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摘要:在某大型污水处理厂采用中试规模的改良 UCT 分段进水脱氮除磷工艺处理低 COD /N 生活污水，重点 研 究 了 流 量 分 配

比和原水营养元素比(COD /N、COD /P 和 TN /P) 对工艺脱氮除磷性能的影响，目的是分析探索工艺对有机物和氮磷去除机制

和污泥特性 ． 连续运行试验表明，该工艺取得稳定高效的去除性能 ． 在进水 COD 负荷为 0. 79 ～ 0. 93 kg /(m3·d) ，4 种流量分配

比条件下，平均出水 COD 浓度和去除率分别为(43. 7 ± 8. 35) mg /L和(83. 8 ± 3. 86)% ，且厌氧区和缺氧区对 COD 的去除贡献

高达 60. 2% ～ 76. 2% ． 进水流量分配为40% ∶ 30% ∶ 30% 时可获得 88. 2% 的总氮去除率，其中通过好氧同步硝化反硝化去除的

占 32. 8% ，出水氨氮(NH +
4 -N) 和总氮(TN) 为(0. 21 ± 0. 20) mg /L和(7. 90 ± 1. 27) mg /L． 约占 32. 6% ～ 39. 5% 的反硝化聚磷

菌对系统实现高达 97. 2% 的磷去除率有着重要作 用 ． 氮 去 除 率 与 原 水 COD /N 在 4. 64 ～ 7. 41 范 围 内 呈 线 性 正 比 关 系 (R2 =

0. 96) ，磷去除率分别随原水 COD /P 和 TN /P 在 35. 0 ～ 92. 5 和 6. 24 ～ 12. 5 范围内增加而增加 (R2 = 0. 87 和 R2 = 0. 89) ． 系统

平均 SVI 值为(82. 6 ± 4. 99)mL /g，污泥沉降性能良好 ．
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Abstract:A pilot-scale modified UCT step feed process was proposed to treat the municipal wastewater with lower COD /N in a large-
scale wastewater treatment plant． Effects of influent distribution ratios and nutrients ratios (COD /N、COD /P and TN /P) on nutrients
removal capabilities were importantly investigated． The removal mechanisms of organics and nutrients and sludge characteristics were
ultimately discussed． According to the continuous experiments，the stable and high process performance was obtained． The average
COD removal efficiencies and effluent concentration of (83. 8 ± 3. 86)% and (43. 7 ± 8. 35) mg /L were achieved in the influent COD
loading of 0. 79-0. 93 kg /(m3·d) ． The COD removal in anaerobic and anoxic zones accounted for 60. 2% -76. 2% ． With the influent
distribution ratio of 40% ∶ 30% ∶ 30% ，as much as 88. 2% of TN removal efficiency was observed． It should be considered the removal
of 32. 8% through simultaneous nitrification and denitrification process． The average effluent NH +

4 -N and TN were (0. 21 ± 0. 20)

mg /L and ( 7. 90 ± 1. 27 ) mg /L，respectively． It was extremely important that as much as 32. 6% -39. 5% of the denitrifying
phosphorus accumulation organisms contributed to the high phosphorus removal efficiency of 97. 2% ． A linear positive relationship was
observed between nitrogen removal efficiency and COD /N in the range of 4. 64 and 7. 41 (R2 = 0. 96) ． Phosphorus removal efficiency
was found to be a function of the influent COD /P and TN /P，varying from 35. 0 to 92. 5 and from 6. 24 to 12. 5，respectively (R2 =
0. 87 and R2 = 0. 89) ． In addition，the great sludge settleability was obtained with the mean SVI of (82. 6 ± 4. 99) mL /g．
Key words: step feed; inflow distribution ratios; nitrogen and phosphorus removal; simultaneous nitrification and denitrification
(SND) ; denitrifying phosphorus removal; University of Cape Town(UCT)

污水排入自然水体之前，必须将有机物和营养

元素( 尤其氮磷) 去除 ． 与物理-化学处理方法相比，

生物法在脱氮除磷效率和能耗费用方面具有明显优

势 ． 目前，较为常用的生物活性污泥法工艺主要有前

置反硝化工艺 (A /O)、厌 氧 /缺 氧 /好 氧 工 艺 (A /A /
O) 和开普敦工艺 (UCT) 等

［1，2］． 针 对 碳 源 充 足 或 碳

氮比(COD /N) 较高的污水，这些工艺表现出良好的

脱氮除 磷 性 能 ． 但 是，对 于 低 COD /N 水 质，传 统 工

艺往往不能满足国家城镇污水排放标准的要求，因

而许多污水处理厂面临升级改造的问题 ． 另外，已建



7 期 葛士建等:改良 UCT 分段进水工艺处理生活污水性能优化研究

污水处理厂提高脱氮除磷效率，改善出水水质有以

下 3 种措施:①优化现有工艺运行条件，提高自动控

制水平;②耦合生物脱氮除磷新技术;③变革现有处

理工艺 ． 前 2 种方法相对经济有效，多被现有污水厂

升级改造工程中接受采纳
［3］．

分段进水 A /O 工艺是一种在传统 A /O 工艺基

础上优化进水方式和提高有机碳源利用率的高效生

物脱氮除磷工艺，许多学者研究了二段、三段和四段

式分段进水工艺性能和特性，均表明该工艺在无需

或少投加外碳源的条件下就可以获得较高的脱氮除

磷效果
［4 ～ 8］． 然而，绝 大 多 数 研 究 采 用 人 工 配 水 为

处理对象，而且仅关注工艺的脱氮性能 ． 为了提高分

段进水工艺 实 际 应 用 价 值 和 同 步 高 效 脱 氮 除 磷 效

率，本课题组提出一种新型分段进水深度脱氮除磷

工艺
［9］． 该工艺集 UCT 工艺和分段进水工艺优势于

一体，无需硝化液内回流设施，污泥沉降性好，污泥

浓度高，原水 碳 源 利 用 率 高 等，尤 其 适 用 于 处 理 低

COD /N 城市生活污水 ．
本研究试图以北京市某污水处理厂的生活污水

为处 理 对 象，优 化 改 良 UCT 分 段 进 水 工 艺 运 行 条

件，探索工艺的脱氮除磷性能和各污染物去除机制 ．

1 材料与方法

1. 1 试验装置和试验方案

改良 UCT 分 段 进 水 深 度 脱 氮 除 磷 工 艺 ( 如 图

1) 采用三 段 式 结 构，第 一 段 由 厌 氧 池、缺 氧 池 和 好

氧池组成，第二段和第三段均由缺氧池和好氧池串

联组合而成 ． 试验装置主反应器有效容积 340 L，有

机玻璃材质，尺寸 50 cm × 60 cm × 125 cm，由 1 个厌

氧区和 3 个连续交替缺氧区、好氧区组成 ． 系统采用

电磁式空气压缩机曝气，以黏砂块为微孔曝气器，转

子流量计调节曝气量，进水及污泥回流通过蠕动泵

控制 ． 竖流式二沉池由有机玻璃制成，上部沉淀区呈

圆柱形，直径为 50 cm，污 泥 斗 为 截 头 倒 锥 体，倾 角

为 60°，总 高 度 为 90 cm，容 积 为 88 L，采 用 中 心 进

水、周边三角堰出水方式 ． 控制系统由传感器、现场

仪表、实时过程控制器和上位机组成 ． 整个过程可通

过上位机进行监视、操作与控制 ．

1. 原水箱;2. 进水泵;3. 内循环系统;4. 搅拌机;5. 污泥回流泵;6. 二沉池;7. 剩余污泥;

8. 出水;AN. 厌氧池;DN. 缺氧池;其它池体均为曝气池

图 1 改良 UCT 分段进水生物脱氮除磷工艺中试试验装置示意

Fig． 1 Schematic diagram of pilot-scale modified UCT step feed BNR process

试验分为两部分:第一部分试验分为 4 个阶段，

考察 20% ∶ 30% ∶ 50%、30% ∶ 40% ∶ 30%、40% ∶
30% ∶ 30%、50% ∶ 30% ∶ 20% 4 种 不 同 的 进 水 流 量

分配比对工艺的脱氮除磷性能的影响作用，每个阶

段持续至少 3 个污泥龄的时间，以确保试验数据的

可靠性 ．

第二部分主 要 考 察 进 水 水 质 ( 营 养 元 素 比) 对

系统脱氮处理效果的影响作用，通过向原水中投加

适量乙酸 钠、氯 化 铵 和 磷 酸 二 氢 钾 来 调 整 COD /N

和 COD /P 分别为 4. 63 ～ 7. 41 和 35. 0 ～ 92. 5. 此外

还分析探讨了工艺脱氮除磷机制和系统污泥特性 ．
1. 2 污水水质和种泥特性

本试验在北京某大型城市污水处理厂进行，该

污水厂采用 A /A /O 工艺，出水水质稳定可靠 ． 试验

采用初沉 池 出 水 为 系 统 进 水，其 水 质 特 征 为:COD
(308 ± 172) mg /L，TN(52. 9 ± 17. 1) mg /L，NH +

4 -N

(51. 0 ± 18. 8) mg /L，NO －
2 -N(0. 07 ± 0. 32) mg /L，

NO －
3 -N(0. 91 ± 1. 39) mg /L，PO3－

4 -P(3. 92 ± 5. 49)

mg /L，总磷(TP) (6. 43 ± 6. 22) mg /L． 接种 污 泥 取

自该厂的剩余污泥，驯化 15 d 后系统脱氮除磷性能

基本稳定 ．
1. 3 水质分析方法

水样首先经 0. 45 μm 中速滤纸过滤，取滤出液

按 照 标 准 方 法 测 定 NH +
4 -N、 NO －

2 -N、 NO －
3 -N、

PO3－
4 -P、COD 等指标

［10］，采用德国 WTW level-2 pH
仪和探 头 测 定 pH 和 温 度，采 用 WTW，pH /oxi340i
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仪测定氧 化 还 原 电 位 值 (ORP) 和 溶 解 氧 (DO) ，污

泥浓度 MLSS 和 挥 发 性 污 泥 浓 度 MLVSS 均 采 用 标

准方法测定 ．
1. 4 系统 SND 脱氮计算方法

系统通过 SND 途径去除的氮量和 SND 率可以

通过公式(1) ～ (4) 计算 ．
NSND = Ninfluent － Ndenitrification － Nassimilation － Neffluent (1)

N denitrification = NDN1 + NDN2 + NDN3 (2)

N assimilation = MLSSwaste × fVSS / SS × Vwaste × fN / biomass

(3)

SND efficiency =
N SND

N influent

× 100% (4)

式中，N SND、N denitrification和 N assimilation 分别为系统每天通

过 SND、反 硝 化 过 程 和 同 化 作 用 去 除 的 氮 量，g / d;

N influent和 N effluent 为 每 天 进 入 系 统 的 氮 量，g / d;NDN1、
NDN2 和 NDN3 分 别 为 各 段 缺 氧 区 反 硝 化 作 用 去 除 的

氮，g / d;MLSSwaste为剩余污泥浓度，g /L; fvss / ss 为挥发

性污泥浓度 MLVSS 与 MLSS 的比值;Vwaste 是每天的

剩余污泥 排 放 量，L; fN / biomass 为 活 性 污 泥 中 氮 的 含

量，取 12. 39%［11］．

2 结果与讨论

2. 1 改良 UCT 分段进水工艺的有机物去除特性

生物法污水处理好氧曝气过程，首先发生异养

菌对有机物的氧化过程，然后进行自养菌的氨氧化

过程 ． 图 2 描述了 4 种不同进水流量分配比例下系

统对有机物(COD) 的去除效果 ． 由于采用污水处理

厂的实际 生 活 污 水，进 水 水 质 波 动 较 大 (183. 6 ～
402. 8 mg /L) ，但 是 系 统 平 均 出 水 水 质 和 去 除 率 分

别为(43. 7 ± 8. 35) mg /L和 (83. 8 ± 3. 86)% ，表 现

出较强的抗有机冲击负荷能力 ．

各段进水流量分 配 比 对 原 水 COD 在 工 艺 系 统

中的迁移转化途径，以及对氮磷去除效率的贡献大

小有着重要的关系 ． 由表 1 可以看出，尽管 4 个阶段

下进水流量分配比不同，但是厌氧区或缺氧区 COD

的去除量要远远大于好氧区，经物料衡算分析，三段

厌氧区或缺氧区有机物去除量分别占各段有机物流

入量的 76. 2%、70. 4% 和 60. 2% ，因 此，COD 主 要

在厌氧区和缺氧区被聚磷菌、反硝化聚磷菌和反硝

化菌等微生物有效利用，该工艺可以最大程度地利

用原水碳源，对 于 处 理 低 COD /N 城 市 生 活 污 水 具

有较强的竞争优势 ． 另外，好氧区较低的有机物浓度

在一定程度上减弱了异养菌和硝化菌对溶解氧的竞

争作用，有利于硝化菌的繁殖生长和氨氧化反应的

进行，本试验条件下系统硝化几乎完全 ．

图 2 4 种进水流量分配比下的 COD 变化趋势

Fig． 2 Variation profiles of COD with four influent distribution ratios

2. 2 系统氮的去除机制分析

分段进水工艺各段缺氧区反硝化反应为好氧硝

化反应提供充足的碱度，是系统硝化反应顺利进行

的前提条件 ． 如图 3 所示，除阶段 1 外，其它 3 种流

量分配条件下出水氨氮基本为零，硝化反应彻底 ． 另

外，各格室的水力停留时间(HRT) 沿工艺流程逐渐

减小
［12］． 前 30 d 第三段进水流量比为 50% ，导致好

氧区 HRT 过短，氨氧化过程 没 有 充 足 时 间 进 行，出

水仍 有 部 分 氨 氮 剩 余 ． 阶 段 2，末 段 进 水 比 减 少 为

30% ，系统硝化效果和总氮去除性能均得到改善，出

水氨氮和总氮分别为 0. 09 mg /L和 12. 7 mg /L． 继续

提高首段进水比至 40% ，首段厌氧区和缺氧区有机

物大大增加，反 硝 化 速 率 相 应 提 高，总 氮 去 除 率 达

84. 9% ． 然而阶段 4，首段进水流量比过高(50% ) 导

致好氧区氨氮氧化不彻底，严重影响后续两段缺氧

区反硝化反应效果，进水碳源没有被有效利用，系统

出水含有较高的硝态氮，总氮去除率降低 ． 可见，对

于分段进水工艺来说，其它运行条件相同的条件下，

各段进水流量分配比将直接决定系统的脱氮除磷性

能
［13，14］，对于特定的进水水质和工艺均存在最佳的

进水流量分配 ． Larrea 等
［7］

以三段式 A /O 分段进水

工艺处理实际生活污水，研究发现在进水流量分配

比为 40% ∶ 40% ∶ 20% ～ 33% ∶ 33% ∶ 34% 情况下，系

统具有高效脱氮除磷性能，而 Vaiopoulou 等
［14］

研究

表明最佳的流量比为 60% ∶ 25% ∶ 15% ． 本试验条件

下，以北京实际生活污水为研究对象，阶段 3 采用的

40% ∶ 30% ∶ 30% 可 以 获 得 各 污 染 物 的 同 步 深 度 去

8002



7 期 葛士建等:改良 UCT 分段进水工艺处理生活污水性能优化研究

图 3 4 种进水流量分配比下的氮元素的变化趋势

Fig． 3 Variation profiles of nitrogen with four influent distribution ratios

除 ． 最佳进水流量分配比的选择需要考虑工艺结构

设置、污水水质和微生物种群类型等因素，在试验基

础上综合分析得到 ．
传统的 A /O、A2 /O 等 工 艺 脱 氮 主 要 通 过 硝 化

反硝化过程和微生物细胞同化作用 ． 本试验结果表

明，除上述脱氮途径外系统好氧区存在明显的总氮

损失现象( 表 1) ，氨氮的氧化量远远大于氧化态氮

的生成量( 表 1 中 ΔN 损失量) ，而且好氧区不同格

室的碱度减少量小于氨氮氧化过程所需的碱度，从

两方面分析均证明好氧区发生了同步硝化反硝化现

象 ． 另外，根据公式 (1) ～ (4) 计算了 4 种 进 水 流 量

分配条件下的氮元素的物料平衡，如表 2 所示 ． 尽管

缺氧反硝化脱氮过程仍然是主要的脱氮途径，但是

好氧区的 SND 对总氮的去除贡献却不容忽视，4 种

条件下分别为 1. 5、8. 65、18. 6 和 8. 74 g / d． 而且，

当流量分配为 40% ∶ 30% ∶ 30% 时，系统 SND 率高达

32. 8% ，同时总 氮 去 除 率 为 88. 2% ，可 见 同 步 硝 化

反硝化现象在一定程度上有利于提高总氮的去除 ．
对于系统发生 SND 现 象 的 原 因 进 行 了 以 下 2 点 的

分析:①反应器保持较高的污泥浓度，沿推流方向三

表 1 进水流量分配比对工艺性能的影响

Table 1 Effect of inflow distribution ratios on the modified step feed process performance

进水流量分

配比 /%
参数

/mg·L － 1 原水

第 1 段 第 2 段 第 3 段

厌氧
缺氧池 1 好氧池 1

数值 ΔP 损失 数值 ΔN 损失

缺氧

池 2
好氧池 2

数值 ΔN 损失

缺氧

池 3
好氧池 2

数值 ΔN 损失

出水

20∶ 30∶ 50

30∶ 40∶ 30

40∶ 30∶ 30

50∶ 30∶ 20

COD 269． 7 86． 5 61． 5 38． 2 59． 9 40． 8 62． 9 49． 0 48． 9
NH +

4 -N 56． 7 14． 7 7． 89 0． 21 19． 0 0． 72 20． 4 8． 43 8． 31
NO －

3 -N 0． 22 1． 05 4． 03 8． 03 4． 39 3． 78 11． 6 10． 5 7． 43 13． 1 6． 38 12． 9
NO －

2 -N 0． 02 0． 02 0． 33 0． 03 0． 00 0． 00 0． 08 0． 004 0． 01
PO3－

4 -P 12． 4 11． 8 0． 60 3． 66 4． 81 2． 93 3． 21 2． 44 2． 47
COD 289． 5 105． 3 47． 8 40． 3 65． 4 39． 4 53． 2 49． 4 47． 8
NH +

4 -N 49． 9 19． 3 12． 8 0． 41 21． 3 0． 75 13． 6 0． 00 0． 00
NO －

3 -N 0． 01 0． 87 3． 99 9． 68 2． 95 2． 64 11． 3 11． 91 2． 44 10． 5 5． 59 10． 2
NO －

2 -N 0． 00 0． 01 0． 44 0． 05 0． 03 0． 01 0． 06 0． 01 0． 00
PO3－

4 -P 6． 36 21． 05 14． 0 7． 05 1． 27 1． 84 0． 95 1． 02 1． 08 1． 11
COD 289． 0 128． 8 49． 7 44． 3 60． 4 41． 9 51． 1 40． 1 32． 7
NH +

4 -N 55． 6 26． 8 19． 5 0． 61 18． 6 0． 92 13． 1 0． 00 0． 00
NO －

3 -N 0． 18 0． 13 1． 29 6． 01 5． 64 1． 37 8． 58 10． 74 1． 56 6． 68 8． 16 6． 53
NO －

2 -N 0． 03 0． 03 0． 53 0． 08 0． 27 0． 00 0． 27 0． 09 0． 08
PO3－

4 -P 5． 98 29． 7 9． 36 20． 3 0． 33 0． 52 0． 38 0． 52 0． 41 0． 42
COD 287． 6 156． 7 65． 7 43． 3 62． 8 48． 3 48． 9 47． 9 47． 2
NH +

4 -N 54． 39 30． 9 22． 6 4． 52 23． 3 2． 03 9． 43 0． 01 0． 00
NO －

3 -N 0． 14 0． 99 6． 75 17． 6 7． 81 9． 32 15． 8 15． 8 9． 55 16． 0 2． 96 15． 7
NO －

2 -N 0． 31 0． 02 0． 61 0． 03 1． 26 0． 25 0． 39 0． 40 0． 35
PO3－

4 -P 5． 58 31． 2 11． 2 20． 0 0． 21 0． 51 0． 04 0． 31 0． 08 0． 09
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表 2 改良 UCT 分段进水工艺系统氮平衡分析

Table 2 Nitrogen balance analyses of the modified

UCT step feed process

项目
进水流量比 /%

20∶ 30∶ 50 30∶ 40∶ 30 40∶ 30∶ 30 50∶ 30∶ 20
N influent / g·d

－ 1 57. 8 50. 8 56. 7 56. 0
Nwaste / g·d

－ 1 14. 0 9. 49 12. 7 11. 7
Ndenitrification / g·d

－ 1 18. 8 44. 8 33. 4 34. 9
N effluent / g·d

－ 1 21. 6 10. 4 6. 74 16. 4
NSND / g·d

－ 1 11. 5 8. 65 18. 6 8. 74
SND /% 20. 0 17. 0 32. 8 15. 6
TN 去除率 /% 62. 7 79. 6 88. 2 71. 0

段 MLVSS 分 别 为5 500、4 750和4 100 mg /L，另 外，

反应器格式呈方形，曝气头设置在格式中间［DO 为

(1. 5 ～ 2. 0) mg /L］，导致格式四周溶解氧浓度较低

［(0. 05 ～ 0. 8) mg /L］，形成局部的溶解氧浓度梯度

排列的宏观环境;②好氧反硝化菌的存在可以提高

SND 现象的发生
［15］．

2. 3 系统磷的去除机制探讨

尽管系统进水磷浓度和负荷基本稳定，维持在

6. 0 mg /L和 0. 018 kg /(m3·d) 左 右，但 是 不 同 流 量

分配比条 件 的 释 磷 量［图 4 ( b) ］，吸 磷 特 性［图 4
(b) ］和去除率［图 4( a) ］表现出明显的不同 ． 随 着

进水流量分配比的不断变化，出水磷浓度逐渐下降，

磷去除率增加 ． 阶段 1，平均出水磷 2. 44 mg /L，去除

率仅为 60. 5% ，结合沿程 COD 的数据分析 ( 表 1) ，

厌氧区 COD 仅为 86. 5 mg /L，不能为聚磷菌提供充

足的有机碳源，影响释磷性能，导致后续好氧吸磷 ．
提高首段进水流量比例，厌氧区有机物 COD 增加至

105. 3 mg /L( 阶段 2) 和 128. 8 mg /L( 阶段 3) ，相应

的 释 磷 量 为 21. 05 mg /L 和 29. 7 mg /L，去 除 率 为

83. 1% 和 93. 1% ． 阶 段 4 磷 去 除 率 增 加 到 97. 2% ，

但该条件下系统氮去除性能有恶化趋势 ． 综合考虑

氮磷，当 进 水 流 量 分 配 比 为 40% ∶ 30% ∶ 30% 时，可

以在保证脱氮性能的基础上，提高聚磷菌的活性和

释磷 /吸磷能力，改善系统磷的去除能力 ．

图 4 4 种进水流量分配比下的磷元素的去除效果和沿程变化

Fig． 4 Variation profiles of phosphorus with four influent distribution ratios

另外，分 析 系 统 磷 的 沿 程 转 化 特 性［图 4 ( b) ］

可以看出，阶段 1 和阶段 2 厌氧池释磷量较少，且随

后的缺氧池 1 磷浓度变化不大，而阶段 3 和 阶 段 4

条件下，缺氧 池 1 磷 浓 度 下 降 趋 势 较 明 显，也 就 是

说，缺氧区同时发生了反硝化和吸磷过程 ． 为了证实

反硝化除磷菌的存在，按照 Wachtmeister 等
［16］

的方

法，在 不 同 试 验 阶 段 测 定 了 反 硝 化 聚 磷 菌

(DNPAOs) 占聚 磷 菌 微 生 物 的 比 例 关 系，以 把 握 系

统反硝化聚磷菌的演变富集过程 ． 结果显示，阶段 3

和 4 时系统中 约 有 32. 6% ～ 39. 5% 的 DNPAOs． 阶

段 3 和阶段 4 的厌氧区为聚磷菌释磷和合成内碳源

提供足够的可降解有机物，有利于后续的缺氧区反

硝化除磷的发生
［17］． 该工艺首段的缺氧反硝化除磷

和后续好氧吸磷过程，使得出水磷浓度满足排放标

准 ． Ma 等
［18］

采用 A2 /O 分段进水工艺处理实际生活

污水，通过强化系统反硝化除磷性能实现出水中仅

含 0. 3 mg /L的磷 ． stgaard 等
［19］

论证了实际污水处

理厂运行过程中，反硝化除磷现象对 UCT 系统除磷

性能的重要性 ．
2. 4 营养元素比对工艺脱氮除磷性能的影响

原水 COD /TN 的 高 低 直 接 关 系 到 系 统 脱 氮 能

力的大小［图 5( b) ］，当 COD /TN 为 7. 41 时，TN 去

除 率 高 达 89. 2% ． COD /TN 越 高，缺 氧 区 的 COD /
NO －

3 -N 越高，同等缺氧区水力停留时间内反硝化速
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图 5 原水营养元素比(COD /TN、COD /P 和 N /P) 对氮磷去除的影响

Fig． 5 Influences of influent COD /P，COD /TN and TN /P on TN and PO3－
4 -P removal

率得以提高，从而系统 TN 去除能力增加 ．
试验采用的北京某污水处理厂实际污水COD /P

＞ 35. 0，因 而 系 统 保 持 稳 定 高 效 的 磷 去 除 率 ( ＞
90% ) ． 如图 5( a) 所示，磷 去 除 率 随 原 水 COD /P 增

加而提高，呈 现 较 好 的 正 比 例 相 关 性 (R2 = 0. 87) ．
但是，对于 存 在 DNPAOs 的 反 硝 化 除 磷 系 统，原 水

TN /P 对磷 去 除 性 能 的 影 响 作 用 不 容 忽 视 ． Larrea
等

［7］
研究指出，通过调整污泥回流比控制缺氧区出

水硝酸盐或亚硝酸盐浓度为 2. 0 mg /L，能够有效地

保证缺氧区反硝化除磷所需的电子供体量 ． 本试验

结果表明系统除磷能力与原水 TN /P 具有良好的正

相关性［图 5( b) ］，这 也 再 次 证 明 系 统 存 在 并 发 生

了反硝化除磷现象 ．
2. 5 污泥沉降性分析

合 理 设 置 厌 氧 生 物 选 择 池 可 改 善 工 艺 除 磷 性

能，提高活性 污 泥 的 沉 降 性
［2］． 改 良 UCT 分 段 进 水

工艺交替的缺氧进水和好氧曝气运行方式，使整个

工艺流程在 时 间 和 空 间 上 形 成 类 似“生 物 选 择 器”
的作用，有机物浓度发生周期性的变化，池体的微生

物生长环境不断改变，丝状菌始终保持较低的生长

效率，因而系统始终保持较低的 SVI 值，4 个阶段下

的平均值为(82. 6 ± 4. 99)mL /g( 图 6) ，可以有效地

控制丝状菌污泥膨胀 ．
基于以上分析可知，改良 UCT 分段进水工艺在

生物污水处理脱氮除磷效率方面具有明显的竞争优

势，尤其 是 针 对 低 COD /N 生 活 污 水，主 要 包 括:①
在最佳进水流量分配比条件下工艺可以合理充分利

用原水碳源，实现同步高效脱氮除磷;②通过厌氧区

的生物选择作用，以及交替的缺氧好氧运行方式，一

定程度上抑制丝状菌生长，防止污泥膨胀;③无需硝

化液内回流设施，好氧区 DO 浓度低，运行费用 少;

④反应器平均污泥浓度高，同样处理条件下曝气池

所需容积小;⑤系统安全性高 ． 在反应器前几段不能

完 全 去 除 的 污 染 物，能 够 在 后 续 格 室 继 续 反

应
［2，5 ～ 7，14，20，21］． 另外，适用于已建污水厂的升级改造

工程 ．

图 6 4 种进水流量分配比下的系统 SVI 变化趋势

Fig． 6 Variation profiles of SVI with four influent distribution ratios

4 结论

(1) 本试 验 条 件 下，进 水 流 量 分 配 比 为 40% ∶
30% ∶ 30% 时，改 良 UCT 分 段 进 水 工 艺 实 现 同 步 深

度去除有机物和氮磷营养元素，COD、NH +
4 -N、TN 和

磷出水水质达到国家城镇污水一级 A 排放标准 ．
(2) 合 适 的 进 水 流 量 分 配 比 使 得 60. 2% ～

76. 2% 的 COD 在各段厌氧区和缺氧区，通过释磷和

反硝化过程被去除，充分利用原水有机物，对于处理
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低 COD /N 生活污水具有重要意义 ．
(3) 交替的 缺 氧 /好 氧 运 行 方 式 和 进 水 流 量 的

合理分配对于硝化反应的顺利进行和总氮高效去除

有着重要的作用，另外加之 32. 8% 的 SND 率的共同

作用，使得系统实现深度脱氮 ．
(4) 保证首 段 进 水 碳 源 的 条 件 下，强 化 首 段 缺

氧区的反硝 化 除 磷 是 提 高 系 统 除 磷 效 率 的 有 效 途

径 ． 进水 流 量 分 配 比 为 50% ∶ 30% ∶ 20% 条 件 下，反

硝化聚磷菌约占聚磷菌的 32. 6% ～ 39. 5% ，磷去除

率提高至 97. 2% ．
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