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　　城市污水处理是高能耗行业，其中电耗占总能

耗的6 0 % 以上。污水处理的达标减排以及节能降耗

已经成为社会发展的必然要求。

1 泥水自循环阶式A2/O 工艺

　　为了满足新的排放标准对污水处理的要求，解

决当前中小型污水处理设施难以除磷脱氮以及能耗

较高的问题，东南大学在U N I T A N K 工艺的基础

上，基于生物缺氧反硝化、好氧硝化、厌氧释磷、好

氧摄磷的传统生物脱氮除磷机理，开发了一种新型

的城市污水脱氮除磷工艺——泥水自循环阶式 A 2 /

O 脱氮除磷工艺，它通过工艺上的控制来减弱硝酸

盐对除磷的影响并协调除磷和脱氮对碳源的需求，

每个反应池都出现厌氧或缺氧和好氧过程交替，在

时间和空间转换过程中实现 A 2 / O 状态交替。同时

利用进水方向的周期性改变

来达到混合液回流的目的，

不需要或仅需少量的污泥回

流，具有明显的节能效果。

　　泥水自循环阶式 A 2 / O

工艺实现了中小型生活污水

处理的过程智能化、设备国

产化，为城市污水处理厂除

磷脱氮工艺提供了新型节能

降耗的实用技术。本工艺根据有无专用沉淀池，分

为五箱一体化脱氮除磷工艺（无专用沉淀池）和六

箱一体化脱氮除磷工艺（有专用沉淀池）两种。

1.1 工艺介绍

　　泥水自循环阶式A 2 / O 工艺是由5 个生化反应

池（六箱一体化工艺中还包括一个专用的沉淀池）

组成的一体化池型，5 个生化反应池中的任何一池

均既可作为厌氧池、缺氧池或好氧池运行，根据需

要进行改变，5 池中均安装曝气设备、搅拌器，污水

可以设定为进入5 池中任意一池。六箱一体化工艺

中还设置了污泥回流泵，回流污泥可以根据工艺要

求进入中间三池的任意一池。各池的进水、进气、污

泥回流管路上都装有电磁阀，搅拌器、曝气机、进

水阀、进气阀、污泥回流阀、排泥阀均可通过 P L C

实现自动控制。工艺的运行方式如图1 、图2 所示。

节能型泥水自循环阶式
A2/O 脱氮除磷工艺
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摘要：介绍了节能型泥水自循环阶式A2/O脱氮除磷工

艺，阐述了该工艺的基本组成、运行过程与技术特点，

总结了其脱氮除磷效果，通过工艺节能及动态优化控

制节能两方面大大降低了本工艺的处理能耗。并且通

过示范工程的处理效果进一步证明了本工艺的高效性

与节能性。

关键词：泥水自循环；脱氮除磷；节能；动态优化控制

技

术

创

新

图1  五箱一体化脱氮除磷工艺
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　　五箱一体化除磷脱氮工艺采用周期运行方式，

一周期分为八个阶段。阶段一、二、三、四构成上

半周期，阶段一为主体阶段，阶段二、三为过渡阶

段，阶段四为沉淀阶段。阶段五、六、七、八构成

下半周期，与上半周期反向对称，通过阶段转换完

成同一个反应池的好氧 / 缺氧状态的转换，自动完

成混合液回流，同时通过进水方向的改变自动完成

污泥回流。

　　六箱一体化脱氮除磷工艺单独设置沉淀池，其

设计仅需考虑泥水分离的功能，沉淀效果好；有部

分污泥回流，使得各池污泥分布相对均匀，而且阶

段时间受污泥分布的限制较少；相对于A 2/ O、U C T

等脱氮除磷工艺，省却了混合液回流，污泥回流量

较小。但是与五箱工艺相比，在回流方面能耗升高。

主体阶段采用两点进水方式，在一定程度上缓解脱

氮除磷工艺中碳源的矛盾。

　　五箱一体化工艺适用于新建污水处理厂，六箱

一体化工艺适合于原有污水厂提标改造。

1.2 工艺特点

　　根据泥水自循环阶式 A 2 / O 工艺的运行和结构

特征，本工艺主要有以下特点：

　　（1 ）水流依次进入5 个反应池，具有推流的特

征，与U N I T A N K 的三池相比其更能保持反应基质

的较大推动力。

　　（2 ）单池具有完全混合反应器特征，多阶反应

器串联具有推流性质，在适应一定冲击负荷的同时

可以保持较高的反应效率。

　　（3 ）恒水位运行，固定堰出水，节省了设备费

用，也避免了滗水造成的水位损失。

　　（4 ）六箱一体化工艺设置专用于泥水分离的沉

淀池，其设计仅需考虑泥水分离

的功能，沉淀效果较五箱一体化

工艺好；相对于A 2/ O、U C T 等脱

氮除磷工艺，省却了混合液和污

泥回流，或仅需较小的污泥回流

量，能耗大幅降低。

　　（5 ）任何一个反应池在不同

的阶段均经历了厌氧、缺氧、好氧

的状态，全部进水和活性污泥在

时间和空间序列上均完成了厌氧、

缺氧、好氧环境的交替，对脱氮除

磷相当有利，效率更高。

　　（6 ）厌氧释磷、缺氧反硝化、好氧吸磷及硝化

环境相对专一，将不同因素对生化反应产生的影响

降至最低。

　　另外，在池体结构上，池形为方形，可以共用

池壁和底板，布置活性污泥紧凑，占地和土建省。

　　以规模为5 0 0 m 3 / d 的五箱一体化示范工程为

例，与有脱氮除磷功能的氧化沟工艺的投资运行费

用进行比较，如表 1 。可以看出，从各方面指标来

看，五箱一体化工艺都绝对优于氧化沟工艺。

表1  主要技术经济指标比较

电耗( k W h / m 3）

吨水投资(元/m 3）

占地面积(m 2/ m 3）

运行费用(元/m 3）

五箱一体化工艺

0.22

1140

0.40

0.49

氧化沟工艺

>0.40

1200～1600

0.70～1.0

0.55～0.88
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图 2  六箱一体化脱氮除磷工艺
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1.3 脱氮除磷效果

　　采用泥水自循环阶式 A 2 / O 工艺小试装置（五

箱一体化装置和六箱一体化装置各一套）在南京江

宁开发区污水处理厂以生活污水为原水进行了一系

列试验研究。在此试验条件下的研究结果表明：

　　（1 ）五箱一体化装置的较佳运行参数为：水力

停留时间1 3 h ，周期设置按主体段、过渡段和沉淀

段分别为90min、120min、30min，泥龄12～15d。

在上述工艺参数下，处理效果具有较高的稳定性。

进水C O D 浓度在1 8 2 ～4 2 1 m g / L 之间，N H 4
+- N

在22.6～56.4mg/L 之间，TP 浓度低于4.82 m g /

L，T N 浓度低于4 9 . 6 m g / L 时，出水能满足《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）一

级 A 标准要求。
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　　（2 ）六箱一体化装置的较佳运行参数为：周期

设置按主体段3 h ，过渡段2 h ，即阶段一～阶段六

运行时间分别为3h、3h、2h、3h、3h、2h；污泥

回流比宜控制为3 0 %；最佳泥龄为1 2 d 左右；常温

下水力停留时间不宜小于12 . 5 h，高温可适当缩短，

低温下适当延长。在此工艺参数条件下，工艺可以

取得良好除磷脱氮效果且各反应池中的污泥分布相

对较均衡。在试验进水COD 1 1 0～4 3 0 m g / L、B O D 5

5 2～1 3 0 m g / L、T N 1 7～5 0 m g / L、N H 3- N 1 5～

41 m g / L、T P 2 . 2～6 . 1 m g / L 的水质条件下，处理

水C O D 、B O D 5、T N 、N H 3- N 、T P 平均值分别小

于55mg/L、10mg/L、10mg/L、5mg/L、0.5mg/

L ，能够达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB18918-2002）一级A 标准。

　　（3 ）由于该工艺中5 个池子在不同的处理阶段

各自发挥不同的处理功能，厌氧释磷、好氧吸磷、硝

化和反硝化在不同的池子和阶段出现，保证了整体

除磷脱氮效果。本工艺是以传统的除磷脱氮反应为

主，但在试验过程中，反应器中发生了多种脱氮除

磷反应，除了传统的硝化反硝化、厌氧释磷和好氧

吸磷，还存在同时硝化反硝化、厌氧氨氧化、内源

反硝化、反硝化聚磷等反应。

　　（4 ）与S B R 、U N I T A N K 等工艺相比，本工艺

更加适合于C / N 比较低的中小城镇生活污水的除磷

脱氮。这是由于同样无需混合液与污泥回流的

U N I T A N K 工艺，不能有效形成厌氧、缺氧和好氧状

态交替的工艺条件，除磷效率较低；中间池一直曝气，

脱氮效率不高；三池一般等体积设置，反应区利用率

低。较易实现实时控制的S B R 工艺，由于变水位运

行，水头损失较大，并存在容积利用率不高的缺点。

2 泥水自循环阶式A 2/ O 工艺的节能与自动控制

　　污水处理的节能可以通过三个方面进行：工艺

节能、设备节能与动态优化控制节能。即采用具有

节能效应的高效除磷脱氮技术和节能设备，并进行

智能化实时控制，以有效降低污水处理的能耗。

　　从工艺的角度，需开发新型节能工艺，研究工

艺的实时控制策略，对工艺过程进行智能动态优化

控制。本工艺省却混合液和污泥回流，或只需较小

的污泥回流量，在工艺运行过程中，通过阶段状态

的改变，实现脱氮除磷的要求，并且工艺中存在新

型的脱氮除磷技术：同步硝化反硝化、短程硝化反

硝化、反硝化除磷、厌氧氨氧化等。

　　除了通过工艺优化达到了大幅节能的效果，泥

水自循环阶式 A 2 / O 工艺可以通过实时控制策略进

一步大幅降低处理能耗。由于污水处理厂设计时，

通常以设计流量、设计负荷为基本参数，据此确定

泵与风机的型号，而实际运行时进水量与污染物浓

度一般低于设计值，并处于不断变化之中，运行时

不能及时调整回流泵流量与曝气量，造成较大能源

浪费。另一方面，新型除磷脱氮工艺对DO、pH、反

应时间、基质浓度等参数的要求较严格，因此，采

用动态优化运行技术，进行智能化过程控制，可有

效降低能源消耗，提高除磷脱氮效率。

　　本工艺基于O R P 、p H 、D O 的变化与硝化、反

硝化、释磷、吸磷存在着紧密的关系，在反应池中

安装在线监测探头，通过O R P 、p H 、D O 的实时变

化规律对阶段时间、运行状态、曝气量、进水点、进

水比例等进行控制。试验结果表明O R P 、p H 、D O

的变化规律与连续流泥水自循环阶式 A 2 / O 工艺的

水质变化有明显的相关性，3 种状态参数随反应进

程出现平台或突变，可以通过对状态参数的监测对

工艺运行进行实时控制。本工艺采用实时控制后，

可进一步降低污水处理过程中的能耗。

　　通过工艺节能和动态优化控制节能，本工艺可

以在保证良好的氮磷去除效果的情况下，有效降低

污水处理能耗。原有常规污水处理厂采用泥水自循

环阶式A 2 / O 工艺进行提标改造后，可以降低1 0 %

以上的能耗。

3 示范工程

　　南京市青龙山精神病院位于南京市东南郊的青

龙山南麓，现有医护人员约300 名，床位1000 张。污

水处理工程主体采用五箱一体化工艺，设计处理规

模为5 0 0 m 3 / d ，其中主体部分的一体化生物池池体

为长方形，分为5 个池，采用半地下式设计，体积约

230m 3。1#、5# 池尺寸为3.6m ×3.6m，池深4.9m，

水力停留时间2.7h，表面水力负荷1.6m3/m 2h。2#、

3 #、4 # 池尺寸为2 . 4 m × 3 . 5 m，池深4. 9 m ，水力

停留时间1. 8 h，表面水力负荷1.6m 3/ m 2h。5 个池

在角落处均安装1 台功率为0 . 8 5 k W 的潜水搅拌机。

采用硅橡胶膜曝气管，曝气量为5 6 .7 m 3/ h。
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　　近日，亚洲开发银行（亚行）批准了一项技

术援助赠款，旨在通过媒体提高公众认识，使人

们了解气候变化给该地区数以亿计的人口带来的

严重威胁。

　　来自亚行“气候变化基金（Climate Change

F u n d）”的4 5 万美元赠款，连同亚太广播联盟

（A B U ）提供的2 7 . 1 万美元将用于提供技术培

训，以提高亚太地区的国家广播电视机构进行有

关气候报道的记者的知识水平。

　　四个研讨会将分别在印度、中国、菲律宾和

泰国举办。预计参会人员将创作出百余部电视新

闻短片，在全国播出，题材涉及诸如应对气候防

护、灾难风险管理以及清洁能源等。其中，最佳

新闻短片将通过区域及国际电视网推广播放。

作为该项目的一部分，亚行和亚太广播联盟将组

　　采用 6 阶段的运行方式，各阶段

运行时间：阶段一1 2 0 m i n ，阶段二

60min，阶段三58min，排泥2min；

后半周期，阶段四同阶段一，阶段五

同阶段二，阶段六同阶段三。

　　稳定运行后，进出水水质如表2 。

　 　 可 以 看 出 ， 出 水 指 标 基 本 上 均 能 达 到

GB18918-2002 的一级A 标准，在TP 不达标时，可

以追加化学除磷，进一步降低出水 T P 含量，提高

出水水质。

　　该工程总投资52.57 万元（其中土建23.00 万

元，设备22.30 万元，其他7.27 万元），装机负荷

1 6 . 5 k W，运行负荷9 . 2 k W ，电耗0 . 3 5 k W h / m 3，

运行成本0 . 4 9 元 / m 3（含药剂费和人工费）。与常

规脱氮除磷工艺相比，能耗明显降低，且污染物去

除效果稳定，有一定的抗冲击负荷作用。

4 总结

　　泥水自循环阶式 A 2 / O 工艺是一种新型的脱氮

除磷工艺，由于它不需要污泥和混合液回流或只需

少量污泥回流即可满足脱氮除磷要求，并且运行过

程中有明显的同步硝化反硝化与反硝化除磷现象，

与常规脱氮除磷工艺相比可以显著的节省能耗与碳

源，提高污染物去除效果，适用于低C / N 比生活污

水的脱氮除磷，电耗、投资、占地、运行费用等各

方面均大幅降低。

　　在试验过程中，O R P 、p H 、D O 等状态参数与

反应器中水质变化有明显的相关性，可以通过状态

参数的在线监测对反应器进行运行控制，进一步降

低污水处理过程中的能耗。

　　通过南京市青龙山精神病院的示范工程，进一

步证明本工艺稳定运行时，出水基本可以达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB1 8 9 1 8 - 2 0 0 2）

一级 A 标准，T P 不达标时可以通过追加化学除磷

予以去除。

　　本工艺进一步仍需在自动控制方面进行深入研

究，完善自动控制措施，同时通过控制手段强化新

型脱氮除磷途径（如同步硝化反硝化与反硝化除

磷）在反应器中的作用，在城镇污水C / N 比较低的

情况下进一步提高污染物去除效率。■

S S

250～340

≤ 10

7～10

97.3

表 2  示范工程进出水水质 m g / L

项目

进水水质

设计出水

出水水质

平均去除率(%）

C O D

250～330

≤ 50

27.8～42.1

87

B O D
5

150～180

≤ 10

6.8～9.6

94.6

N H
4
+ - N

25～33

≤ 5

1.3～3.1

92.3

T N

28～40

≤15

6.3～9.8

73.7

T P

2.1～5.5

≤ 0.5

0.38～0.53

89.2

亚行将帮助提高公众对气候变化的意识

织现场电视报道和卫星转播，对2009 年6 月举行

的“气候变化高端对话”和访谈进行报道。之后，

将报道在马尼拉亚行总部举办的“清洁能源论

坛”。此外，还将组织一场面向电台记者的研讨会，

力争拓展到没有使用电视的社区，并为制作有关

该主题深度报道的纪录片和较长的作品提供赠款。

　　目前，亚太地区已经感受到由温室气体骤增

引发的气候变化带来的负面影响。即使碳排放量

被控制在当前的水平，到2 0 2 0 年，该地区仍将

面临1 0 % 的农作物减产，海平面上升将迫使孟加

拉国、印度、马尔代夫及其它太平洋岛屿沿海地

区数以百万计的居民迁移。除此之外，到2 0 2 0

年，大约 1 2 亿人口将受到淡水短缺的威胁；到

2 0 5 0 年，该地区34 % 的珊瑚礁可能会消失。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（本刊讯）
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