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局部循环供氧生物膜技术处理分散污水脱氮除磷分析
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（１．北京林业大学林学院，北京 １０００８３；２．天津市农业资源与环境研究所，天津 ３００１９２）

摘要：针对现代农业科技示范区污水特点，在处理农村生活污水的“两级回流连续供氧生物膜”工艺基础上设计

“两级交替回流局部循环供氧生物膜”工艺，并对该工艺处理分散污水的脱氮除磷效能进行了实际应用研究。系统

采用沉淀池和循环池交替回流技术，简化调节池为集水池，改造水解酸化池为水解酸化调节池，在平均处理量

１００ｔ／ｄ，水力停留时间（ＨＲＴ）为 ２ｄ的情况下，稳定运行 ２ａ结果表明：工艺对有机污染物、ＮＨ３Ｎ、总氮和总磷的去

除率分别为 ７１６％、６４４％、４５５％和 ７２０％；出水有机污染物、ＮＨ３Ｎ、总氮和总磷的平均质量浓度分别为 １５３、

９２、１７２、０８ｍｇ／Ｌ，出水符合城镇污水处理厂污染物排放（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ｂ标准。进水有机污染物与总

氮比值、有机污染物与总磷比值与总磷、有机污染物和 ＮＨ３Ｎ去除率呈正相关关系，与总氮去除率呈负相关关系。

实践证实，该工艺对波动较大的冬季低温期及复杂水质期高冲击、高负荷的特殊分散污水具有较好的脱氮除磷和

有机物去除能力。
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　　引言

分散污水（新农村、旅游景区、观光园区、农业

示范区等地的污水）具有高氮磷的特点，对河流湖

泊等受纳水体造成严重污染，使其成为我国现阶段

面源污染的主要污染源之一
［１－４］

。

目前，我国分散污水处理技术（如一体化脱氮

除磷污水净化装置
［５］
、小型合并处理净化槽

［６］
、“分

散处理系统”、“菲尔托”技术、一体化集成净化装置

等
［７－１０］

）在氮、磷去除方面很难达到排放标准。而

人工湿地和人工复合生态床等处理技术也存在有机

负荷低、处理效果受季节影响大和日常维护难等缺

点
［１１－１２］

。

水资源供需矛盾在京津冀地区更加突出，因而

再生水被广泛用于农业灌溉、景观水体、绿化、养殖

等领域，尤其是补充景观水体和生态河道成为现阶

段利用的主要方面，这对出水的氮、磷提出了更高要

求
［１３－１４］

。

本文所用工艺为自主开发的“两级交替回流局

部循环供氧生物膜”工艺，本工艺是在处理农村生

活污水的“两级回流连续曝气生物膜”工艺基础上

开发的新工艺
［１５］
。本文以实际运行的污水处理站

为研究对象，探讨间歇进水条件下，新工艺对有机物

和氮、磷的去除效果。

１　材料与方法

１１　试验装置
天津现代农业科技创新基地位于天津市武清开

发区西侧，距离市区较远，产生的污水无法纳入市政

管网，属于典型的分散污水。基地占地 ２００ｈｍ２，日
常工作人员３００余人，高峰期可达 １２００人，污水主
要由行政办公、实验室、专家楼、宿舍、餐厅和中试孵

化６个区域产生。整个污水处理工程示意图如图 １
所示。

图 １　工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｎｋｓ
１．泄洪管　２．格栅　３．布水板　４．生物填料　５．鼓风机　６．环

形导流板　７．水泵　８．污泥泵　９．曝气系统　１０．排泥口　

１１．污水泵
　

污水处理站总有效容积为 ２３４ｍ３，设计最大处
理能力为１５０ｍ３／ｄ，平均进水量为１００ｍ３／ｄ，水力停
留时间约为２ｄ（ＨＲＴ）。其中，集水池３３６ｍ３、水解
酸化调节池１２０ｍ３、局部循环供氧池 ７５ｍ３、沉淀池
２７ｍ３、循环池１４４ｍ３。污水泵、污泥泵为南方泵业
有限公司生产的 ５０ＷＱ２０ １５ ２２型；水泵为
５０ＷＱ１５ １５ １５型；三叶罗茨鼓风机为章晃鼓风
机有限公司生产的 ＳＳＲ ６５ ３型，其转速为
１５３０ｒ／ｍｉｎ；风量２０ｍ３／ｍｉｎ，２台罗茨鼓风机交替
工作。污泥泵每 ２ｈ工作 １０ｍｉｎ，水泵保证系统在
无进水和污泥回流情况下的正常水力推流。全部操

作均由 Ｓ７ ２００型 ＰＬＣ控制中心（西门子电气集团
有限公司）进行控制。

１２　试验水质指标

试验进水时间 ２０１３年 ７月—２０１５年 ６月。进
水水质比农村生活污水复杂

［１６］
，具体水质指标为有
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机污染物质量浓度 ３３２～１６６７ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３Ｎ质量
浓度 １４２～５０４ｍｇ／Ｌ、总 氮 质 量 浓 度 ２２６～
６２２ｍｇ／Ｌ、总磷质量浓度１８３５～６９６ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值
为６５～８１。
１３　试验设计与运行管理

该项目于 ２０１３年 ４月建成后，于 ２０１３年 ６月
完成设备运行工况的调试，在调试过程中一直以间

歇进水、局部供氧、交替回流方式运行。试验从７月
开始分别在每月中旬采集一次出水样和进水样，分

别为５００ｍＬ，连续采集２４个月，样品冷冻保存。
试验设计最大处理量为 １５０ｍ３／ｄ，实际最大进

水量为１４０ｍ３／ｄ，最小进水量为 ８０ｍ３／ｄ，平均进水
量为１００ｍ３／ｄ；系统采用沉淀池和循环池交替回流，
ＰＬＣ自动控制，调节回流比为 ２∶１；水解酸化调节池
和局部循环供氧池组合填料填充深度均为 ２０ｍ，
填充率分别为 ６０％ 和 ７０％，水力负荷分别为
１２５ｍ３／（ｍ３·ｄ）和２０ｍ３／（ｍ３·ｄ）。进水方式为液
位自动控制间歇进水，污水泵工作时间约６ｈ／ｄ。曝
气方式为连续局部供氧，污泥泵工作频率为每 ２ｈ
工作 １０ｍｉｎ，水泵保证系统在无进水和污泥回流情
况下的正常水力推流。

１４　测定项目及方法
有机污染物质量浓度采用稀释与接种法测定；

ＮＨ３Ｎ质量浓度利用流动分析仪测定；ｐＨ值利用
ｐＨ ＨＪ９０Ｂ型酸度剂测定；总磷质量浓度采用钼酸
铵分光光度法测定；总氮质量浓度测定参照文

献［１７］。
１５　数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析和制
图，用 ＳＰＳＳ１７０软件进行统计分析，ＬＳＤ法作多重
比较。

２　结果与讨论

通过有机污染物质量浓度、ＮＨ３Ｎ质量浓度、总

氮质量浓度和总磷质量浓度４项指标的监测数据总
结其运行规律并对可能影响其运行效果的因素进行

分析。

２１　对有机污染物的去除效果
如图 ２所示，局部循环供氧一体化生物膜工艺

对进水波动较大的分散污水有机污染物有较好的去

除效果，并具有良好的稳定性。２ａ运行期有机污染
物去除率维持在 ４７６％ ～９０９％之间，平均去除率
为 ７１６％，显著高于两级回流连续曝气工艺的
６３７％；出水有机污染物质量浓度稳定在 ６５～
２３６ｍｇ／Ｌ之间，平均值为 １５３ｍｇ／Ｌ，优于改造前
的有机污染物 ２０８ｍｇ／Ｌ。对于波动强、高有机物

污水处理约１８个月时间有机污染物去除率稳定在
７５％以上，有机污染物质量浓度稳定在１３６ｍｇ／Ｌ以
下。该工艺的高度稳定性和处理效果得益于两方

面：第一，水解酸化调节池和局部供氧池进水频率改

变，即污水泵启停频次由每天 １０次增加到 ２０～２５
次，启动时间由每次３０ｍｉｎ缩短至１０～１２ｍｉｎ，进水
量由每次１５ｍ３降低到５ｍ３，缓解了瞬间大量进水对
系统的冲击，对系统工作的稳定性起到关键性的作

用；第二，水解酸化调节池组合填料腐解微生物与泥

水循环系统回流污泥协同作用促进了有机物的截流

与降解功能，同时加速了反硝化进程。史明明等
［１８］

也认为腐解微生物是消耗碳源的重要条件。

图 ２　有机污染物去除效果

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＯＤ５ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
运行期间，有２个特殊时期，分别为冬季低温期

（１２月、１月、２月、３月）和水质复杂期（１０月和 １１
月）。冬季低温期（进水量和有机物含量均为全年

最低水平）有机物平均去除率为 ５８６％，低于全年
平均值。分析原因，冬季进水温度逐渐降低，微生物

新陈代谢速率下降使系统对有机物去除率降低。

ＨＥ等［１９］
研究认为低温导致微生物功能下降。水质

复杂期有大量中试孵化区企业排放的废水，虽然进

水有机污染物平均质量浓度（１５１９ｍｇ／Ｌ）远高于
整个监测期平均值（６５９ｍｇ／Ｌ），但出水有机污染
物平均质量浓度达到了城镇污水处理厂排放一级 Ｂ
标准，为 １９４ｍｇ／Ｌ。说明现有工艺对可生化废水
具有较强的处理能力。

图 ３　ＮＨ３Ｎ去除效果

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＨ３Ｎｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２２　对 ＮＨ３Ｎ、总氮的去除效果

由图３、４可以看出，监测期间进水 ＮＨ３Ｎ平均
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图 ４　总氮去除效果

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
质量浓度为 ２８０ｍｇ／Ｌ，出水 ＮＨ３Ｎ平均质量浓度
为９２ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ平均去除率为 ６４４％；进水总
氮平均质量浓度为 ３９４ｍｇ／Ｌ，出水总氮平均质量
浓度为１７１６ｍｇ／Ｌ，总氮去除率为 ４５５％。虽然进
水的 ＮＨ３Ｎ和总氮质量浓度波动较大（进水 ＮＨ３Ｎ
质量浓度为 １４２～５０４ｍｇ／Ｌ，总氮质量浓度为
２２６～６２２ｍｇ／Ｌ），但是出水 ＮＨ３Ｎ质量浓度维持
在１５０～１７０ｍｇ／Ｌ之间、总氮质量浓度维持在
１９０～２１０ｍｇ／Ｌ之间，保持相对稳定的状态。

分散污水中氮主要以有机氮的形式存在，水解

酸化调节池内的氨化菌以污水中有机物为碳源和能

源，将有机氮分解为 ＮＨ３Ｎ；局部循环供氧池的好氧
段（曝气系统上方、局部循环供氧池中间区域）的硝

化细菌和亚硝化细菌联合作用将 ＮＨ３Ｎ氧化为亚
硝态氮和硝态氮；局部循环供氧池的缺氧段（局部

循环供氧池非曝气区域）的反硝化细菌再以硝态氮

和亚硝态氮为电子受体，利用水解酸化调节池分解

后的有机物和进水直接分流到此区域的有机物（水

解酸化调节池与局部循环供氧池缺氧段进水比例为

１∶５）为碳源和能源将硝态氮和亚硝态氮还原为气
态氮（Ｎ２）排出系统实现氮的脱除

［２０］
。使有机物在

反硝化过程中被大量消耗，为硝化细菌的生长提供

了条件
［２１－２２］

。该系统中的生物膜和污泥回流工艺

联合作用促进了碳源生成、无氧条件和硝酸盐的积

累，从而达到脱氮目的。

进水 ＮＨ３Ｎ、总氮最高峰和最低峰分别在水质
复杂期和冬季低温期出现，与有机物变化规律相同。

冬季低温期 ＮＨ３Ｎ平均去除率５１９％，低于全
年平均值（６４４％）；出水 ＮＨ３Ｎ平均质量浓度为
１０１ｍｇ／Ｌ，高于监测期间出水平均值 ９２ｍｇ／Ｌ。
ＮＨ３Ｎ的去除是由硝化细菌（亚硝化细菌）作用完
成的，硝化细菌和亚硝化细菌是一类化能无机微生

物，系统中的有机物（碳源）对其有抑制作用。冬季

低温期，系统中大量以有机物为能源微生物活性降

低，导致有机物在系统内积累，部分有机物进入局部

循环供氧池好氧区，使硝化细菌和亚硝化细菌失去

竞争优势，致使 ＮＨ３Ｎ去除能力降低。

冬季低温期总氮平均去除率 ５３９％，高于全年
平均值（４５５％）；出水总氮质量浓度平均值为
１５９ｍｇ／Ｌ，低于监测期间出水平均值 １７２ｍｇ／Ｌ。
总氮的去除最终由反硝化细菌反硝化作用脱除，反

硝化细菌是一类化能有机微生物，在将硝态氮、亚硝

态氮反硝化为氮气（Ｎ２）的过程中需要大量有机物
作为碳源和能源。系统中存在大量生物膜和活性污

泥，低温期利用有机物的微生物（水解酸化调节池）

活性降低，为反硝化细菌利用有机物提供了条件，同

时，水解酸化调节池与局部循环供氧池缺氧区进水

分配比例为５∶１，为局部循环供氧池缺氧区的反硝
化细菌提供了较为充足的碳源，再加上进水总氮普

遍偏低，使其去除率比整个监测期间平均去除率高。

水质复杂期由于有大量中试孵化区企业排放的

有机废水，其进水总氮平均质量浓度为 ５５７ｍｇ／Ｌ，
比整个监测期间进水总氮平均值（３９４ｍｇ／Ｌ）高
４１３％，ＮＨ３Ｎ平均质量浓度为 ４３３ｍｇ／Ｌ，比整个
监测 期 间 进 水 ＮＨ３Ｎ 平 均 值 （２８０ｍｇ／Ｌ）高
５５０％。而经过本工艺处理后，水质复杂期的出水
总氮质量浓度平均值为 ２００ｍｇ／Ｌ，出水 ＮＨ３Ｎ质
量浓度平均值为 １００ｍｇ／Ｌ，均达到了安全排放的
指标。在此期间，虽然氨氮、总氮及有机物是整个监

测期间最高的，但有机物与氮的比值较低；环境温度

较高，系统微生物均在适宜环境中生长，有利于系统

脱氮效能发挥。实践证实，本工艺局部循环供氧池

的好氧／缺氧环境提高了系统的脱氮能力。

图 ５　总磷去除效果

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２３　对总磷的去除效果
由图 ５可知，整个运行过程中系统对总磷平均

去除率为 ７２０％，进水总磷的平均质量浓度为
３０ｍｇ／Ｌ，出水总磷平均质量浓度为 ０８ｍｇ／Ｌ，达
到了城镇污水处理厂污染物排放标准（ＧＢ１８９１８—
２００２）中一级 Ｂ的规定。根据分析，整个系统以水
解酸化 缺氧／好氧脱氮除磷为核心，将污泥的外排
设置在水解酸化调节池末端，二次沉淀池的回流污

泥需回流入水解酸化调节池，再进入水解酸化调节

池末端的储泥池后定期排出系统，因而增加了水解

酸化池污泥浓度，提高了聚磷菌生物总量
［２３－２４］

。同
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时，工艺设定排泥频次（早、中、晚各 １次），减少了
外排污泥量，有效控制了厌氧水解对磷的释放，提高

了系统对磷的去除效果。

冬季低温期总磷平均去除率为 ６９６％，低于整
个监测期间总磷去除平均值（７２０％）。进水中总
磷平均质量浓度为２３ｍｇ／Ｌ，出水总磷平均质量浓
度为０７ｍｇ／Ｌ，均低于整个监测期间进水总磷质量
浓度平均值（３０ｍｇ／Ｌ）和出水总磷质量浓度平均
值（０８ｍｇ／Ｌ）。冬季低温是影响聚磷菌活性的主要
因素

［２５－２６］
。随着进水温度逐渐降低，此时进水总磷

浓度降低，影响了聚磷菌对磷的摄入量，因此，出水

总磷质量浓度较低。

水质复杂期总磷平均去除率为 ７９８％，高于整
个监测期间总磷去除率平均值（７２０％）。进水中
总磷平均质量浓度为 ５８ｍｇ／Ｌ，出水总磷平均质量
浓度为１１ｍｇ／Ｌ，均高于整个监测期间进水总磷质
量浓度平均值和出水总磷质量浓度平均值。水质复

杂期虽然出水总磷质量浓度高于全年平均值，但总

磷去除率是全年最高的，比全年平均去除率提高

１０８％。说明该时期是系统除磷能力最强时期。
２４　进水指标与污染物去除率的关系

由表 １可知，在该模式下处理农业园区的分散
污水２ａ期间，进水各项指标与各污染物去除率之
间的相互关系表现为：有机污染物、ＮＨ３Ｎ和总磷去
除率随着有机污染物与总氮比值的升高而升高，总

氮去除率随着有机污染物与总氮比值和有机污染物与

总磷比值的升高而降低；有机污染物、总氮、ＮＨ３Ｎ和
总磷去除率受进水的总氮与总磷比值变化影响较小。

表 １　进水指标与去除率之间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ

ｓｅｗａｇｅａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

进水指标
有机污染

物去除率

总氮

去除率

ＮＨ３Ｎ

去除率

总磷

去除率

有机污染物与总氮比值 ０５０ －０４１ ０４７ ０４８

有机污染物与总磷比值 ０６４ －０５３ ０５５ ０１７

总氮与总磷比值 ０１０ －０１５ ００１ －０３２

３　结论

（１）根据实际分散污水（农业示范园区）水质和
排放特点对“局部循环供氧一体化生物膜”工艺进

行改进设计和建设，并跟踪监测 ２ａ进水、出水有机
物、氮、磷等指标。结果证实出水有机污染物、

ＮＨ３Ｎ、总氮和总磷的平均质量浓度分别为 １５３、
９２、１７２、０８ｍｇ／Ｌ，均符合 ＧＢ１８９１８—２００２中的
一级 Ｂ排放标准，改进工艺具有较强的脱氮除磷、
去有机物能力，更适应此类分散污水处理需求。

（２）通过长期的运行监测分析，该系统实现了
对波动性较大的农业示范园区复杂污水的氮、磷和

有机物脱除，主要在于现有工艺对于调节池与储存

池容积改进，排泥频次、生物膜与回流污泥循环模式

设计等，从而实现 ＮＨ３Ｎ、总氮、总磷和有机污染物
平均去除率在 ６４４％、４５５％、７２０％和 ７１６％以
上。

（３）该工艺解决了冬季低温期因低温微生物活
性抑制造成的系统有机物、氮、磷去除率低的问题，

提高了水质复杂期污水有机物、磷的去除能力。
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