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清潭污水处理厂一级Ａ提标改造工程脱氮除磷特性分析
杨　敏１　孙永利１　郑兴灿１　游　佳１　许光明２　陈　俊２　戴界红２

（１国家城市给水排水工程技术研究中心，天津　３０００７４；２常州市排水管理处，常州　２１３０１７）

　　摘要　结合清潭污水处理厂一级Ａ提标改造工程实例，通过全流程生产性测试和主要功能单元
的模拟试验，对回流污泥内源反硝化强化环沟型改良Ａ２／Ｏ工艺的脱氮除磷特性进行了分析。结果
表明，回流污泥内源反硝化池 ＨＲＴ为３．２ｈ时，内源反硝化ＮＯ－３ —Ｎ去除量为９．６ｍｇ／Ｌ，污泥内
源反硝化速率为０．６８ｍｇＮＯ－３ —Ｎ／（ｇＶＳＳ·ｈ）；在进水ＣＯＤ／ＴＮ为３．３的条件下，工艺脱氮能力高
达３５ｍｇ／Ｌ，回流污泥内源反硝化池、缺氧池和生物同化作用对工艺脱氮的贡献率分别为２７．４％、

４４％和２８．６％。通过将初沉池改造为回流污泥内源反硝化池，工艺脱氮能力提高３７．８％；在进水

ＰＯ３－４ 浓度均值为３．２２ｍｇ／Ｌ时，好氧池出水ＰＯ３－４ 可达０．３ｍｇ／Ｌ以下，厌氧池厌氧释磷作用显著，

ＰＯ３－４ 释放量高达８．３ｍｇ／Ｌ，污泥厌氧释磷速率为９．６８ｍｇＰＯ３－４ ／（ｇＶＳＳ·ｈ）。

关键词　改良Ａ２／Ｏ工艺　内源反硝化　脱氮除磷　一级Ａ标准　提标改造

１　工程概况

清潭污水处理厂位于太湖流域，进水 为 生 活 污

水，一、二、三期已停止运行，四期设计规模为１．５万

ｍ３／ｄ，原设计工艺为常规Ａ２／Ｏ工艺，主要构筑物包

括辐流式初沉池、厌氧池、缺氧池和好氧池，设计ＨＲＴ
分别为３．２ｈ、１．６５ｈ、３．３ｈ和８．２５ｈ，设计出水水质执

行《城镇污水处理厂 污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ　１８９１８—

２００２）一级Ｂ排放标准。改造前清潭污水处理厂四

期工艺平面布置如图１所示。

图１　改造前清潭污水处理厂四期工艺平面布置

由于２００７年太湖蓝藻暴发，江苏省对太湖流域

城镇污水处理 厂 提 出 了 实 施 一 级 Ａ提 标 改 造 的 要

求。因此，２００９年２月，开 始 进 行 清 潭 污 水 处 理 厂

四期工程一级Ａ提标改造方案的研究，基于进水水

质分析、工艺现状分析和小试 及 中 试研 究，提 出了

国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１２ＡＡ０６３４０６）。

回流污泥内源反硝化强化环沟型改良 Ａ２／Ｏ———转

盘过滤的一级Ａ提标改造工艺，并在国内首次提出

将初沉池改造为回流污泥内源反硝化池［１］，以充分利

用回流污泥内源反硝化作用强化工艺脱氮除磷。考

虑到进 水 ＶＳＳ／ＳＳ和 生 物 池 ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ分 别 高

达８０％和７５％，沉砂池出水直接进入生物池对生物

池污泥活性影响较小，改造方案取消辐流式初沉池。

２０１０年５月 底，清潭污水处理厂四期一级Ａ提

标改造工程土建和设备安装工程结束，经过３个月试

运行，８月底提标改造工程正式投入运行。为确保出水

ＴＰ稳定达标，系统采用以生物除磷为主、化学除磷为

辅的除磷方式，除磷药剂投加点设置在好氧池出水处。

运行至今，脱氮除磷效果良好，出水水质稳定达到了一

级Ａ排放标准。提标改造工程工艺流程和工艺平面布

置分别见图２、图３。因此，本文以清潭污水处理厂四期

一级Ａ提标改造工程为例，通过生产性测试和小试试

验研究，对回流污泥内源反硝化强化环沟型改良Ａ２／Ｏ
工艺的脱氮除磷特性进行分析。

图２　清潭污水处理厂四期一级Ａ提标改造工程工艺流程
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图３　改造后清潭污水处理厂四期工艺平面布置

２　工艺脱氮除磷特性分析

２．１　工艺脱氮特性分析

２．１．１　生产性测试结果

工艺全流程生产性测试是工艺效能分析的重要

方法，因此，为分析工艺脱氮特性，在外回流比和内

回流比分别为１００％和２００％的工艺条件下，对工艺

全流程ＮＯ－３ —Ｎ浓度进行了生产性测试，取样点分

别为曝气沉砂池出水、回流污泥内源反硝化池、厌氧

池 末 端、缺 氧 池 末 端、好 氧 池 末 端 和 回 流 污 泥，

ＮＯ－３ —Ｎ浓度沿程变化如图４所示。

图４　工艺沿程ＮＯ－３ —Ｎ变化

由图４可见，内源反硝化池ＮＯ－３ —Ｎ浓度基本

为０，回流污泥中的ＮＯ－３ —Ｎ通过回流污泥内源反

硝化基本完全去除，而回流污泥ＮＯ－３ —Ｎ浓度均值

为９．６ｍｇ／Ｌ，则 回 流 污 泥 内 源 反 硝 化 ＮＯ－３ —Ｎ去

除量为９．６ｍｇ／Ｌ，说明回流污泥内源反硝化作用明

显，消除了回流污泥硝酸盐对后续厌氧释磷的不利

影响，同时由于充分利用回流污泥内源反硝化作用，
又实现了强化 工 艺 脱 氮。由 于 厌 氧 池 基 本 不 存 在

ＮＯ－３ —Ｎ，缺 氧 池 ＮＯ－３ —Ｎ 主 要 来 自 好 氧 池 末 端

２００％的内回流混合液，好氧池末端 ＮＯ－３ —Ｎ浓 度

均值为９．５ｍｇ／Ｌ，根据工艺运行控制参数，折算出

进入缺氧池的ＮＯ－３ —浓度为４．７５ｍｇ／Ｌ，而缺氧池

实测ＮＯ－３ —Ｎ浓度均 值 为０．９ｍｇ／Ｌ，计 算 缺 氧 池

ＮＯ－３ —Ｎ降低 量 为３．８５ｍｇ／Ｌ，基 于 物 料 平 衡 计

算，说明系统缺氧池反硝化ＮＯ－３ —Ｎ去除量为１５．４
ｍｇ／Ｌ。还可看出，由于回流污泥内源反硝化池基本

不存在ＮＯ－３ —Ｎ，厌 氧 池 只 发 生 厌 氧 释 磷 作 用，无

反硝化脱氮作用。
由 于 工 艺 系 统 硝 化 效 果 良 好，好 氧 池 出 水

ＮＨ３—Ｎ浓 度 一 般 均 在０．５ｍｇ／Ｌ以 下，系 统 出 水

ＴＮ不 会 超 过１０ｍｇ／Ｌ，而 同 期 实 测 进 水 ＣＯＤ和

ＴＮ浓度 均 值 分 别 为１４９ｍｇ／Ｌ和４５ｍｇ／Ｌ，进 水

ＣＯＤ／ＴＮ仅为３．３，进水碳源严重不足，但工艺脱氮

效果较好，ＴＮ去除量高达３５ｍｇ／Ｌ，其中反硝化作

用的ＴＮ去除量为２５ｍｇ／Ｌ，分析认为与工艺回流

污泥内源反硝化池的强化脱氮效能有关。
生物系统脱氮主要包括反硝化生物脱氮和微生

物对氨氮的同化吸收脱氮，同化脱氮作用通常可去

除５～１０ｍｇ／Ｌ的ＴＮ。对于高排放标准脱氮除磷

污水处理系统，工艺脱氮主要依靠反硝化脱氮作用。
分析不同脱氮功能区和生物同化作用对工艺系统脱

氮的贡献率显得尤为重要。因此，根据上述回 流 污

泥内源反硝化池和缺氧池的反硝化效果分析，对回

流污泥内源反硝化池、缺氧池和生物同化作用对工

艺系统脱氮的贡献率进行了分析，结果见表１。
表１　工艺系统脱氮贡献率分析

功能区或作用 内源反硝化池 缺氧池 生物同化作用

ＴＮ去除量／ｍｇ／Ｌ　 ９．６　 １５．４　 １０

贡献率／％ ２７．４　 ４４　 ２８．６

　　由表１可见，工艺系统脱氮主要由缺氧池反硝

化作用完成，回流污泥内源反硝化池对工艺脱氮的

贡献率为２７．４％，基本和生物同化作用的贡献率相

当。同时还可看出，通过将初沉池改造为回流污泥内

源反硝化池，工艺脱氮能力可由改造前２５．４ｍｇ／Ｌ提

高到改造后３５ｍｇ／Ｌ，提高３７．８％，说明回流污泥内

源反硝化池的 强 化 脱 氮 对 于 清 潭 四 期 一 级 Ａ提 标

改造工程出水ＴＮ的稳定达标具有重要的作用。

２．１．２　模拟试验结果

为进一步分析回流污泥内源反硝 化 特 性，对 清

潭四期回流污泥内源反硝化池进行了模拟试验，回

流污泥取自清潭污水处理厂四期，由于回流污泥内

源反硝化池 实 际 ＨＲＴ为３．２ｈ，试 验 设 计 时 间 为

１８０ｍｉｎ，试验结果见图５。
由图５可见，回流污泥内源反硝化效果较好，污
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图５　回流污泥内源反硝化池反硝化模拟试验

泥内源反硝化速率为０．６８ｍｇＮＯ－３ —Ｎ／（ｇＶＳＳ·ｈ），

１８０ｍｉｎ内回流污泥内源反硝化硝酸盐氮去除量为

５．５ｍｇ／Ｌ，与前述的回流污泥内源反硝化池生产性反

硝化效果９．６ｍｇ／Ｌ相比，小试中反硝化效果低于回

流污泥内源反硝化池的生产性反硝化效果，分析认为

与试验所取回流污泥浓度较低有关，但可以通过试验

所得的污泥内源反硝化速率对回流污泥内源反硝化

池的内源反硝化能力进行核算，结合工艺生产运行实

际，假定回流污泥 ＭＬＳＳ为７ｇ／Ｌ，ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ按

０．６５计算，计算理论回流污泥内源反硝化能力为９．９
ｍｇ／Ｌ的ＮＯ－３ —Ｎ去除量，与回流污泥内源反硝化池

的生产性反硝化效果基本吻合，可见，清潭四期回流

污泥内源反硝化池的反硝化效果确实较好。

２．２　工艺除磷特性分析

２．２．１　生产性测试结果

一般来说，生物除磷包括厌氧释磷和 好 氧 吸 磷

两个过程，因此，为分析工艺生物除磷特性，对工艺

全流程ＰＯ３－４ 浓 度 进 行 了 生 产 性 测 试，取 样 点 分 别

为曝气沉砂池出水、回流污泥内源反硝化池、厌氧池

末端、缺氧池末端和好氧池末端，测试结果见图６。

图６　工艺沿程ＰＯ３－４ 变化

由图６可见，工艺系统缺氧池ＰＯ３－４ 浓度均值为

２．１７ｍｇ／Ｌ，好氧池ＰＯ３－４ 浓度均值为０．１５ｍｇ／Ｌ，说
明好氧池好氧吸磷作用明显，由于同期实测好氧池出

水溶解性总磷ＳＴＰ浓度均值为０．２ｍｇ／Ｌ，可以认为

在进水ＰＯ３－４ 浓度均值为３．２２ｍｇ／Ｌ的条件下，通

过生物除磷作用，二级出水ＴＰ可达到一级Ａ排放

标准。还 可 看 出，厌 氧 池ＰＯ３－４ 浓 度 较 高，均 值 达

１０ｍｇ／Ｌ，初步说明厌氧池厌氧释磷作用明显，为分析

厌氧池的厌氧释磷量，需结合工艺条件，对进入厌氧池

的ＰＯ３－４ 浓度进行计算。由于外回流比为１００％和进

水完全进入厌氧池，折算出进入厌氧池的ＰＯ３－４ 浓度均

值为１．７ｍｇ／Ｌ，核算厌氧池生 产 性 污 泥 厌 氧 释 磷 量

为８．３ｍｇ／Ｌ，说明工艺系统厌氧池厌氧释磷效果确

实较好。分析认为原因有两点，其一是由于厌 氧 池

前端回流污泥内源反硝化池的设置可为后续厌氧释

磷提供良好的厌氧环境［２，３］，从上述回流污泥内源反

硝化池ＮＯ－３ —Ｎ浓度的生产性测试可以看出，回流

污泥内源反硝化池内基本不存在ＮＯ－３ —Ｎ；其二是

由于进水完全进入厌氧池，聚磷菌可充分利用进水

中快速ＣＯＤ，可强化工艺系统厌氧释磷作用

２．２．２　模拟试验结果

厌氧释磷是生物除磷的基础，为进 一 步 分 析 工

艺生物除磷特性，进行了厌氧池厌氧释磷模拟试验，
根据工艺运行控制参数，试验设计如下：将曝气沉砂

池出水和回流污泥内源反硝化池混合液按１∶１混

合，在搅拌 条 件 下 进 行 厌 氧 释 磷，根 据 厌 氧 池 实 际

ＨＲＴ，试验时间设计为５０ｍｉｎ，试验结果见图７。

图７　厌氧池厌氧释磷模拟试验

由图７可见，在前３０ｍｉｎ内污泥厌氧释磷作用

明显，ＰＯ３－４ 释放量为５．８ｍｇ／Ｌ，说明工艺系统厌氧

效果确实较好，但在３０ｍｉｎ后污泥无厌氧释磷效果，分
析认为，当试验进行到３０ｍｉｎ时，由于进水中可用于聚

磷菌吸收的快速ＣＯＤ消耗完毕，厌氧释磷开始停止。
根据ＭＬＳＳ　１．２８９ｍｇ／Ｌ和厌氧释磷拟合曲线，计

算出污泥厌氧释磷速率为９．６８ｍｇＰＯ３－４ ／（ｇＶＳＳ·ｈ）。
比较厌氧释磷小试与生产性试验结果发现，厌氧释

磷小试中ＰＯ３－４ 释放量为５．８ｍｇ／Ｌ，工艺系统厌氧

池生产性试验中释磷量为８．３ｍｇ／Ｌ，两者相差２．５
ｍｇ／Ｌ，分析认为可能与进水水 质 有 关，进 水 中 快 速
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合 肥 市 排 水 系 统 雨 天 出 流 水 质 监 测 与 分 析
李　田１　钱　静２　沈　军１　阮大康１

（１同济大学环境科学与工程学院，上海　２０００９２；２合肥市排水管理办公室，合肥　２３０００１）

　　摘要　系统地监测评价了合肥市不同类型排水系统旱流水质与雨天出流水质及水量。确定了
代表性分流制系统、混接分流制系统与合流制系统雨天出流主要污染物的事件平均浓度（ＥＭＣ）和年
溢流污染负荷，考察了其影响因素。定量评价了各类排水系统雨天出流的初期效应。为巢湖流域城
市面源污染控制的规划与设计提供了基础数据。

关键词　城市面源污染　排水系统　雨天出流　ＥＭＣ　年污染负荷　初期效应　合肥

　　为掌握合肥市城区面源污染特性与污染物排放规

律，通过对合肥市代表性排水系统雨天出流的水量、水
质系统性调查，确定相关排水系统的雨天出流主要污

染物的事件平均浓度（ＥＭＣ）、不同类型系统的年溢流

污染负荷，定量描述污染物的出流规律与初期效应，收
集合肥市排水系统雨天水质数据，为巢湖流域城区面源

污染控制规划、排水系统雨天污染控制设施的设计提供

参考，为巢湖富营养化控制总体目标的实现提供支撑。

１　研究范围与方法

对合肥市不同类型代表性排水系统进行水质、水量

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１６－００１）。

调查，其中包含６个分流制系统（４个存在雨污混接）和２
个合流制系统，研究范围涵盖了 不 同 排 水 体 制、不 同

混接程度、不同土地利用类型以及系统运行状况等

影响雨天污染特性的因素。对各个排水系统分别进

行了６次以上有效降雨出流事件、２～４次非降雨日

旱流２４ｈ连续 水 量 水 质 调 查。被 监 测 排 水 系 统 的

概况和监测情况见表１。

　　泵排系统的流量根据泵站运行数据与水泵铭牌

流量估算，重力出流系统的流量通过速度－面积流量

计（ＮＩＶＵＳ　ＰＣＦ４）连续测量。降雨量就地安装自记

雨 量 计 测 量。雨 天 出 流 水 样 通 过 自 动 采 样 仪

（ＩＳＣＯ６７１２）按照设定的程序采集；

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

在没有条件 安 装

降解的ＣＯＤ不同会导致厌氧释磷效果不同。

３　结论

（１）回流污泥内源反硝化池工程应用效果良好，

在实际水力停留时间３．２ｈ内，内源反硝化ＮＯ－３ —Ｎ
去除量高达９．６ｍｇ／Ｌ，污泥内源反硝化速率为０．６８
ｍｇＮＯ－３ —Ｎ／（ｇＶＳＳ·ｈ），通过将初沉池改造为回流

污泥内源反硝化池，工艺脱氮能力提高３７．８％。
（２）对于回流污泥内源反硝化强化环沟型改良

Ａ２／Ｏ工艺，在 进 水ＣＯＤ／ＴＮ仅 为３．３的 条 件 下，

工艺系统ＴＮ去除量高达３５ｍｇ／Ｌ，回流污泥内源

反硝化池、缺氧池和生物同化作用对工艺系统脱氮

的贡献率分别为２７．４％、４４％和２８．６％。
（３）由于回流污泥内源反硝化池的设 置 和 进水

完全进入厌氧池，厌氧池厌氧释磷作用明显，释磷量

高达８．３ｍｇ／Ｌ，厌 氧 释 磷 速 率 为９．６８ｍｇＰＯ３－４ ／

（ｇＶＳＳ·ｈ），工艺生物除磷效果显著，在 进 水ＰＯ３－４
浓度均值３．２２ｍｇ／Ｌ下，好氧池出水ＰＯ３－４ 浓度可

达０．３ｍｇ／Ｌ以下。
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