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多点交替进水五箱一体式活性污泥
工艺阶段转换实时控制基础
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(1东南大学能源与环境学院 , 南京 210096)
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摘要 : 介绍了研发的多点交替进水五箱一体式活性污泥工艺 ,在工艺脱氮除磷效能试验的基础

上 ,对通过反应器内氮磷物质的监测实现工艺阶段转换的实时控制进行了基础研究.试验结果表

明 ,工艺具有良好的脱氮除磷效能.主体阶段 1时各反应池的氮磷曲线显示 ,当进水端缺氧池的

硝态氮降至 015 m g /L ,厌氧池中的 TP上升速率低于 0115 m g / (L·h) ,好氧池的 TP下降速率低

于 0115 m g / (L·h)时 ,认为反应器完成了本阶段的设计功能 ,应转入下一阶段.
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Fundamental study on real2time control of phase diversion in commutative
multi2influent activated sludge process with f ive tanks
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Abstract: The comm uta tive m u lti2influen t ac tiva ted sludge p rocess w ith f ive tanks (CM A SPFT) is

in troduced. The experim en ta l s tudy on the cap ab ility of the CM A SPFT in b io log ica l nu trien t ( n itro2
gen and phospho rus) rem oval w as conducted, and the fundam en ta ls of rea liz ing rea l2tim e con tro l of

phase d ive rs ion by in situ nu trien t m onito ring w as investiga ted. The experim en ta l resu lts ind ica te tha t

the p rocess has good perfo rm ance in w astew ate r trea tm en t. The curve of n itrogen and phospho rus in

the f irst phase show s tha t w hen n itra te in the anox ic tank near inf luen t d rops dow n to 015 m g /L , the

inc rease ra te of to ta l phosp horus ( TP) in anae rob ic tank is under 0115 m g / (L·h ) , and the de2
crease ra te of TP in the ae rob ic tank is unde r 0115 m g / (L·h ) , the function is f in ished in th is

phase, and p hase d ivers ion shou ld be im p lem ented.

Key words: comm u ta tive m ulti2inf luen t ac tiva ted sludge p rocess w ith f ive tanks; p hase d ivers ion;
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　　多点交替进水五箱一体式活性污泥工艺

( comm u ta tive m u lti2influen t ac tiva ted sludge p rocess

w ith f ive tanks, CM A SPFT)是东南大学研发的同

步脱氮除磷工艺 ,在试验中 ,表现出较好的去除氮

磷性能 [ 1 ]
. CM A SPFT周期运行 ,阶段性反向交替

进水 ,具有较高的自动控制需求.前期研究中 ,阶段

时间根据具体进水水质条件 ,设为固定值 [ 1 - 2 ]
,而

阶段的设定与进水水质密切相关 ,工艺周期时间分

配随进水组分的波动而变化.

目前水处理过程的在线控制基本是通过测量

O R P, DO , pH等间接指标实现 ,主要应用于 SBR

工艺 [ 3 - 6 ]
,而对于连续流活性污泥工艺 ,生物反应

的开始与终点不明显 ,而且实际的城市污水脱氮除

磷处理过程中干扰较多 ,难于通过间接指标控制.

国际上 ,已经研发了营养盐的在线检测仪 (氨氮、

硝酸氮和正磷酸盐等传感器 )并应用在污水处理



过程控制中 [ 7 - 8 ]
,随着其价格的降低以及精确度的

提高 ,其应用是实现水处理工艺在线控制的趋势.

本文在工艺处理效果较好的工况下 ,分析反应器内

污染物的变化与脱氮除磷反应进行程度的关系 ,为

建立基于实时水质变化的工艺阶段转换在线控制

策略进行基础研究.

1　材料与方法

111　试验装置与流程

　　多点交替进水五箱一体式活性污泥工艺装置

的主体为一个分隔为六池的矩形箱体 ,各反应池的

有效容积均为 48 L ,沉淀池为 72 L ,各池间水力相

通.工艺运行流程如图 1所示 ,对 5个反应池依次

编号为 1
#
, 2

#
, 3

#
, 4

#
, 5

#池.

多点交替进水五箱一体式活性污泥工艺主要

特征为 : ①周期运行 , 1个周期包括 6个阶段.阶段

1～阶段 3构成上半周期.阶段 4～阶段 6构成下

半周期 ,与上半周期反向对称.工艺通过进水方向

的半周期性改变完成混合液与部分污泥回流. ②多

图 1　工艺 1个周期运行过程

池串联结构 ,通过阶段转换使得脱氮除磷所需的缺

氧、厌氧、好氧环境能在空间与时间上展开.各状态

的转换由 PL C实现. 主体阶段采取两点进水方

式 ,缓解了单泥脱氮除磷系统中释磷与反硝化对碳

源的竞争.

112　试验工况与水质

试验所用进水直接取自某城市污水厂沉砂池 ,

进水量 20 L / h,泥龄 12 d.反应池内的 M LSS均值

为 314 g /L左右 ,研究发现当周期为 16 h (阶段时

间比为 3 ∶3 ∶2 ∶3 ∶3 ∶2 )时 ,工艺除污效果最

好 [ 1 - 2 ]
.此工况下 ,于 2006年 5月至 6月 ,实验分

析工艺去除氮磷总体性能 ,在阶段 1跟踪各反应池

内污染物变化 ,取稳定有效的数据处理分析 ,研究

氮磷污染物质量浓度与阶段时间控制的关系.

跟踪实验中 ,阶段 1初始的进水水质 : COD为

232 m g /L , N H4
+ 2N 为 2817 m g /L , TN 为 3112

m g /L , TP为 317 m g /L.

113　分析项目与方法

试验检测项目有 COD , N H
+

4 2N , NO
-

3 2N , TN ,

TP, M L SS, DO ,采用标准分析法 [ 9 ]
. DO测定采用

DO 224P便携式在线测定仪.

2　结果与分析

211　工艺去除氮磷总体性能

　　在设定工况下 ,工艺的除污性能如表 1所示 ,

可以看出 ,进水 COD变化幅度较大 ,出水值稳定

在 60 m g /L以下 ,单池接近 CSTR的混合特性使得

反应器抗负荷冲击能力较强.出水氨氮质量浓度在

5 m g /L以下 ,硝化充分.工艺周期运行 ,各缺氧池

在相邻上一阶段是好氧状态 ,含有充足的硝酸盐 ,

工艺中碳源是反硝化的限制性物质.厌氧池是从缺

氧 /厌氧状态转换而来 ,硝酸盐浓度低 ,不影响厌氧

释磷.主体阶段两点进水方式缓解了反硝化与释磷

对碳源的竞争 ,反应器对磷的去除率较高 ,出水 TP

质量浓度在 016 m g /L以下.

表 1　工艺对污染物的去除 m g /L

指标
进水 出水

范围 均值 范围 均值
去除率 / %

ρ( COD )

ρ(NH4
+ 2N )

ρ( TN )

ρ( TP)

110～430

17～41

19～47

212～611

207

2611

2811

319

4013～5811

211～419

617～818

0126～0157

4918

311

719

0139

78

86

70

89
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212　各池中氮磷的变化

阶段时间合理与否直接影响工艺处理效果 ,而

且 CM A SPFT通过周期性反向交替进水完成混合

液与部分污泥回流 ,阶段时间长短决定外置污泥回

流率.阶段 1是工艺的主体阶段 ,完整包括脱氮除

磷所需的缺氧、厌氧、好氧环境 ,有代表性 ,本文研

究主体阶段 1中各池氮磷质量浓度的变化.

21211　缺氧池中氮磷变化

主体阶段 1中 , 1
#与 4

#池为缺氧池 ,承担反硝

化脱氮的任务 ,所关注污染物随阶段时间的变化如

图 2所示.

图 2　缺氧池中氮磷变化曲线

图 2中 , CP表示 TP的质量浓度变化速率 ,本

文中用 CP表示时间上相邻两样本的 TP变化率.

如图 2所示 , 1#缺氧池反硝化速率较快 ,而 4#池

NO
-

3 2N质量浓度较低 ,变化平缓.由于 1
#池在相邻

上阶段 (上一周期阶段 6 )是好氧池 ,经过硝化作

用 ,硝酸盐含量充足 ,而且处于进水端 ,碳源相对丰

富. 4#池在上一阶段也是缺氧状态 ,经过反硝化过

程 ,硝态氮质量浓度在阶段 1初始就不高 ,在本阶

段反硝化现象不明显.因此 ,进水端缺氧池承担本

阶段反硝化的主要功能.

初始阶段 , 1#池 NO
-

3 2N质量浓度变化较慢 ,是

由于上阶段的好氧状态使得池内残留一定量的

DO.阶段 1开始瞬间 , DO达到 5 m g /L , 40 m in后

降至 017 m g /L以下 , 60 m in降至 014 m g /L以下.

NO
-

3 2N在 20 m in时质量浓度降低速度加快 , 120

m in时 ,降至 0152 m g /L ,质量浓度变化趋于平缓.

此时 TP质量浓度上升开始加快 ,反应池中已经有

明显的释磷作用 , CP = 0163 m g / (L·h) ,说明这时

1
#池已经完成反硝化任务 ,在执行厌氧释磷功能.

阶段 1内 , 1#池的 M L SS在 318～312 g /L之间.阶

段 1缺氧池阶段转化控制指标设定为进水端缺氧

池 NO
-

3 2N质量浓度低于 015 m g /L.

212. 2　厌氧池中磷的变化

阶段 1中 , 2
#池为厌氧池 ,也是进水池 ,承担厌

氧释磷的任务 ,总磷及其质量浓度变化率随阶段时

间的变化如图 3所示.

图 3　厌氧池中磷变化曲线

工艺中的厌氧池在相邻上阶段是缺氧 /厌氧状

态 ,因此本阶段硝态氮质量浓度低 ,始终在 014

m g /L以下.聚磷菌 ( PAO S )利用进水中的碳源分

解聚磷酸盐释放溶解性磷酸盐 ,使得反应池中 TP

质量浓度快速升高 , TP质量浓度上升速率 CP在

0154～1183 m g / (L ·h )之间. 阶段 1到 120 m in

时 , TP 质 量 浓 度 趋 于 平 稳 , CP 逐 渐 降 至

0139 m g / (L·h) , 140 m in 后 , CP 低 于

0115 m g / (L·h) ,显示厌氧释磷基本完成 ,可以进

入好氧状态.这也说明在碳源与硝态氮条件满足情

况下 ,反应池需要一定的活性污泥浓度以保持足够

的生物量 ,形成后续好氧吸磷较强的动力 ,阶段 1

内 , 2
#池的 M L SS在 319～216 g /L之间.

阶段 1厌氧池阶段转化控制指标设定为 TP

质量浓度上升速率低于 0115 m g / (L·h) .

21213　好氧池中氮磷的变化

阶段 1中 , 3#
, 5#池为好氧池 ,各自污染物变化

如图 4所示.

5
#池在上一阶段就是好氧池 ,没有进水 ,主要

起吸磷作用 ,本阶段为工艺的末端好氧池 ,起着强

化降解有机物、去除氨氮、吸磷以及吹脱氮气的作

用.阶段 1内 5
#池的氮磷污染物变化不大 ,浓度较

低 ,氨氮质量浓度低于 2 m g /L ,总磷质量浓度在

016 m g /L以下 ,总氮低于 10 m g /L.

3#池在相邻上一阶段是厌氧池 , PAO S含有充

足的 PHB储存物 ,通过 PHB的好氧代谢提供的大

量能量 , PAO S吸收在厌氧阶段释放的磷酸盐和进

水中的初始磷酸盐 ,到 150 m in时 , TP质量浓度基

本 稳 定 , 这 时 TP 的 降 低 速 率 CP 在
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图 4　好氧池中氮磷变化曲线

0115 m g / (L·h)左右 ,认为好氧吸磷作用完成.在

阶段 1中 3
#池氨氮质量浓度在 111～212 m g /L之

间 ,试验发现 ,在较宽的阶段时间分配变化范围内 ,

反应器对有机物与氨氮都有较好的去除率 ,说明好

氧池阶段转换中有机物与氨氮质量浓度不是控制

性变量. 阶段 1内 , 3
#池的 M L SS 值在 318～

315 g /L之间.

因此 ,阶段 1好氧池阶段转换控制指标设置为进

水端好氧池 TP降低速率 CP低于0115 m g / (L·h).

以试验所在污水厂的城市污水为进水重复试

验 ,显示阶段 1各池完成设计功能的氮磷指标设定

值具有重现性.但是目前缺乏对工艺运行阶段控制

与出水水质长期全面的数据 ,需进一步研究.

3　结论

1)对中低浓度的城市污水 ,多点交替进水五

箱一体式活性污泥工艺具有较好的脱氮除磷特性.

2)为实现阶段转换在线控制 ,研究阶段 1各

池氮磷物质的变化曲线.当进水端缺氧池的硝酸氮

降至 015 m g /L ,厌氧池中的总磷质量浓度上升速

率低于 0115 m g / (L·h) ,进水端好氧池的总磷质

量浓度下降速率低于 0115 m g / (L·h)时 ,认为工

艺完成了本阶段的设计功能 ,应转入下一阶段.

　　3) CM A SPFT是连续流脱氮除磷工艺 ,各池完

成设计功能所需的阶段时间可能不同 ,其阶段转换

控制是个多变量问题 ,如何建立高效可行的控制策

略需进一步研究.
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