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摘　要　基于改良型双污泥除磷脱氮工艺在不同气压条件下稳态运行数据，探讨了海拔分别为 400 (96 kPa)、2 800
(72 kPa)和 3 300 m(65 kPa)下的工艺运行效能。结果表明，当气压从 96 kPa降低至 65 kPa，COD的去除率从

87.45%提高至 90.94%，低气压促进了聚磷菌厌氧释磷过程中胞内碳源的合成，有效提高了好氧吸磷效率，系统

总磷去除效率从 84.23%提升至 90.44%。随气压降低，氨氧化菌的丰度和活性降低，低氧池硝化功能受限，进

而限制了同步硝化反硝化作用，系统脱氮量减少，脱氮率从 73.37%降低至 69.89%。工艺各单元水质变化和物

料衡算分析结果表明，各气压条件下改良型双污泥工艺磷主要通过好氧吸磷和反硝化聚磷过程去除，氮主要通

过厌氧池的反硝化和低氧池的同步硝化反硝化过程去除。此外，随着气压的降低，曝气池中微生物的同化脱氮

功能增强。本文结果为改良型双污泥工艺在高海拔地区市政污水处理中的应用提供了一定的理论参考。
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目前城镇生活污水基本采用活性污泥法除磷脱氮工艺，通过功能菌群实现氮磷的去除。青藏

高原海拔 3 000~5 000 m，年均气压、含氧量、大气密度分别相当于海平面的 50%、60%和 66%，其

紫外线辐射强度是内陆其他地区的 1.5~2.5倍 [1-2]。高原地区的平均温度低、氧含量低和气压低的

“三低”特殊环境，对活性污泥系统的运行、微生物的代谢以及污染物的去除途径造成不同程度的

影响 [3]，随着海拔的升高，高原污水处理厂中的脱氮微生物显著减少 [4]。高海拔地区大部分生活污

水处理厂的设计及建设照搬内地经验，未充分考虑高海拔条件对污水处理系统运行的影响 [5]。已有

较多关于低氧和低温条件对活性污泥系统影响的研究，发现相同曝气量下高原地区的有效供氧量

仅为平原地区的 50%左右 [6]，低溶解氧会抑制硝化作用，促进短程硝化和同步硝化反硝化的进

行 [7]，且低氧条件影响好氧吸磷的速率 [8]。低温是影响活性污泥系统的重要因素之一，可使微生物

的比增长速率降低，活性污泥生物量也随之减少 [9]，微生物的代谢活性降低 [10]，造成硝化和反硝化

作用减弱，导致整体脱氮效能下降[11]。

在温度不变时，气体在水中的溶解度随着气压的降低而减小，气压的变化不仅会直接影响氧

气的溶解度，还将间接影响氧气的传质 [12]。本团队前期研究结果表明，氧气的传质受到曝气量、

大气压力以及污泥浓度的影响，其影响程度为曝气量>大气压力>污泥浓度 [13]。此外，污水生物处
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理不仅包含好氧微生物的氧气利用，也包括异养微生物降解有机物生成二氧化碳、反硝化微生物

还原硝酸盐生成氮气等过程。低压导致二氧化碳以及氮气分压的降低，造成二氧化碳和氮气的溶

解度下降，而气液传质的限制将形成潜在的气体产物过饱和问题，抑制反应的正向进行 [14]。二氧

化碳溶解度的降低也将引起反应池的 pH上升，影响微生物的正常代谢[15]。前期研究[16] 表明，即使

控制相同的溶解氧条件，不同气压培养下的活性污泥群落结构及功能微生物活性也存在差异。上

述研究结果表明，气压不仅影响活性污泥的微生物结构和代谢活性，而且影响污水处理过程中的

溶解氧含量和气体的传质，进而影响污染物的去除效率和途径。为实现高海拔地区生活污水氮磷

的有效去除，本研究针对低压低氧环境，提出了一套改良型双污泥除磷脱氮工艺 [17]，该工艺可有

效富集功能菌群，工艺简洁，运维简单，在低压条件下具有良好稳定的处理效率，但气压对该系

统碳氮磷去除效率和去除途径的影响尚不明晰。为此，本文以改良型双污泥除磷脱氮工艺在不同

气压条件下稳态运行期间的数据为基础，探讨了比较不同气压下的工艺运行效能和污染物的去除

途径，结合物料衡算方法，分析 3气压对改良型双污泥除磷脱氮工艺系统的影响机制，为改良型

双污泥工艺在高海拔地区市政污水处理中的应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置

图 1和图 2分别为改良型双污泥除磷脱氮工艺实验装置示意图和实物图 [15]，装置包括进水

箱、进水泵、厌氧池、低氧池、缺氧池、曝气池、沉淀池、空气泵和污泥回流泵，原水按一定比

例同时进入低氧池和厌氧池。低氧池采用生物膜法，以实现大部分有机物的去除，部分氨氮通过

硝化作用转化为 NO3
−，部分通过同步硝化反硝化作用进行脱氮；在厌氧池中，聚磷菌 (PAOs)吸收

大量的有机底物并释磷。缺氧池中，反硝化聚磷菌 (DPAOs)以低氧池提供的 NO3
−作为电子受体，

进行反硝化除磷。曝气池主要用于吸收剩余的磷、去除剩余氨氮和有机物，保证出水达标；沉淀

池污泥按照一定比例回流至厌氧池。

主体反应器采用有机玻璃材质，厌氧池、低氧池、缺氧池和曝气池的有效容积分别为 2、3、

3和 4 L。低氧池组合填料材质为全塑性夹片维纶醛化丝，直径为 120 mm，比表面积 350~400 m2·m−3，

填充率为 70%~80%。

 

图 1    改良型双污泥除磷脱氮工艺流程图

Fig. 1    Flow chart of the modified dual-sludge dephosphorization and denitrification process
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 1.2    实验水质

本实验基于西藏地区城镇生活污水水质调

研分析结果，采用人工模拟西藏地区实际污水

作为进水，模拟污水采用超纯水配置，成分如

下 ： 256.41  mg·L−1  CH3COONa、 76.42  mg·L−1

NH4Cl、 13.17  mg·L−1  KH2PO4、 25.00  mg·L−1

NaCl、15.00 mg·L−1 MgSO4·7H2O、750.00 mg·L−1

CaCl2、 50.00 mg·L−1 NaHCO3、 0.50 mL 微量元

素溶液，其中微量元素的成分与浓度如下：

1.50  g·L−1  FeCl3·6H2O、 0.10  g·L−1  MnSO4·H2O、

0.15  g·L−1  H3BO3、 0.06  g·L−1  Na2MoO4·2H2O、

0.03  g·L−1  CuSO4·5H2O、 0.12  g·L−1  ZnSO4·7H2O、 0.03  g·L−1  KI、 0.15  g·L−1  CoCl2·6H2O、 10.00  g·L−1

EDTA。实验中进水化学需氧量 (COD)、氨氮和总磷 (TP)分别为 180.00~220.00、 20.00~25.00 和
2.80~3.50 mg·L−1。

 1.3    实验运行条件

实验在陕西省咸阳市西藏民族大学进行，考察了高海拔地区不同气压下改良型双污泥工艺的

脱氮除磷效果。基于陕西省咸阳市、西藏自治区林芝市和拉萨市当地大气压，设定气压为 96、
72和 65 kPa，低压环境由高海拔环境模拟实验舱提供 [16]。系统进水流量为 24 L·d−1，其中进入低氧

池和厌氧池的水量之比为 1:1；厌氧池、低氧池、缺氧池、曝气池的水力停留时间 (HRT)分别为

3.0、3.0、4.0、2.0 h；污泥回流比 50%左右，控制污泥龄 (SRT)为 20 d (不考虑低氧池) ；低氧池溶

解氧 (DO)控制为 2.0~2.5 mg·L−1，曝气池 DO为 3.0~4.0 mg·L−1。不同气压工况均运行 30 d左右，各

反应池 (低氧池除外)的污泥 (MLSS)质量浓度维持在 1 000 mg·L−1 左右。

 1.4    分析方法

每天所采集水样经 0.45 μm滤膜过滤后测定，COD、TP、氨氮、NO3
−-N、NO2

−-N和 MLSS根

据国标法测定[18]，DO和 pH由测定仪 (HQ30d和 HQ1110d，美国)测定。

 2    改良型双污泥除磷脱氮工艺的物料衡算理论分析

 2.1    碳平衡的计算

工艺系统中碳的物料衡算使用 COD的质量变化进行描述。稳定状态下，进入系统的 COD总

量等于系统出水、各反应池内的消耗及剩余污泥中的 COD之和，碳平衡根据式 (1)~式 (7)计算。

Minf.COD = Meff.COD+MAN.COD+MH.COD+M(A-S).COD+MW.COD (1)

Minf.COD = Qin ·Cin.COD (2)

MAN.COD = Qin · (1-t) ·Cin.COD+QR ·CR.COD− (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.COD (3)

MH.COD = Qin · t · (Cin.COD−CH-A.COD) (4)

M(A-S).COD = Qin · t ·CH-A.COD+ (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.COD− (Qin+QR) ·Ceff.COD (5)

Meff.COD = Qeff ·Ceff.COD (6)

MW.COD = QW ·XW · f · fCV (7)

式 中 ： Minf.COD 为 系 统 进 水 的 COD总 量 ， mg·d−1； Meff.COD 为 系 统 出 水 的 COD总 量 ， mg·d−1；
MAN.COD 为厌氧池消耗的 COD总量，mg·d−1；MH.COD 为低氧池消耗量，mg·d−1；M(A-S) .COD 为缺氧池和

曝气池沉淀池消耗的 COD总量，mg·d−1；MW.COD 为剩余污泥中的 COD总量，mg·d−1；Qin 为进水流

 

图 2    改良型双污泥除磷脱氮工艺实验装置实物图

Fig. 2    The physical diagram of the test device of the modified
dual-sludge dephosphorization and nitrogen removal process
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量 (L·d−1) ；Cin.COD 为系统进水 COD，mg·L−1；t 为低氧池流量与总进水流量之比；QR 为回流污泥流

量，L·d−1；CR.COD 为回流污泥的 COD，mg·L−1；CAN-A.COD 为厌氧池出水 COD，mg·L−1；CH-A.COD 为低

氧池出水 COD，mg·L−1；Ceff.COD 为系统出水 COD，mg·L−1；Qeff 为出水流量，L·d−1；QW 为剩余污泥

排放量，L·d−1；XW 为剩余污泥浓度，mg·L−1； f 为挥发性活性污泥浓度与剩余活性污泥浓度的比

值，根据实验结果，本文取 0.65；fCV 为活性污泥中有机物 COD的化学计量系数，从理论上来说，

不同生物处理系统的 fCV 会有差异，但大量研究表明每 mg挥发性活性污泥中含有 1.48  mg
COD时，能较好地代表系统中的微生物特性同时能反应实际情况，此处取 1.48[19]。
 2.2    氮平衡的计算

进入到系统中的氮形态主要分为氨氮和硝态氮，反应后一部分流出反应器，一部分经反硝化

作用去除，一部分经同化作用被去除，其余部分随剩余污泥排放。稳定状态下，氮平衡计算如式

(8)~式 (16)。
Minf.N = Meff.N+MDE.N+Mloss.N+MW.N (8)

Minf.N = Qin ·Cin.N (9)

Meff.N = Qeff ·Ceff.N (10)

MDE.N = MAN.N+MH.N+MA.N (11)

MAN.N = Qin · (1-t) ·Cin.N+QR ·CR.N− (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.N (12)

MH.N = Qin · t · (Cin.N−CH-A.N) (13)

MA.N = Qin · t ·CH-A.N+ (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.N− (Qin+QR) ·CA-O.N (14)

Mloss.N = (Qin+QR) · (CA-O.N−CO-S.N) (15)

MW.N = QW ·XW · f · fN (16)

式中：Minf.N 为系统进水的氮质量，mg·d−1；Meff.N 为系统出水的氮质量，mg·d−1；MDE.N 为经反硝化

作用去除的氮质量，mg·d−1；Mloss.N 为经同化作用被去除的氮质量，mg·d−1；MW.N 为随剩余污泥排

放的氮质量，mg·d−1；MAN.N 为厌氧池反硝化去除的氮质量，mg·d−1；MH.N 为低氧池同步硝化反硝化

去除的氮质量，mg·d−1；MA .N 为缺氧池反硝化去除的氮质量，mg·d−1；Cin.N 为系统进水氮的浓度，

mg·L−1；Ceff.N 为系统出水氮的浓度，mg·L−1；CR.N 为回流污泥中氮的浓度，mg·L−1；CAN-A.N 为厌氧

池流入缺氧池的氮浓度，mg·L−1；CH-A.N 为低氧池流入缺氧池的氮浓度，mg·L−1；CA-O.N 和 CO-S.N 分

别为缺氧池流入曝气池和曝气池流入沉淀池的氮浓度，mg·L−1；fN 为活性污泥中氮的质量分数，根

据南非水研究协会的建议，在一定的污泥龄范围内 fN 取 0.10 mg/mg是较合理的且能反应实际情况

的，此处取 0.10[20]。
 2.3    磷平衡的计算

磷的去除主要通过剩余污泥的排放实现，因此，系统磷的物料衡算时可只考虑进水中的磷、

出水中的磷和剩余污泥中的磷三部分。稳定状态下，进入系统中的磷等于系统出水中的磷与剩余

污泥中的磷之和，平衡计算如式 (17)~式 (23)。
Minf.P = Meff.P+MW.P (17)

Minf.P = Qin ·Cin.P (18)

Meff.P = Qeff ·Ceff.P (19)

MW.P = MA.P+MO.P−MAN.P (20)

MA.P = Qin · t ·CH-A.P+ (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.P− (Qin+QR) ·CA-O.P (21)
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MO.P = (Qin+QR) · (CA-O.P−CO-S.P) (22)

MAN.P = (Qin · (1-t)+QR) ·CAN-A.P−Qin · (1-t) ·Cin.P−QR ·CR.P (23)

式中：Minf.P 为系统进水的磷质量，mg·d−1；Meff.P 为系统出水的磷质量，mg·d−1；MW.P 为剩余污泥中

的磷质量，mg·d−1；Cin.P 为系统进水磷浓度，mg·L−1；Ceff.P 为系统出水磷浓度，mg·L−1；MA.P 为缺氧

池去除的磷质量，mg·d−1；MO.P 为曝气池去除的磷质量，mg·d−1；MAN.P 为厌氧池释放的磷质量，

mg·d−1；CH-A.P 为从低氧池流入缺氧池的磷浓度，mg·L−1；CAN-A.P 为从厌氧池流入缺氧池的磷浓度，

mg·L−1；CA-O.P 为从缺氧池流入曝气池的磷浓度，mg·L−1；CO-S.P 为从曝气池流入沉淀池的磷浓度，

mg·L−1；CR.P 为回流污泥的磷浓度，mg·L−1。

 3    结果与讨论

 3.1    不同气压下改良型双污泥除磷脱氮工艺运行性能

本研究选取了在 65、72和 96 kPa条件下

稳定运行期间的进出水水质数据 (表 1)进行改

良型双污泥系统运行性能的分析 (图 3)。由表 1
可以看出，该系统具有良好的脱氮除磷效果，

96  kPa时 ， 出 水 COD 值 接 近 30  mg·L−1， 在

72 kPa和 65 kPa下，出水 COD 值低于 20 mg·L−1；

在 3种气压条件下，出水氨氮质量浓度均低于

1 mg·L−1，出水总氮质量浓度低于 10 mg·L−1；

当气压为 72 kPa和 65 kPa时，出水总磷质量浓

度低于 0.5 mg·L−1。上述结果表明， 72 kPa和

65 kPa下，改良型双污泥系统稳定运行期间出

水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB 18 918-2002)一级 A标准。

由图 3可知，气压从 96 kPa降低至 65 kPa
时，总磷去除率由 84.23%提升至 90.44%，脱

氮率由 73.37%降低至 69.89%，COD的去除率

由 87.45%提高至 90.94%。气压的降低可提升

改良型双污泥除磷脱氮工艺的 COD和总磷的

去除性能。

 3.2    不同气压下改良型双污泥工艺系统各单元

脱氮除磷功能

3个大气压力下改良型双污泥系统稳定运

行期间的各反应器内碳氮磷的沿程变化  (平均

值) 图 4~图 6所示。由图 5和图 6可知，该系统在 3个气压下均具有良好的脱氮除磷效果，但气压

对系统各反应器的功能产生了显著影响。

1)系统各工艺单元 COD的消耗。由图 4可见，不同气压下各单元中的 COD值存在一定的差

异。当气压从 96 kPa下降至 65 kPa时，厌氧池中的 COD值从 39.41 mg·L−1 降至 25.00 mg·L−1，低氧

池 COD值从 32.64 mg·L−1 降低至 29.41 mg·L−1，曝气池的 COD值从 31.76 mg·L−1 降低至 24.26 mg·L−1，

沉淀池的 COD值从 27.20 mg·L−1 降低至 18.91 mg·L−1。上述表明，气压的降低使得各反应器单元

COD值显著下降，低气压可以提升改良型双污泥系统的 COD去除效能。

表 1    不同气压下各污染物平均进出水浓度

Table 1    Average concentrations of pollutants in influent and
effluent at different air pressures mg·L−1

气压/kPa
COD/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) 氨氮/(mg·L−1) TN/(mg·L−1)

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

96
215.84±5.67 3.36±0.15 21.90±1.86 23.60±2.02

27.20±4.92 0.54±0.25 0.76±0.98 6.39±1.78

72
213.32±6.38 3.32±0.23 21.50±1.99 23.57±2.37

17.33±5.26 0.38±0.28 0.48±1.27 6.57±2.05

65
207.55±8.45 3.55±0.36 23.13±2.03 24.84±2.01

18.91±3.60 0.35±0.14 0.64±0.71 7.52±1.11

 

图 3    系统稳定运行期间污染物去除率

Fig. 3    Removal rate of pollutants during the stable operation
of the system
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2)系统各单元脱氮性能。沿程数据表明

(图 5)系统脱氮通过低氧池的同步硝化反硝化

作用、厌氧池和缺氧池的反硝化作用。在溶解

氧浓度保持不变的情况下，当气压从 96 kPa下

降从 65 kPa时，低氧池氨氮浓度从 4.73 mg·L−1

上升至 8.77 mg·L−1，硝态氮浓度则从 1.91 mg·L−1

下降至 0.60 mg·L−1。此外，65 kPa下曝气池溶

解氧浓度为 3.0~4.0 mg·L−1，但仍有 1.49 mg·L−1

的氨氮未被氧化成硝态氮，表明低气压影响了

硝化作用，进而影响了系统的脱氮性能。

3)系统各单元除磷性能。比较 3个气压下

的总磷浓度的沿程变化 (图 6)，3个气压条件下

进水总磷浓度几乎相等，进入厌氧池后，当气

压为 96  kPa时，厌氧池的总磷浓度为 14.57
mg·L−1，在 72 kPa和 65 kPa下，厌氧池总磷质

量浓度分别为 17.27 mg·L−1 和 23.91 mg·L−1，随

着气压的降低，厌氧释磷量增大，总磷浓度显

著提升。缺氧池和曝气池中的总磷浓度迅速下

降，表明总磷在缺氧池和曝气池得到去除。上

述结果表明，气压的降低可促进厌氧池释磷过

程，使系统除磷效果有所提升。72 kPa时低氧

池的硝态氮质量浓度为 2.55 mg·L−1，相对于

65 kPa和 92 kPa时，进入缺氧池的硝氮浓度

高，硝氮和总磷同时得到有效去除，表明反硝

化除磷是缺氧池内磷去除的主要途径。

 3.3    不同气压下污染物的去除途径和质量分布

为进一步分析系统 COD、氮和磷的去除途径，明晰系统各功能单元对碳氮磷去除的贡献率，

 

图 4    65、72和 96 kPa下改良双污泥系统碳的沿程变化

Fig. 4    Variation of carbon along the improved dual-sludge
system at 65, 72 and 96 kPa

 

图 5    65、72和 96 kPa下改良双污泥系统氮素的沿程变化

Fig. 5    Variation of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and nitrite nitrogen along the improved
dual-sludge system at 65, 72 and 96 kPa

 

图 6    65、72和 96 kPa下改良双污泥系统磷的沿程变化

Fig. 6    Variation of phosphorus along the improved dual-
sludge system at 65, 72 and 96 kPa
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本文利用系统稳定运行期间的平均沿程数据进行物料衡算分析。

1) COD去除途径和质量分布。不同气压下系统 COD的物料平衡计算结果如表 2所示。在

96、72和 65 kPa下，厌氧池对 COD去除的贡献率分别为 36.32%、45.67%和 41.76%；低氧池对

COD去除的贡献率分别为 46.78%、49.10%和 47.50%。由此可知厌氧池和低氧池为改良型双污泥除

磷脱氮工艺 COD的主要去除途径，且低氧池的 COD消耗量大于厌氧池。

相对于 96 kPa和 72 kPa下，65 kPa时低氧池对 COD消耗量最小，与 96 kPa相比，COD的消耗

量减少了 60.71 mg·d−1。这是因为低氧池的氨氮浓度提高，反硝化脱氮量降低，COD的消耗量也随

之减少。然而对于厌氧池来说，与 96 kPa相比，65 kPa时 COD的消耗量了增加了 245.68 mg·d−1，
其原因为水中氧分压随气压的下降而降低，有利于厌氧池厌氧环境的形成，一方面促进了厌氧池

的释磷量增大，提高了碳源的消耗量；另一方面，随着气压的降低，低氧池、厌氧池和缺氧池的

氨氮积累量增加，经曝气池后，回流污泥中携带有较多的硝态氮回到厌氧池，反硝化脱氮消耗的

COD量增加。

2)氮去除途径和质量分布。不同气压下系统中氮的物料平衡计算结果如表 3所示。进入系统

的氮，主要由低氧池生物膜的同步硝化反硝化作用、厌氧池和缺氧池的反硝化作用去除，少部分

被微生物同化作用所去除，剩余部分分别随出水和剩余污泥排出系统。表 3中部分 Mloss.N 值为负

数，说明出水氮有了些许增加，推测是因为少量细胞老化解体。在 96 kPa下，反硝化脱氮量占进

水 TN的 68.08%，低氧池、厌氧池和缺氧池分别占 30.58%、21.95%和 15.55%，低氧池、厌氧池和

缺氧池对氮去除的贡献率分别为 48.42%、41.64%和 11.79%，说明厌氧池和低氧池为改良型双污泥

除磷脱氮工艺氮的主要去除途径。65 kPa时，反硝化去除的氮占进水 TN的 66.38%，低氧池、厌氧

池和缺氧池分别占 30.42%、22.02%和 13.94%，低氧池、厌氧池和缺氧池对氮去除的贡献率分别为

43.62%、31.57%和 19.98%，缺氧池成为脱氮的重要单元。

65 kPa下，曝气池的氮损失量为 26.264 mg·d−1，占进水 TN的比例为 4.41%，本团队的研究表

明随气压降低，氧传质速率降低，导致活性污泥分泌的胞外聚合物和溶解性微生物产物均增多，

其中蛋白质含量显著上升[13]，这部分氮损失可能是因为微生物同化作用所去除。

3)磷去除途径和质量分布。不同气压下工艺系统磷的物料平衡如表 4所示。进入系统的磷，

经厌氧池释磷、缺氧池聚磷和好氧池吸磷后，大部分富集在剩余污泥中被排出系统，少部分随出

表 2    不同气压下 COD的物料平衡

Table 2    Material balance of COD at different air pressures

压强/kPa Minf.COD/(mg·d−1) Meff.COD/(mg·d−1) MAN.COD/(mg·d−1) MH.COD/(mg·d−1) M(A-S) .COD/(mg·d−1) MW.COD/(mg·d−1)

96 5 180.23 652.9 1 644.32 2 198.39 194.09 481

72 5 119.71 415.9 2 148.22 2 277.5 102.94 481

65 4 981.2 453.75 1 890.6 2 137.68 79.38 481

表 3    不同气压下氮的物料平衡

Table 3    Nitrogen material balance at different pressures

压强/kPa Minf.N/(mg·d−1) Meff.N/(mg·d−1)
MDE.N

Mloss.N./(mg·d−1) MW.N/(mg·d−1)
MAN.N/(mg·d−) MH.N/(mg·d−1) MA.N/(mg·d−1)

96 566.376 153.384 171.984 199.968 48.708 −1.764 32.5

72 565.548 157.644 128.876 179.606 91.316 −2.682 32.5

65 596.089 180.373 131.25 181.345 83.068 26.264 32.5

 

   第 1 期 李淑萍等：气压对改良型双污泥工艺污染物去除途径的影响 119    



水流出系统。由表 4可知，系统的磷去除途径主要包括曝气池的好氧吸磷作用和缺氧池的反硝化

聚磷作用。当气压 96 kPa降低至 65 kPa时，好氧吸磷量占总磷去除量的比例由 42.99%提高至

57.86%，而缺氧池的反硝化聚磷量占总磷去除量的比例则由 57.01%降至 42.14%。因此，随着气压

的降低，好氧吸磷成为该系统除磷的主要途径。其主要原因为：一是随着气压的降低，厌氧池的

厌氧环境更加良好，促进厌氧池释磷过程，释磷量从 96 kPa的 298.09 mg·d−1 提高至 65 kPa时的

520.31 mg·d−1，释磷量提高了 1.74倍，有利于好氧吸磷；二是随着气压的下降，低氧池的硝态氮浓

度降低，使得低氧池提供给缺氧池的电子受体数量不足，影响了缺氧池的反硝化聚磷，当气压为

65 kPa时，缺氧池的每天反硝化除磷量 (246.43 mg·d−1)小于好氧吸磷量 (338.40 mg·d−1)，使反硝化除

磷成为系统除磷的次要途径。

4)系统脱氮除磷途径分析。通过对系统的碳、氮、磷 进行物料平衡分析，厌氧池和低氧池为

改良型双污泥除磷脱氮工艺系统 COD的主要去除途径，且低氧池的 COD去除贡献率大于厌氧

池，厌氧池对 COD去除的贡献率随气压的降低而提高。厌氧池的反硝化作用和低氧池的同步硝化

反硝化作用为该系统氮的主要去除途径，随着气压的降低，厌氧池和低氧池脱氮量均下降，缺氧

池的脱氮量提高，使之成为系统脱氮的重要单元，低气压使得曝气池微生物的同化作用成为该系

统脱氮的途径之一。系统磷的去除途径主要是曝气池的好氧吸磷作用和缺氧池的反硝化聚磷作

用，随着气压的降低，厌氧释磷量增加，好氧吸磷成为该系统除磷的主要途径，低气压下缺氧池

获得的电子受体数量不足，影响了缺氧池的反硝化聚磷，反硝化聚磷作用转变为该系统除磷的次

要途径。

 3.4    气压对改良型双污泥工艺除磷脱氮的影响机制

上述结果表明，气压对改良型双污泥系统的除磷脱氮性能产生了显著影响，为此，进一步考

察了气压对本系统除磷脱氮机制的影响。

1)气压对脱氮性能及途径的影响机制。

图 7给出了不同气压下反硝化脱氮量。由图 7
中可以看出，随气压的降低，整个系统的反硝

化脱氮量从 96 kPa时的 420.66 mg·d−1 下降至 65
kPa时的 395.66 mg·d−1，两者呈现明显的正相

关关系。这是因为：随气压降低，氧传质速率

下降 [13]，氨氧化菌的丰度和活性随之减小 [16]，

低氧池硝化功能受限，进而限制了同步硝化反

硝化作用；随气压降低，系统除磷效率升高，

除磷菌的 COD利用量增加，用于反硝化菌的

有机物量降低，导致脱氮量减少[16]。

2)气压对除磷性能及途径的影响机制。由

图 8和图 9可以看出，随着气压降低，释磷率

表 4    不同气压下磷的物料平衡

Table 4    Material balance of phosphorus at different pressures

压强/kPa Minf.P/(mg·d−1) Meff.P/(mg·d−1)
MW.P

MA.P/(mg·d−1) MO.P/(mg·d−1) MAN.P/(mg·d−1)

96 80.04 12.89 201.62 152.06 298.09

72 79.71 9 277.95 154.27 369.11

65 85.28 8.48 246.43 338.4 520.31

 

图 7    不同气压下反硝化脱氮量

Fig. 7    Removal of nitrogen at different air pressures
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和 COD的消耗值得到提高，总吸磷量的变化趋势与厌氧池释磷量和释磷率的变化趋势一致。此

外，缺氧池聚磷量所占百分比基本成下降趋势，而曝气池聚磷量所占百分比基本成上升趋势。这

是因为气压的降低可抑制低氧池硝化功能 [4]，提供的电子受体数量减少，不利于缺氧池反硝化聚磷

的发生，导致缺氧池的聚磷比例呈下降趋势，而曝气池的除磷量增加。

 4    结论

1)在低气压 (高海拔) 环境下，改良型双污泥除磷脱氮工艺系统稳定运行期间能够促进厌氧池

释磷过程和碳源利用，出水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18 918-2002)一级

A标准。

2)当气压从 96 kPa降低至 65 kPa时，COD的去除率由 87.39%提高至 90.89%，总磷去除效率

由 83.83%提升至 90.14%。厌氧释磷过程对碳源的转化和反硝化过程对碳源的利用是系统 COD的

主要去除途径，好氧吸磷作用和反硝化聚磷作用是磷去除的主要途径。气压的降低促进了厌氧池

释磷过程和碳源利用，总磷的去除率增加，厌氧池对 COD去除的贡献率随气压的降低而提高。

3)厌氧池的反硝化作用和低氧池的同步硝化反硝化作用是该工艺系统氮的主要去除途径，然

而，当气压从 96 kPa降低至 65 kPa时，低氧池硝化功能受限，限制了同步硝化反硝化作用，系统

脱氮量随气压下降而降低，脱氮率由 72.92%降低至 69.74%，此外，随着气压的降低，曝气池同化

脱氮量增加。

 

图 8    不同气压下厌氧池内的释磷率和 COD消耗量

Fig. 8    Phosphorus release rate and COD consumption in
anaerobic tank at different air pressures

 

图 9    不同气压下缺氧池与曝气池吸磷量

Fig. 9    Phosphorus absorption in anoxic and aeration tanks at
different air pressures
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Influence of atmospheric pressure on pollutants removal path in the modified
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Abstract     In this study, the operating efficiency of the modified dual-sludge process was discussed based on
the data of its steady-state operation at different altitudes of 96 kPa (400 m), 72 kPa (2 800 m) and 65 kPa (3 300
m). The results showed that when the atmospheric pressure decreased from 96 kPa to 65 kPa, the removal rate of
COD increased from 87.45% to 90.94%.  The low atmospheric pressure promoted the synthesis of intracellular
carbon  sources  during  the  anaerobic  phosphorus  release  process  of  phosphate-accumulating  organisms.
Therefore,  the  aerobic  phosphorus  absorption  efficiency  increased  effectively,  and  the  removal  efficiency  of
total  phosphorus  in  the  system  increased  from  84.23%  to  90.44%.  The  abundance  and  activity  of  ammonia
oxidizing  bacteria  decreased  with  the  decrease  of  atmospheric  pressure,  and  the  nitrification  function  of  the
hypoxia  tank  was  limited.  Then  the  simultaneous  nitrification  and  denitrification  were  limited  and  the
denitrification amount of the system decreased, the corresponding denitrification rate decreased from 73.37% to
69.89%.  The  results  of  water  quality  variations  along  the  units  in  the  process  and  material  balance  analysis
showed that phosphorus was mainly removed by the aerobic phosphorus absorption and denitrifying phosphate-
accumulating at 96 kPa, 72 kPa and 65 kPa. Nitrogen was mainly removed by the denitrification process in the
anaerobic  tank  and  the  simultaneous  nitrification  and  denitrification  in  the  hypoxia  tank.  In  addition,  the
assimilative  denitrification  in  the  aeration  tank  was  enhanced  with  the  decrease  of  atmospheric  pressure.  The
result in this study provides a certain theoretical basis for the application of the modified dual-sludge process in
municipal sewage treatment in high altitude areas.
Keywords    high altitude area; atmospheric pressure; modified dual-sludge process; phosphorus and nitrogen
removal
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