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　　摘 　要 : 　采用投料倒置 A/ A/ O 脱氮除磷工艺在上海某城市污水厂进行了中试 ,着重考察了

在水力停留时间为 8 h 和较短污泥龄条件下的脱氮除磷效果。结果表明 ,缩短泥龄总体上有利于

提高除磷效果 ,且不会影响硝化效果。在泥龄为 6 d 时 ,出水 N H3 - N 平均为 2. 0 mg/ L ,NO -
3 - N

为 4. 3 mg/ L ,PO3 -
4 - P 为 0. 5 mg/ L ;而在泥龄为 4 d 时 ,平均出水 N H3 - N 仅为 2. 7 mg/ L ,去除

率达到 92. 3 %。
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　　Abstract :　Pilot2scale test was conducted on the suspended carrier2added inverted A/ A/ O process

for nit rogen and phosphorus removal in a municipal wastewater t reatment plant in Shanghai ,and the

removal efficiency was investigated under the conditions of HRT 8 h and shorter SRT. The result

proves that the reduced SRT is advantageous to improving the removal efficiency of phosphorus and

will not affect the nit rification effect . At SRT of 6 d ,the effluent N H3 - N is 2. 0 mg/ L in average ,

with NO -
3 - N and PO3 -

4 - P concentration of 4. 3 mg/ L and 0. 5 mg/ L respectively ;while at SRT of

4 d ,the effluent N H3 - N is only 2. 7 mg/ L in average and the removal rate reaches 92. 3 %.

　　Key words : 　municipal wastewater t reatment ; 　nit rogen and phosphorus removal ; 　suspended

carrier ; 　inverted A/ A/ O process
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　　随着国家对城市污水厂出水氮和磷的要求越来
越严格 ,我国绝大多数不具备脱氮除磷功能的城市
污水处理厂都面临着艰巨的改造任务[1 ] 。而现有
的常规脱氮除磷工艺 (如 A/ A/ O 系列等) 不仅流程
复杂、水力停留时间长、改造的工程量大 ,而且这些
工艺自身也存在着脱氮和除磷要求有不同泥龄的矛
盾 ,从而影响到脱氮及除磷效果的进一步提高[2 ] 。
为此 ,开发出了一种生物脱氮除磷新工艺 ———投料

倒置 A/ A/ O 工艺。

1 　中试设备和方法
中试在上海某城市污水处理厂进行 ,进水水质

见表 1。中试所使用的球形填料 ( É100 mm) 由翼板

和环构成 (见图 1) ,比表面积为 100 m2/ m3 ,孔隙率

> 90 % ,密度略小于水 ,曝气时可以在曝气池内均匀

流化 (见图 2) ,停气时可以浮于水面 ,因此对布水与
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布气设备无特殊要求 ,操作管理方便。
表 1 　进水水质

Tab. 1 　Quality of influent mg/ L

水质指标 COD SS NH3 - N PO3 -
4 - P

进水 800～1 400 600～1 200 40～60 8～15

初沉出水 320～430 100～250 30～50 6～14

　注 : 　以上为该厂 2003 年 6 月 —9 月的实测值。

图 1 　悬浮填料的外形

Fig. 1 　Appearance of suspended carrier

图 2 　悬浮填料在曝气池中流化状

Fig. 2 　Carriers fluxion in aeration tank

111 　主要设备

中试装置如图 3 所示。

图 3 　中试装置示意图

Fig. 3 　Schematic diagram of pilot2scale experimental setup

进水取自曝气沉砂池出水 ,经溢流水箱后用阀

门控制生化反应池的进水量。生化反应池的有效体

积为 20 m3 (长 ×宽 ×高为 5 m ×1 m ×4 m) ,由相同

的 4 格串联组成。其中前两格分别为缺氧池和厌氧

池 ,后两格为好氧池 ,在好氧池内采用穿孔管曝气并

投加悬浮填料。

112 　分析方法

COD :快速铬法 ; N H3 - N :纳氏试剂分光光度

法 ;NO -
3 - N :马钱子碱法/ 电极法 ; PO3 -

4 - P :氯化

亚锡法 ;SS :重量法 ;DO 及水温 :溶氧仪。

2 　结果及讨论
考察了在生化反应池总水力停留时间为 8 h (好

氧停留时间为 4 h) 、泥龄为 4～12 d 条件下该工艺

对氮磷的去除效果。每一种工况运行一个月左右。

改变工况后经过至少一周的稳定后才取样分析。各

工况的运行参数见表 2。

在不同工况运行期间 ,出水 COD < 60 mg/ L ,SS

< 30 mg/ L ,故 COD 与 SS 不作为考察指标。由于投

加悬浮填料主要涉及到 NH3 - N 和 PO3 -
4 - P 的去除

关系 ,而且在试验过程中出水总氮均低于国家一级排

放标准 (15 mg/ L) ,因此总氮亦不作为重点考核指标。
表 2 　不同工况条件下的运行参数

Tab. 2 　Operational parameters at various conditions

工况
泥龄
(d)

进水量
(m3/ d)

水温
( ℃)

回流比
( %)

气水比
生物量 (mg/ L)

ML SS 生物膜
污泥负荷

[ kgCOD/ (kgML SS·d) ]

一 12 60 20～29 100 (8～12)∶1 4 000 625 0. 30～0. 40

二 9 60 29～31 100 (8～12)∶1 4 000 625 0. 24～0. 30

三 6 60 27～34 200 (8～12)∶1 2 900 625 0. 28～0. 38

四 4 60 25～31 200 (12～15)∶1 3 200 500 0. 29～0. 85

　　不同泥龄条件下对 N H3 - N 的处理效果见图 4

～7。可以看出 ,该工艺对氨氮的去除效果较好。由

于水温逐渐升高以及填料表面硝化菌的成熟和活性

的不断增强 ,硝化性能也在不断提高 ,并未受到泥龄

缩短的影响。在泥龄为 4 d 时 ,系统的有机负荷为

0. 29～0. 85 kgCOD/ (kgML SS·d) ,平均有机负荷达
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到 0. 58 kgCOD/ ( kgML SS·d) ,但出水 N H3 - N 仅

为 2. 7 mg/ L ,去除率达到 92. 3 %。该工艺在短泥

龄 ( 4～6 d) 条件下对 N H3 - N 的去除率保持在

85 %以上 ,说明填料表面为硝化菌提供了良好的附着

生长条件 ,使硝化菌得以富集 ,从而很好地解决了活

性污泥法固有的泥龄矛盾 ,提高了系统的硝化性能。

图 4 　泥龄为 12 d 时的 NH3 - N 处理效果

Fig. 4 　NH3 - N removal effect at SRT of 12 days

图 5 　泥龄为 9 d 时的 NH3 - N 处理效果

Fig. 5 　NH3 - N removal effect at SRT of 9 days

图 6 　泥龄为 6 d 时的 NH3 - N 处理效果

Fig. 6 　NH3 - N removal effect at SRT of 6 days

图 7 　泥龄为 4 d 时的 NH3 - N 处理效果

Fig. 7 　NH3 - N removal effect at SRT of 4 days

　　不同泥龄条件下对 PO3 -
4 - P 的处理效果见图

8～11。

图 8 　泥龄为 12 d 时的 PO3 -
4 - P 处理效果

Fig. 8 　PO3 -
4 - P removal effect at SRT of 12 days

图 9 　泥龄为 9 d 时的 PO3 -
4 - P 处理效果

Fig. 9 　PO3 -
4 - P removal effect at SRT of 9 days

图 10 　泥龄为 6 d 时的 PO3 -
4 - P 处理效果

Fig. 10 　PO3 -
4 - P removal effect at SRT of 6 days

图 11 　泥龄为 4 d 时的 PO3 -
4 - P 处理效果

Fig. 11 　PO3 -
4 - P removal effect at SRT of 4 days

在泥龄为 6～12 d 条件下 ,该工艺对 PO3 -
4 - P 的去

·61·

2004 Vol. 20 　　　　　　　　　　　　　　中国给水排水 　　　　　　　　　　　　　　　　No. 11



除效果随着排泥量的增加而有所提高 ,去除率从

89. 8 %上升到 95. 4 % ,出水的 PO3 -
4 - P 也从 1. 4

mg/L 下降为 0. 5 mg/ L 。这说明泥龄的缩短对

PO3 -
4 - P 的去除有利[3 ] 。还发现在泥龄为 4 d 时 ,

系统的除磷效果明显下降 (去除率只有 70. 2 %) ,主

要原因是按泥龄为 4 d 运行时 ,气水比明显提高 ,好

氧池中的 DO 达到 3～6 mg/ L ,破坏了同时硝化反

硝化作用 ;同时回流比较高 (200 %) ,大量的回流污

泥带回的溶解氧影响了缺氧池的运行环境 ,使部分

NO -
3 - N 进入厌氧池 (NO -

3 - N 为 0. 5～2 mg/ L) ,

从而破坏了厌氧条件 ,影响了除磷效果[4 ] 。这一现

象说明 ,保证良好的厌氧释磷条件对于强化生物除

磷来说具有决定意义。

3 　结论
①　该工艺在活性污泥负荷已明显超出生物硝

化的限度的条件下 ,仍保持良好的硝化效果 ,说明活

性污泥与悬浮填料上的生物膜有了良好的分工 ,从

而有望解决单一活性污泥法脱氮除磷工艺中的泥龄

矛盾。

②　保证良好的厌氧释磷条件对于强化生物除

磷具有决定性意义 ,缩短泥龄对于提高除磷效果有

一定的作用。但在实际运行过程中 ,在保证出水

PO3 -
4 - P 达标的前提下 ,宜保持较长的泥龄 ,一方

面可以强化活性污泥的硝化作用 ,另一方面也可减

小污泥处理、处置的压力。

③　填料的投加点宜设在好氧池的中后部 ,经

过好氧池前段对 BOD5 、COD 的降解 ,好氧池中后部

可以获得较高的 T KN/ COD 环境 ,同时又有充足的

溶解氧 ,有利于硝化菌在填料表面的生长繁殖及其

活性的发挥。

④　由于填料的流化效果良好、挂膜量不大 ,因

此好氧池的溶解氧不必过高 ,应控制在 2～3 mg/ L 。

⑤　该工艺的总水力停留时间仅为 8 h ,与传统

活性污泥法的十分接近 ,可以在不增加土建与占地

面积的前提下用于老厂改造。
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·勘误·

　　本刊于 2004 年第 10 期刊登的“山区排水管道的设计流速探讨”一文中第 59 页的表 2 有部分计算错误 ,

特更正如下。因工作疏忽给广大读者带来了不便 ,敬请原谅。
表 2 　10 %坡度管道流速计算结果 ( n = 0. 014)

Tab. 2 　The velocity of flow in the sewer pipe with the slope 10 %

管道直径
(mm)

污水管道最大
设计充满度

污水管道最大设计
充满度下过水断面

面积 (m2)

污水管道最大设计
充满度下水力半径 (m)

污水管道最大设计
充满度下流速 (m/ s)

雨水管道
水力半径

(m)

雨水管
道流速
(m/ s)

1 000 0. 75 0. 63 0. 30 10. 16 0. 25 8. 96

1 400 0. 75 1. 24 0. 42 12. 72 0. 35 11. 22

1 600 0. 75 1. 62 0. 48 13. 90 0. 4 12. 26

2 000 0. 75 2. 53 0. 60 16. 13 0. 5 14. 23
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