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摘要#在某大型污水处理厂采用中试规模的改良 X62分段进水脱氮除磷工艺处理低 60_P,生活污水&重点研究了流量分配

比和原水营养元素比$60_P,(60_PW和2,PW%对工艺脱氮除磷性能的影响&目的是分析探索工艺对有机物和氮磷去除机制

和污泥特性B连续运行试验表明&该工艺取得稳定高效的去除性能B在进水60_负荷为 (‘$# h(‘#* IVP$F*-?%&E 种流量分配

比条件下&平均出水60_浓度和去除率分别为$E*‘$ o&‘*)% FVP4和$&*‘& o*‘&%%q&且厌氧区和缺氧区对 60_的去除贡献

高达 %(‘’q h$%‘’qB进水流量分配为E(q{*(q{*(q时可获得 &&‘’q的总氮去除率&其中通过好氧同步硝化反硝化去除的

占 *’‘&q&出水氨氮$,\l
E D,%和总氮$2,%为$(‘’" o(‘’(% FVP4和$$‘#( o"‘’$% FVP4B约占 *’‘%q h*#‘)q的反硝化聚磷

菌对系统实现高达 #$‘’q的磷去除率有着重要作用B氮去除率与原水 60_P,在 E‘%E h$‘E" 范围内呈线性正比关系$;’ k
(‘#%%&磷去除率分别随原水 60_PW和2,PW在 *)‘( h#’‘) 和 %‘’E h"’‘) 范围内增加而增加$;’ k(‘&$ 和 ;’ k(‘&#%B系统

平均 5-.值为$&’‘% oE‘##%F4PV&污泥沉降性能良好B
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!!污水排入自然水体之前&必须将有机物和营养

元素$尤其氮磷%去除B与物理D化学处理方法相比&
生物法在脱氮除磷效率和能耗费用方面具有明显优

势B目前&较为常用的生物活性污泥法工艺主要有前

置反硝化工艺$3P0%(厌氧P缺氧P好氧工艺$3P3P
0%和开普敦工艺$X62%等

)"&’*B针对碳源充足或碳

氮比$60_P,%较高的污水&这些工艺表现出良好的

脱氮除磷性能B但是&对于低 60_P,水质&传统工

艺往往不能满足国家城镇污水排放标准的要求&因

而许多污水处理厂面临升级改造的问题B另外&已建
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污水处理厂提高脱氮除磷效率&改善出水水质有以

下 * 种措施#$优化现有工艺运行条件&提高自动控

制水平’%耦合生物脱氮除磷新技术’&变革现有处

理工艺B前 ’ 种方法相对经济有效&多被现有污水厂

升级改造工程中接受采纳
)**B

分段进水 3P0工艺是一种在传统 3P0工艺基

础上优化进水方式和提高有机碳源利用率的高效生

物脱氮除磷工艺&许多学者研究了二段(三段和四段

式分段进水工艺性能和特性&均表明该工艺在无需

或少投加外碳源的条件下就可以获得较高的脱氮除

磷效果
)E h&*B然而&绝大多数研究采用人工配水为

处理对象&而且仅关注工艺的脱氮性能B为了提高分

段进水工艺实际应用价值和同步高效脱氮除磷效

率&本课题组提出一种新型分段进水深度脱氮除磷

工艺
)#*B该工艺集X62工艺和分段进水工艺优势于

一体&无需硝化液内回流设施&污泥沉降性好&污泥

浓度高&原水碳源利用率高等&尤其适用于处理低

60_P,城市生活污水B
本研究试图以北京市某污水处理厂的生活污水

为处理对象&优化改良 X62分段进水工艺运行条

件&探索工艺的脱氮除磷性能和各污染物去除机制B

LM材料与方法

LNL!试验装置和试验方案

改良X62分段进水深度脱氮除磷工艺$如图

"%采用三段式结构&第一段由厌氧池(缺氧池和好

氧池组成&第二段和第三段均由缺氧池和好氧池串

联组合而成B试验装置主反应器有效容积 *E( 4&有

机玻璃材质&尺寸 )( MFg%( MFg"’) MF&由 " 个厌

氧区和 * 个连续交替缺氧区(好氧区组成B系统采用

电磁式空气压缩机曝气&以黏砂块为微孔曝气器&转

子流量计调节曝气量&进水及污泥回流通过蠕动泵

控制B竖流式二沉池由有机玻璃制成&上部沉淀区呈

圆柱形&直径为 )( MF&污泥斗为截头倒锥体&倾角

为 %(m&总高度为 #( MF&容积为 && 4&采用中心进

水(周边三角堰出水方式B控制系统由传感器(现场

仪表(实时过程控制器和上位机组成B整个过程可通

过上位机进行监视(操作与控制B

"‘原水箱’’‘进水泵’*‘内循环系统’E‘搅拌机’)‘污泥回流泵’%‘二沉池’$‘剩余污泥’

&‘出水’3,‘厌氧池’_,‘缺氧池’其它池体均为曝气池

图 LM改良 ;-D分段进水生物脱氮除磷工艺中试试验装置示意
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!!试验分为两部分#第一部分试验分为 E 个阶段&
考察 ’(q{*(q{)(q( *(q{E(q{*(q( E(q{
*(q{*(q( )(q{*(q{’(q E 种不同的进水流量

分配比对工艺的脱氮除磷性能的影响作用&每个阶

段持续至少 * 个污泥龄的时间&以确保试验数据的

可靠性B
第二部分主要考察进水水质$营养元素比%对

系统脱氮处理效果的影响作用&通过向原水中投加

适量乙酸钠(氯化铵和磷酸二氢钾来调整 60_P,
和60_PW分别为 E‘%* h$‘E" 和 *)‘( h#’‘)‘此外

还分析探讨了工艺脱氮除磷机制和系统污泥特性B
LNO!污水水质和种泥特性

本试验在北京某大型城市污水处理厂进行&该

污水厂采用 3P3P0工艺&出水水质稳定可靠B试验

采用初沉池出水为系统进水&其水质特征为#60_
$*(& o"$’% FVP4& 2,$)’‘# o"$‘"% FVP4&,\l

E D,
$)"‘( o"&‘&% FVP4& ,0j

’ D,$(‘($ o(‘*’% FVP4&
,0j

* D,$(‘#" o"‘*#% FVP4& W0
*j
E DW$*‘#’ o)‘E#%

FVP4& 总磷$2W% $%‘E* o%‘’’% FVP4B接种污泥取

自该厂的剩余污泥&驯化 ") ? 后系统脱氮除磷性能

基本稳定B
LNP!水质分析方法

水样首先经 (‘E) ’F中速滤纸过滤&取滤出液

按 照 标 准 方 法 测 定 ,\l
E D,( ,0

j
’ D,( ,0

j
* D,(

W0*jE DW( 60_等指标
)"(* &采用德国a2a;@T@;D’ O\

仪和探头测定 O\和温度&采用 a2a& O\P7JA*E(A

$((’
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仪测定氧化还原电位值$0/W%和溶解氧$_0%&污

泥浓度 1455 和挥发性污泥浓度 14-55 均采用标

准方法测定B
LNQ!系统 5,_脱氮计算方法

系统通过 5,_途径去除的氮量和 5,_率可以

通过公式$"% h$E%计算B
P5,_ 6PA8S;>@899P?@8A9LASAMG9A78 9PGNNAFA;G9A78 9P@SS;>@89!$"%

P?@8A9LASAMG9A78 6P_," 7P_,’ 7P_,* $’%

PGNNAFA;G9A78 k1455QGN9@g5-55P55 gKQGN9@g5,PRA7FGNN!

$*%

5,_!@SSAMA@8M<k
P5,_
PA8S;>@89

g"((q $E%

式中&P5,_(P?@8A9LASAMG9A78和 PGNNAFA;G9A78分别为系统每天通

过 5,_(反硝化过程和同化作用去除的氮量&VP?’
PA8S;>@89和 P@SS;>@89为每天进入系统的氮量&VP?’P_,"(
P_,’和P_,*分别为各段缺氧区反硝化作用去除的

氮&VP?’1455QGN9@为剩余污泥浓度&VP4’ 5TNNPNN为挥发

性污泥浓度 14-55 与 1455 的比值’KQGN9@是每天的

剩余污泥排放量&4’ 5,PRA7FGNN为活性污泥中氮的含

量&取 "’‘*#q)""*B

OM结果与讨论

ONL!改良 X62分段进水工艺的有机物去除特性

生物法污水处理好氧曝气过程&首先发生异养

菌对有机物的氧化过程&然后进行自养菌的氨氧化

过程B图 ’ 描述了 E 种不同进水流量分配比例下系

统对有机物$60_%的去除效果B由于采用污水处理

厂的实际生活污水&进水水质波动较大$"&*‘% h
E(’‘& FVP4%&但是系统平均出水水质和去除率分

别为$E*‘$ o&‘*)% FVP4和$&*‘& o*‘&%%q&表现

出较强的抗有机冲击负荷能力B
各段进水流量分配比对原水 60_在工艺系统

中的迁移转化途径&以及对氮磷去除效率的贡献大

小有着重要的关系B由表 " 可以看出&尽管 E 个阶段

下进水流量分配比不同&但是厌氧区或缺氧区 60_
的去除量要远远大于好氧区&经物料衡算分析&三段

厌氧区或缺氧区有机物去除量分别占各段有机物流

入量的 $%‘’q( $(‘Eq和 %(‘’q&因此&60_主要

在厌氧区和缺氧区被聚磷菌(反硝化聚磷菌和反硝

化菌等微生物有效利用&该工艺可以最大程度地利

用原水碳源&对于处理低 60_P,城市生活污水具

有较强的竞争优势B另外&好氧区较低的有机物浓度

在一定程度上减弱了异养菌和硝化菌对溶解氧的竞

争作用&有利于硝化菌的繁殖生长和氨氧化反应的

进行&本试验条件下系统硝化几乎完全B

图 OMQ 种进水流量分配比下的 -C5变化趋势

=AVB’!-GLAG9A78 OL7SA;@N7S60_QA9: S7>LA8S;>@89?AN9LAR>9A78 LG9A7N

ONO!系统氮的去除机制分析

分段进水工艺各段缺氧区反硝化反应为好氧硝

化反应提供充足的碱度&是系统硝化反应顺利进行

的前提条件B如图 * 所示&除阶段 " 外&其它 * 种流

量分配条件下出水氨氮基本为零&硝化反应彻底B另
外&各格室的水力停留时间$\/2%沿工艺流程逐渐

减小
)"’*B前 *( ? 第三段进水流量比为 )(q&导致好

氧区 \/2过短&氨氧化过程没有充足时间进行&出

水仍有部分氨氮剩余B阶段 ’&末段进水比减少为

*(q&系统硝化效果和总氮去除性能均得到改善&出

水氨氮和总氮分别为 (‘(# FVP4和 "’‘$ FVP4B继续

提高首段进水比至 E(q&首段厌氧区和缺氧区有机

物大大增加&反硝化速率相应提高&总氮去除率达

&E‘#qB然而阶段 E&首段进水流量比过高$)(q%导

致好氧区氨氮氧化不彻底&严重影响后续两段缺氧

区反硝化反应效果&进水碳源没有被有效利用&系统

出水含有较高的硝态氮&总氮去除率降低B可见&对

于分段进水工艺来说&其它运行条件相同的条件下&
各段进水流量分配比将直接决定系统的脱氮除磷性

能
)"*&"E* &对于特定的进水水质和工艺均存在最佳的

进水流量分配B4GLL@G等
)$*

以三段式 3P0分段进水

工艺处理实际生活污水&研究发现在进水流量分配

比为 E(q{E(q{’(q h**q{**q{*Eq情况下&系

统具有高效脱氮除磷性能&而 -GA7O7>;7> 等
)"E*

研究

表明最佳的流量比为 %(q{’)q{")qB本试验条件

下&以北京实际生活污水为研究对象&阶段 * 采用的

E(q{*(q{*(q可以获得各污染物的同步深度去

&((’
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图 PMQ 种进水流量分配比下的氮元素的变化趋势
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除B最佳进水流量分配比的选择需要考虑工艺结构

设置(污水水质和微生物种群类型等因素&在试验基

础上综合分析得到B
传统的 3P0(3’P0等工艺脱氮主要通过硝化

反硝化过程和微生物细胞同化作用B本试验结果表

明&除上述脱氮途径外系统好氧区存在明显的总氮

损失现象$表 "%&氨氮的氧化量远远大于氧化态氮

的生成量$表 " 中 0,损失量%&而且好氧区不同格

室的碱度减少量小于氨氮氧化过程所需的碱度&从

两方面分析均证明好氧区发生了同步硝化反硝化现

象B另外&根据公式$"% h$E%计算了 E 种进水流量

分配条件下的氮元素的物料平衡&如表 ’ 所示B尽管

缺氧反硝化脱氮过程仍然是主要的脱氮途径&但是

好氧区的 5,_对总氮的去除贡献却不容忽视&E 种

条件下分别为 "‘)( &‘%)( "&‘% 和 &‘$E VP?B而且&
当流量分配为 E(q{*(q{*(q时&系统 5,_率高达

*’‘&q&同时总氮去除率为 &&‘’q&可见同步硝化

反硝化现象在一定程度上有利于提高总氮的去除B
对于系统发生 5,_现象的原因进行了以下 ’ 点的

分析#$反应器保持较高的污泥浓度&沿推流方向三

表 LM进水流量分配比对工艺性能的影响

2GR;@"!+SS@M97SA8S;7Q?AN9LAR>9A78 LG9A7N78 9:@F7?ASA@? N9@O S@@? OL7M@NNO@LS7LFG8M@

进水流量分

配比Pq
参数

PFV-4j"
原水

第 " 段 第 ’ 段 第 * 段

厌氧
缺氧池 " 好氧池 "

数值 0W损失 数值 0,损失

缺氧

池 ’
好氧池 ’

数值 0,损失

缺氧

池 *
好氧池 ’

数值 0,损失

出水

’({*({)(

*({E({*(

E({*({*(

)({*({’(

60_ ’%#B$ &%B) %"B) *&B’ )#B# E(B& %’B# E#B( E&B#
,\l

E D, )%B$ "EB$ $B&# (B’" "#B( (B$’ ’(BE &BE* &B*"
,0j* D, (B’’ "B() EB(* &B(* EB*# *B$& ""B% "(B) $BE* "*B" %B*& "’B#
,0j’ D, (B(’ (B(’ (B** (B(* (B(( (B(( (B(& (B((E (B("
W0*jE DW "’BE ""B& (B%( *B%% EB&" ’B#* *B’" ’BEE ’BE$
60_ ’&#B) "()B* E$B& E(B* %)BE *#BE )*B’ E#BE E$B&
,\l

E D, E#B# "#B* "’B& (BE" ’"B* (B$) "*B% (B(( (B((
,0j* D, (B(" (B&$ *B## #B%& ’B#) ’B%E ""B* ""B#" ’BEE "(B) )B)# "(B’
,0j’ D, (B(( (B(" (BEE (B() (B(* (B(" (B(% (B(" (B((
W0*jE DW %B*% ’"B() "EB( $B() "B’$ "B&E (B#) "B(’ "B(& "B""
60_ ’&#B( "’&B& E#B$ EEB* %(BE E"B# )"B" E(B" *’B$
,\l

E D, ))B% ’%B& "#B) (B%" "&B% (B#’ "*B" (B(( (B((
,0j* D, (B"& (B"* "B’# %B(" )B%E "B*$ &B)& "(B$E "B)% %B%& &B"% %B)*
,0j’ D, (B(* (B(* (B)* (B(& (B’$ (B(( (B’$ (B(# (B(&
W0*jE DW )B#& ’#B$ #B*% ’(B* (B** (B)’ (B*& (B)’ (BE" (BE’
60_ ’&$B% ")%B$ %)B$ E*B* %’B& E&B* E&B# E$B# E$B’
,\l

E D, )EB*# *(B# ’’B% EB)’ ’*B* ’B(* #BE* (B(" (B((
,0j* D, (B"E (B## %B$) "$B% $B&" #B*’ ")B& ")B& #B)) "%B( ’B#% ")B$
,0j’ D, (B*" (B(’ (B%" (B(* "B’% (B’) (B*# (BE( (B*)
W0*jE DW )B)& *"B’ ""B’ ’(B( (B’" (B)" (B(E (B*" (B(& (B(#

#((’
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表 OM改良 ;-D分段进水工艺系统氮平衡分析

2GR;@’!,A9L7V@8 RG;G8M@G8G;<N@N7S9:@F7?ASA@?

X62N9@O S@@? OL7M@NN

项目
进水流量比Pq

’({*({)( *({E({*( E({*({*( )({*({’(
PA8S;>@89PV-? j" )$‘& )(‘& )%‘$ )%‘(
PQGN9@PV-? j" "E‘( #‘E# "’‘$ ""‘$
P?@8A9LASAMG9A78 PV-? j" "&‘& EE‘& **‘E *E‘#
P@SS;>@89PV-? j" ’"‘% "(‘E %‘$E "%‘E
P5,_PV-? j" ""‘) &‘%) "&‘% &‘$E
5,_Pq ’(‘( "$‘( *’‘& ")‘%
2,去除率Pq %’‘$ $#‘% &&‘’ $"‘(

段 14-55 分别为) )((( E $)(和E "(( FVP4&另外&
反应器格式呈方形&曝气头设置在格式中间)_0为

$"‘) h’‘(% FVP4*&导致格式四周溶解氧浓度较低

)$(‘() h(‘&% FVP4*&形成局部的溶解氧浓度梯度

排列的宏观环境’%好氧反硝化菌的存在可以提高

5,_现象的发生
)")*B

ONP!系统磷的去除机制探讨

尽管系统进水磷浓度和负荷基本稳定&维持在

%‘( FVP4和 (‘("& IVP$F*-?%左右&但是不同流量

分配比条件的释磷量)图 E $ R%*&吸磷特性)图 E
$R%*和去除率)图 E$G%*表现出明显的不同B随着

进水流量分配比的不断变化&出水磷浓度逐渐下降&
磷去除率增加B阶段 "&平均出水磷 ’‘EE FVP4&去除

率仅为 %(‘)q&结合沿程 60_的数据分析$表 "%&
厌氧区 60_仅为 &%‘) FVP4&不能为聚磷菌提供充

足的有机碳源&影响释磷性能&导致后续好氧吸磷B
提高首段进水流量比例&厌氧区有机物 60_增加至

"()‘* FVP4$阶段 ’%和 "’&‘& FVP4$阶段 *%&相应

的释磷量为 ’"‘() FVP4和 ’#‘$ FVP4&去除率 为

&*‘"q和 #*‘"qB阶段 E 磷去除率增加到 #$‘’q&
但该条件下系统氮去除性能有恶化趋势B综合考虑

氮磷&当进水流量分配比为 E(q{*(q{*(q时&可

以在保证脱氮性能的基础上&提高聚磷菌的活性和

释磷P吸磷能力&改善系统磷的去除能力B

图 QMQ 种进水流量分配比下的磷元素的去除效果和沿程变化

=AVBE!-GLAG9A78 OL7SA;@N7SO:7NO:7L>NQA9: S7>LA8S;>@89?AN9LAR>9A78 LG9A7N

!!另外&分析系统磷的沿程转化特性)图 E$R%*
可以看出&阶段 " 和阶段 ’ 厌氧池释磷量较少&且随

后的缺氧池 " 磷浓度变化不大&而阶段 * 和阶段 E
条件下&缺氧池 " 磷浓度下降趋势较明显&也就是

说&缺氧区同时发生了反硝化和吸磷过程B为了证实

反硝化除磷菌的存在&按照 aGM:9F@AN9@L等
)"%*

的方

法& 在 不 同 试 验 阶 段 测 定 了 反 硝 化 聚 磷 菌

$_,W30N%占聚磷菌微生物的比例关系&以把握系

统反硝化聚磷菌的演变富集过程B结果显示&阶段 *
和 E 时系统中约有 *’‘%q h*#‘)q的 _,W30NB阶

段 * 和阶段 E 的厌氧区为聚磷菌释磷和合成内碳源

提供足够的可降解有机物&有利于后续的缺氧区反

硝化除磷的发生
)"$*B该工艺首段的缺氧反硝化除磷

和后续好氧吸磷过程&使得出水磷浓度满足排放标

准B1G等
)"&*

采用3’P0分段进水工艺处理实际生活

污水&通过强化系统反硝化除磷性能实现出水中仅

含 (‘* FVP4的磷B�N9VGGL? 等
)"#*

论证了实际污水处

理厂运行过程中&反硝化除磷现象对 X62系统除磷

性能的重要性B
ONQ!营养元素比对工艺脱氮除磷性能的影响

原水 60_P2,的高低直接关系到系统脱氮能

力的大小)图 )$R%*&当 60_P2,为 $‘E" 时&2,去

除率高达 &#‘’qB60_P2,越高&缺氧区的 60_P
,0j

* D,越高&同等缺氧区水力停留时间内反硝化速

("(’
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图 SM原水营养元素比$-C5\D=(-C5\2和=\2%对氮磷去除的影响

=AVB)!.8S;>@8M@N7SA8S;>@8960_PW& 60_P2,G8? 2,PW78 2,G8? W0*jE DWL@F7TG;

率得以提高&从而系统 2,去除能力增加B
试验采用的北京某污水处理厂实际污水60_PW

p*)‘(&因 而 系 统 保 持 稳 定 高 效 的 磷 去 除 率 $ p
#(q%B如图 )$G%所示&磷去除率随原水 60_PW增

加而提高&呈现较好的正比例相关性$;’ k(‘&$%B
但是&对于存在 _,W30N的反硝化除磷系统&原水

2,PW对磷去除性能的影响作用不容忽视B4GLL@G
等

)$*
研究指出&通过调整污泥回流比控制缺氧区出

水硝酸盐或亚硝酸盐浓度为 ’‘( FVP4&能够有效地

保证缺氧区反硝化除磷所需的电子供体量B本试验

结果表明系统除磷能力与原水 2,PW具有良好的正

相关性)图 )$R%*&这也再次证明系统存在并发生

了反硝化除磷现象B
ONS!污泥沉降性分析

合理设置厌氧生物选择池可改善工艺除磷性

能&提高活性污泥的沉降性
)’*B改良 X62分段进水

工艺交替的缺氧进水和好氧曝气运行方式&使整个

工艺流程在时间和空间上形成类似.生物选择器/
的作用&有机物浓度发生周期性的变化&池体的微生

物生长环境不断改变&丝状菌始终保持较低的生长

效率&因而系统始终保持较低的 5-.值&E 个阶段下

的平均值为$&’‘% oE‘##%F4PV$图 %%&可以有效地

控制丝状菌污泥膨胀B
基于以上分析可知&改良 X62分段进水工艺在

生物污水处理脱氮除磷效率方面具有明显的竞争优

势&尤其是针对低 60_P,生活污水&主要包括#$
在最佳进水流量分配比条件下工艺可以合理充分利

用原水碳源&实现同步高效脱氮除磷’%通过厌氧区

的生物选择作用&以及交替的缺氧好氧运行方式&一

定程度上抑制丝状菌生长&防止污泥膨胀’&无需硝

化液内回流设施&好氧区 _0浓度低&运行费用少’
1反应器平均污泥浓度高&同样处理条件下曝气池

所需容积小’2系统安全性高B在反应器前几段不能

完 全 去 除 的 污 染 物& 能 够 在 后 续 格 室 继 续 反

应
)’&) h$&"E&’(&’"*B另外&适用于已建污水厂的升级改造

工程B

图 !MQ 种进水流量分配比下的系统"E?变化趋势

=AVB%!-GLAG9A78 OL7SA;@N7S5-.QA9: S7>LA8S;>@89?AN9LAR>9A78 LG9A7N

QM结论

$"%本试验条件下&进水流量分配比为 E(q{
*(q{*(q时&改良 X62分段进水工艺实现同步深

度去除有机物和氮磷营养元素&60_(,\l
E D,(2,和

磷出水水质达到国家城镇污水一级 3排放标准B
$’% 合 适 的 进 水 流 量 分 配 比 使 得 %(‘’q h

$%‘’q的60_在各段厌氧区和缺氧区&通过释磷和

反硝化过程被去除&充分利用原水有机物&对于处理

""(’
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低60_P,生活污水具有重要意义B
$*%交替的缺氧P好氧运行方式和进水流量的

合理分配对于硝化反应的顺利进行和总氮高效去除

有着重要的作用&另外加之 *’‘&q的 5,_率的共同

作用&使得系统实现深度脱氮B
$E%保证首段进水碳源的条件下&强化首段缺

氧区的反硝化除磷是提高系统除磷效率的有效途

径B进水流量分配比为 )(q{*(q{’(q条件下&反

硝化聚磷菌约占聚磷菌的 *’‘%q h*#‘)q&磷去除

率提高至 #$‘’qB
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