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摘　 要　 针对城镇污水处理厂进水碳源不足,导致生物除磷效果难以稳定维持的问题,通过实验室小试与现场生产性试验相

结合,分析了初沉池不同泥位条件下初沉、剩余混合污泥厌氧发酵产挥发性脂肪酸( VFAs)对生物除磷效果的影响。 结果表

明,当初沉池泥位由 1. 0
 

m 增加到 2. 5
 

m 时,初沉池出水 VFAs 质量浓度由 17. 8
 

mg / L 提高到 44. 0
 

mg / L。 后续改良 AAO 工艺

厌氧段释磷量、好氧段吸磷量较低泥位分别增加了 3. 26、3. 29
 

mg / L。 初沉池 2. 5
 

m 高泥位条件下,曝气池出水溶解态总磷

( STP)质量浓度降为 0. 06
 

mg / L,仅为初沉池 1. 0
 

m 低泥位时的 1 / 2。 对磷组分分析发现可溶性活性磷酸盐(SRP)去除率得到

明显提升。 研究可以为污水处理厂利用内碳源开发提高生物除磷效果提供技术支撑。
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Abstract　 The
 

effective
 

biological
 

phosphorus
 

removal
 

is
 

difficult
 

to
 

maintain
 

due
 

to
 

the
 

shortage
 

of
 

influent
 

carbon
 

source
 

in
  

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP).
 

In
 

this
 

study,
 

both
 

the
 

bench-
 

and
 

full-scale
 

testing
 

were
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

production
 

of
 

volatile
 

fatty
 

acids
 

( VFAs)
 

during
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

of
 

primary
 

and
 

surplus
 

sludge
 

in
 

primary
 

sedimentation
 

tank
 

under
 

different
 

sludge
 

depths.
  

The
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

with
 

the
 

sludge
 

depth
 

of
 

primary
 

sedimentation
 

tank
 

increased
 

from
 

1. 0
 

m
 

to
 

2. 5
 

m,
 

the
 

VFAs
 

contents
 

in
 

its
 

effluent
 

was
 

enhanced
 

from
 

17. 8
 

mg / L
 

to
 

44. 0
 

mg / L.
 

Accordingly,
 

phosphorus
 

release
 

and
 

uptake
 

in
 

the
 

anaerobic
 

zone
 

and
 

aerobic
 

zone
 

of
 

AAO
 

process
 

were
 

increased
 

by
 

3. 26
 

mg / L
 

and
 

3. 29
 

mg / L,
 

respectively.
 

At
 

a
 

high
 

sludge
 

depth
 

of
 

2. 5
 

m,
 

the
 

soluble
 

total
 

phosphorus
 

( STP)
 

content
 

in
 

the
 

effluent
 

of
 

the
 

aerobic
 

zone
 

was
 

significantly
 

reduced
 

to
 

0. 06
 

mg / L,
 

which
 

was
 

only
 

half
 

of
 

that
 

at
 

a
 

low
 

sludge
 

depth
  

of
 

1. 0
 

m.
 

Phosphorus
 

fractions
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

removal
 

rate
 

of
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soluble
 

reactive
 

phosphorus
 

(SRP)
 

was
 

improved
 

simultaneously.
 

This
 

study
 

provides
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

internal
 

carbon
 

sources
 

development
 

for
 

enhanced
 

biological
 

phosphorus
 

removal
 

in
 

conventional
 

WWTP.
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磷作为水体富营养化的主要限制因子备受水

环境治理行业的关注[1] ,2020 年 12 月,生态环境

部发布《湖泊营养物基准—中东部湖区(总磷、总
氮、叶绿素 a) 》 (2020 年版) ,其中规定 TP 标准为

0. 029
 

mg / L。 与此同时,我国重点流域、区域的城

镇污水处理厂 TP 排放标准进一步提高。 例如,北
京市《城镇污水处理厂水污染物排放标准》 ( DB

 

11 / 890—2012) A 标准要求 TP <0. 2
 

mg / L,雄安新

区 《 大 清 河 流 域 水 污 染 物 排 放 标 准 》 ( DB
 

13 / 2795—2018)要求出水 TP < 0. 2
 

mg / L,昆明市

《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》 ( DB
 

5301 / T
 

43—2020) A 标准要求 TP < 0. 05
 

mg / L。 日

趋严格的 TP 排放标准对我国城镇污水处理厂除磷

效能提出了更高的要求。

图 1　 某城镇污水处理厂改良 AAO 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Modified
 

AAO
 

Process
 

in
 

an
 

Urban
 

WWTP

生物除磷具有污泥产量少、运行成本低、易于磷

回收等优点[2-3] 。 但生物除磷的稳定性较差,对碳

源的依赖性较强[4-5] ,生物脱氮与除磷过程对碳源

的竞争会进一步加剧体系的碳源不足问题[6-8] ,而
外加碳源又会导致运行成本升高,所以目前大部分

污水处理厂仍以化学除磷为主。 此外,为保障出水

磷稳定达标,除磷药剂一般是过量投加,导致药剂成

本升高,且过量的金属盐药剂会增加出水及污泥中

的金属离子含量,对后续受纳水环境的生态安全具

有较大影响。 所以污水处理厂应该发挥生物除磷潜

力,减少药剂使用量,而其中一个重要手段就是污水

处理厂内碳源开发。 国内外研究学者对污泥水解酸

化产挥发性脂肪酸( volatile
 

fatty
 

acids,VFAs) 促进

生物除磷作用开展了诸多相关研究[9-12] 。 在具有初

沉池的污水处理厂中,60%的颗粒态有机物可通过

沉淀去除。 这些颗粒态有机物加上初沉池中的脂

肪、蛋白质等构成了大量的有机碳源,如果将这些慢

速降解有机碳源的一部分转化为快速降解碳源再投

加到污水中,可使生物除磷效率显著提高。 因此,有
些污水处理厂设立初沉污泥发酵池,利用发酵池上

清液补充原水中 VFAs 含量,在没有污泥发酵池的

条件下也可以在初沉池中维持一定的污泥层厚度,
通过这部分污泥层发酵产生 VFAs,补充生物除磷所

需的碳源。 本研究聚焦于初沉池泥位调控与生物除

磷的关系,通过实验室小试与现场生产性试验相结

合,分析了初沉池不同泥位条件下初沉、剩余混合污

泥厌氧发酵产 VFAs 对生物除磷效果的影响,以期

为污水处理厂通过内碳源开发稳定生物除磷效果提

供数据支撑。

1　 工程概况及试验方法
1. 1　 工程概况

本研究所选污水处理厂进水为城市生活污水,
处理能力为 100 万 m3 / d,分为 4 个平行系列,每个

系列处理能力为 25 万 m3 / d,均为改良 AAO 工艺,
以其中两个系列为研究对象,主要是一系列和四系

列。 工艺流程如图 1 所示,采用两点进水,其中 10%
的原水进入预缺氧池并与回流污泥混合,去除污泥

回流液中的硝酸盐氮和溶解氧,外回流比为 100%。
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剩余 90%的原水经初沉池进入厌氧池,并与预缺氧

池出水在厌氧池内混合,进行厌氧释磷。 内回流比

为 100% ~ 300%,剩余污泥回流到初沉池同初沉污

泥进行混合发酵后排入泥区。 此外,在曝气池出水

渠投加硫酸铝进行化学除磷。 进水水质指标与初沉

池相关运行参数如表 1 所示。

表 1　 进水水质指标与初沉池运行参数
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

Indices
 

of
 

Influent
 

and
 

Operation
 

Parameters
 

of
 

Primary
 

Sedimentation
 

Tank

指标
CODCr

/ (mg·L-1 )

BOD5

/ (mg·L-1 )

TP
/ (mg·L-1 )

TN
/ (mg·L-1 )

氨氮

/ (mg·L-1 )
初沉污泥停留

时间(SRT) / d
初沉池有效

水深 / m

数值 200 ~ 400 100 ~ 200 3 ~ 6 40 ~ 55 30 ~ 40 3 ~ 5 3. 5

1. 2　 试验方法
在不同泥位条件下对初沉池、曝气池和二沉池

进行沿程取样(水厂通过排泥控制初沉池泥位),取
样点位包括初沉池进水口、厌氧池进出水口、缺氧池

进水口、好氧池进出水口和二沉池出水口,试验周期

为 6 个月,每周进行 1 次取样检测,取样次数不低于

20 次,取样点位为同一系列、同一位置。 试验过程

中需要检测 TP、溶解态 TP(soluble
 

total
 

phosphorus,
STP )、 可 溶 性 活 性 磷 酸 盐 ( soluble

 

reactive
 

phosphorus, SRP )、 颗 粒 态 TP ( particulate
 

total
 

phosphorus,PTP ) 和溶解态非活性磷 ( soluble
 

non-
reactive

 

phosphorus,SNRP),且这
 

5 种磷的数量关系

为 TP = STP+PTP、STP = SRP+SNRP。 其中,TP 的检

测使用钼酸铵分光光度法,水样首先用过硫酸钾高

温消解,然后分别加入抗坏血酸和钼酸铵进行显色

反应,最后检测吸光度,并通过除磷曲线换算成磷浓

度,具体操作过程可参考《水和废水监测分析方法》
(第 4 版) [13] ;STP 的检测首先将水样通过 0. 45

 

μm
滤膜过滤,之后的操作过程同 TP;PTP 由 TP 与 STP
的差值得出;SRP 的检测过程与 STP 相似,但不需

要进行高温消解,其他过程一致;SNRP 由 STP 和

SRP 的差值得出。 水质指标除磷外仍需检测溶解态

化学需氧量(soluble
 

chemical
 

oxygen
 

demand,SCOD)
和 VFAs;使用 WTW 便携式仪表( Multi

 

3630)监测

DO、ORP 和 pH 的变化。

2　 结果与讨论
2. 1　 初沉池泥位变化对微生物厌氧释磷的
影响

在进行现场生产性试验之前,首先进行不同初

沉池泥位条件下初沉出水对微生物厌氧释磷的影响

实验室小试试验。 选取 2 组初沉池进行取样,泥位

为 2. 5
 

m 时 VFAs 产量为 43. 38
 

mg / L,SCODCr 质量

浓度为 204
 

mg / L,SRT 为 5
 

d,泥位为 1. 0
 

m 时 VFAs
产量为 8. 65

 

mg / L, SCODCr 质量浓度为 87
 

mg / L,
SRT 为 3

 

d。 预缺氧池出水 SCODCr 质量浓度为 49
 

mg / L。 每组初沉池各取出水 500
 

mL 与预缺氧池泥

水混合物按 1 ∶1混合均匀,观察释磷效果。 使用六

联搅拌器进行试验, 充分混匀搅拌, 转速为 500
 

r / min,DO 质量浓度控制在 0. 2
 

mg / L 以下,全程监

测 DO 和 ORP 变化,试验时间为 50
 

min,每 25
 

min
取样测 SCODCr、STP 和 VFAs。 结果如图 2 所示。

随着试验的进行,磷含量呈升高趋势,VFAs 呈

下降趋势(微生物利用碳源),1. 0
 

m 泥位下混合液

未检测出 VFAs,主要是因为初始 VFAs 含量较低,
混合过程中已被完全消耗,SCODCr 质量浓度下降

8. 5
 

mg / L,厌氧释磷量为 0. 88
 

mg / L;2. 5
 

m 泥位条

件下厌氧释磷效果明显, 释磷量为 2. 40
 

mg / L,
SCODCr 质量浓度下降 16. 0

 

mg / L。 两者释磷速率也

有明显差别,2. 5
 

m 泥位条件下的释磷速率约是 1. 0
 

m 泥位下的 2. 7 倍。 试验证明,提高初沉池泥位会

促进初沉污泥的水解酸化,加速 VFAs 的释放,促进

了厌氧池生物释磷,此外,试验从 25
 

min 以后,释磷

程度减弱,趋于稳定。 所以该污水处理厂厌氧池水

力停留时间(HRT)为 0. 5
 

h 的设计较为合理。
2. 2　 初沉池泥位变化对沿程磷含量的影响

通过实验室小试试验证明了提高初沉池泥位可

以促进厌氧释磷,提高生物除磷效果,但释磷情况可

能受实际工况影响较大,需要进行现场生产性取样

分析。 取一系列和四系列初沉池、曝气池和二沉池

水样进行水质检测,每周取样 1 次,连续 6 个月,分
析不同初沉池泥位条件下各工艺段磷含量、SCODCr

和 VFAs 的变化。 其中一系列初沉池泥位稳定维持

在 1. 0
 

m 左右,SRT 为 3
 

d,出水 VFAs 质量浓度为

17. 8
 

mg / L,四系列初沉池泥位维持在 2. 5
 

m 左右,
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图 2　 初沉池不同泥位条件下 SCODCr 、VFAs 含量

与厌氧释磷

Fig. 2　 SCODCr ,
 

VFAs
 

Content
 

and
 

Anaerobic
 

Phosphorus
 

Release
 

under
 

Different
 

Sludge
 

Depths
 

in
 

Primary
 

Sedimentation
 

Tank

SRT 为 5
 

d,出水 VFAs 质量浓度为 44. 0
 

mg / L。 结

果如图 3 所示。
在初沉池进水中 STP 质量浓度为 4. 4

 

mg / L、
VFAs 质量浓度为 13. 0

 

mg / L 的前提下,四系列在厌

氧段释放了 3. 95
 

mg / L 的磷,一系列释放了 0. 69
 

mg / L 的磷,差异较大(3. 26
 

mg / L),说明提高初沉

池泥位在厌氧段确实促进了磷的释放;对比好氧池

进出水 STP 的差异,四系列较一系列多吸收了 3. 29
 

mg / L 的磷,说明提高初沉池泥位在好氧段促进了磷

图 3　 各工艺段磷含量和 SCODCr 的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

Phosphorus
 

Content
 

and
 

SCODCr
 

in
 

Each
 

Process

的吸收。 最终通过厌氧-好氧交替作用实现磷的高

效去除,四系列好氧池出水 STP 质量浓度为 0. 06
 

mg / L,仅为一系列的 1 / 2,去除率提高了 50%,可达

到 99%。 此外,通过 SCODCr 的变化也可以说明提

高初沉池泥位确实促进了碳源释放,初沉池泥位为

2. 5
 

m 条件下, 厌氧池进水 SCODCr 质量浓度较

1. 0
 

m 泥位时提高了近 20
 

mg / L。
2. 3　 初沉池泥位变化对活性磷去除的影响

通过现场生产性取样分析证明了提高初沉池泥

位可以促进 VFAs 的释放,提高生物除磷效果,但对

何种磷的去除贡献最大则需要进一步分析。 取一、
四系列初沉池进水和二沉池出水进行磷组分的检

测,包括 TP、STP、PTP、SRP 和 SNRP,结果如图 4 和

图 5 所示。
一系列中,在初沉池泥位为 1. 0

 

m 的条件下,
TP 质量浓度降低了 4. 34

 

mg / L,去除率约为 98%,
其中 SRP 的去除量最高(3. 59

 

mg / L),其次为 SNRP

—07—
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图 4　 一系列二级工艺段进出水磷组分变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Phosphorus
 

Fractions
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Series
 

Ⅰ
 

Secondary
 

Treatment
 

Process

图 5　 四系列二级工艺段进出水磷组分变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

Phosphorus
 

Fractions
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Series
 

Ⅳ
 

Secondary
 

Treatment
 

Process

(0. 65
 

mg / L)和
 

PTP(0. 10
 

mg / L);四系列中,在初

沉池泥位为 2. 5
 

m 的条件下,TP 质量浓度降低了

4. 71
 

mg / L,去除率约为 98%,同样是 SRP 的去除量

最高( 3. 76
 

mg / L),其次为 SNRP ( 0. 72
 

mg / L) 和

PTP(0. 23
 

mg / L)。 通过比较初沉池进水和二沉池

出水的磷组分变化,发现提高初沉池泥位后系统内

磷的组成发生了改变,其中四系列二沉池出水 SRP
较一系列占比减少了 20%,PTP 占比增加了 20%,
SNRP 无明显变化。 说明提高初沉池泥位释放的

VFAs 主要是促进系统内 SRP 的去除,PTP 的增加

则可以通过膜过滤等工艺实现近乎 100%的去除,
但 SNRP 的处理较为困难,因为跟腐殖质相关的

SNRP 生物可用性较低,化学除磷也无明显效果,说
明 SNRP 是影响出水 TP 进一步下降的主要限制因

素,后续工艺可考虑吸附除磷。

3　 结论
(1)提高初沉池泥位可促进厌氧释磷,2. 5

 

m 泥

位条件下厌氧释磷量为 2. 40
 

mg / L,1. 0
 

m 泥位条件

下厌氧释磷量为 0. 88
 

mg / L,且释磷速率也有明显

差别,前者的释磷速率是后者的 2. 7 倍。
(2)现场生产性取样分析证实了初沉池高泥位

下混合污泥水解酸化可以促进生物除磷效果,初沉

池泥位为 2. 5
 

m 时,四系列厌氧段较一系列释磷量

增加了 3. 26
 

mg / L,后续好氧段吸磷量同步提升了

3. 29
 

mg / L,出水 STP 质量浓度可降至 0. 06
 

mg / L,
STP 去除率可达 99%。

(3)改变初沉池泥位后,二沉池出水磷组分也

随之发生变化,SRP 占比减少了 20%,而 PTP 占比

增加了 20%,SNRP 无明显变化,说明 SNRP 是决定

出水 TP 含量的主要因素,将影响后续极限低磷浓

度的可达性。
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