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污水处理厂脱氮除磷潜力分析评价体系的应用
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!!摘!要!!脱氮除磷的碳源需求分析是污水处理厂升级改造难度评估和工艺对策设计的关键%

介绍了一种在综合考虑脱氮和除磷碳源需求的基础上!同步评估污水处理厂脱氮除磷难度"()*$

的方法!并采用上海市 "' 座城镇污水处理厂的实际运行数据对该方法进行可靠性分析与应用研

究% 统计分析结果表明!()*指数与出水+)和+,浓度在 %$%" 水平上显著正相关!其相关系数明

显高于碳氮比和碳磷比% 根据()*指数的分级结果!一级-标准下脱氮除磷难度较高&中等和较

低的污水处理厂分别有 &&"" 和 . 座!且大部分污水处理厂碳源需求中脱氮需求占比更高% ()*

指数能够科学客观地反映污水处理厂的脱氮除磷难度!并能进一步应用于污水处理厂的分级管理&

不同排放标准下的碳源供给分析和运行优化中%
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!!#%". 年 2 月$国务院印发的'水污染防治行动

计划(明确提出$对水环境质量存在显著影响的总

氮)总磷等污染物实施总量控制* 根据该要求$城镇

污水处理厂的升级改造和新建均必须满足脱氮除磷

的要求* 污水处理厂通常采用生化处理技术利用反

硝化菌在缺氧条件下将硝酸盐还原为气态氮实现脱

氮$利用聚磷菌的超量吸磷能力实现磷在污泥中的

富集并通过剩余污泥排放除磷+",

* 由于污水的反

硝化脱氮和聚磷菌的厌氧释磷过程均需要碳源$因

此污水中的碳源供给就成为脱氮除磷难度评价的重

要指标+#$&,

*

目前常用的衡量污水碳源供给能力的指标是碳

氮比和碳磷比* 在生物脱氮工艺中$由于反硝化过

程的碳源需求$通常要求 cB(

.

与凯氏氮!+d)"的

比值cB(

.

]+d)e2$由于污水处理厂的进水硝酸盐

和亚硝酸盐浓度较低$也可要求 cB(

.

]+)e&$4*

进水中过低的碳氮比会限制脱氮效率+2,

$并由于回

流液中存在硝酸盐和亚硝酸盐而干扰厌氧释磷过

程+.$3,

* 而就生物除磷工艺而言$厌氧释磷过程需

要易生物降解碳源合成聚
!

1羟基烷酸+5,

$通常要

求污水中的cB(

.

]+,e"5* 因此$许多研究人员均

采用碳氮比和碳磷比评估污水处理工艺的脱氮除磷

潜力+4 f"%,

*

由于污水脱氮与除磷之间存在碳源竞争关

系+"",

$碳源供给需要同时满足脱氮和除磷的双重需

求$因此单纯采用碳氮比和碳磷比描述脱氮除磷难

度往往存在偏差$而且难以判断出水总氮和总磷协

同达标的能力* 近年来$GH@M 等+"#,在综合考虑脱

氮和除磷碳源需求的基础上$提出一种同步评估污

水处理厂脱氮除磷潜力的综合性方法* 笔者采用上

海市 "' 座污水处理厂的实际运行数据来验证该方

法的可靠性$并进一步将其应用于污水处理厂的分

级管理)碳源供给分析和不同排放标准下的运行优

化研究中*

!"

材料与方法

!#!"方法原理

除了环境条件之外$生物脱氮除磷效率主要受

进水水质)处理工艺和运行参数的影响* 由于反硝

化和厌氧释磷均需要碳源作为电子供体$因此进水

中可利用碳源浓度的高低可作为污水处理厂脱氮除

磷潜力分析的依据* 可利用碳源有三大来源+",

#

"

污水中的溶解性可生物降解0B(!cZ0B("%

#

内源

代谢过程中产生的cZ0B($包括进水中颗粒性可生

物降解 0B(水解发酵后产生的 cZ0B(%

$

甲醇或

者乙酸等外源性碳源* 本评估方法的基本假设是可

利用的碳源完全用于脱氮除磷$而且反硝化和厌氧

释磷之间不存在干扰竞争的理想运行条件*

!#!#!"反硝化的理论碳源需求量

根据活性污泥模型$硝态氮还原为氮气的氧当

量为 #$43 =

+"&,

* 但是$实际值将取决于系统操作条

件和反硝化所使用的电子供体类型$而 cZ0B(]

)B

1

&

1)值与系统的微生物产率相关* 因此$反硝

化脱氮的碳源需求量!0Z*

)

"可根据化学计量学方

程计算+"$"#$"&,

#

!

0Z*

)

g

#$43)B

1

&

1)

" 1=

;

=

;

g

=

" h>

T;

{
Z*+

!""

式中$)B

1

&

1)为反硝化去除的硝酸盐氮$7=]

J%=

;

为反硝化菌净产率系数$=0B(]=0B(%=为反

硝化菌真实产率系数$默认值为 %$.5 =0B(]=0B(

+",

%

>

T;

为反硝化菌内源代谢常数$默认值为%$". T

1"+",

%

Z*+为污泥龄$T*

!#!#$"生物除磷的理论碳源需求量

由于大部分 cZ0B(可在较短的厌氧水力停留

时间内转化为乙酸$生物储存的磷去除量可根据污

水中提供的 cZ0B(量进行估计* 根据生物除磷化

学计量学研究+"$"2,

$以下假定将用于估计生物除磷

的化学计量学#

"

大部分可发酵0B(均会转化为挥

发性脂肪酸$产率为 "$%3 =乙酸]=cZ0B(%

#

细胞

产率为 %$&% =aZZ]=乙酸%

$

胞内磷含量为 %$& =,]

=aZZ* 根据这些假定可得$基于生物储存除磷机理

的理论碳源需求量!0Z*

,

"为#

&%4&
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!#!#%"脱氮除磷潜力评估体系构建

由于城镇污水中绝大部分氮是以有机氮和氨氮

形式存在$均需首先氧化为硝酸盐$然后再反硝化去

除* 因此$在污水处理系统中$式!""中的 )B

1

&

1)

可近似等效为总氮$而磷的去除也主要是通过聚磷

菌超量吸磷实现的* 因此$生物脱氮除磷达到排放

标准的理论碳源需求量!0Z

+*

"为#

!0Z

+*

g

#$43!+)

%

1+)

Z

"

" 1=

;

h"%$.!+,

%

1+,

Z

"

!&"

式中$+)

%

和 +)

Z

分别为进水和排放标准!如

Ic"4'"4-#%%# 的一级 -标准"要求的总氮浓度$

7=]J%+,

%

和+,

Z

分别为进水和排放标准要求的总

磷浓度$7=]J*

由于c0B(和cZ0B(中存在慢速水解有机物$

而污水厂生物处理系统的 L*+和 Z*+相对较

长+",

$包括胶体态和颗粒态在内的绝大部分 c0B(

均可转化为cZ0B(* 考虑到实际监测的方便$可采

用cB(

.

替代 c0B(* 因此$引入 0Z

+*

]cB(

.

表征

脱氮除磷难度!()*"

+"#,

#

!()*g0Z

+*

]cB(

.

!2"

()*值越大$则表明污水处理厂的脱氮除磷难

度越大* 当()*e" 时$表示碳源供给难以满足该

标准下的脱氮除磷需求* ()*指数还可以细分为

脱氮()*!()*

)

"和除磷 ()*!()*

,

"指数$具体

计算方法如下#

!()*

)

g0Z

)

]cB(

.

!."

!()*

,

g0Z

,

]cB(

.

!3"

!#$"评估用污水处理厂

本研究以上海市 "' 座城镇污水处理厂为评估

对象$#%"3 年的总处理规模为 2"3$4 i"%

2

7

&

]T*

"' 座污水处理厂中采用厌氧]缺氧]好氧!--B")氧

化沟!B(")缺氧]好氧!-B"和序批式反应器!Zc*"

系列工艺的分别有 ')2)2 和 # 座*

$"

结果与讨论

$#!"()*计算与相关分析

根据 #%"3 年 "' 座城镇污水处理厂的运行数

据$采用式!&"计算可得不同排放标准下的 0Z

+*

与

()*指数$如表 " 所示* 将 "' 座污水处理厂一级-

标准下的()*值与出水+))+,浓度进行相关性分

析$并将其与cB(

.

]+,)cB(

.

]+)对比$结果如图 "

所示*

表 !"!& 座城镇污水处理厂生物脱氮碳源需求与除磷潜力评估!$'!( 年"

+8P$"!08OP@; N@MO?DODQM9OD7D;RS@O;9RO@=D; OD7@V8:8;T DV8:M8R9@; @SUH@NUH@OMNOD7@V8:U@RD;R98:9; ;9;DRDD; YY+,N!#%"3"

污水

厂

处理

工艺

进水cB(

.

]

!7=&J

1"

"

+)]!7=&J

1"

" +,]!7=&J

1"

"

0Z

+*

]!7=&J

1"

"

()*

进水 出水 进水 出水 完全 一级- 一级c 完全 一级- 一级c

- --B ""%$' #4$#3 "&$5' &$%. %$.5 "&3$3 5.$' .#$" "$#& %$34 %$25

c -B '# #'$## ""$45 &$32 %$&. "23$& 4.$3 3"$4 "$.' %$'& %$35

0 Zc* "'2$. 22$&' "%$4 2$'5 "$%3 #"3$2 "..$5 "&"$' "$"" %$4 %$34

( --B "2%$" &'$44 "#$#3 &$3 %$5. "4.$2 "#2$3 "%%$' "$&# %$4' %$5#

6 --B "#'$" &5$44 '$33 2$"5 %$2' "42 "#&$# ''$2 "$2# %$'. %$55

^ Zc* "%%$. &%$.# ".$3# &$#& %$'5 "23$' 43$" 3#$2 "$23 %$43 %$3#

I -B 4#$4 #"$%5 3$3 #$"4 %$#2 "%%$' 2%$" "3$2 "$## %$24 %$#

L --B "'"$3 2.$4# ".$.3 .$&3 %$#. ##.$' "3.$" "2"$2 "$"4 %$43 %$52

F --B 5.$2 #&$%5 ""$4# &$&# "$3 "#%$# .'$. &.$5 "$.' %$5' %$25

C -B "%2$5 2.$#' "%$&4 #$3& "$3& "'.$# "&2$2 ""%$5 "$43 "$#4 "$%3

d -B "2.$# .2$#' #%$4# 2$2# %$2 #25$& "43$. "3#$4 "$5 "$#4 "$"#

J --B "4'$. #4$.3 '$2' 3$2' %$&" "5&$4 ""& 4'$& %$'# %$3 %$25

j B( "%2$' "'$44 4$%4 &$3. %$#" """$' ."$# #5$4 "$%5 %$2' %$#5

) --B 4%$# &"$'' #%$%3 .$.# %$4 "53$2 "".$3 '"$' #$# "$22 "$".

B B( "&&$5 #%$&3 '$'& '$33 %$3# "53$4 ""3 '#$& "$&# %$45 %$3'

, --B .#$& "'$.3 "%$5' &$.# %$." "%'$& 24$. #3$2 #$%' %$'& %$.

E B( "&& "5$%& 4$"2 &$&" %$"' '5$4 &5 #2$& %$52 %$#4 %$"4

* --B 5#$. "3$52 .$.4 &$"5 %$22 '.$# &2$2 ##$4 "$&" %$24 %$&"

Z B( "55$& "5$2. 3$3' &$#' %$"4 ''$# &4$2 #2$" %$.3 %$## %$"2

&"4&
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图 !"!& 座城镇污水处理厂出水 )*和 )+浓度与,*-)

./,

0

1)*)./,

0

1)+的相关关系

9̂=$"!0@OOD:8R9@; PDRXDD; +)@O+,?@;?D;RO8R9@; 9; DSS:MD;R

8;T ()*$cB(

.

]+)@OcB(

.

]+,9; ;9;DRDD; YY+,N

!!由图 "!8"可知$"' 座污水厂中仅C污水厂的出

水+)浓度与()*!一级 -"的关系明显离群$其他

"4 座污水厂出水 +)浓度与 ()*!一级 -"的相关

系数为 %$42&!<\%$%""$明显高于图 "!P"中其与

cB(

.

]+)的相关系数!%$.35$<\%$%."* 由图 "

!?"可知$"' 座污水厂中仅 0)F)C和 ^这 2 座污水

厂的出水 +,浓度与 ()*!一级 -"的关系明显离

群$其他 ". 座污水厂出水+,浓度与()*!一级-"

的相关系数为 %$342!<\%$%""$高于图 "!T"中其

与cB(

.

]+,的相关系数!%$.&4$<\%$%."* 部分

污水处理厂存在偏离的主要原因可能是处理工艺的

差异$如部分污水厂处理工艺设计时未考虑除磷功

能或者增加化学除磷等* 但总体而言$进水()*指

数模型比传统的碳氮比和碳磷比与出水总氮)总磷

浓度的相关性更高$更适用于污水处理厂脱氮除磷

难度评估*

$#$"脱氮除磷难度评估和分级管理

根据碳源供给与需求的平衡关系$可根据 ()*

值将污水处理厂的脱氮除磷难度分为 2 级+"#,

#

"

低

难度$()*

!

%$.%

#

中等难度$%$. \()*

!

"$%%

$

高难度$"$% \()*

!

"$.%

%

极高难度$()*e"$.*

低难度污水处理厂通过工艺调控可较容易地实现出

水氮)磷的达标%中等难度污水处理厂则需对碳源进

行优化分配$确保出水氮)磷协同达标%高难度污水

处理厂进水 cB(

.

难以满足脱氮除磷需求$仅通过

运行优化难以实现出水氮)磷协同达标$这就需要通

过工艺设计强化进水中颗粒性有机物水解以提供额

外碳源%对于极高难度污水处理厂$则需根据其难度

因子辅以化学除磷或外加碳源强化反硝化*

由表 " 可知$#%"3 年 "' 座城镇污水处理厂一

级-标准下的 ()*指数平均值为 %$4%$属于中等

难度* 按照一级 -和一级 c标准对各污水处理厂

进水()*指数构成进行分析$结果见图 #* 可知$C)

d和)这 & 座污水厂的脱氮除磷难度最高!"$% \

()*

!

"$."$碳源供给难以满足一级-和一级c标

准下脱氮除磷的需求$这与其出水总氮或总磷中至

少有一项无法达到一级c标准相吻合!见表 ""* 在

一级-标准下$6)c),)()B)L) )̂0)F)-和J这 ""

座污水厂的脱氮除磷难度中等%在一级 c标准下$

上述污水厂中除F)-和J外的脱氮除磷难度同样属

于中等水平* 另外$在一级 -标准下$Z)E)*)I和

j这 . 座污水厂的()*指数低于 %$.$脱氮除磷难

度较低*

从图 # 还可以看出$在一级 -标准下$"# 座污

水处理厂的 ()*

)

在 ()*指数构成中占比超过

.%k$特别是在()*e%$. 的 "2 座污水处理厂中$

&#4&
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仅有B)J和,这 & 座污水厂的 ()*

,

e()*

)

$C和

d污水处理厂的()*

)

甚至高于 "$%* 因此$所评估

的 "' 座污水处理厂脱氮的碳源需求要高于除磷*

在污水处理厂硝化效率普遍较高的前提下$碳源相

对匮乏成为各污水处理厂脱氮的难点所在* 当然$

考虑到生物脱氮除磷过程中$反硝化优先于厌氧除

磷利用碳源$较高的脱氮难度还意味着生物除磷效

率的下降*

!"#

!"$

!"%

!"&

&"'

&"#

&"$

&"%

&

(
)
*

+"

!"

!

#$

&","()*!!"&

!

%&'(

()*!&",

!

)'(

()*-!"&

!

*'(

. / * 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ( 9 : ; < = )

()*

9

()*

)

!"#

!"$

!"%

%"&

%"'

%"#

%"$

%

(
)
*

+"

!"

,

#$

%"-!()*!!"%

!

%&'(

()*!%"-

!

)'(

()*.!"%

!

*'(

/ 0 *1 2 34 5 6 7 , 8 9 ( : ; < = )

()*

6

()*

)

图 $"$'!( 年 !& 座城镇污水处理厂不同排放标准下

的,*-值

9̂=$#!()*9;TD[S@O;9;DRDD; YY+,NM;TDOT9SSDOD;R

U@::MR8;RT9N?H8O=DNR8;T8OTN

本研究提出的()*指数是不同排放标准下污

水处理厂分级管理的重要依据* 不同 ()*指数的

污水处理厂应采取不同的脱氮除磷对策和补贴政

策* 对于()*

!

"$% 的污水处理厂$在工艺完善脱

氮除磷后应该注重内部挖潜而实现氮和磷的协同达

标* 对于()*e"$% 的污水处理厂$宜在制定经济

补贴政策时适度倾斜$或者采用相对宽松的排放考

核标准* 对于合流制污水处理系统$如果 ()*e

"$%的污水处理厂进水中存在碳氮比和碳磷比偏低

的工业废水$则应该严格控制其氮)磷排放量以削减

污水厂的氮)磷负荷*

()*指数的另一个作用是可以作为污水处理

工艺选择的依据* 由于反硝化过程优先于聚磷菌利

用碳源+#,

$因此高()*指数的污水处理厂宜采用化

学除磷$以便将有限的碳源用于反硝化脱氮* 对于

碳源极度匮乏的污水处理厂$进水碳源甚至难以满

足反硝化需求$则应考虑外加碳源以实现同步脱氮

除磷* 外加碳源的最低投加量 !2

?

"同样可根据

()*指数进行估算#

!2

?

g0Z

+*

1cB(

.

!5"

%"

结论

"

!统计分析结果表明$()*指数与出水总氮

和总磷浓度在 %$%" 水平上显著正相关$其相关系数

明显高于碳氮比和碳磷比*

#

!根据 ()*指数的分级结果$一级 -标准

下脱氮除磷难度较高)中等和较低的污水处理厂分

别有 &)"" 和 . 座$大部分污水处理厂脱氮除磷的碳

源需求中脱氮需求占比更高*

$

!相比碳氮比和碳磷比$()*指数能够更为

科学客观地反映污水处理厂的脱氮除磷难度$并能

进一步应用于污水处理厂的分级管理)不同排放标

准下的碳源供给分析和运行优化*
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