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� � 摘 � 要: � 针对现有城市污水处理厂进水碳源不足的问题,根据厌氧释磷和反硝化脱氮对碳源

的不同需求,采用分段进水 A
2
O /MBR组合工艺,研究分段进水对其影响机制。结果表明:分段进

水优化了进水碳源在厌氧池和缺氧池中的分布,对 TN的去除率随分配到缺氧池流量的增加而增

大。当缺氧池分配流量增加到 0. 35Q时,对总氮的平均去除率达到 56. 8%, 较单点进水工况提高

了 14. 0%。分段进水对去除 COD的影响不大,对 COD的去除率稳定在 82. 3% ~ 85. 7%。由于进

水中溶解性磷浓度较低,磷主要以胶体态和悬浮态形式存在, 通过超滤膜的截留作用, 组合工艺对

TP的平均去除率稳定在 90%以上; 不过采用分段进水后, 组合工艺对 TP的平均去除率会略有下

降。
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� � Abstract: � A imed at the shortage of in fluent carbon source in mun icipal w astew ater treatmen t

plants, based on the d ifferen t demands o f carbon source for anaerobic phosphorus release and den itr ifica-

t ion, the combined process ofA
2
O andMBR w ith step- feed w as used. The influencemechanism of step-

feed on the combined process w as investigated. The results show that the distribution of carbon source in

anaerob ic and anox ic zones is opt im ized by step- feed process, and the remova l ra te of TN is improved as

the flow rate d istribut ion in anox ic zone is increased. When the flow rate distribution in anox ic zone is up

to 0. 35Q, the average remova l rate of TN reaches 56. 8%, wh ich is increased by 14. 0% compared w ith

a sing le po int feed into the anaerobic zone on ly. COD remova l is hard ly a ffected by the step- feed process,

and the remova l rate is betw een 82. 3% and 85. 7%. Due to the low concentrat ion o f so lub le phosphorus

and the ex istence o f phosphorusma in ly in co llo ida l and suspended forms in the inf luen,t TP is mainly re-

moved by the u ltrafiltrat ionmembrane. The average removal rate ofTP is above 90% , wh ich is decreased

slightly after the step- feed process.

� � Key words: � step- feed; � carbon source d istribut ion; � b io log ica l n itrogen and phosphorus remov-

a;l � comb ined process of A
2
O andMBR
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� � 城市污水处理厂普遍存在进水 C /N值较低的

问题,导致无法实现同时高效脱氮除磷。目前大部

分污水厂采用向生化池投加外碳源来提高对氮、磷

的去除率,但是生产运行成本随之增加
[ 1]
。在不增

加外碳源的前提下, 提高系统对氮、磷的去除率,成

为许多污水处理厂升级改造的目标。

近年来国外开发的分段进水生物脱氮除磷新工

艺
[ 2]
,在一定程度上优化了反硝化菌和聚磷菌对碳

源的需求,具有脱氮效率高、操作管理简便和运行费

用省等优点
[ 3]
, 在不增加外碳源的条件下, 为解决

碳源不足问题提供了思路。我国从 20世纪 90年代

末开始关注分段进水生物脱氮除磷新工艺的开发与

应用,吴淑云等
[ 4]
对分段进水 A /O工艺的最高脱氮

率进行了探讨,认为其脱氮率受进水流量分配比和

进水水质的影响。王伟等
[ 5]
采用流量分配系数法

对进水流量进行分配, 研究了流量分配比对分段进

水 A /O工艺脱氮性能的影响。祝贵兵等
[ 6]
研究了

四段式进水工艺的运行参数,分析和解释了系统发

生同步硝化反硝化现象的原因,并建立了工艺的模

糊控制策略。上述研究主要集中在提高系统脱氮效

率、保证系统对冲击负荷的适应等方面,而有关分段

进水对 A
2
O /MBR组合工艺同步脱氮除磷影响的研

究尚无报道。

笔者以 A
2
O /MBR组合工艺为研究对象, 根据

反硝化脱氮和厌氧释磷对碳源的不同需求量, 建立

分段进水分配模型, 以强化组合工艺的脱氮除磷效

率和提高出水水质稳定性为目标, 探讨不同分段流

量下, 组合工艺对 TN、TP和 COD的去除情况, 旨在

为污水处理厂的升级改造和新建污水处理厂提供技

术支持。

1� 材料与方法

1�1� 试验装置
中试装置采用钢板焊接而成 (见图 1) ,尺寸为

L �B �H = 5. 5 m � 2. 2 m � 2. 5 m, 有效容积为 24

m
3
。反应器分 A

2
O池和 MBR池,其中厌氧池、缺氧

池、好氧池和MBR池的容积比为 3 �3 �4 �4。在调
节池出水处设置流量分配管,分别向厌氧池和缺氧

池配水,并配备电磁流量计以监测流量。试验过程

中温度为 20~ 24 � , pH值维持在 7. 50左右, 厌氧

池、缺氧池、好氧池和 MBR池的 HRT分别为 1. 6、

2. 0、2. 4、6. 0 h, MLSS分别为 3 665、3 771、5 133、

6 045 mg /L, 污泥龄为 20 d, M BR池至缺氧池的回

流比为 R1 = 200%, 缺氧池至厌氧池的回流比为 R 2

= 100%,由自吸泵间歇性抽吸出水, 1个周期内的

抽停时间分别为 9、3 m in。采用基于 WebA ccess软

件的 PLC自控系统控制组合工艺的运行。

图 1� 分段进水 A2O /MBR组合工艺中试系统

F ig. 1� Schem atic d iagram o f step-feed A 2O /MBR

process

1�2� 试验用水
试验用水采用无锡某污水厂旋流沉砂池的出

水, COD为 154. 3~ 370. 4 mg /L, BOD5为 75. 32 ~

187. 35mg /L, SS为 96~ 252 mg /L, NH
+
4 - N为 3. 64

~ 23. 87 mg /L, TN为 22. 23 ~ 31. 05 mg /L, TP为

1. 14~ 5. 17mg /L。

1�3� 分析项目与方法
DO:在线溶解氧测定仪; COD: 重铬酸钾法;

NH
+
4 - N: 纳氏试剂光度法; NO

-
2 - N: N - ( 1- 萘

基 ) -乙二胺光度法; NO
-
3 - N: 紫外分光光度法;

TN:过硫酸钾氧化 � 紫外分光光度法; PO3-
4 - P、

TP: 钼锑抗分光光度法; M LSS、MLVSS: 重量法; pH

值: PHS- 3D型 pH计。

1�4� 试验方法
原水分段进入厌氧池和缺氧池, 以解决缺氧段

因碳源不足而引起反硝化效果较差的问题。在污泥

驯化培养完成后, 进水流量分配按照表 1分为三种

工况,每个工况运行 15 d。

表 1� 分段进水工况设计

Tab. 1� Design o f step-feed conditions

项 � 目 厌氧池进水 Q 1 缺氧池进水 Q 2

工况 1 1Q 0

工况 2 0. 85Q 0. 15Q

工况 3 0. 65Q 0. 35Q

2� 结果与讨论

2�1� 分段进水对去除有机物的影响
A
2
O /MBR工艺对有机物的去除主要依靠两方

面的作用:一是好氧异养菌对有机物的降解、聚磷菌
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吸收用于合成 PHB和被反硝化菌用作反硝化的电

子供体;二是膜对大分子有机物的截留作用,使大分

子有机物获得比传统活性污泥法更多的与微生物接

触反应时间,提高对有机物的去除率。测定显示,分

段进水前后,尽管进水 COD在 154. 3~ 370. 4 mg /L

之间波动,但出水 COD一直稳定在 50 mg /L以下,

达到了 GB 18918� 2002中的一级 A排放标准, 对

COD的去除率为 82. 3% ~ 85. 7% ,没有太大变化。

原因可能是膜的高效截留作用,使反应器内保持了

较高的污泥浓度和微生物量,强化了系统的生物降

解作用。综上所述,分段进水对 COD的去除几乎没

有影响。

2�2� 分段进水对脱氮功效的影响
2�2�1� 对去除总氮和氨氮的影响
由于分段进水仅仅是改变了有机碳源在厌氧池

和缺氧池中的分布, 并没有影响到后续的好氧硝化

过程, 因此系统的硝化效果不受分段进水的影响。

在三种不同流量分配方式下,系统对氨氮的去除率

均维持在 99%左右。分析系统高效去除氨氮的原

因,可能是由于较长的泥龄, 加上膜的高效截留作

用,使系统中保持了大量的硝化菌,从而保证了良好

的硝化效果。

当未采用分段进水时 (工况 1) , 对总氮的平均

去除率为 42. 8%,平均出水总氮为 14. 75 mg /L (见

图 2) ,存在超标排放风险。通过分析, 发现进水 TN

中氨氮约占 90%,而出水 TN中 NO
-
3 - N占 90%以

上,说明硝化过程完全,而反硝化进行得不彻底,这

也是系统脱氮效率难以提高的原因。分段进水优化

了进入缺氧池的有机碳源, 有助于反硝化过程的进

行。随着分配到缺氧池流量的增加,对 TN的去除

率提高。当进入缺氧池的流量达到 0. 35Q时, 对 TN

的平均去除率达到 56. 8% ,较单点进水工况的提高

了 14. 0%。

图 2� 分段进水对总氮去除效果的影响

F ig. 2� E ffect o f step- feed on TN remova l

2�2�2� 硝化和反硝化规律
不同工况条件下,氨氮和硝酸盐氮浓度的沿程

变化分别如图 3和图 4所示。

图 3� 氨氮浓度沿程变化规律

F ig. 3� Amm on ia n itrogen rem oval by each stage under

d iffe rent step- feed conditions

图 4� 硝酸盐氮浓度沿程变化规律

F ig. 4� N itra te n itrogen rem ova l by each stage under

d iffe rent step- feed conditions

由图 3可知,大部分氨氮在好氧池中被去除,经

过膜池后氨氮浓度进一步降低, 出水氨氮浓度均在

0. 5 mg /L以下, 硝化反应进行得很彻底, 分段进水

对氨氮的去除效果几乎没有影响, 这可能是由于进

水碳源不足,分段进水虽然优化了碳源在厌氧池和

缺氧池中的分布,但经过厌氧释磷和缺氧反硝化后,

进入好氧段的 COD不多,使得硝化菌在与异养菌的

竞争中成为优势菌种; 此外, 与普通活性污泥法相

比, 膜的截留作用使得系统的 MLSS值较大,一般维

持在 6 000 mg /L左右,反应器内富集了大量的硝化

菌, 进入反应器内的氨氮可立即被转化为硝态氮,所

以对氨氮的去除效果不受分段进水的影响, 并维持

在较高水平。

由图 4可知,采用分段进水后,缺氧池的硝酸盐

氮浓度降低,反硝化作用增强,系统脱氮效果得到改

善。在生物反硝化过程中, 硝酸盐氮和有机物被同

时去除,两者的比例即碳氮比是影响生物脱氮效率

的关键因素之一。有研究认为, 当 C /N值 > 4~ 6

时, 碳源才充足, 而实际的 C /N值需求可能高达

8
[ 7]
。试验测定了沿程的 COD浓度,结果显示, COD
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的最大表观去除率在厌氧段,进入缺氧池的 COD仅

剩 60mg /L左右。因此, 系统中反硝化不彻底的主

要原因是碳源不足。根据物料平衡计算得到不同工

况下缺氧池进水的 C /N值分别为 4. 26、5. 58、8. 29,

可知随着缺氧池进水 C /N值的增加,系统对 TN的

去除率提高。

2�3� 分段进水对除磷效果的影响
分段进水后,对总磷的去除效果略有下降。在

工况 1下,出水总磷为 0. 14~ 0. 31 mg /L,平均去除

率为 93. 2%;分段进水后, 出水总磷为 0. 18~ 0. 28

mg /L,在工况 2、3下对总磷的平均去除率分别为

91. 9%和 87. 7%。

在本研究中,组合工艺系统设置了好氧区至缺

氧区和缺氧区至厌氧区的双回流系统, 意在缓解传

统 A
2
O工艺中因回流污泥携带大量的硝酸盐而对

聚磷菌释磷产生抑制的问题。但是在实际运行中,

由于进水碳源不足,经过厌氧段的消耗,进入缺氧池

供反硝化菌利用的碳源很少,缺氧段的反硝化效果

不理想,导致大量的硝酸盐未被反硝化而进入厌氧

池,引起反硝化菌和聚磷菌对碳源的争夺,比聚磷菌

更具碳源亲和力的反硝化菌优先消耗易生物降解有

机物进行反硝化。理论上, 当进水持续分配到缺氧

池后碳源得到补充,反硝化效果增强,由图 4可知缺

氧段硝酸盐浓度的降低使得流入厌氧区的硝酸盐减

少,可在一定程度上缓解反硝化菌和聚磷菌对有机

物的竞争。王佳伟等
[ 8]
的研究显示, 分段进水 A

2
O

工艺对 TP的去除率较厌氧段单点进水时有明显提

高。但本研究中分段进水对系统除磷的影响不大,

对 TP的去除率一直维持在较高水平, 出水 TP浓度

能够满足�城镇污水处理厂污染物排放标准�的一

级 A标准。在对进水水质进行检测时发现, 溶解性

磷含量很少, 溶解性正磷酸盐平均浓度只有 0. 43

mg /L,仅占进水 TP的 7. 1% ~ 16. 65% ,水中的磷主

要以胶体态和悬浮态形式存在,抑制了聚磷菌的生

物活性。考察沿程的正磷酸盐含量, 分段进水前后

厌氧段和好氧段的 PO
3-
4 - P浓度没有明显变化,系

统的厌氧释磷和好氧吸磷作用均很微弱。在这种情

况下系统除磷效果依然较好的原因, 是进水中的磷

主要以颗粒态的形式存在, 这些颗粒态的磷容易被

超滤膜截留,所以系统仍能保持良好的去除总磷效

果。分段进水后,进入到厌氧池的碳源减少,使除磷

效果略有下降。

3� 结论

� � A2
O /MBR组合工艺强化了生物降解作用,

对 COD的去除率稳定在 82. 3% ~ 85. 7% , 几乎不

受分段进水的影响。

� � 分段进水优化了碳源在厌氧池和缺氧池中

的分布,提高了系统整体的脱氮效果。当进入缺氧

池的流量为 0. 35Q时, 对总氮的平均去除率达到

56. 8% ,较单点进水工况的提高了 14. 0%。

� � 进水中溶解性磷浓度较低, 磷主要以胶体

态和悬浮态形式存在, 通过超滤膜的截留作用, 对

TP的平均去除率稳定在 90%左右; 但采用分段进

水后对 TP的平均去除率略有下降。
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