
工 程 实 例

大连开发区污水厂的生物除磷实践
丛广治1 ,　白　羽1 ,　陈立学2 ,　张富国2 ,　张　杰1

(1.哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,黑龙江哈尔滨 150090 ;2.中国市政工程

东北设计研究院 ,吉林长春 130021)

　　摘　要 :　大连经济开发区水质净化厂原采用 A2/ O工艺 ,后来进行了厌氧—好氧活性污泥除

磷技术改造。实际运行结果表明 ,改造后出水磷含量稳定于 1. 0 mg/ L 以下 ,达到了预期效果 ;改

造后的系统在如下的运行参数下可取得较好的净化效果 : B OD5 负荷为 0. 2～0. 3 kg/ ( kgML SS·

d) , T P负荷为 (2. 8～6. 0) ×10 - 3 kg/ (kgML SS·d) ,厌氧段容积∶好氧段容积 = 1 ∶2 ,厌氧段 DO <

0. 6 mg/ L ,好氧段 DO 为 3～3. 5 mg/ L ,水温 > 12 ℃。
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　　大连开发区水质净化厂原采用 A2/ O 工艺 ,于

1990年建成投产 ,在生产运行中发现脱氮除磷难以

兼顾。由于磷是更为重要的造成水体富营养化的因

子 ,故厂方决意将 A2/ O工艺改为生物除磷工艺 ,并

使出水磷 < 1. 0 mg/ L。

1 　工程内容
该厂设计规模为 6×104 m3/ d ,分两期建设。一

期工程为 3×104 m3/ d ,分成两个系列 ,取其中一个

系列 (1. 5 ×104 m3/ d)进行工艺改造并做为厌氧—

好氧活性污泥除磷技术的示范工程。

主要改造内容为 :

①　将曝气沉砂池改为普通平流沉砂池。

②　沉砂池出水通过超越管 ,避开沉淀池直接

进入生化反应池的厌氧段 ,以提高 B OD5/ T P值和

进水有机物的浓度。

③　取消生化反应池内的回流系统。

④　该系列生化反应池运行中停运两个廊道 ,

使水力停留时间由原来的 10 h缩短至 6 h ,污泥负

荷则维持在 0. 2～0. 3 kg/ (kgML SS·d) 。

改造后的工艺流程如图 1所示。

生化反应池廊道总长度为 129 m ,宽为 6 m ,深

为 6 m。其中厌氧段长度为 24. 8 m ,好氧段长度为

49. 6 m[1 ]

图 1　厌氧—好氧活性污泥除磷工艺流程

2 　运行效果
系统改造后 ,在生产运行的同时进行了运行参

数和净化效果的测定。改造后 B OD5 负荷为 0. 2～

0. 3 kg/ ( kgML SS·d) , T P 负荷为 ( 2. 8～6. 0) ×

10 - 3 kg/ ( kgML SS·d) , T P/ B OD5 为 0. 011～ 0.

038 ,长年运行效果一直较稳定。表 1 为 2000 年各

月的平均进、出水水质 ,其出水 B OD5 < 20 mg/ L ,夏

季可达 10 mg/ L 以下 ,出水 T P为 1. 0～0. 5 mg/ L ,

去除率为 90 %左右。

3 　改造后系统的技术经济效果
　　表 2是生物除磷工艺与普通活性污泥法 (大连

市春柳污水厂数据) 、A2/ O工艺 (本厂 A2/ O工艺运

行数据)的净化效果比较。可以看出生物除磷工艺
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在对有机物的去除率方面略有提高 ,而在 T P去除

上有大幅度的提高 , 大连春柳污水厂的普通活性污
泥法对 T P的去除率平均为 23 % ,本厂 A2/ O 工艺

为 54 % ,而生物除磷工艺为 89 %。
表 1　2000年各月的平均进、出水水质

月 进水 (mg/ L) 出水 (mg/ L) 去除率 ( %)

BOD5 COD SS T P BOD5 COD SS T P BOD5 COD SS T P

1 216. 7 532 240 3. 7 32. 7 84 25 0. 23 85 84 94 94

2 315. 7 747 385 4. 13 32. 7 72 10 0. 41 90 90 97 90

3 311. 0 840 413 5. 56 32. 7 80 10 0. 81 93 90 97 85

4 333. 5 935. 5 359 4. 66 21. 9 60. 1 14 0. 19 93 94 97 96

5 241. 6 628. 0 283 5. 25 21. 2 54 9 0. 29 91 91 97 95

6 229. 8 572 273 6. 25 14. 7 58 13 0. 20 94 90 95 95

7 205. 7 481 282 4. 08 10. 2 47 20 0. 63 95 90 93 85

8 170. 8 372. 1 281 5. 95 5. 2 45 14 0. 61 97 87 93 90

9 146. 4 309 101 3. 23 6. 2 42 10 0. 42 96 86 89 87

10 154. 1 312. 2 124 1. 72 3. 7 46. 5 18 0. 24 97 84 88 86

11 192. 2 416. 4 154 3. 97 6. 4 50. 1 16 0. 43 97 85 87 85

12 254. 1 361 187 4. 16 12. 1 51 13 0. 36 95 88 90 92

表 2　大连市污水厂各种工艺处理效果对照 (年平均值)

项目
普通活性污泥法 A2/ O工艺 厌氧—好氧生物除磷工艺

进水
(mg/ L)

出水
(mg/ L)

去除率
( %)

进水
(mg/ L)

出水
(mg/ L)

去除率
( %)

进水
(mg/ L)

出水
(mg/ L)

去除率
( %)

BOD5 223. 0 18. 0 92. 5 230. 9 19. 0 91 230. 9 15. 9 93

COD 522. 8 84 83. 9 544 60 88. 9 544 57 89

T P 8. 7 5. 9 23 4. 25 1. 95 54. 0 4. 25 0. 45 89

SS 489 32 92 251 24 90 251 16 93

　　生产实践证明 ,生物除磷工艺有如下特点 :

①　在去除有机物的同时 ,可较彻底地除磷。

②　污泥负荷与普通活性污泥法相当。

③　便于新厂建设和老厂的改造。

该厂按厌氧—好氧活性污泥除磷工艺运行后 ,

污泥负荷由原来的 0. 12～0. 15 kgBOD5/ (kgML SS·

d)提高到 0. 2～0. 3 kgBOD5/ (kgML SS·d) 。原本处

理水量为 1. 5×104 m3/ d的系列可按 2. 5×104 m3/

d运行。据此开发区将 6 ×104 m3/ d规模的污水处

理厂稍加改造便可成为具有 10 ×104 m3/ d 处理能

力的中型水厂 ,适应了开发区经济发展而导致污水

量增加的要求。

4 　生化反应池运行状态与参数分析
①　磷的代谢平衡

图 2是生产中多次测定的反应器沿程各点混合

液中磷浓度曲线。

从图 2 可以看到 ,磷在生化反应器中的代谢分

为两个方面 :厌氧区的释磷和好氧区的吸磷。在厌

氧区摄磷菌为了满足自身生长繁殖的需要 ,利用细

胞体内水解聚磷酸释放的能量与污水中低分子有机

物重新合成 PHB以维持其生命活动的需要 ,促使磷

在厌氧区大量释放。在好氧区微生物从污水中过量

吸收超过其生长所需的磷并以聚磷酸盐的形式贮存

起来以便在厌氧区为其生命活动提供所需能量。随

着系统排放剩余污泥 ,被细菌过量摄取的磷也随着

污泥被排出系统 ,因而可获得较好的除磷效果[1、2 ]。

图 2　反应器沿程混合液中的磷浓度

从图 2还可看出 ,若磷在厌氧区释放充分 ,则在

好氧区的吸收情况也好 ,即处理效果好。在厌氧区

释放的情况不好 ,同时在好氧区磷的吸收情况也差。

这说明 ,只有在厌氧区大量释放磷的前提下 ,才会在
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好氧区有磷的过剩吸收 ,从而达到良好的除磷效果。

②　硝酸盐氮对厌氧池释磷的影响

在进水中投加不同量的硝酸盐 ,考察其对释磷

的影响 ,图 3为厌氧反应器始端硝酸盐浓度与末端

T P浓度的关系曲线。

从图 3 可以看出 ,硝酸盐氮的存在强烈影响磷

的释放 ,但当硝酸盐浓度 < 1. 5mg/ L 时 ,对磷的释

放影响不大。

③　DO 对磷释放和吸收的影响

DO 的影响包括两方面 :首先是在厌氧区内必

须严格控制厌氧条件 ,以保证系统内的摄磷菌能同

化有机物并释放磷 ,但在厌氧生化反应器中达到完

全没有 DO 的状态是很困难的 ,因为进水与回流污

泥以及在水的流动过程中 ,或多或少总会混入 DO。

图 4是 DO 对磷释放的影响的关系曲线。

图 3　厌氧反应器始端硝酸盐浓度与末端

混合液 TP浓度关系

图 4　DO对磷释放的影响

从图 4可以看出 , DO < 0. 5 mg/ L 对磷的释放

无太大影响 ,例如若在生产试验中 DO < 0. 3 mg/ L

则运行效果良好。

好氧区要供给充足的氧 ,不仅仅是维持细菌的

好氧呼吸 ,有效地吸收污水中的磷 ,同时也为了保证

去除 B OD5等有机物 ,为细菌的代谢合成提供足够

的氧。图 5为整个生化反应器中 DO 和磷浓度的沿

程变化。虽然在厌氧段 DO < 0. 3 mg/ L ,磷释放得

很好 ,但在好氧段 DO 不足 ,会导致磷的吸收受阻。

图 5 中出水段 DO 为 0. 5 mg/ L 左右 ,磷丝毫没被

吸收。

图 5　生化反应池好氧段低 DO时的磷释放与吸收曲线

图 6是运行状况良好的厌氧—好氧生化反应池

磷的厌氧释放与好氧吸收。厌氧段 DO < 0. 3 mg/

L ,释磷充分 ,在好氧段的出水段 DO 为 3～3. 5 mg/

L ,磷的吸收良好 ,出水磷 < 0. 5 mg/ L。

图 6　生化反应池运行良好时的磷释放与吸收曲线

④　B OD5负荷的影响

原水 T P为 4. 0～3. 5 mg/ L 时 ,生化反应池出

水磷浓度与 B OD5负荷的关系如图 7所示。

图 7　BOD5 负荷与出水 TP浓度关系曲线

B OD5负荷为 0. 25～0. 5 kg/ (kgML SS·d)的状

况下 ,除磷效果良好 ,出水 T P < 0. 5 mg/ L。而

B OD负荷 < 0. 2 kg/ (kgML SS·d)时 ,除磷效果逐渐

恶化。这是因为有机物尤其是低分子有机物是激发

摄磷菌同化作用的必备条件。B OD5 负荷直接与剩

余污泥量有关 , B OD5负荷高利于磷的去除。

⑤　厌氧段与好氧段的 HR T

厌氧释磷需要一定的反应时间 ,从生化反应器

中释磷的历程来看 ,厌氧反应时间 2 h 已经足够。

好氧反应段中停留 3 h , T P可以降到 1 mg/ L 以下 ,
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停留3. 5～4. 5 h , T P可降至 0. 5 mg/ L。厌氧段与

好氧段容积比例以 1 ∶2较为适宜。

5 　结语
厌氧—好氧活性污泥除磷工艺在不增加标准活

性污泥法基建投资和维护费用条件下 ,可以较彻底

地除磷 ,且运行稳定。这一工艺不但继承了传统的

标准活性污泥法的优点 ,又增加了生物除磷功能。
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·技术交流·

许昌市周庄水厂漂浮物去除装置

　　周庄水厂是许昌市唯一的地表水处理厂 ,供水

能力为 10×104 m3/ d。一期工程于 1994年 10月建

成投产 ,二期工程于 2000年 12月建成投产 ,并且实

现了 PLC自动化控制 ,具体工艺流程为 : (一期)格

栅/取水口→一级泵房 (加氯、加药) →管式混合器→

折板反应池→斜管沉淀池→虹吸滤池 (加氯) →清水

池→二级泵房 (补氯) →市区供水管网 ; (二期)格栅/

取水口→一级泵房 (加氯、加药) →管式混合器 →回

转式隔板反应池 →平流沉淀池 →气水反冲洗滤池

(加氯) →清水池 →二级泵房 (补氯) →市区供水管

网。

该厂源水取自颖河、汝河 ,水中漂浮物较多 ,要

去除这些漂浮物 ,需要投入大量人力、物力 ,并且效

果欠佳 ,为此研制安装了一套漂浮物去除装置 (见图

1) 。

图 1　漂浮物去除装置

　　该装置的设计是基于虹吸原理。安装于回转式

隔板反应池的总出水端 ,采用滑轨限位控制。利用

水射器抽吸虹吸管中的气体从而形成虹吸。

操作步骤为 : ①注水。关闭控制阀 C、阀门 K、

L ,打开给水阀 M 注水 ,待虹吸管注满水后 ,打开阀

门 K ,关闭给水阀门 M。②调节水位。利用调节丝

杆适量调节漂浮物汇集斗的高度 ,使汇集斗进水面

低于反应池水面 1 cm左右。③排放漂浮物。打开

控制阀 C ,虹吸现象形成 ,漂浮物进入汇集斗中 ,经

虹吸管、控制阀、水封槽排除 ,待水面上的漂浮物被

排净后关闭控制阀 C ,排放结束。

注意事项 :

①　利用调节丝杆控制好汇集斗的进水量 ,尽

量防止汇集斗中的水被排空 ,从而破坏虹吸作用 ,若

出现排空则应关闭控制阀、打开给水阀 M ,使虹吸

管中大量进水 ,再次形成虹吸。

②　适量调节汇集斗进水量 ,既要防止进水量

过大、漂浮物排放不彻底 ,又要防止进水量过小、排

污量过大 ,从而破坏虹吸作用。

③　适当打开给水阀 ,使虹吸管中少量进水以

防止由控制阀、管节等处进气 (会破坏虹吸作用) 。

近半年的生产实践表明 ,该装置去除漂浮物的

效率达 80 %以上 ,可节约人工 24 人次/ d ,节约水量

近 100 m3/ d ,并使出厂水质有一定程度的提高。该

装置可以推广应用于平流式净水构筑物中漂浮物的

去除 ,从而使净水工艺系统更加完善。

(许昌市供水总公司　郭　阳　李伟峰　供稿)
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