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66摘6要!6通过对西安市第四污水处理厂 5

4

+"工艺中生物反应池"厌氧池%缺氧池%好氧池$

以及二沉池中氮的组分及污泥硝化活性的测定!评价5

4

+"工艺的脱氮性能& 结果表明!二沉池作

为5

4

+"系统的分离单元!对总氮去除的贡献率高达 $*8 93%8!脱氮机理主要是内源反硝化#污

泥浓度对:;去除效果具有重要影响!当污泥浓度较高时!:;平均去除率为 ('8!当污泥浓度较低

时!:;平均去除率为 3'8& 二沉池中的内源反硝化脱氮可为我国城市污水处理厂高效生物脱氮

工艺的设计%运行及提质增效提供参考&
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66作为污水处理中主要的生物脱氮除磷工艺%

5

4

+"工艺在大中型城市污水处理厂得到了广泛应

用( 据不完全统计%目前我国大中型城市污水处理

厂5

4

+"及其改进工艺比例高达 )%8以上( 5

4

+"

工艺将生物脱氮"缺氧和好氧#和生物除磷"厌氧和

缺氧#有机结合%通过污泥在厌氧池)缺氧池)好氧

池的顺序循环%依次完成对有机物的吸收和释磷)反

硝化及硝化等不同的生物过程%从而达到对污水中

有机物)氮和磷等污染物的同步降解和去除*$+

(

西安市第四污水处理厂作为我国最早建设的

5

4

+"工艺超大型"设计处理能力为 )% f$%

2

C

*

+G#

城市污水处理厂之一*4+

%虽然经历了 4%$4 年"厌氧

池和缺氧池投加填料#和 4%$* 年"部分好氧池改为

缺氧池%改变污泥回流位置#两次改造**+

%尤其是近

期发现生物填料上稳定存在部分厌氧氨氧化

"5JDCCQL#菌*2+

%使得该污水厂的脱氮除磷效果备

受关注%但从工艺流程)生物反应器分区特征及混合

液和污泥回流等关键环节看%其生物反应特征仍属

于典型的 5

4

+"工艺( @EI.YE/N等人*) =3+研究发现%

二沉池存在反硝化脱氮%脱氮占比为 $)8 9*%8%

而这一现象可能广泛存在于城市污水处理厂中( 笔

者通过对改造后的西安市第四污水处理厂一期工程

5

4

+"工艺中生物反应池"厌氧池)缺氧池)好氧池#

以及二沉池中氮的组分)污泥硝化活性及硝化菌种

群结构的测定%评价二沉池的脱氮性能%以期为我国

城市污水处理厂高效生物脱氮工艺的设计)运行及

提质增效提供参考(

!"

材料与方法

!#!"西安市第四污水处理厂简介

西安市第四污水处理厂一期工程设计规模为

4) f$%

2

C

*

+G%采用两座并行的 5

4

+"生物反应池(

主要设计参数如下!厌氧池)缺氧池和好氧池的水力

停留时间"Tb:#分别为 4)4&3)3&2 V%总Tb:为 $$

V&污泥龄为 $2 94% G( 污泥回流比和混合液回流比

分别为 $%%8和 $(%8( 缺氧池和厌氧池中安装潜

水混合器%保持污泥处于完全混合状态&好氧池中安

装刚玉盘式微孔曝气器进行曝气%维持所需的溶解

氧"!"#( 厌氧池和缺氧池中设有 "bW测定仪%在

线显示池内氧化还原电位( 好氧池中设有溶解氧

仪%在线测定 !"浓度%并反馈至鼓风机%随时调节

鼓风机送风量(

!#$"常规指标的分析方法

;T

g

2

=;采用纳氏试剂分光光度法测定&:;和

;"

=

*

=;采用紫外分光光度法测定& O?@@ 和

O?d@@采用重量法测定(

!#%"硝化活性测定

硝化活性采用氧吸收速率法进行表征*7+

( 测

定方法如下!取 $ %%% C?泥水混合物充分曝气%曝

气结束后%取 (%% C?分别置于 4 个 2%% C?广口瓶

中搅拌并记录 !"浓度随时间的变化情况%由此得

到微生物内源呼吸速率""<b#( 然后向一份样品

中加入 ;T

2

PF和 ;DPF"

*

";T

g

2

=;! 4% C.+?&

;DPF"

*

!%&%4 CQF+?#并记录 !"浓度变化%测定氨

氮氧化速率"5<b#( 测定过程中添加 ;DPF"

*

的目

的是抑制亚硝酸盐氧化菌";"h#%避免;"h将氨氧

化菌"5"h#氧化所得的;"

=

4

=;进一步氧化%保证

!"均由5"h所消耗%提高活性测定的准确性( 向

另一份样品中加入;D;"

4

";"

=

4

=;!4% C.+?#并记

录 !"浓度变化%测定亚硝态氮氧化速率";<b#(

测定结束后%分别测定两个样品中的污泥浓度并计

算硝化菌活性(

!#&"荧光原位杂交"A#@T#

活性污泥样品的荧光原位杂交参照 5CDJJ 等

人*(+的研究方法进行( 杂交后的污泥样品采用激

光共聚焦显微镜进行观察%并在 $%% 倍物镜下采集

图像( 杂交中所用的 $3@ Yb;5探针如下!探针

BM_**( "XP:XPP:PPPX:5X5X:#)BM_**(

!

"XP

5XPP5PPPX:5XX:X:#) BM_**(

"

"XP:XPP5

PPPX:5XX:X:#标记 bIDF_DHNIYED%探针 ;/Q$44)

"PXPP5::X:5::5PX:X:X5#标记
#

=?+/,'/@$3,'+#$

" 为 5"h#% 探 针 ;/C$)3 ":5::5XP5P5:P

:::PX5:# 标记 A#,+/</-/%$</00&% 探针 ;/Z22*

"PPX:X5PPX:::PX::PPX#标记A#,+/</<:#+$ /00&%

探针 ;N/0D334 " XX55::PPXPXP:PP:P:# 标 记

XIJM/A#,+/<:#+$% 探 针 ;EN* "PP:X:XP:PP5:XP

:PPX#标记XIJM/A#,+/@$3,'+(

!#'"取样点及脱氮量计算

试验设计 7 个采样点"见图 $#%分别为生物池

进水
$

)污泥回流
%

)厌氧池出水
&

)混合液回流
'

)

缺氧池出水
(

)好氧池出水
)

和二沉池出水
*

( 采

'4'
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样时取 '!%%)$2!%% 和 $(!%% 三个时刻的水样并等

比例混合(

!"

#$%
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+,-./

01./

()%2"

! " # $ %& '

图 !"污水处理系统平面示意及取样点布置
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为表征各处理单元对总氮的去除贡献%依据物

料衡算采用以下方法计算各单元的脱氮量(

总氮去除率的计算方法!
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"$#

氮的去除包括两部分!一部分为反硝化脱氮&另

一部分为细胞增殖所消耗的氮( 总脱氮量及各单元

的脱氮量按以下公式计算(

总脱氮量!
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iB3
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厌氧池的脱氮量!
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好氧池的脱氮量!
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二沉池的脱氮量!
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各反应池对总氮去除的贡献率
$

#

!

6

$

#

i

+

(

#

:;

+

(

:;

"7#

式中!

!

:;

为总氮去除率%8&B为进水流量%C

*

+

G&

"

为污泥回流比%本研究中为 $%%8&

#

为混合液

回流比%本研究中为 $(%8&

+

(

:;

为总脱氮量%`.+G&

+

(

#

:;

为各处理单元的脱氮量%`.+G&3

:;

%

为进水总氮

浓度%C.+?&3

:;

I

为二沉池出水总氮浓度%C.+?&

+

C

#

:;

为各处理单元用于细胞合成的氮%`.+G&3

;"

=

*

=;

$

为厌

氧池出水硝态氮浓度%C.+?&3

;"

=

*

=;

4

为回流混合液

硝态氮浓度%C.+?&3

;"

=

*

=;

*

为缺氧池出水硝态氮浓

度%C.+?&3

;"

=

*

=;

2

为好氧池出水硝态氮浓度%C.+?&

3

;"

=

*

=;

)

为二沉池出水硝态氮浓度%C.+?&3

;"

=

*

=;

3

为

回流污泥的硝态氮浓度%C.+?(

$"

结果与讨论

$#!"5

4

+"工艺的脱氮效果

对该污水处理厂进行了为期 ' 个月的连续监

测%总氮去除效果见图 4( 测定期间%进水总氮浓度

在 4) 927 C.+?之间% 去除率为 )'&((8 9

'*&(48( 4%$( 年 $4 月,4%$' 年 2 月%出水总氮浓

度均在 ) C.+?以下&4%$' 年 ) 月以后%出水总氮浓

度开始升高%但维持在 $% C.+?左右( 虽然出水总

氮浓度发生了变化%但其仍在-城镇污水处理厂污

染物排放标准."Xh$('$(,4%%4#的一级5标准限

值范围内%可以达标排放(
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图 $"进出水总氮浓度及去除率的变化
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$#$"典型氮组分的沿程变化

图 * 为典型氮组分的沿程变化情况"冬季水温

为 $* 9$3 j%夏季水温为 $3 94* j#( 可以看出%

当水温不同时%氮组分在部分处理单元内存在明显

差异( 在冬季%水温较低%硝化活性较低%氨氮不能

完全被氧化%好氧池出水中氨氮浓度为 $ 92 C.+?%

占总氮的比例为 *%8 9)%8%出水总氮由氨氮和硝

态氮联合贡献&在夏季%水温较高%硝化活性较高%氨

氮几乎完全被氧化为硝态氮%好氧池出水中氨氮浓

度均在 $ C.+?以下%占总氮的比例 k$%8%出水总

氮主要由硝态氮贡献( 对于回流混合液中的总氮浓

度%冬季与夏季均呈现下降趋势%且最大降幅为 $

C.+?&氨氮的减少是因为硝化菌利用剩余溶解氧继

续进行硝化反应所致%而硝态氮的减少主要是因为

'*'

]]]&HJ]]$'()&HQC 田6敏!等'西安市第四污水处理厂5

4
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回流过程中反硝化的进行( 对于二沉池出水%冬季

出水总氮在 ) C.+?以下%夏季出水总氮维持在 $%

C.+?左右%其主要原因是污泥浓度发生了变化( 在

$ 月,* 月"水温为 $*&( 9$)&( j#%为增强硝化能

力%污水厂以长污泥龄运行%污泥浓度可达到 $% %%%

C.+?以上%当污泥浓度较高时%污泥沉降性能变差%

二沉池中泥位升高%这使得泥水分离过程中活性污

泥与水中的;"

=

*

=;有较长的接触时间%内源反硝

化过程也就能进行得更彻底( 在 2 月,( 月"水温

为 $3&* 944&7 j#硝化能力增强%相比 $ 月,* 月%

污水处理厂污泥龄缩短%污泥浓度维持在 3 %%% 9

7 %%% C.+?之间%污泥沉降性变好%活性污泥与水

中;"

=

*

=;的接触时间较短%出水总氮浓度升高(

综上%各处理单元沿程氮组分会随水温的不同而发

生变化(
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图 %"典型氮组分的沿程变化
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$#%"各单元对总氮去除的贡献

氮的去除包括两部分%一部分为经反硝化所去

除的氮%另一部分为用于细胞合成而去除的氮( 为

核算各处理单元对总氮去除的贡献%需确定每一处

理单元用于细胞合成所去除的氮( 在污水处理过程

中%用于细胞合成的氮大约为总氮去除量的 )8 9

$$8

*' =$%+

%且这一过程主要发生在好氧池( 依据各

单元氮组分的测定结果%假定污水处理过程中用于

同化作用的氮占:;的 (8%其中厌氧池和二沉池均

为 %&)8)缺氧池和好氧池分别为 48和 )8%利用

式"$# 9"7#对各处理单元去除总氮的贡献进行计

算%结果见图 2( 可以看出%各单元对总氮去除的贡

献占比随水温的不同而发生变化( 当水温较低时%

总氮的去除主要发生在缺氧池和二沉池%其最大脱

氮占比分别为 ($&2)8和 47&$$8&当水温较高时%

除缺氧池和二沉池外%厌氧池也起脱氮作用%相应的

最大脱氮占比分别为 )3&228))'&'*8和 2*&$'8(

厌氧池进行反硝化反应主要是因为回流污泥中含有

硝态氮所致%硝态氮进入厌氧池后%厌氧池的厌氧状

态发生变化%聚磷菌难以进行释磷过程%从而对除磷

过程产生影响( 二沉池作为 5

4

+"系统的分离单

元%当水温较低时%对总氮去除的贡献率为 $*8 9

478&水温较高时%对总氮去除的贡献率为 4*8 9

3%8%因此%二沉池对总氮的去除贡献不可忽略(
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图 &"各单元对总氮去除的贡献
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$#&"硝化活性及硝化菌种群结构

4%$( 年 $4 月,4%$' 年 ( 月的污泥硝化活性测

定结果如图 ) 所示( 可知%第四污水处理厂大部分

时间内污泥硝化活性良好%5"h活性最高为 4&)(

C.+".d@@'V#)最低为 %&74 C.+".d@@'V#)平均

为 $&3% C.+".d@@'V#%;"h活性最高为 2&)( C.+

".d@@'V#)最低为 $&23 C.+".d@@'V#)平均为

4&'% C.+".d@@'V#( ;"h活性均高于5"h活性%

;"h平均活性约为 5"h平均活性的 $&( 倍( 4%$'

年 2 月,( 月%硝化菌活性相对较高%这与该时间段

较高的水温更有利于硝化反应的进行有关( 硝化菌

'2'
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活性的变化直接影响好氧池出水氮组分的变化( 冬

季水温较低%硝化菌活性较低%氨氮不能完全氧化为

硝态氮%使得好氧池出水含有一定氨氮&随着水温升

高%硝化菌活性增强%好氧池出水氨氮占比减小%尤

其在夏季%好氧池出水中的氮几乎全为硝态氮(
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图 '"硝化活性的变化
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通过A#@T技术研究活性污泥絮体中硝化菌的

分布情况%结果如图 3 所示"蓝色!总菌&青色!5"h&

粉色!;"h#( 在活性污泥絮体中%硝化菌以聚集体

的形态存在%且主要生长在活性污泥絮体的内部%这

是由于硝化菌相较于异养菌具有更低的氧亲和力与

增长速率( 同时%;"h菌群通常位于 5"h菌群的

附近%这种空间结构不仅反映了硝化反应中5"h和

;"h的协同作用及互营关系%也缩短了中间产物亚

硝酸盐的扩散距离( 利用 #CD.I10YQ0FM/软件对污

泥中硝化菌占比进行计算%结果显示%硝化菌所占份

额较低%为微生物总量的 (&$$8%其中 5"h占

*&3)8);"h占 2&238(

图 ("活性污泥絮体中硝化菌的)*+,分析

AE.&3 A#@TDJDF̂/E/Q[JENYE[̂EJ._DHNIYEDEJ DHNEZDNIG /FMG.I

$#'"各单元脱氮路径分析

5

4

+"工艺主要以硝化=反硝化为脱氮机理%其

中硝化过程主要在好氧池进行%而反硝化过程进行

的场所则随!"浓度的不同而发生变化%这就使得

各单元脱氮路径也发生相应的变化( 厌氧池是聚磷

菌进行释磷过程的场所%当污泥回流中含有硝态氮

时%厌氧池中将优先进行反硝化%这一点已被大量试

验和现场观测所证实*$%+

( 缺氧池是脱氮的主要场

所%其脱氮路径主要包括生物反硝化"以氮气形式

逸出#和细胞合成"以污泥的形式排出#( 好氧池是

进行硝化过程的主要场所%除进行硝化反应外%还起

到除磷和降解剩余有机物的作用( 好氧池内总氮的

去除主要以细胞合成为主%其约占总氮去除量的

)8 9(8( 二沉池作为 5

4

+"系统的分离单元%主

要起泥水分离的作用%其对脱氮的贡献经常被忽略(

钱亮等人**+也发现西安市第四污水处理厂二沉池

存在反硝化脱氮%导致回流污泥中的硝态氮浓度降

低( 由于二沉池中的 P"!浓度已经很低%因此%其

脱氮过程主要是利用内源碳"细胞体#进行反硝化%

细胞体的化学结构通式为 P

)

T

7

;"

4

%内源反硝化的

化学计量反应方程式如下!
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由式"(#可以看出%每去除 2 CQF的硝态氮%同

时产生 $ CQF的氨氮( 在对回流污泥中的氮组分进

行检测时发现%随着硝态氮浓度的降低%氨氮浓度也

会升高%但其增幅小于利用细胞体进行反硝化过程

的理论值%这说明二沉池中的脱氮过程不光以细胞

体作为反硝化的碳源%其还可利用污泥絮体内储存

的有机物进行反硝化过程%以 PT

4

"为碳源进行反

硝化时%其化学计量反应方程式如下!

6)PT

4

"g2;"

=

!""

*

4;

4

g)P"

4

g2"T

=

g

*T

4

" "'#

由于二沉池的设计Tb:一般为 4 94&) V%而污

泥停留时间更长%为内源反硝化创造了良好的条件%

导致二沉池对整个处理系统的脱氮贡献较大(

%"

结论

$

6二沉池作为 5

4

+"系统的分离单元%对总

氮去除的贡献率高达 $*8 93%8%脱氮机理主要是

内源反硝化(

%

6污泥浓度对 :;去除效果具有重要影响(

当污泥浓度较高时%:;平均去除率为 ('8&当污泥

浓度较低时%:;平均去除率为 3'8(

&

6二沉池中的内源反硝化脱氮可为我国城市

')'

]]]&HJ]]$'()&HQC 田6敏!等'西安市第四污水处理厂5

4
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污水处理厂高效生物脱氮工艺的设计)运行及提质

增效提供参考(
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