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　　摘　要　针对日益严重的水体富营养化问题,结合我国城市污水处理现状,通过低氧曝气增进传统

活性污泥法工艺的脱氮除磷功能,为现有污水处理厂的改造及新建具有脱氮除磷功能的污水处理工艺

提供依据。生产性试验表明,在一定的条件下,降低反应器内溶解氧水平至 0. 5～ 1. 0m göL ,在保证COD

降解的同时系统的脱氮能力显著提高,同时系统的除磷能力也有很大的提高。对低氧活性污泥法工艺的

脱氮除磷机理进行了初步探讨,并对工艺参数及其控制方法提出建议。
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1　前言

　　随着工农业生产的不断发展,化肥农药和含磷洗

涤剂用量的飞速增长,水体富营养化越来越引起人们

的关注,各种不同处理废水氮磷的工艺应运而生。尤其

对于我国这样一个发展中国家,探索简便节能的工艺,

对原有的以去除废水中含碳有机物为主的城市污水二

级生物处理厂进行改造,使其具备脱氮除磷功能,具有

极为重要的意义。近年来,国外有资料报道,在低氧条

件下,在不同的反应器内发现了硝化反硝化现象,并能

达到较高的脱氮除磷效果。本文是在小试[1 ]研究的基

础上,考察低氧活性污泥法用于现有污水厂改造的可

行性,为现有污水厂的改造及新建具有脱氮除磷功能

的污水处理厂提供依据。

2　试验装置、测试指标及方法

　　试验采用上海松江污水厂现有的生产装置, 为典

型的推流式活性污泥法工艺,流程如图 1。

　　从图 8中可看出,在运行过程中BOD 以及其他一

些参数变化很大。进水BOD 浓度在 750- 120m göL 左

右波动, 4月到 11月期间的平均BOD 浓度为 300m gö

L ,波动范围为 500- 120m göL。系统供氧采用微气泡曝

气,每个池子的空气由二台设有调频装置的鼓风机提

供。池子中设有溶解氧探头,供氧量由设定的溶解氧浓

度控制, DO 浓度在 0 至曝气阶段结束时的 2. 5m göL

之间波动。整个系统具有很好的有机物去除和除氮效

果, 出水 BOD 浓度为 10m göL、SS 浓度为 10m göL、

N H 4- N 浓度为 1. 0m göL.

4　结论

　　工业废水处理是水环境保护的一项重要内容。对

工业生产过程中排出的废水必须进行一定的预处理或

处理至达到排放标准的要求。本文对 CA ST 工艺的基

本特性以及在工业废水处理方面的应用作了简单的介

绍。CA ST 工艺是一种高效经济的废水生物处理技术,

其工艺流程简单,操作方便,完全的自动化。CA ST 工

艺处理效果优异,能满足深度处理的要求,通过采用特

殊的供氧控制方式,以及无需大量的污泥回流,可大大

地节约能耗。CA ST 工艺将序批式活性污泥法与生物

选择器予以有机的结合,能最大程度地适应工业废水

水质水量的波动和有毒物质的冲击。CA ST 工艺在工

业废水处理方面具有广阔的应用前景。
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图 1　试验流程

　　测试指标及方法见表 1。

　　表 1

测试指标 测试方法

CODCr 标准重铬酸钾 2h 回流法

N H 3- N 纳氏试剂分光光度法

NO -
3 - N 马钱子碱比色法

NO -
2 - N 盐酸 Α- 萘胺比色法

T KN CuSO 4, K2SO 4,浓H 2SO 4消解蒸馏滴定法

PO 3-
4 - P 钼锑抗分光光度法

T P 高氯酸消解,钼锑抗分光光度法

DO 溶氧仪

M L SS 105℃烘 2h 称重

M LV SS 600℃烘 0. 5h 称重

3　试验结果讨论

　　低氧活性污泥法工艺生产性试验于 1997 年 4 月

至 5月在松江污水厂进行。该厂在运行中省去初沉池

以提高曝气池污泥浓度[2 ]。进水取自沉砂池出水, 进

水、出水均为 2h 混合样。运行参数如表 2,运行结果如

表 3。

　　结果表明, 采用低氧活性污泥法工艺, COD、TN、

T P 去除率均较高。在容积负荷超出设计负荷的 20%

的情况下, COD 去除率仍达 95%左右,可见COD 的

去除除了异养菌好氧分解外,通过反硝化菌和聚磷菌

在缺氧厌氧微环境下也去除了部分 COD。该工艺具有

较好的脱氮功能, T KN、TN 去除率分别为 90%、80%

左右。某天进水中NO -
3 - N 高达 22. 5m göL (由于某工

厂不正常排污,造成异常现象) , T KN 为 43. 5m göL ,而

出水NO -
3 - N 为 7. 0m göL , T KN 为 6. 3m göL ,可见该

系统反硝化能力较强。氮平衡分析表明,进水中总氮随

出水带走 21. 7% ,剩余污泥带走 12. 1% ,以气态形式

逸出 66. 2%。另外,系统除磷率也很高。

4　机理探讨

4. 1　低氧脱氮机理

　　根据传统的脱氮理论,不可能进行同步硝化反硝

化。然而,近几年国外有文献报道了同步硝化反硝化现

象,尤其是有氧条件下的反硝化现象确实存在于各种

不同的生物处理系统中,如生物转盘、SBR、氧化沟等。

对于这种现象可以从物理 (微环境理论)和生物学 (存

遮好氧反硝化菌等)两方面加以解释。

图 2　生物絮体内反应区和基质浓度分布示意图

　　表 2

Q
m 3öd
曝气池HRT

h
泥龄

d
容积负荷

kgBOD 5öm 3·d

污泥负荷
kgBOD 5ö

kgM L SS·d
回流比 温度℃

M L SS
m göL

M LV SS
m göL

SV I
mL ög CöN

21000 10. 3 15 0. 721 0. 146 1. 3 20- 25 4931 2916 79. 7 11. 8

　　表 3　　 (单位m göL ,均为平均值)

项目 CODCr BOD 5 N H 3- N NO -
3 - N NO -

2 - N T KN TN PO 3-
4 - P T P

进　水 797. 3 330. 5 21. 5 1. 36 0. 12 66. 2 67. 7 1. 94 11. 8

出　水 40. 8 21. 7 4. 8 7. 38 0. 24 7. 1 14. 7 0. 31 0. 87

去除率 94. 9% 93. 4% 89. 3% 78. 3% 93%

　　物理学的解释是: 由于氧扩散的限制,在微生物絮

体内产生DO 梯度,如图 2所示。微生物絮体的外表面

溶解氧较高,以好氧菌、硝化菌为主; 深入絮体内部,氧

传递受阻及外部氧的大量消耗,产生缺氧区,反硝化菌

占优势。

　　将曝气池内溶解氧控制在较低水平, 将可能提高

缺氧厌氧微环境所占比例,从而促进反硝化作用。由于

微生物的代谢活动以及鼓风曝气造成的搅动, 使得微

311997　V o l. 13增刊 中国给水排水



环境是可变的、甚至是多变的。例如某一好氧微环境,

由于好氧菌的剧烈活动可变成缺氧环境, 产生反硝化

作用。

　　生物学的解释有别于传统的理论。微生物学家已

报导发现了好氧反硝化菌和异养硝化菌, 甚至在完全

厌氧条件下也会发生硝化作用 [3 ]。另有研究表明,在亚

硝酸细菌的作用下,氨的氧化过程中可能产生N 2O [4 ]。

美国哈佛大学的 T hom as J , Gereau 等对亚硝化单胞菌

的纯种试验表明: 低溶解氧明显降低了NO -
2 的生产

量,相反N 2O 的产量却增加了, N 2O 的产生量与NO -
2

相比从 0. 3%上升到约 10%。另外一种观点认为好氧

条件下也能发生反硝化作用并产生N 2O 气体[5 ]。K.

O KADA 为了解释好氧条件下的脱氮作用, 测试了三

种从活性污泥中分离出来的反硝化菌及活性污泥在好

氧条件下的脱氮过程。试验结果表明,在高氧浓度下反

硝化菌的作用产物主要是N 2O 气体,显然氧气并不过

分抑制NO -
3 还原为N 2O 气体。而在低氧条件下N 2O

气体会转变为N 2 气体,随着氧气浓度的降低, N 2 气体

的含量越来越大。

　　由于条件的限制,未能对以上生物学方面的解释

加以证实。笔者认为,由于缺氧微环境的存在导致曝气

池中的同步反硝化作用,强化了本工艺的脱氮能力。

4. 2　低氧除磷机理

　　生物除磷作用主要是由被统称为聚磷菌的微生物

完成,该类微生物属于兼性异养型细菌。在厌氧环境

中,聚磷菌将细胞中的聚磷水解为正磷酸盐释放于胞

外,以此为能量,利用污水中的易降解的有机物质, 如

短链脂肪酸合成贮能物质聚 Β羟丁酸 (PHB )贮于胞

内; 在好氧条件下,聚磷菌以游离氧为电子受体, 氧化

胞内贮存的 PHB,利用该反应产生的能量,过量地在污

水中摄取 PO 3-
4 - P 合成高能物质A T P,其中一部分又

转化为聚 P,作为能源物质贮于胞内。好氧段的吸磷量

远大于厌氧段的释磷量,故通过剩余污泥排放可达到

高效除磷的目的。研究表明[6 ], 废水中生物除磷过程

中,聚磷菌对磷酸的过量吸收积累量不仅与其在厌氧

条件下磷的释放量有关,也与污水中有机基质的类型

及其数量有关。在低氧环境下,由于普遍存在着缺氧厌

氧微环境,这样给兼性厌氧微生物的生长创造了条件,

可以对有机物进行酸化发酵作用,提高污水中易降解

有机物浓度。这些低分子有机物 (如甲酸、乙酸、丙酸

等)在缺氧和厌氧条件下均能诱导聚磷菌释放出磷,而

不是厌氧状态本身。在低氧环境下,能同时贮藏 PHB

和聚磷的聚磷菌在与其它微生物的竞争中有双重优

势: ①由于不断产生A T P, 可使其在厌氧的不利条件

下比其它好氧性异养菌更好地存活; ②供其它微生物

利用的基质数量不断减少,抑制其它细菌的生长。低氧

条件下,曝气搅动等因素使聚磷菌不断地处于厌氧、好

氧状态,重复着过量吸磷、释磷的过程, 最终导致了磷

的大量去除。聚磷菌在污泥中的比例越大,系统除磷效

率越高。普通活性污泥法工艺中,磷占污泥干重的 1.

5%～ 2. 0% ,在低氧活性污泥法工艺中,平均占污泥干

重的 3. 7% ,最高时可达 6. 7% ,污水中的磷随剩余污

泥大量排除。

5　有关问题的讨论

5. 1　溶解氧

　　溶解氧是低氧活性污泥法工艺中最重要的参数之

一,它直接影响到系统的硝化、反硝化和除磷程度。首

先,溶解氧浓度应足以满足含碳有机物的氧化以及硝

化反应的需要; 第二,溶解氧浓度又不宜过高, 以便保

证缺氧、厌氧微环境的形成,同时使系统中有机物不致

于过度消耗影响反硝化碳源。将溶解氧控制在适当的

范围内,使硝化速率与反硝化速率越接近, TN 处理效

果越好。对于不同的进水水质和活性污泥的大小、密实

度,溶解氧的控制范围有所不同。资料表明,各种不同

的处理构筑物发生同步硝化反硝化的范围各异: 四槽

式氧化沟为 0. 3～ 0. 8m göL , 间歇曝气工艺为< 1.

0m göL ,生物膜工艺为 1～ 2m göL , 半间歇活性污泥法

工艺为 0. 3～ 1. 5m göL [7 ]。生产性试验得出的范围为 0.

5～ 1. 0m göL ,从而验证了小试的结论。对于不同的进

水水质、活性污泥浓度的传统活性污泥法工艺,改为低

氧曝气时溶解氧的控制范围需要在实践中确定。

5. 2　活性污泥

　　活性污泥的状况将直接影响低氧活性污泥法工艺

的运行结果。七十年代中期,德国的Boehnke教授提出

了取消初沉池的活性污泥法新型工艺AB 法。松江污

水厂较早成功地取消了初沉池,通过减少剩余污泥的

排放量,延长污泥泥龄,使硝化菌增殖速率大于其排放

速率。随着剩余污泥排放量的减少,曝气池内污泥浓度

势必会增加,导致系统污泥有机负荷下降,有利于硝化

作用的发生[2 ]。取消初沉池后,进入曝气池的有机物总

量增加了,这对于脱氮除磷工艺是有利的。另外,按照

Boehnke 的“污水产生源——管网——处理厂”的污水

净化系统,污水源在产生污水的同时也产生了大量的

细菌,其中一部分可在管网中继续生存。经测定,经管

网系统进入AB 法A 段的微生物可达A 段本身生物量

的 15% [7 ]。取消初沉池后,外界可最大限度地向活性污

泥系统接种适应原污水环境和具有旺盛繁殖力的原核

微生物,故进一步提高了系统的净化能力和运行稳定
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性。由于省去初沉池,进入曝气池的混合液内悬浮小颗

粒为数众多,且具有极大的表面积,在曝气池中起到了

悬浮载体的作用,大量吸附有机质,增大了生物絮体的

密实度,在低氧环境下增大了缺氧厌氧微环境的比例,

提高了系统的脱氮除磷能力。当然,污泥浓度过大势必

需加强曝气搅拌作用,导致电耗上升; 另外, 污泥负荷

过低,反硝化和释磷碳源不足影响脱氮除磷效果。本次

生产性试验将污泥浓度控制在 4～ 5göL , 使污泥负荷

控制在 0. 15～ 0. 20kgBOD 5ökgM L SS·d,污泥絮体结

构密实,从而保证了较高的脱氮除磷效果。

5. 3　CöN 比

　　污水中的CöN 比不仅可以影响系统的脱氮效果,

而且也是影响系统除磷的重要因素。研究表明 [8 ] ,污水

中的 CöN≥2. 86 时才能满足反硝化细菌对碳源的需

要。低氧曝气系统中,反硝化同时伴随着异养菌的好氧

反应以及聚磷菌的除磷反应,因此试验中进水 CöN 比

为 10左右,因碳源充足不成为反硝化和除磷的限制因

子。对于碳源不足的污水处理厂,不宜采用低氧活性污

泥法工艺。

5. 4　碱度

　　硝化反应时,氧化 1gN H 3 - N 需消耗 7. 14 碱度,

反硝化反应时还原 1gNO -
3 - N 将回收 3. 57g碱度。低

氧曝气时,硝化与反硝化反应同时进行,使反硝化反应

产生的碱度随时部分补充硝化反应消耗的碱度, 因此

碱度不足的污水,采用低氧曝气、同时硝化反硝化是最

好的选择。

5. 5　回流比

　　由于低氧曝气工艺中硝化、反硝化同时进行,无需

类似于A öO 工艺大比例的硝化液回流, 另外出水中

NO -
X - N 浓度不大。因此,在维持曝气池中适当的活性

污泥浓度的前提下应尽量减小回流比,这样既能节省

动力消耗又可避免进水过度稀释,造成负荷降低。本次

试验将污泥回流比控制在 1. 2～ 1. 5之间,取得满意的

效果。

6　低氧曝气工艺的控制参数

6. 1　DO

　　生产性试验中, 在曝气池末端安装了丹麦制造

EV ITA TM在线溶氧仪,对曝气池末端的DO 进行连续

监测。从监测结果看,DO 值与出水中N H 3- N、NO -
X -

N 之间存在一定的关系。DO 值高时,出水中N H 3- N

低、NO -
X - N 高; DO 值低时,N H 3- N 高、NO -

X - N 低。

因此, 应根据DO 监测值及时进行反馈, 调整曝气量,

使得出水N H 3- N、NO -
X - N 控制在适当范围内。建议

DO 为 0. 5～ 1. 0m göL ,使出水N H 3- N < 5m göL、NO -
X

- N < 7m göL。

6. 2　N H 3- N 和NO -
X - N

　　为保证出水达标,试验中采用德国D r. L ange公司

生产的N H 3- N、NO -
X - N 在线测试仪,对出水进行连

续监测。对于足够大的污水处理设备,两者皆可作为控

制参数,考虑到对水域的保护,取N H 3- N 作为控制参

数更为合适。根据出水中N H 3- N 的含量,及时调节曝

气量的大小。

6. 3　建议

　　为使低氧活性污泥法脱氮除磷工艺稳定、可靠地

运转,应提高自动控制水平。实现自动控制的关键是在

DO、N H 3- N 和NO -
X - N 自动连续监测的前提下, 建

立本系统的数学模型,按照设定的程序调节曝气量的

大小,以达优化运行,这是保证工艺灵活、高效、经济运

转的关键。国外在这方面已有相当高水平的研究,并已

有相关产品问世,在国内污水处理自动化控制尚未普

及。因此呼吁,国内自动化控制领域的人士尽快开发出

自己的产品,跟上时代的潮流。

7　结论

　　①　采用低氧曝气推流式活性污泥法工艺,将DO

控制在 0. 5～ 1. 0m göL 的低氧水平,在保证 COD 高效

去除的前提下,同时取得了较高的脱氮除磷效果。生产

性试验结果表明, COD 去除率可达 95%左右, TN 去除

率可达 80%左右, T P 去除率为 90%左右。

　　②　在一定的条件下,低氧活性污泥法工艺对于

提高常规活性污泥法工艺的脱氮除磷效果, 具有极高

的实用价值。对原有构筑物及设备无需作重大的改造,

只需加强系统的监控和调节能力。

　　③　根据实测计算, 鼓风机电耗为 0. 873kW hö

BOD 5,低于常规活性污泥法工艺 10%左右, 因此该工

艺能大大节省能耗。

　　④　将常规活性污泥法工艺改为低氧活性污泥法

工艺,需对进水水质进行分析,保证足够的 CöN、碱度

等。具体运行参数应通过实践确定。

　　⑤　为保证低氧活性污泥法脱氮除磷工艺运行的

安全性、稳定性,需提高系统的监控和调节能力, 提高

自动化控制水平。
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粉末活性炭在预涂膜过滤中的应用
金　伟　　范瑾初

(同济大学)

　　摘　要　粉末活性炭在硅藻土预涂膜过滤中的应用研究 (简称 PD F 技术)结果表明, PD F 技术用

于饮用水的深度处理,不仅能进一步降低水浊度,而且快速、有效地去除水中的有机污染物,特别是对卤

代烃的去除更为有效,同时不致产生微生物大量繁殖的问题。

　　关键词　粉末活性炭;硅藻土;吸附;预涂膜过滤

1　前言

　　面对日益受到污染的饮用水水源以及饮用水水质

标准的日益严格化,如何改善饮用水水质,特别是如何

有效去除饮用水中的微量有机污染物,已经成为一个

急待解决的问题。

　　基于活性炭优良的有机物去除效果, 目前国内外

学者进行了大量的理论与实际研究。当前对粉末活性

炭的应用研究,共同的特点是将膜法 (M F、U F)优良的

过滤性能与粉末活性炭高效的吸附作用相结合, 达到

去除饮用水中有机污染物特别是“三致”性物质的目

的。但是膜法高能耗以及膜通量的局限性,仍旧是这些

处理工艺达到广泛应用的主要障碍。

　　介绍一种新型的粉末活性炭应用技术, 即利用粉

末活性炭吸附与硅藻土过滤相结合的工艺, 以去除饮

用水中的微量有机污染物,对饮用水做进一步的深度

净化,这种工艺简称“PD F”工艺。

2　实验方法

2. 1　PD F 工艺简介

　　本实验研究采用预涂膜过滤方式, 分预涂、过滤、

反冲洗三步构成一个完整的过滤周期。工艺流程见图 1.

　　预涂阶段: 将配制成一定浓度的硅藻土与粉末活

性炭混合浆液“预涂剂”泵人过滤器中,预涂剂在过滤

器内循环 15～ 30m in 后, 在滤元表面形成厚度约 1～

2mm 的滤膜。

图 1　PD F 技术工艺流程示意图

　　1. 调节水箱　　2. 附加剂投加箱　　3. 预涂箱

4. D E 过滤器　　5. 流量计

　　过滤阶段: 通过阀门切换,待处理的饮用水因内外

压力差通过预涂膜时杂质颗粒被截留。为了减缓压力

差的增长,在过滤的过程中需要投加适量的硅藻土和

粉末活性炭混合粉末,称为“附加剂”,以不断形成新的

疏松滤膜,达到减缓压力差的增长、延长过滤周期。

　　反冲洗阶段: 当过滤周期达到时,采用反向水流进

行冲洗,将截留的杂质和滤膜冲掉以便重新预涂。一般

反冲洗强度为 8～ 10L ös·m 2,历时 5m in。
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