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研究论文 流量分配比对改良Ａ／Ｏ分段进水脱氮除磷

特性的影响

曹贵华，王淑莹，彭永臻，苗志加

（北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复重点实验室，北京１００１２４）

摘要：采用改良Ａ／Ｏ分段进水工 艺 处 理 我 国 南 方 低 浓 度、低 碳 氮 比 城 市 生 活 污 水。在 进 水ＣＯＤ／ＴＮ为５．１６，

ＨＲＴ为８．７ｈ，ＳＲＴ为１５ｄ，ＭＬＳＳ为５．６６ｇ·Ｌ－１，污泥回流比为７５％，厌 氧／缺 氧／好 氧 体 积 比 为４∶８∶１０
条件下，通过设置６种不同进水流量分配 比，控 制 各 好 氧 段ＤＯ为１～１．５ｍｇ·Ｌ－１，经 过１５０ｄ的 连 续 运 行，

得到系统最佳流量分配 比 为２０％∶３５％∶３５％∶１０％；在 此 工 况 下ＣＯＤ、氨 氮、总 氮、总 磷 出 水 水 质 分 别 为

３３．０５ｍｇ·Ｌ－１、０．５８ｍｇ·Ｌ－１、９．２６ｍｇ·Ｌ－１、０．４６ｍｇ·Ｌ－１，出 水 优 于 国 家ＧＢ　１８９１８—２００２一 级 Ａ排 放

标准。原水ＣＯＤ绝大部分作为厌氧释磷和反硝化脱氮所需碳源，系统对碳源有效利用率达７４％；ＤＯ和ＯＲＰ的

协同控制可以作为系统厌氧 放 磷 段 的 控 制 参 数；同 时 亦 可 作 为 缺 氧 段 反 硝 化 完 成 和 好 氧 段 硝 化 完 成 的 指 示 性

参数。

关键词：改良Ａ／Ｏ分段进水；脱氮除磷；低浓度废水；进水流量分配比；过程控制策略
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引　言

我国城市污水污染物浓度总体呈现为北方浓度

高、南方浓度低的特征；尤其是南方污水进水碳氮

比 （ＣＯＤ／ＴＮ）相 比 北 方 而 言 更 低，进 水 碳 氮 比

一般在４～６。针 对 低 浓 度、低 碳 氮 比 城 市 污 水，
传统生物处理工艺由于自身工艺限制［１］以及进水碳

源的缺乏很难达到氮磷的高效、稳定去除。因此，
处理此类污 水 的 关 键 在 于 通 过 缩 短 水 力 停 留 时 间

（ＨＲＴ）提高进水负荷，同时提高对进水碳源的合

理有效利用率，使其尽可能多地作为反硝化脱氮以

及厌氧释磷所需碳源。分段进水工艺具有碳源利用

率高、氮磷去除率高和 经 济 稳 定 的 特 点［２－４］，国 内

外学者分别 从 工 艺 设 计 参 数 及 运 行 影 响 因 素［５－１２］、
过程控 制［１３－１８］、数 学 模 型 模 拟［１０，１９］等 方 面 对 分 段

进水工艺已进行了较深入研究，但利用分段进水工

艺处理我国南方低浓度、低碳源城市污水或类似污

水达 同 步 脱 氮 除 磷 目 的 在 国 内 外 尚 没 有 相 应 的

研究。
本研究基于以上背景，在课题组前期研究的改

良ＵＣＴ分段进水工艺［４］基础上，通过增加前置预

缺氧反硝化段和好氧生物膜填料，同时取消第一缺

氧段至厌氧段的内循环，形成改良 Ａ／Ｏ分段进水

脱 氮 除 磷 工 艺 （ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ　ｓｔｅｐ－ｆｅｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＳＦ　ｐｒｏｃｅｓｓ）。以 此 处 理 我 国 南 方 低 浓

度污水，通过控制合理的进水流量分配比，考察其

脱氮除磷效果；并对系统过程样进行分析，考察系

统各段主 要 功 能、机 理 以 及 对 进 水 碳 源 的 有 效 利

用率。

１　材料与方法

１．１　试验装置及运行程序

改良Ａ／Ｏ分 段 进 水 脱 氮 除 磷 系 统 由 原 水 箱、
改良型多段Ａ／Ｏ反应器、二沉池三部分顺序连接

组成，试验装置如图１所示。原水箱由聚氯乙烯塑

料制 作 而 成，容 积 为１８５Ｌ。改 良 型 多 段 Ａ／Ｏ反

应器由无 色 有 机 玻 璃 构 成，总 容 积８２．５Ｌ，有 效

容积为６７Ｌ，均分为２２个格室，共７个区域，依

次为预缺氧段、厌氧段、好氧１段、缺氧２段、好

氧２段、缺氧３段、好氧３段。二沉池为竖流式，

图１　改良Ａ／Ｏ分段进水脱氮除磷系统
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总体积３０Ｌ。试 验 采 用５台 蠕 动 泵 分 别 控 制 进 水

和污泥回流，城市废水由原水箱通过蠕动泵进入预

缺氧段、厌氧段、缺氧段２和缺氧段３，二沉池污

泥回流至预缺氧段；采用空压机为系统好氧格室曝

气，好氧段以黏砂块为微孔曝气器，转子流量计调

节曝气量；４台电动搅拌机分别为厌氧区和缺氧区

提供搅拌。

１．２　接种污泥与试验用水

改良Ａ／Ｏ分段进水脱氮除磷系统接种污 泥 取

江苏省江都清源 污 水 处 理 厂 Ｏｒｂａｌ氧 化 沟 （４００００
ｍ３·ｄ－１）内沟的活性污泥进行自然驯化，该污水

处理厂进 水 中 氮 以 生 物 法 去 除，磷 通 过 化 学 法 去

除。三周 后 系 统 污 泥 驯 化 完 成，氨 氮 去 除 率 达

８０％以上，二沉池出水悬浮物 （ＳＳ）小于２０ｍｇ·

Ｌ－１，系统达到稳定。
试验用水取自江苏省江都清源污水处理厂旋流

式沉砂池出水，试验连续运行１５０ｄ，试验期间进

水水质见表１。

表１　试验期间的进水水质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｉｔｅｍ　 Ｒａｎｇｅ　 Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ８９．２２—２４３．１　 １６０．２９

ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１　 ２８．２８—９２．８６　 ５４．５０

ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２１．１２—４０．２１　 ３０．２３

ＮＯ－２ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ０．００—０．４９　 ０．０７

ＮＯ－３ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ０．００—１．８９　 ０．５５

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２２．７７—４１．９４　 ３１．７３

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２．１８—６．６５　 ３．４７

Ｃ／Ｎ（ＣＯＤ／ＴＮ） ２．１８—７．８０　 ５．１６

Ｃ／Ｐ（ＣＯＤ／ＴＰ） ２１．７５—８３．７６　 ５１．７３

Ｔ／℃ １８．１—２２．１　 １９．７９

ｐＨ　 ７．０２—７．６３　 ７．４５

１．３　分析项目与方法

ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ、

ＴＮ、ＴＰ 、ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ 按 照 标 准 方 法 测

定［２０］，ｐＨ、ＤＯ和温 度Ｔ 采 用 ＷＴＷ３４０ｉ测 定 仪

（德国）测定。

１．４　试验条件与运行方案

改 良 Ａ／Ｏ 分 段 进 水 生 化 系 统 在 室 温 （１８～
２２℃）条件下运行。整个试验期间总进水流量Ｑｔｏｔａｌ
不变，为１８５Ｌ·ｄ－１，相 应 的 总 平 均 水 力 停 留 时

间８．７ｈ，污泥停留时间控制为１５ｄ，污泥回流比

为７５％，ＭＬＳＳ为５．６６ｇ·Ｌ－１，ＭＬＶＳＳ为２．９５
ｇ·Ｌ－１。具体运行条件见表２；厌氧、缺氧段ＤＯ
控制在０．１～０．１５ｍｇ·Ｌ－１，好 氧 段 ＤＯ维 持 在

１～３．５ｍｇ·Ｌ－１。厌 氧／缺 氧／好 氧 体 积 比 为４∶
８∶１０，其中预缺氧段体积为７Ｌ、厌氧段体 积１２
Ｌ、好氧１段体积１２Ｌ、缺氧２段体积９Ｌ、好氧２
段体积９Ｌ、缺 氧３段 体 积９Ｌ、好 氧３段 体 积

９Ｌ。
试验共分为６个运行工况，在其他运行条件不

变的情况下，通过改变不同的进水流量分配比，考

察系统对污染物去除效果。各阶段的运行模式及运

行参数如表２所示。

１．５　系统碳源利用率的确定

系统各段ＣＯＤ物料衡算分析如图２所示，本

文以第α段 为 对 象 进 行 有 机 物ＣＯＤ的 物 料 衡 算，
对缺氧段和好氧段中ＣＯＤ进行物料计算，分别见

式（１）、式（２），第１段预缺氧段和 厌 氧 区 的 物 料

平衡计算见式（３）、式（４）。

（Ｑ１＋Ｑｒ＋ ∑
αｍａｘ－１

α＝１
Ｑα＋１）ＳＯα－１．ＣＯＤ＋Ｑα＋１Ｓ０．ＣＯＤ ＝

（Ｑ１＋Ｑｒ＋∑
αｍａｘ

α＝１
Ｑα＋１）Ｓ（Ａ→Ｏ）α．ＣＯＤ＋ΔＳＡα．ＣＯＤ （１）

表２　试验运行工况及运行参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ＭＳＦ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｒｕｎ　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ
Ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ
Ｑ１∶Ｑ２∶Ｑ３∶Ｑ４

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｒｅａ（ＨＲＴ）／ｈ

ＰＤＮ　 ＡＮＡ　 Ｎ１ ＤＮ２ Ｎ２ ＤＮ３ Ｎ３

Ｌｏａｄ　ｒａｔｅ×１０３／ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１

ＣＯＤ　 ＴＮ　 ＴＰ

１　 ０—２２　 ３０％∶２０％∶３０％∶２０％ ０．８６　 ３．１１　 ３．１１　 １．４６　 １．４６　 １．１７　 １．１７　 ４５０．５　 ７９．３　 ８．３

２　 ２３—４４　 ２０％∶２０％∶３０％∶３０％ １．３０　 ３．８９　 ３．８９　 １．６７　 １．６７　 １．１７　 １．１７　 ４２７．８　 ７９．８　 １０．６

３　 ４５—７０　 ３０％∶３０％∶２０％∶２０％ ０．８６　 ２．５９　 ２．５９　 １．４６　 １．４６　 １．１７　 １．１７　 ４０９．０　 ７１．４　 ９．５

４　 ７１—９６　 ２０％∶３０％∶３０％∶２０％ １．３０　 ３．１１　 ３．１１　 １．４６　 １．４６　 １．１７　 １．１７　 ３９６．４　 ７９．５　 １０．６

５　 ９７—１２３　 ２５％∶２５％∶２５％∶２５％ １．０４　 ３．１１　 ３．１１　 １．５６　 １．５６　 １．１７　 １．１７　 ４００．７　 ７５．８　 ７．８

６　 １２４—１５０　 ２０％∶３５％∶３５％∶１０％ １．３０　 ２．８３　 ２．８３　 １．３０　 １．３０　 １．１７　 １．１７　 ３９７．９　 ８０．１　 ７．６
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图２　改良Ａ／Ｏ分段进水工艺ＣＯＤ平衡

Ｆｉｇ．２　ＣＯＤ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａ／Ｏ　ｓｔｅｐ　ｆｅｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

（Ｑ１＋Ｑｒ＋∑
αｍａｘ

α＝１
Ｑα＋１）Ｓ（Ａ→Ｏ）α．ＣＯＤ ＝

（Ｑ１＋Ｑｒ＋∑
αｍａｘ

α＝１
Ｑα＋１）ＳＯα．ＣＯＤ＋ΔＳＯα．ＣＯＤ （２）

Ｑ１Ｓ０．ＣＯＤ＋ＱｒＳｅｆｆ．ＣＯＤ ＝
（Ｑ１＋Ｑｒ）Ｓ（ＰＡＮ→ＡＮＡ）．ＣＯＤ＋ΔＳＰＡＮ．ＣＯＤ （３）

（Ｑ１＋Ｑｒ）Ｓ（ＰＡＮ→ＡＮＡ）．ＣＯＤ＋Ｑ２Ｓ０．ＣＯＤ ＝
（Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑｒ）Ｓ（ＡＮＡ→Ｏ１）．ＣＯＤ＋ΔＳＡＮＡ．ＣＯＤ （４）

因此，碳源有效利用量

ΔＳＣＯＤ．ｕｓｅ＝

∑
αｍａｘ

α＝１
ΔＳＡα．ＣＯＤ＋ΔＳＰＡＮ．ＣＯＤ＋ΔＳＡＮＡ．ＣＯＤ （５）

式中　ＳＯα．ＣＯＤ、Ｓ（Ａ→Ｏ）α．ＣＯＤ分 别 表 示 第α段 好 氧 区

出水ＣＯＤ浓 度、从 缺 氧 区 进 入 好 氧 区 的ＣＯＤ浓

度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｓ（ＰＡＮ→ＡＮＡ）．ＣＯＤ、Ｓ（ＡＮＡ→Ｏ１）．ＣＯＤ分别表

示从第１段预缺氧区进入厌氧区的ＣＯＤ浓度以及

从厌 氧 区 进 入 好 氧 区 的 ＣＯＤ 浓 度，ｍｇ·Ｌ－１；

ΔＳＰＡＮ．ＣＯＤ、ΔＳＡＮＡ．ＣＯＤ分别表示第１段预缺氧区和厌

氧区碳 源 被 反 硝 化 脱 氮 以 及 厌 氧 释 磷 的 利 用 量，

ｇ·ｄ－１；ΔＳＡα．ＣＯＤ、ΔＳＯα．ＣＯＤ分别表示第α段缺氧区

反硝化利用ＣＯＤ量和好氧区ＣＯＤ被好氧降解量，

ｇ·ｄ－１。

２　结果与讨论

２．１　不同阶段系统对ＣＯＤ的去除特性

本试验各运行模式下改良Ａ／Ｏ分段进水 脱 氮

除磷系统对ＣＯＤ的 去 除 效 果 见 图３。可 知，试 验

期间进 水ＣＯＤ浓 度 波 动 较 大，在８９．２２～２４３．１０
ｍｇ·Ｌ－１之间变化，平均为１６０ｍｇ·Ｌ－１左右，各

工况下９８％的 出 水ＣＯＤ均 在５０ｍｇ·Ｌ－１以 下，
各工况 下 出 水ＣＯＤ浓 度 分 别 为３２．７４ｍｇ·Ｌ－１、

３３．７１ｍｇ·Ｌ－１、３１．３９ｍｇ·Ｌ－１、３０．１１ｍｇ·

Ｌ－１、３４．７４ｍｇ·Ｌ－１、３３．０５ｍｇ·Ｌ－１，去 除 率

分 别 为 ８１．９２％、８１．４２％、７９．７５％、８０．７４％、

７７．５８％、７８．９０％；进水流 量 分 配 比 对ＣＯＤ去 除

效果影响甚微，出水可达国家ＧＢ　１８９１８—２００２一

图３　各工况下系统对ＣＯＤ去除效果

Ｆｉｇ．３　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

级Ａ排放 标 准，显 示 出 系 统 对ＣＯＤ 的 高 效 稳 定

去除。
表３为不同运行工况下ＣＯＤ在反应器各段的

沿程 变 化 规 律 以 及 碳 源 利 用 率 情 况。可 以 看 出，

ＣＯＤ在反应器 各 段 变 化 不 大，维 持 在 一 个 较 低 的

水平。分 析 认 为： （１）原 水ＣＯＤ被 分 段 进 入 系

统，回流污泥对其产生稀释作用，并且稀释作用在

反应器中发生了延时，导致在每一进水段ＣＯＤ几

乎没有太大的变化； （２）ＣＯＤ在缺氧和厌氧段被

充分利用。结合图１和表３可知，由于原水分段进

入预缺氧、厌氧、缺氧２和缺氧３四段，在这四段

ＣＯＤ并没有显示很大的变化，说明系统ＣＯＤ大部

分是在缺氧段和厌氧段被有效利用，如表３所示，
各工况下碳源在缺氧段和厌氧段有效利用率分别为

６８％、６１％、７６％、７７％、７２％、７４％；而 ＣＯＤ
在好氧段只有少部分被降解，分别为１９％、２５％、

９％、９％、１６％、１０％。因此，好氧段主要完成氨

氮硝化和磷的吸收，而第一好氧段硝化液直接进入

第二缺氧段，与进入该段原水中碳源进行反硝化脱

氮，使得 碳 源 最 大 程 度 被 用 作 反 硝 化 脱 氮，后 续

好氧段和缺氧段功能相同。并且缺氧段和厌氧段对
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表３　各工况下ＣＯＤ沿程变化规律及利用率分析

Ｔａｂｌｅ　３　ＣＯＤ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｔｅｍ　 ＩＮＦ
Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ

ＰＤＮ　 ＡＮＡ　 Ｎ１
Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ
ＤＮ２ Ｎ２

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ
ＤＮ３ Ｎ３

ＥＦＦ

ｒｕｎ　１ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １７３．８０　 ５５．５０　 ３７．００　 ５５．５０　 ３７．００
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ４７．７７　 ４４．１９　 ２７．２７　 ２４．５０　 １６．９２　 １８．２９　 １７．６０　 １７．８２

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ２．１５　 ５．４９　 ３．９１　 ８．９３　 ２．１８　 ５．３６　 ０．２２ －０．０７
ｒｕｎ　２ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １８５．１０　 ３７．００　 ３７．００　 ５５．５０　 ５５．５０

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３７．０９　 ４２．０５　 ３２．８７　 ４６．３４　 ３０．７６　 ３４．２７　 ２７．８０　 ２７．２７

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ４．１１　 ４．４３　 １．９５　 ４．８３　 ４．１８　 ７．４３　 ２．０９　 ０．１７
ｒｕｎ　３ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １７８．７０　 ５５．５０　 ５５．５０　 ３７．００　 ３７．００

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３２．８６　 ３４．９８　 ２７．２７　 ３０．０６　 ２３．８０　 ２５．１９　 ２５．１９　 ２７．９７

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ７．４２　 ７．５６　 １．９３　 ４．８０　 １．８０　 ５．２７　 ０．００ －０．９０
ｒｕｎ　４ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １７５．７０　 ３７．００　 ５５．５０　 ５５．５０　 ３７．００

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２５．１９　 ２７．９７　 ２１．０４　 ２４．５０　 ２３．１１　 ２５．６４　 ２３．８０　 ２３．０４

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ４．９９　 ７．７１　 １．６０　 ７．５９　 ０．４０　 ４．８３　 ０．５９　 ０．２５
ｒｕｎ　５ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １６９．４０　 ４６．２５　 ４６．２５　 ４６．２５　 ４６．２５

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３２．８６　 ３４．９８　 ２７．２７　 ３０．０６　 ２３．８０　 ２５．１９　 ２３．１１　 ２１．０４

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ４．６７　 ５．８２　 １．７８　 ５．８０　 １．７４　 ６．２７　 ０．６７　 ０．６７
ｒｕｎ　６ ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ／Ｌ·ｄ－１　 １７１．２０　 ３７．００　 ６４．７５　 ６４．７５　 １８．５０

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２９．９２　 ３３．２１　 ２８．２１　 ３０．６３　 ２６．８７　 ２８．３７　 ２７．６７　 ２５．８８

ΔＳＣＯＤ／ｇ·ｄ－１　 ４．３６　 ８．３６　 １．２１　 ８．５２　 １．１５　 ２．１９　 ０．２２　 ０．５８

ＣＯＤ的高利 用 率 使 得 进 入 各 好 氧 段ＣＯＤ浓 度 很

低，这有利于自养菌大量富集。

２．２　不同阶段系统对氮的去除特性

系统运行的６个阶段，对氨氮和总氮整体去除

性能见图４，可 以 看 出 试 验 期 间 进 水 ＴＮ 浓 度 为

２２．７７～４１．９４ｍｇ·Ｌ－１，平 均 为３１．７３ｍｇ·Ｌ－１

左右，各工 况 下９７．３％的 出 水 ＮＨ３ 均 在５ｍｇ·

Ｌ－１以下，８１．３％的 出 水 ＴＮ均 在１５ｍｇ·Ｌ－１以

下；６个工况 下 对 ＮＨ３ 去 除 一 直 保 持 一 个 较 高 水

平，出水 ＮＨ３ 浓 度 分 别 为１．２３ｍｇ·Ｌ－１、３．７２
ｍｇ·Ｌ－１、０．２０ｍｇ·Ｌ－１、０．３９ｍｇ·Ｌ－１、１．１５
ｍｇ· Ｌ－１、０．５８ ｍｇ· Ｌ－１，去 除 率 分 别 为

９６．２８％、８８．４４％、９９．３１％、９８．６５％、９６．５２％、

９８．３１％；６个工 况 下 出 水 ＴＮ 浓 度 分 别 为１２．３９
ｍｇ·Ｌ－１、１５．６０ ｍｇ·Ｌ－１、１３．０６ ｍｇ·Ｌ－１、

１２．４８ｍｇ·Ｌ－１、１１．９９ ｍｇ·Ｌ－１、９．２６ ｍｇ·

Ｌ－１，去除率分别为６１．４６％、５１．６７％、５５．１２％、

５７．２３％、６１．４８％、７０．２４％；从 图４可 以 看 出 进

水流量 分 配 比 对 ＮＨ３ 去 除 效 果 影 响 不 大，对 于

ＴＮ去除率有较大影响，工况６的ＴＮ去除率比工

况２提高近２０％；除 工 况２外，其 他５种 工 况 氨

氮和总氮出水均可达国家ＧＢ　１８９１８—２００２一级Ａ
排放标准。

不同运行工况下ＮＨ＋
４ 、ＮＯ

－
３ 在反应器各段的

沿程变化规律 见 图５。结 合 图４和 图５可 以 看 出，

图４　各工况下系统对ＮＨ３ 和ＴＮ去除效果

Ｆｉｇ．４　ＮＨ３ａｎｄ　ＴＮ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

各工 况 下 系 统 出 水 氨 氮 较 低，均 值 为１．２１ｍｇ·

Ｌ－１，说明系 统 整 体 硝 化 容 量 充 足。而 工 况２，由

于提高第３、４段进水分配比，导致该两端氨氮负

荷超过其硝化容量，使得工况２出水氨氮浓度达到

３．７２ｍｇ·Ｌ－１。图５显 示 各 工 况 下 ＮＨ＋
４ 在 厌 氧

段、缺氧段出现升高主要由于有原水的进入，好氧

段降低则因为硝化细菌将氨氮氧化为硝态氮，符合

传统Ａ／Ｏ工艺对于氨氮降解的特点。试验中还发现

系统好氧１段和好氧２段并没有实现对氨氮的完全

去除，分析认为好氧１段和好氧２段总体 ＨＲＴ不

足，导致氨氮负荷超过其硝化容量，而好氧３段的

设置可以弥补上述硝化容量的不足，积累的氨氮在
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图５　各工况下ＮＨ＋
４ 、ＮＯ－３ 沿程变化规律

Ｆｉｇ．５　ＮＨ＋
４ ，ＮＯ－３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

好氧３段 被 去 除。同 时 氨 氮 在 系 统 各 段 的 浓 度 不

高，６个工况下氨氮浓度最高出现在厌氧区，一般

低于１６ｍｇ·Ｌ－１，分析认为：一是分段进水缓解

了集中进水所带来的高负荷冲击，将高负荷平分到

整个系统 流 程 中；二 是 因 为 系 统 回 流 污 泥 的 稀 释

作用。
从图５还看出，各工况下ＮＯ－３ 在厌氧段、缺

氧段降低，主要由于发生反硝化脱氮以及部分反硝

化除磷作用引起 （反硝化除磷现象从图７可以初步

判断）。并且系统预缺氧段的设置几乎完全降解回

流污泥中携带的硝态氮，试验期间预缺氧段硝态氮

平均浓度为０．５８ｍｇ·Ｌ－１，因此通过预缺氧段的

设置可以解决传统单泥脱氮除磷系统中因为回流污

泥中硝态氮的存在而抑制除磷效果的矛盾。

２．３　不同阶段系统对磷的去除特性

系统对ＴＰ的去除效果如图６所示。不同进水

流量分配比对ＴＰ去除效果影响较大，６个工况下

出水ＴＰ浓 度 分 别 为０．４３ｍｇ·Ｌ－１、０．７９ｍｇ·

Ｌ－１、０．３５ｍｇ·Ｌ－１、０．２６ｍｇ·Ｌ－１、０．６３ｍｇ·

图６　各工况下系统对ＴＰ去除效果

Ｆｉｇ．６　ＴＰ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｌ－１、０．４３ ｍｇ·Ｌ－１，去 除 率 分 别 为 ８９．０１％、

７９．５６％、８８．９５％、９１．６９％、８０．１９％、８６．１１％；
试验期间６０％的ＴＰ出水低于０．５ｍｇ·Ｌ－１，而且

ＴＰ去 除 率 随 第 一、第 二 段 进 水 量 之 和 增 加 而
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图７　各工况下ＰＯ３－４ －Ｐ沿程变化规律

Ｆｉｇ．７　ＰＯ３－４ －Ｐ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

增加。
从磷酸盐在系统内的沿程变化规律 （图７）可

知，聚磷菌释磷主要发生在厌氧段，第一好氧段为

吸磷主 要 场 所。在 预 缺 氧 段，如 果 进 水 碳 氮 比 较

高，当该段 回 流 污 泥 中 携 带 的 硝 态 氮 被 反 硝 化 完

后，会发生释磷现象；如果进水碳氮比不高，系统

中存在的反硝化聚磷菌可能会利用回流污泥携带的

硝态氮作为电子供体，在降解硝态氮的同时完成吸

磷，同时还存在回流污泥的稀释作用，则出现预缺

氧段磷酸盐的降低。结合图５可知，在厌氧段由于

硝态氮很少，聚磷菌充分利用进入厌氧段原水中的

碳源合成ＰＨＢ，同 时 释 放 体 内 的 磷 酸 盐，导 致 厌

氧段 发 生 了 聚 磷 菌 释 磷 现 象，释 磷 量 最 大 达 到

４１５％左右，平 均 释 磷 量 约 为３００％，且 释 磷 量 随

第一、第二段进水量之和增加而增加，ＴＰ去除率

也随之增高，这进一步证实了聚磷菌厌氧释磷量越

大，好氧吸磷量也越大。系统的厌氧释磷量与王伟

等［２１］、Ｇｅ等［４］实 验 中 所 提 到 的３５０％和４９７％最

大释磷量 相 差 不 大。在 好 氧 段 出 现 正 磷 的 大 量 减

少，主要是由于聚磷菌好氧吸磷作用。在缺氧２段

至好氧３段正磷总体呈现下降趋势，分析认为这４
段区域发生了聚磷菌的进一步吸磷以及可能存在的

反硝化除磷菌反硝化除磷行为。系统中反硝化除磷

现象以及反 硝 化 除 磷 细 菌 所 占 的 比 例 尚 待 进 一 步

研究。

２．４　不同阶段系统各段ＤＯ、ＯＲＰ、ｐＨ变化规律

不同进水流量分配比下系统各段的ＤＯ、ｐＨ、

ＯＲＰ的变 化 情 况 如 图８所 示。从 图 中 可 以 看 出

ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ在 各 段 有 很 好 的 相 关 性：ＤＯ 和

ＯＲＰ在厌氧段、缺氧段降低，好氧段升高，ｐＨ则

刚好相反。ＤＯ在 缺 氧 段 和 厌 氧 段 维 持 在０．０８～

图８　不同工况下系统各段ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯ，ｐＨ　ａｎｄ　ＯＲＰ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ
　

０．１４ｍｇ·Ｌ－１，好 氧 段 为１．０６～３．５０ｍｇ·Ｌ－１；

ＯＲＰ在厌 氧 段 维 持 在－３７１～－４４８ｍＶ，缺 氧 段

为－２００～－３０６ｍＶ，好 氧 段 为－５５～６ｍＶ；ｐＨ
在缺氧段和 厌 氧 段 维 持 在７．５５～７．７６，好 氧 段 为

７．６１～７．７５。　
结合图５和图７分析认为：在预缺氧段由于反

硝化脱氮作用以及部分反硝化除磷效果的发生，反

硝化和缺氧吸磷都产生碱度，使得ｐＨ上升；而环

境中的ｐＨ对 ＯＲＰ也 会 产 生 影 响，ｐＨ 低 时 ＯＲＰ
也低，反之ｐＨ 高 时 ＯＲＰ也 高；在 缺 氧 环 境 下，
大多数的生物化学反应主要是反硝化和缺氧吸磷，
伴随着污泥回流使得大量的硝态氮回流到缺氧区，
预缺氧段 ＯＲＰ相对于进水出现上升。在厌氧段主

要发生聚磷菌对有机物的摄取以及厌氧释磷，磷释

放和有机物降解越多，ＤＯ、ＯＲＰ和ｐＨ值下降越

多。在好氧１段主要完成正磷的吸收以及氨氮的硝

化造成 ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ上 升，好 氧 吸 磷 使 得ｐＨ
上升，而反硝化脱氮使得ｐＨ下降，说明本段好氧

吸磷产生的碱度超过硝化消耗的碱度，总体显示为

ｐＨ上升；这进一步证实在好氧１段主要发生好氧

吸磷，氨氮的硝化则进行不完全。在缺氧２段和缺

氧３段主要由于反硝化脱氮消耗碱度，导致ｐＨ有

所上升；而ＯＲＰ下降可能是由于缺氧段硝态氮已

经被 降 解 很 多 造 成 氧 化 态 高 的 离 子 减 少，使 得

ＯＲＰ下降。在好氧２段和好氧３段主要发 生 氨 氮

的氧化、聚磷菌进一步吸磷以及部分有机物的氧化

分解，并且氨氮近乎完全硝化所消耗的碱度远远超

过聚磷菌 少 量 吸 磷 所 产 生 的 碱 度，造 成ｐＨ 的 下

降，这与 Ｗａｎｇ等［２２］的 好 氧 段ｐＨ 继 续 下 降 相 符

合；而ＯＲＰ上升可能是由于好氧曝气造成氧化态
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高的离子增加所致。
因此，ＤＯ和ＯＲＰ的 协 同 控 制 可 以 作 为 改 良

Ａ／Ｏ分段进水 脱 氮 除 磷 系 统 厌 氧 放 磷 段 的 控 制 参

数；同时亦可作为缺氧段反硝化完成和好氧段硝化

完成的指示性参数。

３　结　论

（１）采用改良Ａ／Ｏ分 段 进 水 脱 氮 除 磷 工 艺 处

理我国 南 方 低 浓 度 城 市 生 活 废 水，在 进 水 ＣＯＤ／

ＴＮ为５．１６，ＨＲＴ为８．７ｈ，ＳＲＴ为１５ｄ，ＭＬＳＳ
为５．６６ｇ·Ｌ－１，污泥回流比为７５％，厌氧／缺氧／

好氧体积比为４∶８∶１０条件下，通过调整四段进

水流量分 配 比 为２０％∶３５％∶３５％∶１０％，得 到

系统最佳 运 行 参 数。在 此 工 况 下ＣＯＤ、氨 氮、总

氮、总磷 出 水 水 质 分 别 为３３．０５ｍｇ·Ｌ－１、０．５８
ｍｇ·Ｌ－１、９．２６ｍｇ·Ｌ－１、０．４６ｍｇ·Ｌ－１，去 除

率分别 为７８．９０％、９８．３１％、７０．２４％、８６．１１％，
出水优于国家ＧＢ　１８９１８—２００２一级Ａ排放标准。

（２）ＤＯ和 ＯＲＰ的 协 同 控 制 可 以 作 为 系 统 厌

氧放磷段的控制参数；同时亦可作为缺氧段反硝化

完成和好氧段硝化完成的指示性参数。在进水流量

分配比为２０％∶３５％∶３５％∶１０％工 况 下，控 制

各好氧段ＤＯ为１．０～１．５ｍｇ·Ｌ－１，厌氧段ＯＲＰ
在－３００～－３５０ｍＶ、缺 氧 段 ＯＲＰ在－２００～
－２５０ｍＶ、好氧段ＯＲＰ在０～１０ｍＶ，可以使聚磷

菌释 磷 量、氨 氮 和 硝 酸 盐 的 去 除 维 持 在 最 佳 范

围内。
（３）原水分段进入系统预缺氧、厌氧、缺氧１

和缺氧２四段，进水ＣＯＤ绝大部分在厌氧段和缺

氧段被作为 聚 磷 菌 厌 氧 释 磷 和 反 硝 化 脱 氮 所 需 碳

源，最优工况下碳源有效利用率达７４％，占ＣＯＤ
去除率的８８％。

本文工艺尤其适合Ａ２／Ｏ工艺的升级改造，不

需增加任何构筑物，只需将好氧段分格辅以智能化

的控制手段，使缺氧好氧工艺交替运行即可实现。
因此，无论 是 新 建 污 水 处 理 厂 还 是 老 厂 的 升 级 改

造，都具有简单、易行、高效的竞争优势。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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