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摘要　 采用改良型 Ａ２ ∕Ｏ 工艺处理城市污水ꎬ设置 ６ 种工况ꎬ即原水进入初沉池与超越初沉池直接进入生物池流量分配比分别

为 １０ ∶０、８ ∶２、６ ∶４、４ ∶６、２ ∶８、０ ∶１０ꎬ在具体工程实例中考察初沉池优化运行对脱氮除磷效果的影响ꎮ 结果表明:初沉池的优化运

行对出水总氮浓度和生物除磷率具有显著影响ꎬ而对出水氨氮浓度影响较小ꎮ 工艺中存在反硝化除磷现象ꎬ且反硝化除磷率

与原水超越初沉池直接进入生物池流量分配比呈正相关ꎮ 基于 ６ 种工况ꎬ较为优化的原水进入初沉池与超越初沉池直接进入

生物池流量分配比为 ６ ∶４ꎮ 该工况后期出水总氮平均浓度为 ８ ７９ ｍｇ∕Ｌꎬ较原工况降低了 ３３ ９％ꎬ氨氮浓度低于 ０ ５ ｍｇ∕Ｌꎬ好氧区

总磷平均浓度为 ０ ３４ ｍｇ∕Ｌꎬ满足 ＧＢ １８９１８—２００２«城镇污水处理厂污染物排放标准»一级 Ａ 排放标准ꎻ电耗为 ０ ３３７ ｋＷｈ∕ｍ３ꎬ
仅比原工况上涨了 ５ ３１％ꎬ涨幅较小ꎮ 相比于原工况ꎬ虽然电耗出现了轻微上涨ꎬ但出水水质可控性得到了进一步强化ꎬ且显

著优于一级 Ａ 排放标准ꎮ
关键词　 初沉池ꎻ流量分配比ꎻ改良型 Ａ２ ∕Ｏ 工艺ꎻ脱氮除磷ꎻ反硝化除磷ꎻ电耗
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　 　 随着“绿水青山就是金山银山”生态环境保护

发展理念的提出ꎬ全社会对生态环境质量提出了更

高的要求ꎬ而污水处理作为环境质量改善的重要举

措ꎬ其目的也已从单一的满足排放现状较为排放标

准升级ꎬ其中ꎬ氮、磷等营养元素的去除是影响标准

升级的一大障碍ꎮ 为此ꎬ全国范围内掀起了提标改

造的热潮ꎬ但大部分污水处理厂经提标改造后ꎬ仍存

在氮、磷等指标高位运行的问题ꎬ其主要原因是生物

池进水 Ｃ∕Ｎ 偏低ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ新建的大

部分污水处理厂在预处理段几乎都设置了初沉池ꎬ
其主要目的是通过重力沉降作用尽可能去除原水中

的颗粒污染物ꎬ以减轻后续生物处理单元的运行负

荷ꎮ 但在颗粒污染物沉降去除的同时ꎬ附着的大量

有机碳源被同步去除ꎬ使得厌氧释磷与反硝化脱氮

均缺乏足够的碳源ꎬ从而导致生物脱氮除磷效率

不高[１￣３] ꎮ
当前ꎬ针对脱氮除磷所需碳源不足的问题[４￣５] ꎬ

普遍做法是通过外加碳源的方式来实现氮、磷的深

度去除[６￣９] ꎬ但高昂的外加碳源费用在一定程度上抬

高了污水处理成本ꎬ导致该方法难以规模化推广应

用ꎮ 黄庆涛等[１０] 针对低 Ｃ∕Ｎ 城市污水开展了外加

碳源强化脱氮除磷研究ꎬ发现当乙酸钠投加量为

６０ ｍｇ∕Ｌ时ꎬ对磷酸盐的去除率较未投加乙酸钠提高

了 １８％ꎬ而出水总氮浓度降低了 １６ ９％ꎮ 顾学林[１１]

针对因进水 Ｃ∕Ｎ 不足而导致的总氮不能稳定达标

的问题ꎬ通过采取外加碳源的方式将进水Ｃ∕Ｎ 提升

至 ５ ８ 以上ꎬ成功将出水总氮浓度稳定在 １２ ｍｇ∕Ｌ
以内ꎬ去除率显著提升至 ６４％以上ꎮ 可以看出ꎬ采
取外加碳源的方式的确可以强化出水氮、磷指标的

可控性ꎬ但外加碳源所带来的高昂运行成本却是实

际生产运行中一个无法回避的问题ꎮ
初沉池优化运行是指将原水部分或全部超越初

沉池ꎬ充分利用原水中的碳源进行厌氧释磷与反硝

化脱氮ꎬ从而达到仅依靠进水碳源实现氮、磷稳定去

除的目的ꎮ 但在实际生产运行中ꎬ如何对初沉池的

运行进行合理优化ꎬ以实现水质与效益的双赢ꎬ成为

困扰工程技术人员的一大难题ꎮ
在改良型 Ａ２ ∕Ｏ 工艺基础上ꎬ针对脱氮除磷对

碳源依赖性较高的实际情况[１２￣１３] ꎬ笔者在具体工程

实例中探讨了初沉池优化运行对脱氮除磷效果的影

响ꎬ以期为初沉池在污水处理厂运行中的优化控制

提供案例支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 污水处理厂概况

重庆市某污水处理厂设计规模为 ３×１０４ ｍ３ ∕ｄꎬ
采用改良型 Ａ２ ∕Ｏ＋滤布滤池工艺ꎬ工程占地 １ ８３×
１０４ ｍ２ꎬ总投资约 １ ３４ 亿元ꎬ其具体工艺流程如图 １
所示ꎮ
１ ２　 试验水质

试验期间进水水质如图 ２ 所示ꎬ该工程出水水

质执行 ＧＢ １８９１８—２００２«城镇污水处理厂污染物排

放标准»一级 Ａ 标准ꎮ
１ ３　 试验背景

该工程自建成投运以来ꎬ 出水总氮常年在

１２ ０ ~ １４ ０ ｍｇ∕Ｌꎬ快超过一级 Ａ 标准浓度限值ꎬ存
在严重的水质风险ꎮ 为增强指标的可控性ꎬ该工程

采取了外加碳源的方式来强化生物脱氮除磷ꎬ但高

昂的碳源投加费用大大提升了运行成本ꎬ使得其工

艺控制模式难以复制与推广ꎮ
１ ４　 设计参数与试验安排

对改良型 Ａ２ ∕Ｏ 工艺中原水进入初沉池与超越

初沉池直接进入生物池流量分配比进行研究ꎬ其中

初沉池与生物池设计参数如表 １ 所示ꎮ 根据工艺需

要ꎬ稳定外回流比为 ６０％ ~ ８０％ꎬ内回流比为 ２５０％ ~
３００％ꎬＭＬＶＳＳ∕ＭＬＳＳ 为 ０ ４８１~０ ５１５ꎮ 调整原水进入

初沉池与超越初沉池直接进入生物池的流量分配比ꎬ
分别为:工况Ⅰꎬ１０ ∶０ꎻ工况Ⅱꎬ８ ∶２ꎻ工况Ⅲꎬ６ ∶４ꎻ工

０９１１
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图 １　 污水处理工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 试验期间进水水质

Ｆｉｇ.２　 Ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

况Ⅳꎬ４ ∶６ꎻ工况Ⅴꎬ２ ∶８ꎻ工况Ⅵꎬ０ ∶１０ꎮ 以此探讨初

沉池优化运行对改良型Ａ２ ∕Ｏ 工艺脱氮除磷效果的

影响ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 不同工况对总氮去除效果的影响

试验期间ꎬ原水进入初沉池与超越初沉池直接

进入生物池的不同流量分配比工况下ꎬ改良型 Ａ２ ∕Ｏ
工艺对总氮的去除情况如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ６ 种工况下进水总氮浓度总

体较为稳定ꎬ但出水总氮平均浓度分别为 １３ ３、
１２ ３、９ ８４、８ ２５、６ ９８、６ ６３ ｍｇ∕Ｌꎬ下降趋势明显ꎮ
从工况Ⅰ~工况Ⅲꎬ随着原水进入初沉池流量分配

比逐渐减小ꎬ出水总氮浓度由快要超过一级 Ａ 标准

浓度限值逐步降至 ８ ７９ ｍｇ∕Ｌꎬ降幅达 ３３ ９％ꎻ从工

况Ⅳ开始ꎬ随着原水超越初沉池直接进入生物池流

量分配比的进一步增大ꎬ出水总氮浓度继续呈下降

趋势ꎬ并最终稳定于一级 Ａ 标准浓度限值的 ４５％以

内ꎻ而其平均去除率也由工况Ⅰ下的 ６５ ６％稳步升

至工况Ⅵ下的 ８２ ９％ꎬ提高了 １７ ３ 个百分点ꎮ

表 １　 初沉池与生物池设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔａｎｋ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｎｋ

水力停留时间∕ｈ

初沉池
生物池

预缺氧区 厌氧区 缺氧区 好氧区

污泥龄∕ｄ

好氧区溶解氧浓度∕(ｍｇ∕Ｌ)

前端 中端 末端

２ ３０ ０ ３０ １ １５ ４ ００ １０ ００ １２ <０ ５ ０ ８ ~ １ ２ １ ５ ~ ２ ０

　 　 究其原因ꎬ主要是随着原水超越初沉池直接进

入生物池流量分配比的增大ꎬ进入生物池参与反硝

化脱氮的有机碳源逐渐增多ꎬ反硝化所需能量及电

子供体充足ꎬ反应强度逐渐增大ꎬ脱氮率呈稳步上升

趋势ꎮ 这一解释从图 ４ 初沉池优化运行对初沉池出

水和生物池进水 ＢＯＤ５ 的影响可以看出ꎮ
试验工况下ꎬ初沉池对原水中 ＢＯＤ５ 的去除率

呈上升趋势ꎬ由工况Ⅰ下的 ２０ ６％逐步上升至工况

Ⅴ下的 ２６ ９％ꎬ这主要是初沉池进水流量分配比的

变化对水力停留时间的影响所致ꎮ 随着初沉池进水

流量分配比的减小ꎬ原水在初沉池中的停留时间逐

渐延长ꎬ造成更多有机碳源被沉降去除ꎬ但随着超越

初沉池直接进入生物池流量分配比的增大ꎬ大量有

机碳源避免了被初沉池沉降去除ꎬ相比较而言ꎬ超越

初沉池直接进入生物池给反硝化反应引入的有机碳

源更多ꎬ更有利于生物脱氮的进行ꎮ 图 ５ 中初沉池

优化运行对生物池进水 Ｃ∕Ｎ 和缺氧区出水硝态氮

的影响也印证了这一观点ꎬ随着超越初沉池直接进

１９１１
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图 ３　 试验工况对总氮去除率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ４　 试验工况对初沉池和生物池 ＢＯＤ５ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＢＯＤ５ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔａｎｋ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｎｋ

图 ５　 试验工况对生物池进水 Ｃ∕Ｎ 和缺氧区

出水硝态氮浓度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃ∕Ｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔａｎｋ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ａｎｏｘｉｃ ｚｏｎｅ

入生物池流量分配比的增大ꎬ生物池进水 Ｃ∕Ｎ 呈显

著上升趋势ꎬ其平均值由工况Ⅰ下的 ４ ３２ 逐渐升至

工况Ⅵ下的 ６ ５１ꎬ涨幅达 ５０ ７％ꎮ 相反ꎬ缺氧区出

水硝态氮浓度呈明显下降趋势ꎬ其平均值由工况Ⅰ
下的 ４ ２８ ｍｇ∕Ｌ 逐渐降至工况Ⅵ下的 ０ ２３ ｍｇ∕Ｌꎬ降
幅达 ９４ ６％ꎮ
２ ２　 不同工况对氨氮去除效果的影响

试验期间ꎬ原水进入初沉池与超越初沉池直接

进入生物池的不同流量分配比工况下ꎬ改良型 Ａ２ ∕Ｏ
工艺对氨氮的去除情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试验工况对氨氮去除率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

从图 ６ 可以看出ꎬ６ 种工况下ꎬ出水氨氮浓度稳

定较性强ꎬ总体维持在 ０ ５ ｍｇ∕Ｌ 以内ꎬ说明初沉池

运行工况的变化对出水氨氮浓度影响较小ꎮ 究其原

因ꎬ主要是氨氮的去除集中在好氧阶段ꎬ虽然初沉池

运行工况的改变会对生物池有机物浓度产生影响ꎬ
但只要好氧阶段硝化反应进展顺利ꎬ溶解氧浓度水

平足够满足氨态氮向亚硝态氮、硝态氮的转化ꎬ出水

氨氮浓度将不会受到影响ꎮ 试验期间ꎬ氨氮平均去

除率均维持在 ９９％以上ꎮ
２ ３　 不同工况对总磷去除效果的影响

试验期间ꎬ原水进入初沉池与超越初沉池直接

进入生物池的不同流量分配比工况下ꎬ总磷浓度的

沿程变化及生物除磷率如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ６ 种工况下随着原水超越初

沉池直接进入生物池流量分配比的增大ꎬ厌氧区总

磷浓度总体呈上升趋势ꎮ 在工况Ⅰ和工况Ⅱ下ꎬ厌氧

区总磷平均浓度较低ꎬ分别为 ５ ３０ 和 ５ ７６ ｍｇ∕Ｌꎬ这
主要是由于工况Ⅰ和工况Ⅱ下ꎬ大量原水经初沉池

重力沉降后再进入生物池ꎬ使得原水中大部分有机

２９１１
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图 ７　 总磷浓度的沿程变化及生物除磷率

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

物在初沉池便被附带沉降去除ꎬ厌氧区因有机碳源

不足而出现释磷不充分现象ꎬ从而导致上述工况下

厌氧区总磷浓度较低ꎻ在工况Ⅲ下ꎬ厌氧区总磷浓度

呈现急剧上升趋势ꎬ到工况Ⅲ后期ꎬ平均浓度达

７ ３２ ｍｇ∕Ｌꎬ较工况Ⅰ上涨了 ３８ １％ꎻ从工况Ⅳ ~ 工

况Ⅵꎬ厌氧区总磷平均浓度继续上涨ꎬ但上涨趋势逐

渐放缓ꎮ 这主要是由于随着初沉池进水流量分配比

的逐渐减小ꎬ有更多的有机物直接进入生物池参与

生化反应ꎬ厌氧释磷表现出强大的动力ꎬ使得厌氧区

总磷浓度上升明显ꎮ
从图 ７ 还可以看出ꎬ各工况下缺氧区总磷浓度

较厌氧区低ꎬ且从工况Ⅰ~ 工况Ⅵꎬ缺氧区总磷浓度

呈逐渐下降趋势ꎮ 究其原因ꎬ是缺氧区发生了反硝

化除磷现象[１４￣１５] ꎮ 反硝化除磷菌以在厌氧区高有

机 物 浓 度 水 平 下 合 成 的 聚 羟 基 脂 肪 酸

(ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅꎬＰＨＡ)为电子供体ꎬ以内回流

提供的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 为电子受体ꎬ同步完成吸磷与反硝化

脱氮[１６] ꎮ 虽然该吸磷过程包含了传统好氧吸磷与

反硝化除磷 ２ 条路径ꎬ但由于该工程在好氧区末端

至缺氧区间增设了脱氧区ꎬ使得进入缺氧区的内回

流硝化液溶解氧浓度极低ꎬ传统好氧吸磷几乎可忽

略不计ꎬ反硝化除磷占据主导地位ꎮ 从工况Ⅰ ~ 工

况Ⅵꎬ 各工况下反硝化除磷率分别为 ３６ ０％、
４１ ３％、４８ ５％、５６ ７％、６５ ０％、６８ ４％ꎮ 在整个试

验期间内回流比与溶解氧浓度相对恒定的情况下ꎬ
各工况缺氧区除磷率却呈明显上升趋势ꎬ说明随着

初沉池进水流量分配比的减小ꎬ超越初沉池直接

进入生物池流量分配比的增大ꎬ反硝化除磷率呈

上升趋势ꎮ

好氧区总磷浓度水平体现了生物除磷率的高

低ꎮ ６ 种工况下ꎬ好氧区总磷平均浓度分别为 ０ ８５、
０ ６７、０ ３４、０ ２０、０ １８、０ １６ ｍｇ∕Ｌꎬ呈明显下降趋

势ꎬ其生物除磷率由工况Ⅰ的 ８５ ９％升至工况Ⅵ的

９７ ３％ꎬ增幅达 １１ ４％ꎮ 究其原因ꎬ随着原水超越初

沉池直接进入生物池流量分配比的增大ꎬ进入厌氧

区有机物浓度逐渐升高ꎬ而聚磷菌(ＰＡＯｓ)的厌氧释

磷以及聚￣β￣羟丁酸(ｐｏｌｙ￣β￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅꎬＰＨＢ)的

同化作用随着厌氧区有机物浓度的升高得到了强

化ꎬ这为好氧区的吸磷反应创造了良好先决条件ꎮ
２ ４　 污泥浓度与电耗分析

污水处理厂属高电耗企业ꎮ 据统计ꎬ其电耗成

本一般占运行成本的比例达 ３０％ ~ ６０％ꎬ而其中用

于好氧区的供氧电耗成本占总电耗成本的比例更是

高达 ５０％ ~ ７０％[１７] ꎮ 电耗的高低与生物池中污泥

浓度和有机物浓度水平直接相关ꎮ 当污泥浓度与有

机物浓度较低时ꎬ微生物数量较少ꎬ其代谢活性较

弱ꎬ电耗较低ꎻ当污泥浓度与有机物浓度较高时ꎬ微生

物数量较多ꎬ其代谢活性较强ꎬ电耗较高ꎮ 试验期间

系统污泥浓度如图 ８ 所示ꎬ电耗情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 试验工况对污泥浓度的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ随着原水超越初沉池

直接进入生物池流量分配比的逐渐增大ꎬ系统污泥

浓度与电耗均呈明显上升趋势ꎮ 为保证整个试验期

间工艺运行稳定ꎬ随着工况的变化ꎬ需不断提高系统

污泥浓度ꎬ以确保 ＭＬＶＳＳ∕ＭＬＳＳ 相对平稳ꎮ ６ 种工

况下平均污泥浓度分别为 ４ ６６０、 ４ ７５２、 ４ ９０３、
５ ０８５、５ ５１８、６ ０５３ ｍｇ∕Ｌꎬ从工况Ⅱ开始ꎬ各工况下

污泥浓度分别较前一工况上涨了 １ ９７％、３ １８％、
３ ７１％、８ ５２％、９ ７０％ꎬ涨幅逐渐增大ꎻ整个试验期

间ꎬＭＬＶＳＳ∕ＭＬＶＶ 总体维持为 ０ ５ 左右ꎮ 从工况Ⅰ ~

３９１１
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图 ９　 试验工况对电耗的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

工况Ⅲꎬ平均电耗分别为 ０ ３２０、０ ３２７、０ ３３７ ｋＷｈ∕ｍ３ꎬ
分别较前一工况上涨了 ２ １９％ 和 ３ ０６％ꎬ涨幅较

小ꎻ但从工况 Ⅳ 开始ꎬ 平均电耗分别为 ０ ３６７、
０ ４０５、０ ４５３ ｋＷｈ∕ｍ３ꎬ 分别较前 一 工 况 上 涨 了

８ ９０％、１０ ４％、１１ ９％ꎬ涨幅较工况Ⅰ ~ 工况Ⅲ明显

增大ꎮ 说明原水超越初沉池直接进入生物池流量分

配比进一步增大后ꎬ由于系统污泥浓度和有机物浓

度的增加ꎬ会显著提升污水处理厂电耗ꎮ

３　 结论

(１) 原水进入初沉池与超越初沉池直接进入生

物池流量分配比对出水总氮浓度和生物除磷率具有

显著影响ꎬ而对出水氨氮浓度影响较小ꎮ
(２) 改良型 Ａ２ ∕Ｏ 工艺中存在反硝化除磷现象ꎬ

且反硝化除磷率与原水超越初沉池直接进入生物池

流量分配比呈正相关ꎮ
(３) 基于 ６ 种工况ꎬ较为优化的原水进入初沉

池与超越初沉池直接进入生物池流量分配比为６ ∶４ꎮ
该工况后期出水总氮平均浓度为 ８ ７９ ｍｇ∕Ｌꎬ较原工

况降低了 ３３ ９％ꎬ氨氮浓度低于 ０ ５ ｍｇ∕Ｌꎬ好氧区

总磷平均浓度为 ０ ３４ ｍｇ∕Ｌꎬ满足一级 Ａ 排放标准ꎬ
电耗为 ０ ３３７ ｋＷｈ∕ｍ３ꎬ仅比原工况上涨了 ５ ３１％ꎬ
涨幅较小ꎮ 相比于原工况而言ꎬ虽然电耗出现了轻

微上涨ꎬ但出水水质可控性得到了进一步强化ꎬ且显

著优于一级 Ａ 排放标准ꎮ
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