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新西兰罗托鲁阿（%&’&()*）城座落于罗托鲁阿湖畔。由
于当地的生活污水和部分工业废水的排入，自+,-"年以来，
罗托鲁阿湖的水质一直呈下降趋势，尤其在+,.-年前后，当
地生活污水系统中的氮、磷排放量不断增加，湖水水质加剧

恶化。为了改善湖水水质和保护生态环境，当地兴建了罗托

鲁阿污水处理厂，采用的是改进型的/*(01234&工艺。
! 罗托鲁阿污水处理厂概况
+5+ 设计规模
设计规模为 !."""67 8 0，目前实际处理规模为

+,"""67 8 0，占地7"亩，定员+,人，总投资#""万9:/（新西
兰币），处理费"5!;<9:/ 867。

+5! 进水水质和处理效果
污水处理厂进水水质及各处理步骤的污染物去除

率见下表。

" 污水处理的工艺流程
该污水处理工艺包括：预处理、一级处理、二级处理

和森林灌溉（土地处理）等几道工序，工艺流程见图!。

!5+ 预处理
预处理包括格栅和沉砂池。污水通过多级格栅去除

大块的固体物质，栅条间隙766，再经沉砂池去除较小
的固体颗粒如砂子等，以防止污水中的固体颗粒在后续

的处理流程中造成设备的堵塞或破坏。沉下的泥砂送往

制肥厂。

!5! 一级处理
一级处理包括初沉池、一沉池污泥、浮渣的厌氧发酵

和重力浓缩。预处理后的污水用泵送至初沉池，经过物理

分离尽可能地去除悬浮物。比重大的悬浮物沉到池底形

成一沉池污泥，与从表面刮除的油脂、脂肪和浮渣等合

并，送往污泥浓缩发酵池进行厌氧发酵，产生挥发性脂肪

酸。经发酵并浓缩后的污泥等待脱水。表层富含挥发性脂
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图 ! 罗托鲁阿污水处理厂处理工艺流程
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肪酸的液体提升至二级处理阶段，这些挥发性脂肪酸是

除磷细菌和二级处理阶段微生物的养料。

!"# 二级处理
二级处理包括改进型$%&’()*+,工艺、二沉池、污泥

回流及污泥气浮浓缩等。

改进型$%&’()*+,除磷脱氮工艺是一种由硝化段和
反硝化段相互交替组成的工艺，如图!所示。

!"#"- 发酵阶段（厌氧—无氧）
一级处理中产生的挥发性脂肪酸为聚磷菌提供了

养料。在养料足够多和低溶解氧的条件下，聚磷菌的

生长受到了抑制，为了生长，其细胞中的聚磷酸盐便

被释放出来，这可使聚磷菌在后面的有氧状态下大量

地摄取磷。

!"#"! 一次缺氧阶段（无氧—存在硝酸盐）
在缺氧条件下，反硝化菌将亚硝酸盐和硝酸盐还原

为氮气释放至大气中。在这个阶段，污水中! . #的氮被去
除。微生物表面吸附了大量的磷。

!"#"# 曝气阶段（好氧—有氧）
好氧条件下产生碳源，通过好氧硝化菌的作用，将

废水中的氨氮氧化为亚硝酸盐氮或硝酸盐氮。这些含氮

化合物被循环至一次厌氧阶段进行深度反硝化。聚磷菌

吸收比以前释放还要多的磷，这些磷都保留在聚磷菌的

细胞内。

!"#"/ 二次缺氧阶段（无氧—存在硝酸盐）
发生了深度反硝化反应脱氮。由于碳源有限，添加

甲醇作为脱氮菌的养料。

!"#"0 再曝气阶段（有氧）
充氧使得微生物在澄清池内有足够的氧气，过量的

微生物以剩余活性污泥的形式被排出，使得整个工艺中

的微生物总量保持平衡。

!"/ 二沉池
经过以上几道工序处理后的出水进入二沉池，活性

污泥被沉淀下来，再回流至$%&’()*+,工艺池中。
!"0 污泥气浮浓缩处理
剩余污泥利用溶气气浮法浓缩。从$%&’()*+,处理系

统中排出的活性污泥在溶气气浮池中被浓缩至含固率为

/1201的浓缩污泥。这是个有氧过程，活性污泥中的聚
磷菌在厌氧状态下会释放出磷。污泥是去除磷的唯一途

径，因此保持有氧条件是很重要的。大量的气泡从溶气气

浮池一端的污泥进口的下部射入，这些气泡向水面上浮，

在上浮过程中气泡表面会黏附很多的固体物质，这些固

体物质随气泡一起上浮至表面后被刮进一个污泥池中。

污泥表面下层的液体用泵送回$%&’()*+,工艺流程中。这
个过程可以有效地浓缩污泥。由于浓缩后的污泥含固率

较高，因而减少了机构脱水的负荷和能耗。

!"3 土地处理
污水处理厂的尾水通过分散灌溉系统浇灌4+%5%&(6

7%&(7%森林。4+%5%&(7%&(7%森林的灌溉系统是南半球最
大的分散灌溉系统，覆盖面积为/!8公顷，划分成-3块区
域，共计0888个喷口。这些喷口成网格状分布，相邻两个
喷口的间距为!89。水流经土壤时，水中的磷被土壤里的
一种具有吸附作用的黏土吸附。被黏土吸附的磷不会再

次进入地下水或地表水，也不会被植物吸收。早期预测表

明，这片土地在设计负荷范围内对磷的吸附可以持续-!8
年。氮的去除主要是依靠湿地的边缘区域以及土壤里发

生的反硝化反应。土壤对水中有机物的去除保证了返回

罗托鲁阿湖的水中的磷含量低于8"#9: . ;，氮含量低于
#"89: . ;。这相当于去除了尾水中<81的磷和381的氮。
" 罗托鲁阿污水处理厂处理工艺的特点
（-）采用改进型的$%&’()*+,工艺，通过厌氧、好氧条
件的交替出现，同时实现脱氮除磷。

（!）一级处理的污泥经过厌氧池厌氧硝化产生挥发性
的脂肪酸，为后续的二级处理中起作用的微生物提供了

足够的养料，提高了二级处理的效果。

（#）二级处理的剩余污泥采用溶气气浮浓缩工艺，保
证污泥处于有氧条件，聚磷菌就不会释放出所吸收的过

量的磷，保证了除磷效果。经过气浮浓缩后的污泥含固率

达/1201，比一般浓缩池高一倍以上，从而减少了脱水
污泥体积，提高了脱水效率，降低了能耗。

（/）污水处理厂的尾水采用土地处理方法，进一步改
善了水质，保证了返回罗托鲁阿湖的水中的磷含量和氮

含量均低于8"#9: . ;，不会造成湖水的富营养化。
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图 ! 改进型 #$%&%’()*+工艺
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