
2003 Vo1．19 

中国给水排水 

CHINA WATER & W A WATER NO．4 

分段进水的生物除磷脱氮工艺 

邱慎初 ， 丁堂堂 

(1．国家城市给水排水工程技术研究中心，天津 300074；2．中国给水排水编辑部，天津 

300074) 

摘 要： 系统阐述了分段进水的生物除磷脱氮新工艺的发展情况、工艺特性和应用前景，结 

合工程实例介绍了该工艺的处理效果并对一些问题作了探讨。 
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1 发展概况 

鉴于除磷脱氮的需要，众多的二级污水处理厂 

工艺需要更新改造。近年来国外加速开发分段进水 

生物除磷脱氮(BNR)新工艺，并在试验研究基础上 

开始将此项技术应用于生产实践。传统的活性污泥 

除磷脱氮系统通常采用进水与回流污泥进入池首的 

推流式系统，其中前置反硝化系统已在国内外广泛 

应用，但需设置相应的内回流设施，且池容也较大。 

近年来这种传统的推流式系统已被逐步改建为分段 

进水方式，1991年纽约市的Tallman岛水污染控制 

厂将原有传统的阶段曝气系统中的每一段都设置了 

缺氧区和好氧区，进行了分段进水的硝化／反硝化可 

行性示范研究。这种系统的优点是所需池容较小、 

脱氮效率高、运行管理方便。示范结果和其他一些 

污水处理厂的实例研究表明，由于采用分段进水，提 

高了前面几段的 MLSS浓度，可减少池容。此后 

Fil 等人又在示范工程中观察、研究了好氧区中明 

显存在的同时硝化／反硝化现象u J。 

从 20世纪 90年代初期开始，Nalasco和 Daig— 

ger等人在 Lethbridge污水处理厂进行了将分段进 

水与生物除磷脱氮技术相结合的试验，并将 UCT 

和VIP技术用于分段进水工艺。采用该工艺的Le— 

thbridge生产性厂的规模为 49 000 m3／d，经改造后 

已于 1998年投入运行 J。 

我国从上世纪 90年代末开始关注分段进水的 

BNR新工艺的开发应用，至今尚处于起步阶段。 

2 分段进水生物脱氮工艺 

2．1 基本原理 

由于进水沿池分段投配而回流污泥在第一段的 

首端进入，系统的SRT比相同池容的推流系统长， 

可见分段进水系统在不增加反应池出流 MLSS浓 

度的情况下使污泥龄得以增加，而终沉池的水力负 

荷与固体负荷均没有变化。因此这一工艺不论对污 

水处理厂的扩建改造和新建都甚为适用。 

各段 的缺氧池与好 氧池 连接成为一个单元 

(段)，通常每个系列分为2～4个单元(见图1)，各 

池均采用完全混合式。 

回流污泥 

一 沉池出水 

进终沉池 

混合液 

图 1 分段进水的缺氧／好氧生物脱氯系统示意 

该工艺的硝化液系从各段的好氧区直接流入下 
一

段的缺氧区，一般不设内回流系统，从而简化了工 

艺流程u J。一沉池出水按同一比例均匀分配至各段 

的缺氧池，这样进入各段 的 BOD 和氮的负荷量虽 

然相同，但前面几段的 MLSS浓度提高，导致泥龄 

增加、污泥负荷变小。为便于和常规前置反硝化系 

统所需池容进行比较，需使分段进水的各段池容大 

小能满足具有相同的污泥储量；好氧池(硝化池)池 

· 32 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2003 Vo1．19 中国给水排水 NO．4 

容的确定需考虑满足在设计水温下足以完成硝化作 

用所需的好氧泥龄。 

2．2 主要特点 

2．2．1 除氮效率高 

分段进水生物脱氮工艺由于强化了硝酸盐氮反 

硝化，对氮的去除率较高。鉴于式(1)中的氮去除率 

系针对硝酸盐氮的反硝化程度，因此对剩余污泥和 

出水中所去除的凯氏氮在计算中加以扣除。 

氮的去除率=(1一葡 )× 

100％ (1) 

式中 TN．m——进水总氮含量 

TN ——出水总氮含量 

TN ——剩余污泥总氮含量 

TKN ——出水凯氏氮含量 

根据分段进水脱氮工艺的检测运行结果，通过 

式(1)进行数据的整理分析，可获得该工艺的实际反 

硝化率。 

当池子各段的反应过程达到完全硝化和反硝化 

时，根据硝酸盐氮物料平衡关系，工艺过程中氮的最 

高理论去除率可由下式确定： 

最高理论脱氮率=(1一 1× l_ )× 
100％ (2) 

式中 N——段数 

r ——污泥回流比 

R——系统最后一段的内回流比 

根据式(2)可获得 1～4段工艺的总回流比与最 

大理论脱氮率的关系(见图2)。 
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圈 2 总回流比与最大理论脱氮率的关系 

污泥回流比为 50％(无内回流)的三段工艺的 

脱氮率为78％，而采用常规前置反硝化工艺时，除 

50％回流污泥外尚需 300％的内回流。因此，根据 

进水水质和出水要求，运用式(2)可估测分段进水生 

物脱氮工艺的最大理论脱氮率以及能否达到预期的 

脱氮目标。另外通过式(2)的去除率估测并结合式 

(1)的具体结果计算，可以评估和检验新工艺在实施 

过程中的工作性能和脱氮效果。日本下水道事业团 

技术开发部于 1996年开始进行了历时一年的三段 

式分段进水生物脱氮新工艺的中间试验，曾运用以 

上公式来分析探讨新工艺的脱氮率。试验结果表 

明，用式(1)计算所得的脱氮率与式(2)估测的最高 

理论脱氮率基本吻合，从而证实了在合适的水质和 

环境条件下，新工艺可取得满意的脱氮效果 ]。 

2．2．2 池容较小而处理能力提高 

新工艺采用了一沉池出水、分段进水办法 ，为便 

于与传统的前置反硝化工艺进行比较，设每段进水 

比例均为 25％，污泥回流比为 50％，则根据系统的 

SS物料平衡关系，可求得各段的 MLSS浓度。反 

应器的前三段的 MLSS浓度较高，ML．ss平均浓度 

增加，但出流 MLss进入二沉池时的浓度与前置反 

硝化工艺相同。在保持两者泥龄(包括好氧泥龄)相 

同的情况下，其所需池容 比较如表 1所示。从表 1 

可看出新工艺所需池容较小 ]。 

表 1 前置反硝化工艺与分段进水工艺所需池容的比较 

前置反硝化 分段进水 

工艺 容积比 段 ̂旺5S 容积比 备 注 

(- L) (％) 数 ( L) (％) 

所需 1 6 00o 12．5 生物喧 垮 四段相同 

反应 2 4 500 16．7 同上 
器容 3 000 100 3 3 600 20

． 8 同上 
积 4 3 O00 25

． 0 

总计 100 75．0 回流污泥比(50％) 

美国Oregon州的 Washington县的下水道局为 

减 轻用地 紧张和费用紧缺 的压力，决定在 Rock 

Greek污水处理厂对分段进水性 能进行评估 ，于 

2001年 6月建成了容积为 6 435 的三段式进水 

池，与原有相同尺寸的推流式前置反硝化曝气池进 

行了平行对比试验。结果表明：在同样的泥龄、终沉 

池固体负荷和出水水质下，分段进水工艺的处理能 

力较大；在进水流量、池容和终沉池固体负荷相同的 

情况下，采用分段进水工艺则出水水质较好 ]。 

2．2．3 运行管理简便 

由于一沉池出水分段均匀进入反应池的各段， 

每段 BOD 和氮的负荷相同。在这一设定条件下， 

各段池容可按相同的生物量进行设计。分段进水采 
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用单污泥系统，因此各段的微生物量也是相同的，这 

样各好氧池的需氧量也几乎相同，从而安装在好氧 

池中的曝气器在理论上可采用同样的规格，好氧池 

均按同样要求运行，可减少维护管理的工作量。另 

外，由于系统固体储存量的大部分是在分段进水的 

前面几段，故在暴雨季节可将后面几段的进水比例 

提高以减少活性污泥被冲失的危险 

3 分段进水 工艺 

上述分段进水生物脱氮的研究成果表明，采用 

分段进水脱氮工艺可节省池容和改善工作性能等， 

这些结论同样适用于分段进水 BNR系统，将分段进 

水方式应用于 UCT、MUCT或 VIP工艺形成了新 

的 BNR工艺。20世纪 9O年代 初期 Nolasco与 

Daigger等人开始对这一新工艺进行了试验研究，直 

到 90年代末才将该工艺的研究成果应用于设计 ，该 

工艺流程示意见图3。 

回流污泥 

图 3 分段进水 BNR工艺 

从图3可见，该工艺将分段进水技术与UCT或 

VIP工艺结合起来，在分段进水的每一段均设有厌 

氧／缺氧／好氧区，进水分别流人各段的厌氧区后，与 

从下游抽回的硝化液相混合，这一混合液流经缺氧 

区再流人好氧区。在好氧区发生硝化作用，强化了 

除磷和碳生化需氧量(CB0D)的去除，在缺氧区发 

生反硝化和一些 CB0D去除，在厌氧区发生磷的生 

物释放 (生物 强 化除 磷 的前 提 )与一 些 CB0D 

( )的去除 。 

由图 3还可看出，在分段进水的各段中只有缺 

氧区的混合液需抽升回流至厌氧区，而须将消化液 

从好氧区末端抽回到上游缺氧区的 UCT和 VIP工 

艺需设置第二个内回流系统(这对于完成硝酸盐氮 

的反硝化是至关重要的)，显然抽升系统的基建投资 

和运行费用很高。分段进水系统并不需要这样的回 

流设施，硝化液是直接进入下一段的缺氧区，在没有 

硝化液泵抽升系统情况下完成对硝酸盐氮的去除。 

系统中全部回流污泥均进入第一段，由于进水分散 

进入各段，其总的稀释作用被推迟，因而前面各段的 

MLSS高于后面几段。对于一个到终沉池的已知 

MLSS浓度 ，分段进水 BNR系统比常规法具有较 

多的污泥储量和较长的 SRT，从而增加了处理能 

力 引。 

4 工艺设计和运行中的几个问题 

分段进水BNR工艺设计和运行中的主要问题 

为：一沉池出水的流量分配、回流污泥量 、曝气区至 

非曝气区的溶解氧携带量、混合液内回流和聚磷菌 

的反硝化作用等-1]。 

4．1 一沉池出水的流量分配 

TNlman岛水污染控制厂分段进水的硝化反硝 

化系统的优点是所需池容较小、脱氮效率高、运行管 

理方便。该厂采用 BioWin模型来模拟分段进水工 

艺，对不同条件下的工作性能进行评估后认为分段 

进水流量分配比例的变化将直接影响系统的脱氮效 

果和处理能力。在示范研究的基础上又进行了全规 

模的生产性试验，验证了示范研究的可靠性。众所 

周知，水温对生物脱氮效果的影响很大，通常认为冬 

季时受硝化限制，而夏季则受反硝化限制。宜据此 

考虑分段进水比例的确定，至今这一问题尚在继续 

研究中。 

4．2 回流污泥量 

回流污泥量的大小也要影响分段进水系统的工 

作情况，一般将活性污泥回流到池子首段端部，若活 

性污泥沉淀性能 良好，改变污泥 回流量将影响对 

TN的去除率。当分段进水采用低回流比时，由于 

活性污泥含固量高，使前面几段的 MLSS浓度较 

高，导致泥龄增加。如系统达到完全硝化，则加大回 

流比就可提高首段缺氧区中硝酸盐氮的反硝化程 

度，但在水温较低时首先需设法提高硝化效率，回流 

比的降低往往能提高硝化程度而使出水 TN含量 

下降。因此，污泥回流量应根据水温、水质等具体条 

件和出水要求加以调整。 

4．3 DD的携带 

若最大程度地减少各段的最后一个好氧区携带 

到下一段缺氧区的 Do含量，则在剩余 Do 的下降 

过程中能优化缺氧区的工作状况和减少易生物降解 

碳源的消耗量，这一问题对于常规 BNR系统同样需 

要考虑，但对于分段进水系统而言，由于段数较多， 

D0携带量的减少显得更为重要。主要的问题是应 

根据耗氧速率来确定充氧速率，使好氧量和充氧量 

在 Do含量很低(≤0．5 mg／L)的情况下达到动态 
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平衡。 

Tallman岛污水处理厂和 ward岛污水处理厂 

对各好氧区的脱氧问题进行了试验，根据耗氧速率 

的测定 数 值，在 不 同 的 DO 要 求、水 量 大小 和 

MLSS浓度下，在好氧区的前部 DO ≥2．0 mg／L，好 

氧区末端设置了不同能力的不曝气脱氧区，使 DO  

≤0．5 mg／L，从而提高了反硝化效果，而反硝化效 

果的好坏直接关系到生物除磷 的成败，因此防止 

D0进入分段进水系统的缺氧区，避免 VFAs的损 

失对于分段进水 BNR系统是十分重要的 

4．4 硝酸盐氮的回流(内回流) 

由于分段进水的硝化液由好氧区直接进入下一 

段的缺氧区，一般情况下可不设 内回流系统。内回 

流可作为进一步提高脱氮效果的一种辅助手段 ，可 

将某一段的硝化液抽送至前一段的缺氧区，或在本 

段进行内回流，但是所采用的回流比必须适当，并注 

意防止因内回流而明显降低各段的 MLSS浓度。 

根据国外污水处理厂的试验经验，在分段进水系统 

中的第一段仅需将回流污泥中的硝酸盐氮进行反硝 

化，因而进水中碳源一般都尚有富余，故在第一段和 

第二段中设置内回流有一定的效果。从今后发展 

看，我国的污水排放标准必将对总氮的排放有所要 

求，不论其排放限制严格与否，现阶段可结合生物除 

磷要求考虑总氮的去除程度 ，目前分段进水除磷脱 

氮工艺的设计可不考虑设置内回流系统。 

4．5 聚磷菌的反硝化作用 

根据国内外的试验和运行结果，往往在缺氧区 

发生磷的过量吸收。聚磷菌在厌氧区利用胞内聚磷 

酸盐分解产生的能量 ，输送挥发性脂肪酸(VFAs)进 

入细胞和转化为聚 8羟基丁酸(P船 )以及其他碳储 

存聚合物，并将无机磷酸盐释放。鉴于缺氧区和好 

氧区的正磷酸盐的浓度是相同的，一些聚磷菌在缺 

氧区能在生存竞争中利用混合液或微生物絮体内部 

硝酸盐氮中的氧，降解 P船 而进行磷的过量吸收， 

并同时进行反硝化。可见_由于聚磷菌的反硝化作 

用，系统 中利用同一基质(VF )进行生物除磷脱 

氮，从而获得了基质的最大利用率 ，减少了碳源的需 

要量。因此聚磷菌的反硝化作用导致磷的缺氧吸收 

对于低 BOD√TKN和低BOD√TP值的污水除磷 

脱氮显得尤为重要。 

5 工程 实例 

5．1 美国纽约市水污染控制厂 

为防止营养物质对水体的污染 ，纽约市环境保 

护部对采用分段进水生物脱氮工艺至为重视，将该 

市水污染控制厂中的一个处理系列 (水量为94 600 

m 3／d)专门设计为四段进水生物脱氮工艺。该系列 

第 1、2段的缺氧区容积比为 25％或 50％，第 3、4段 

的缺氧区容积比均为 25％，于 2000年开始，历时 9 

个月对其处理能力和性能进行连续检测和评估。 

该厂的进水 SS为 60 mg／L、COD为 158 mg／L、 

TKN为 21．1 mg／L、NH3一N为 l5．7 mg／L、pH为 

7．5、碱度为 96 mg／L(以 CaCO3计)、泥龄为 l3～l6 

d，理论 HRT为4．1 h、MI SS平均为 2 000 mg／L，污 

泥回流比为 50％。 

从检测结果来看，硝化程度随水温的增加而提 

高，夏季接近完全硝化 ，终沉池 出水氨氮浓度 <1 

mg／L。检测工作历经冬 、夏两季，终沉池出水的硝 

酸盐氮含量都较高。从反硝化情况来看 ，冬季 l5℃ 

时的反硝化率平均为 68％，而夏季 24℃时的反硝 

化率平均为64％，从而表明反硝化过程受到反应时 

间和可降解碳源不足的限制。根据全规模检测结果 

可知，分段进水的生物脱氮系统能去除大量的氮，处 

理过程稳定可靠，是一种可取的优化工艺l5j。 

5．2 加拿大Lethbndge污水处理厂 

Lethbfidge污水处理厂始建于 20世纪 70年代 

末，为满足除磷脱氮的严格要求，该厂于 90年代后 

期将传统活性污泥法改造为分段进水BNR工艺，并 

于 1998年末进行调试运行。该改造工程要求原生 

物反应池在不增加池容的条件下具有生物除磷脱氮 

功能。Lethbridge污水处理厂采用五段进水工艺 

(见图 3)，由于回流污泥受各段进水流量的稀释，整 

个反应池的平均 MLSS浓度 比常规 BNR工艺高 

18％，其 污泥储 存量 和生物 处理 能力相 应增 加 

18％。这一增加的处理能力使该污水处理厂在保持 

现有池容下实现了工艺的更新改造。该改造工程的 

设计水温为 l4℃，一沉池出水 BOD 为 247 mg／L， 

TKN为 41 mg／L，TP为 14 mg／L，TSS为 147 mg／L， 

要求出水 ≤1 mg／L。设计 SRT为 7～9 d，HRT 

为 11．6 h。反应池的厌氧／缺氧／好氧各区的容积比 

分别为 l2％、l9％和 69％，根据该厂的氮、磷含量， 

反应池的第五段不设厌氧区。该污水处理厂季节性 

地接纳了部分工业废水，包括食品和植物油加工废 

水，致使进水水质不稳定。1999年实际运行的一沉 

池出水 BOD 为 118．5 mg／L、TKN 为 37．8 mg／L、 
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TP为10．9 mg／L、TSS为 150 mg／L，调试和全年的 

运行结果表明，经更新改造后的污水厂的出水水质 

可达到预期的处理要求。1999年出水的年平均 SS 

为4．4 inglE，最大月SS为6．9 mg／L，年平均BOD 

为 7．7 mg／L，最大月 BOD5为 12．1 mg／L。1999年 

全年运行期间，在进水 BOD√TP=11．1、B(如 ／ 

TKN=3．0和进水 TP为 15 mg／L情况下，出水 

TP<1 mg／L。同时从这一年中的氨氮和硝酸盐氮 

的测定结果来看，出水 NH3一N≤0．5 mg／L，N0 — 

N≤5 mg／L 。 

6 结语 

分段进水 BNR工艺是近年来国外开发的新技 

术 ，试验研究和工程示范结果表明，该工艺处理效率 

高、基建投资和运行费用省、操作管理简便，适用于 

各种规模的老厂更新改造和新厂建设，是一种很有 

发展前途的污水处理技术。目前我国对该项技术的 

研究正处于起步阶段，在吸收国外技术的基础上进 

行深入研究 ，以期进一步弄清不同情况下分段进水 

的最佳分配比例及其理论依据，最大程度地提高工 

艺的硝化 、反硝化效率。此 外，尚需通 过与常规 

NBR系统的对比试验作出技术经济评价 ，使该项技 

术在我国水环境治理中发挥积极作用。 
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ZrO2动态陶瓷膜的制备 

采用粒径为 l～2 ktm 的 Z 粉末进行试验 

(购自华东理工大学)。陶瓷管购 自浙江长兴，其平 

均外径为 1．3 cin，平均内径为 0．7 CITI，陶瓷管的表 

面孔径为 1--2 tan，从 SEM 照片可以看出陶瓷管表 

面的空隙分布很不均匀，存在裂痕。为避免穿透的 

陶瓷管造成液体的通漏或短路 ，需要对所用陶瓷进 

行短路检查。 

涂膜方法采用错流过滤方式，ZrO)悬浊液循环 

30 rain，在此过程中记录通量变化。 

经试验确定，利用ZrQ 悬浊液制备陶瓷动态膜 

的最佳条件：浓度为0．8 L、压力为 150 kPa、错流 

速度为0．1 m／s，由此条件制得的陶瓷膜具有较高的 

渗透通量。 

经检测，所制备的陶瓷动态膜的孔径分布在0．5 

～ 1 m范围内，而且其表面比较均匀，纯水通量可 

达 0．2～0．3 m3／(m2·s)，因此可作为微滤膜对废水 

进行深度处理。 

利用ZrO)，陶瓷动态膜处理纺丝工艺中的纤维 

素废水时，对水中短纤维的去除率可达 95％以上。 

另外，该膜对洗脸水中 ∞ D的去除率达 90％。 

(东华大学环境学院 徐寅汇 武小鹰 吕少虹 奚旦立 供稿) 
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