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!"#系统回流污泥磷的释放及好氧段对其的影响
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$$摘$要!$将城市污水处理厂污泥中的磷以化学沉淀的方式回收!既可回收资源又可减少磷的

最终排放量% 其中+,-./012工艺就是污泥磷回收的一种知名工艺!它通过对二沉池富含磷的污泥

在回流到前端反应器前将其中的磷进行化学回收% 回流污泥磷的释放会对侧流污泥磷的化学回收

工艺产生重要的影响!但对此目前尚缺乏足够的研究% 为此采用 !"#反应器!研究了污泥停留时

间以及前端曝气时间对侧流污泥磷释放的影响!探究了污泥磷释放的规律% 结果表明&在侧流厌氧

反应器中污泥仅释放出少量的磷!释磷混合液的日平均浓度仅为 3'44 56"7!远低于进水磷浓度"8

56"7$#延长污泥厌氧释磷池的停留时间"*'* , 内$可在一定程度上提高磷的释放量!但 *'* , 后

效果不显著#在污泥摄磷阶段的曝气时间分别为 %'&'9 , 情况下!在厌氧环境中释磷量分别为

4'3:'4'(9'*'(: 56"6;7<<!表明缩短好氧阶段曝气时间有助于提高侧流磷释放量%
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$$自然环境中的磷是限制藻类和蓝细菌等光能自

养型微生物生长的关键营养物质$水中存在过量的

磷是引发水体富营养化的主要内因( 一般认为当自

然水体中的总磷达到 )')%* 56"7时就可引起富营

养化)%*

( 因此污水在排入受纳水体前必须对其中

的磷进行有效去除( 与化学法相比$生物法可兼顾

碳+氮的去除$且运行成本低$在城市污水处理厂得

到了广泛的应用(

城市污水厂出水已经成为磷污染的重要点

源)&*

( 同时磷又是一种不可再生+难以替代的自然

资源( 将城市污水处理厂污泥中的磷以化学沉淀的

方式回收可同时实现磷的减排和回收资源的双重目

标( 结合化学法和生物法的除磷工艺有多种$如厌

氧释磷上清液侧流除磷工艺!!<+<"

)3*

+以 >W=工

艺为基础的 ]Ŵ<

)9* 和 +,-./012 工艺)**

( 其中

+,-./012工艺由 7IU1E 于 %:44 年发明$它通过对二

沉池富含磷的污泥在回流到前端反应器前将其中的

磷进行化学回收$具有抗负荷波动能力强+耐低温+

除磷效果好等优点(

侧流污泥磷释放对该工艺的实施效果具有重要

的影响( 范凤申等研究发现$当沉淀池污泥停留时

间达到 %9 ,时上清液的磷含量可超过 &) 56"7$并

且投加少量的乙醇会加速磷的释放( 然而富磷污泥

在缺乏外在有机质的情况下$其释磷规律及内在机

理并不明确( 为此$在!"#连续流反应器中研究侧

流污泥停留时间+前端曝气时间对侧流富磷污泥释

磷的影响$旨在探明富磷污泥在厌氧环境中的释磷

规律$为开发化学磷回收工艺提供指导(

!"

试验材料和方法

!#!"反应装置及运行方式

试验工艺流程如图 % 所示$主流部分构筑物有

!"#连续流反应器$总有效容积为 %) 7$其中厌氧

反应器为 &'* 7$好氧反应器为 ('* 7$沉淀池为 3'(

7&侧流部分构筑物有厌氧释磷池!&'* 7"+化学反

应池!约 %) 7"+化学沉淀池!&'* 7"( 以上装置均

由有机玻璃材料制成(
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图 !"系统工艺流程

1̂6'%$ B̂-SK,A0/-R!"#20-KI..S1/, 2,-.2,-0D.0IK-UI0C

$$系统运行参数#进水量为 9) 7"J$主流反应器

的XZ=为 4 ,!厌氧为 %'* ,$好氧为 9'* ,"$总污泥

回流比为 %))_$侧流回流比为 *)_( 厌氧区和好

氧区采用机械搅拌器搅拌( 好氧区底部安装条形微

孔曝气器以维持 #̀在 9') 56"7( 污泥龄!<Z="为

%* J( 接种污泥来自西安市第四污水处理厂$反应

器内污泥浓度为 3 *)) a9 ))) 56"7( 室温下运行(

系统运行分为两个阶段$其中阶段一#无侧流

!"#系统$运行 &( J&阶段二#侧流 !"#系统$运行

&8 J$期间根据厌氧释磷池出水中磷的浓度$按照 Î

与+物质的量之比为 %'9 向化学反应池内投加

ÎWB

3

溶液$浓度为 %)) 56"7( 为了避免残余铁进

入主体生物系统$将侧流水直接排放(

!#$"试验水质

试验采用人工配水$分别以乙酸钠+磷酸二氢

钾+氯化铵为碳源+磷源和氮源$W#̀ +=++NX

b

9

?N

分别为 9))+8+%) 56"7$;6<#

9

'(X

&

#为 %8) 56"

7$WAWB

&

为 %9 56"7$为满足微生物生长需要每升进

水投加 )'&* 57的微量元素混合液( 微量元素组成

如下#@̀ =!'&NA为 %&'8* 6"7$ Î<#

9

'(X

&

#为

%'*9 6"7$X

3

]#

3

为 )'%* 6"7$WD<#

9

'*X

&

#为)')3

6"7$;EWB

&

'9X

&

#为 )'%& 6"7$cL为 )'%8 6"7$

'('

SSS'KESS%:8*'K-5 刘$伦!等&!"#系统回流污泥磷的释放及好氧段对其的影响 第 3* 卷$第 &% 期



NA

&

;-#

9

'&X

&

#为 )')4 6"7$dE<#

9

'(X

&

#为)'%&

6"7$W-WB

&

'4X

&

#为 )'%* 6"7(

!#%"测定方法

常规指标采用标准方法测定$;7<< 和 ;7\<<

采用重量法测定$2X值利用 2X计测定$ #̀利用

Xe9)J分析仪测定$W#̀ 采用消解法测定$可溶性

磷酸盐以及总磷采用钼锑抗分光光度法测定$糖原

采用蒽酮比色法测定$+X!.采用气相色谱法测

定)4*

( 试验结果取 3 组平行样测定结果的平均值(

$"

结果与讨论

$#!"侧流前后系统除磷性能对比

在无侧流情况下$系统出水磷的平均浓度为

!)'%8 f)'%&" 56"7$平均去除率为 :('(_&引入侧

流之后$系统出水磷的平均浓度为!)'3& f)')("

56"7$平均去除率为 :*':_( 可见$引入侧流后系

统整体除磷效率稍有下降但仍保持较高的去除效

果$并且出水磷浓度始终低于 )'* 56"7(

随着系统的运行$污泥的含磷量不断提高$%+

%3+&(+9%+** J 时的含磷率分别为 &'%_+3')_+

9')_+9'9_+*')_( 可见$无侧流和引入侧流后的

两个阶段$系统的聚磷能力均在增强(

引入侧流后$*)_的污泥直接回流至主体厌氧

段$另外 *)_则被引入厌氧释磷池$也就是侧流回

流污泥经历了更长久的厌氧环境$出现了释磷现象

!见图 &"( 侧流污泥回流至主体厌氧段时$接触外

碳源时再次释磷( 有研究表明$在 !"#强化生物除

磷系统中$微生物在厌氧阶段的释磷量越大$在好氧

阶段的摄磷量就越大( 这是由于聚磷菌胞内含有聚

磷颗粒$在厌氧阶段聚磷水解会释放能量供聚磷菌

代谢$聚磷含量越高$可供能量就越高$越有利于代

谢$相反聚磷含量减少则不利(
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图 $"引入侧流前后系统不同位点的磷酸盐浓度变化

1̂6'&$+,-.2,-0D.K-EKIE/0A/1-E UA01A/1-E -E J1RRI0IE/2-1E/.

-R/,I.C./I5

侧流对!"#系统回流污泥中溶解性磷酸盐的

浓度无明显影响$平均为 )'%( 56"7$与反应器出水

相当( 表明在常规的污泥回流线路中不会出现磷的

释放现象( 引入侧流后$经过厌氧释磷池时富磷污

泥会向液相释放一定量的磷$化学反应池内磷的平

均浓度为 3'44 56"7$相比进水的 8 56"7则明显较

低( 回流污泥侧流部分出现的释磷现象与厌氧释磷

池有直接关系(

$#$"厌氧释磷池的停留时间对污泥释磷的影响

系统内的回流污泥在长达 :'* , 的厌氧环境

中$开始会不断向液相中释放磷$并在 *'* , 时液相

中磷的浓度达到最大!4'9( 56"7"$在随后的 9 ,内

则保持这一水平!如图 3 所示"( 在该过程中污泥

至少经历了两个不同的阶段$其中阶段一有磷的释

放$而阶段二则无释磷现象发生( 这是由于污泥代

谢方式发生了变化( 由于外碳源不足$W#̀ 平均浓

度仅为 9)'&& 56"7$污泥进行内源呼吸$但内源呼

吸所需要的能量来源却不同)(*

$阶段一的代谢产能

物质中包含了聚磷$而阶段二则由其他胞内物质提

供$聚磷不再分解提供能量( 由此表明$适当地延长

侧流污泥在厌氧释磷池中的停留时间$可以提高液

相中磷的浓度(
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图%"富磷污泥在厌氧阶段释放的磷酸盐浓度随时间的变化

1̂6'3$\A01A/1-E -RJ1..-BUIJ 2,-.2,-0D.K-EKIE/0A/1-E JD01E6

/,IAEAI0-T1K2I01-J

$#%"好氧段曝气时间对侧流污泥释磷的影响

在强化生物除磷系统中$污泥在厌氧段进行磷

的释放$在好氧段则过量吸磷$通过厌氧+好氧的交

替实现了高效除磷( 在本研究中$当主流系统的好

氧池曝气时间分别为 9+&+% , 时$富磷污泥在后续

厌氧环境下会发生磷的释放$释磷量分别为 *'(:+

4'(9 和 4'3: 56"6;7<<( 在 3 种情况下$液相 W#̀

浓度波动不明显$平均浓度分别为 9('(&+3*')) 和

3%'*8 56"7( % , 和 & , 情况下$W#̀ 浓度差别不

'8'
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大$9 ,的好氧则使微生物进入了内源呼吸$并向液

相释放难被微生物利用的有机质$因此导致W#̀ 浓

度较高(

污泥在前置 % , 好氧的情况下$产生糖原的量

明显要高$并在厌氧释磷阶段随时间减少!见图 9"$

在厌氧代谢过程中被微生物利用$而此时并没有

+X!.类物质被合成$表明聚磷和糖原为代谢提供

能量$聚磷水解后释放到液相( 在前置 9 , 好氧的

情况下$糖原水平较 % ,的低$并且在厌氧阶段未产

生明显变化$与此同时$+X!.类物质在整个厌氧阶

段也并未被检测到$表明聚磷在该条件下充当唯一

供能物质( 在前置好氧 & , 的情况下$污泥中糖原

水平较 9 ,的低$但+X!.类物质则明显存在并且随

着时间减少$表明在该条件下$+X!.类物质并未在

好氧阶段完全转化为糖原$而是在随后的厌氧阶段

充当碳源被微生物利用$聚磷和 +X!.为代谢提供

能量( 因此前置好氧时间会影响富磷污泥胞内物质

含量水平$进而影响其释磷(
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图 &"主流系统的曝气时间对富磷污泥厌氧释磷的影响

1̂6'9$@RRIK/-RAI0A/1-E /15I-E 2,-.2,-0D.0IBIA.I-R

/,I2,-.2,-0D.O01K, .BDJ6IJD01E6/,IAEAI0-T1K2I01-J

%"

结论

污泥在侧流线路中会产生少量磷的释放$适当

延长污泥厌氧释磷池的停留时间可提高磷的释放

量&在生物段曝气时间分别为 %+&+9 , 三种情况下$

在厌氧环境中污泥代谢利用不同的物质提供能量(

曝气时间为 & ,$既可以确保好氧结束时液相中的磷

浓度较低$又可提高后续厌氧释磷阶段磷的释放量(
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