 C<总磷去除率与污泥龄%污泥负荷的关系
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图 D<污水处理系统磷物料核算

##系统内部磷的积累量用
!

!表示"当
!

!g%

时"说明系统除磷效果较好"磷过量排放&当
!

!

h% 时"系统磷处于输入与输出平衡状态"此时运

行效果最佳&当
!

!e% 时"系统中磷有积累"需

要加大排泥量>系统内部磷的积累量可用下式

表示$

!

!"#进水$进水 %#脱水废液$脱水废液 &

#剩余污泥$剩余污泥 &#出水$出水 &!砂 &!渣'!$#

其中"栅渣与沉砂主要是拦截固体与去除油脂"磷

的质量浓度!砂(!渣相对较少"相对于污水厂进水

输入的磷较小"分别约占 %;%%"Q与 %;%%SQ"可

忽略不计>故磷的积累量可表示为

!

!"#进水$进水 %#脱水废液$脱水废液 &

#剩余污泥$剩余污泥 &#出水$出水' !&#

##根据污水厂实际运行日报和水样沿程分析结

果计算了系统内磷的积累与排泥量的关系"如图

T 所示>可以看出"系统内部磷的变化与排泥量具

有显著的反向相关关系"排泥量大时系统内部磷

积累量减少"反之相反&系统磷的正负积累量占磷

输入量的 $%Q左右>排泥量一般控制在 ! %%% O

L %%% \

"

KI!约占进水量的 &Q O&;LQ#可以保

持系统稳定除磷状态"保证出水质量"同时也可以

%&"$% 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



减少过量排泥造成经济浪费>
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图 E<系统内磷的累积量与排泥量的关系

!#结#论

$#,K,K(工艺在缺氧段存在反硝化聚磷作

用"其吸磷量是好氧段吸磷的 " 倍以上"回流硝化

液中硝酸盐质量浓度对缺氧段反硝化聚磷作用具

有分段影响特点"出水中总磷质量浓度约为

$ \NK-左右"基本达到一级 ,标准"总磷去除率

在 PT;"Q以上>

&#由于该厂 ,K,K(工艺前端未设初沉池"

进厂水经过预处理后直接进入厌氧段"从而确保

了进水中有机碳源的质量和数量满足除磷生物的

需要&进水碳磷比对氮磷去除率影响不明显>

"#工艺系统除磷效果与污泥负荷(泥龄呈反

向变化>当污泥负荷控制在 %;$L MNK! MN%I#左

右"泥龄控制在 $% O$& I 时"除磷效果比较好"可

以达到 PPQ左右"出水各项指标均满足排放标准

要求>

!#污水处理系统内部磷的积累与排泥量具

有显著的反向相关关系&磷的正负积累量占系统

磷输入量的 $%Q左右>当排泥量控制在进水量的

&>%Q O&;LQ时"可以保持系统稳定除磷状态"同

时可避免过量排泥造成的经济浪费>
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