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　　提要　介绍了 A2/ O脱氮除磷工艺的机理、特点及存在的问题 ,对 A2/ O工艺进行了取消混合液

回流的改良型试验研究。试验结果表明 ,取消混合液回流后 ,有机物和氮的去除效果同传统型的相

当 ,而在同样条件下除磷效果较优。这表明将 A2/ O工艺污泥回流系统和内循环系统合并为一个回

流系统是可行的。

关键词　改良型 A2/ O工艺　脱氮除磷　混合液回流

　　A2/ O脱氮除磷工艺是从 Bardenpho生物脱氮工

艺发展而来 ,增加了前置厌氧段 ,使聚磷菌在厌氧条

件下进行磷的释放。在传统的 A2/ O 工艺中 ,污水

首先进入厌氧池与回流污泥混合 ,在兼性厌氧发酵

菌的作用下部分易生物降解大分子有机物被转化为

小分子的挥发性脂肪酸 (VFA) ,聚磷菌吸收这些小

分子有机物合成 PHB并储存在细胞内 ,同时将细胞

内的聚磷水解成正磷酸盐 ,释放到水中 ,释放的能量

可供专性好氧的聚磷菌在厌氧的压抑环境下维持生

存 ;随后污水进入缺氧池 ,反硝化菌利用污水中的有

机物和回流混合液中的硝酸盐进行反硝化 ,可同时

去碳脱氮 ;当污水进入好氧池时 ,有机物浓度已很

低 ,聚磷菌主要是靠分解体内储存的 PHB来获得能

量供自身生长繁殖 ,同时超量吸收水中的溶解性磷

以聚磷酸盐的形式储存在体内 ,经过沉淀 ,将含磷高

的污泥从水中分离出来 ,达到除磷的效果。由于在

好氧池中有机物浓度很低 ,十分有利于自养型硝化

细菌的生长繁殖。此工艺具有较好的除磷效果 ,但

它的脱氮能力是依靠回流比来保证的 ,为了达到较

高的总氮去除率 ,就必须要有较高的污泥及混合液

回流比 (一般为 3～4) ,这主要是基于对反硝化作用

这样的一种认识 :只有在缺氧条件下 ,反硝化作用才

可以进行 ,也就是说只有将尽可能多的硝酸盐态氮

回流到前置缺氧区 ,才能够得到较高的氮去除率。

人们由此计算出脱氮率同回流比的关系 :η= R/ (1

+ R) ,式中η为脱氮率 , R 为内外回流比总和。日

本学者也提出了类似的计算公式 :η= 012 + 018 R/

(1 + R) 。但人们在生产实际运行中发现 ,提高回流

比不仅大大增加动力消耗和运行成本 ,而且根据污

水水质的不同 ,并不一定能够提高总氮的去除能力。

特别是在 COD/ TKN值较低时 ,提高回流比却会使出

水中的NO -
3 - N增加。而有些情况下 ,回流比很低 ,

甚至取消回流 ,仍能得到较好的反硝化效果。据此 ,

我们有理由假定 :人们对反硝化所需要的缺氧条件

的传统认识存在着一定的误区 ,实际上在曝气池好

氧状态下 ,也可进行一定程度的反硝化。如果这一

假定成立 ,而且其机理和反应条件被人们充分认识 ,

将不仅使反硝化工艺更加经济合理 ,并且由于没有

了硝酸盐态氮的影响 ,在厌氧区对活性污泥中聚磷

菌磷的释放非常有利 ,这将会对污水生物脱氮除磷

工艺带来巨大的推动作用。本试验研究在此方面进

行了一定探索。

1　试验流程与装置

图 1　试验流程

中试流程如图 1 所示。试验装置为钢结构。

A/ A池总容积为 4100m×2170m×3100m = 32140m3 ,

将其等分为 6 格 ,每格容积为 1135m ×1133m ×

3100m = 5139m3 ,每格有效容积为 1135m×1133m×

2170m = 4185m3。取消传统型 A2/ O工艺中曝气池至

缺氧区的混合液回流 ,沉淀污泥回流至厌氧区 ,相邻

的每格之间设有闸门和孔洞 ,以方便灵活地调整混

合液在缺氧区或厌氧区的停留时间。缺氧区和厌氧

区每格都设有搅拌器 ,以防污泥沉淀。曝气池总容
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积为 8160m×2170m×3100m = 69166m3 ,有效容积为

8160m×2170m×2160m = 60137m3。池中间用钢板隔

开 ,使之更接近理想推流式曝气池。沉淀池为竖流

式 ,设中心导流筒 ,沉淀区容积为 2170m×2170m×

1170m = 12139m3 ,有效容积约为 9m3 ,池内设一台潜

水泵 ,用以提升回流污泥 ,剩余污泥亦通过该泵排至

储泥池。

用于试验的活性污泥取自现场正在运行的 MS

BR系统的剩余污泥 ,由于该系统同样具有脱氮除磷

的功能 ,活性污泥无需驯化 ,经过 20d左右的培养 ,

系统 MLSS达到 3 000mg/ L 左右 ,从 1998 年 8 月底

开始进行连续测试分析。

2　运行条件和试验结果

试验采用上海合流污水一期工程预处理厂经过

粗、细格栅后的污水 ,水质情况见表 1。

为了考察改良型 A2/ O工艺的特点 ,作为对比

参照 ,首先进行了短期传统型 A2/ O工艺的运行试

验 (1998年 8 月～9 月) 。然后进行改良型 A2/ O工

艺的试验运行。采用原用于传统型 A2/ O运行的同

一装置 ,取消原来从曝气池到缺氧池的混合液回流。

回流污泥首先同原污水混合 ,这就自然形成一个缺

氧区 ,污泥中的反硝化细菌利用原污水中的有机物

作为碳源进行反硝化反应 ,很快将回流污泥中的硝

酸盐氮消耗殆尽 ,因此在 A/ A池的大部分区段中 ,

将处于厌氧状态 ,整个工艺流程相当于以缺氧2厌氧
2好氧方式运行。此试验分三个阶段进行 ,共进行了

8个半月。第一阶段试验 (工况 1)从 1998年 9月 15

日至 1999年 1月 13日 ,由于试验紧接着传统型 A2/

O工艺的试验进行 ,只是取消混合液回流 ,而其它条

件并没有改变 ,所以对活性污泥系统没有明显影响。

第二阶段试验 (工况 2)从 1月 13日至 3月 6日 ,将

原 6格运行的缺/厌氧池改为 3 格 ,即容积减少一

半。从 3月 7日至 6 月 1 日 ,进行了第三阶段的试

验 (工况 3) ,由于试验现场提供的原污水浓度较低

(见表 1) ,在原污水中投加淀粉和磷酸二氢钾以提

高进水的 COD和 TP ,投加量分别为 100mgCOD/ L和

1mgPO3 -
4 / L。试验运行参数及试验结果分别见表 2

和表 3。

3　试验结果分析及讨论

311　各运行工况对污染物的去除效果比较

各运行工况对污染物的去除效果 (平均值)如图

2所示。从图 2 中看出 ,取消混合液回流 ,对 COD、

BOD和 SS的去除效果没有负面影响 ,而氮、磷的去

除效果有所下降。但试验中 ,传统型工艺的运行是

在温度较高的季节 ,而改良型工艺的运行则包括冬

季低温期 ,显然其平均处理效果受温度的影响。实

际上 ,在相同温度下改良型工艺对各污染物的处理

效果要优于传统型工艺。

图 2　各运行工况污染物去除率的比较

312　温度对脱氮除磷的影响

由试验结果可以看到 ,改良型 A2/ O工艺对氮、

磷有良好的去除效果 ,但受温度等因素的影响较明

显。根据工况 1试验的数据 ,温度对氮、磷去除率的

影响分别如图 3和图 4所示。

图 3　温度与 NH3 - N去除率的关系

图 4　温度与 PO3 -
4 去除率的关系

当温度在 20℃以上时 ,硝化作用十分良好并且

稳定 ,当温度低于20 ℃时 ,NH3 - N去除率明显随
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表 1 　 试 验 污 水 水 质

项目 COD/ mg/ L BOD5/ mg/ L TP/ mg/ L PO3 -
4 / mg/ L NH3 - N/ mg/ L TKN/ mg/ L SS/ mg/ L pH

变化范围 130～272 42～114 110～618 016～214 13～24 18～65 52～320 618～718

平均值 180 7014 214 112 1717 2816 112 713

表 2 　 试 验 运 行 参 数

项目
参　　　数

传统运行 改良型工况 1 改良型工况 2 改良型工况 3

流量/ m3/ d 150 250 250 250

污泥回流比 210 + 310 115 115 115

水力停留时间

/ h

缺氧/厌氧 418 2183 1142 2183

好氧 917 5180 5180 5180

合计 1415 8163 7122 8163

污泥浓度

/ mg/ L

缺氧/厌氧 2 000～3 760 2 010～3 020 2 170～4 306

好氧 2 000～4 060 1 990～3 730 1 600～4 090

V缺氧/厌氧∶V好氧 1∶211 1∶211 1∶411 1∶411

COD/ TKN 417～910 218～619 612～711 512～1915

COD/ TP 41～52 30～117 90～108 29～113

污泥龄/ d 25～30 25～30 25～30 25～30

温度/ ℃ 27～29 11～28 11～13 11～25

表 3 　 各 试 验 工 况 运 行 结 果

项　目 CODCr BOD5 SS TKN NH3 - N TP PO3 -
4

传统型运行

进水/ mg/ L 90～169(130) 50～78(60) 68～112(98) 15～28(22) 11～18(15) 114～314 (217) 110～212 (113)

出水/ mg/ L 32～51(46) 9～17(11) 10～50(18) 215～12(615) 014～312 (216) 014～118 (019) 011～018 (014)

去除率/ % 52～78(64) 74～85(81) 40～90(82) 48～86(70) 70～98(82) 46～74(63) 44～88(69)

改良型工况 1

进水/ mg/ L 98～245(142) 40～112(58) 50～182(90) 15～48(29) 11～26(20) 119～616 (217) 018～312 (114)

出水/ mg/ L 31～68(47) 7～17(12) 14～38(20) 4～38(13) 012～21(714) 012～217 (112) 011～114 (0166)

去除率/ % 53～83(65) 74～85(82) 46～96(77) 18～86(55) 11～99(63) 32～90(58) 29～98(59)

改良型工况 2

进水/ mg/ L 98～210(178) 53～82(68) 86～154(113) 16～53(30) 15～34(22) 118～216 (211) 018～114 (111)

出水/ mg/ L 32～66(46) 8～25(15) 11～27(20) 13～35(23) 12～26(18) 013～110 (015) 011～017 (013)

去除率/ % 71～76(74) 73～77(76) 76～92(83) 14～29(24) 12～29(19) 71～88(77) 67～85(74)

改良型工况 3

进水/ mg/ L 127～481(233) 58～150(98) 74～442(161) 14～53(26) 12～25(18) 2～716 (412) 110～419 (214)

出水/ mg/ L 29～103(67) 7～44(25) 10～66(36) 3～32(10) 0～19(3) 014～216 (119) 012～211 (111)

去除率/ % 44～86(71) 54～95(78) 56～96(77) 14～87(62) 16～99(73) 28～94(62) 31～96(59)

　注 :括号内为平均值。

温度下降而降低 ,当温度达到 13℃以下时 ,NH3 - N

去除率只有 18 %左右 ,可以认为 ,这时硝化作用已
不明显 ,NH3 - N的去除主要是通过微生物的生长代
谢来完成的。除磷效果不是十分稳定 ,温度对除磷
有一定的影响 ,但不如对脱氮的影响那样明显。
313　对脱氮除磷的分析
在改良型 A2/ O工艺中 ,所有参与回流的污泥

都完整地经历了厌氧、好氧的过程 ,聚磷菌释磷和过
量吸磷比较充分 ,使其排放的剩余污泥含磷更高。
同时 ,由于没有混合液回流 ,也就避免了硝酸盐氮对
磷释放的影响。除了聚磷菌在好氧条件下过量吸磷
外 ,活性污泥的生物吸附、絮凝作用也是除磷的重要
途径 ,在低温条件下 ,后者是除磷的主要途径。出水
中NO -

x - N的浓度也很低 ,大部分在 1mg/ L 以下 ,
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表明系统有较强的脱氮能力。对于回流的部分污泥
而言 ,前端的缺氧段可以优先得到碳源 ,故其脱氮能
力得到增强。由于没有混合液回流 ,曝气池中也必
然有反硝化作用发生 ,这种反硝化作用一部分是通
过分解细胞本身为碳源的内源反硝化 ,另一部分是
利用回流污泥在前置端从原水中吸附蓄积的有机碳
进行的反硝化。
4　结论

(1)试验证明 ,在曝气池中确有反硝化作用发
生 ,此现象在各种文献中也多有报道。但对反硝化
细菌在曝气条件下的作用机理及影响因素尚需进一
步研究探讨。

(2)取消混合液回流是一种对 A2/ O 的改良工
艺 ,它可以利用曝气池进行反硝化 ,也包括利用微生
物絮体中蓄积有机碳的反硝化过程 ,较好地对污水
进行脱氮处理 ,这既包括内源反硝化 ,也包括活性污
泥在前置端从原水中吸附蓄积的有机碳进行的反硝
化。这种反硝化同样明显地受温度影响 ,在 13℃以
下 ,几乎完全停止。

(3)取消混合液回流后 ,限制了 NO -
x - N对磷释

放的影响 ,使聚磷菌在绝对厌氧条件下释磷更加充
分 ,在好氧条件下吸磷更加有效 ,提高了磷去除率。

(4)试验结果表明 ,取消混合液回流对有机污染
物的去除没有任何不利影响。
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New Aerated Biofilter : BiostyrÒ Zhang Zhongbo et al (15)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract : The aim of this review was to introduce a new kind of biological aerated filter———Biostyr Ò . The fundamental

structure and working principle of this process were emphasized. Its technological characters as well as practice application were

also covered.

Study on the Velocity of Silt Movement in Urban Drainage Ditches Deng Peide (19)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract : The minimum design velocity of drainage ditch and corresponding self2cleaning target including the concept of

velocity and practical value are demonstrated by the velocity rule of silt sediment movement in this paper.

Operational Comparison of Two Water Purification Processes with Same Ra w Water Wang Qi et al (22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Research on Coagulation and Sedimentation of Ra w Water with High Turbidity in Yellow River Dai Zhihe et al (25)⋯⋯⋯⋯

Abstract : Three coagulant dosage experiments including the one shot dosage of hydrolytic polyacrylamide ( HPAM) , the

split dosage of HPAM and the combined dosage of HPAM and PAC to treat high turbidity raw water were conducted. The results

show that the combined HPAM + PAC dosage is more effective to remove the organic substances in raw water , the turbidity of

the treated water will be 1. 15 to 9. 27 times lower than that of one shot dosage. In case to get post sedimentation water with same

level of turbidity , about 40 % to 60 % of HPAM will be saved . This will be helpful to reduce the residual content of PAM
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