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摘要:连续流分段进水工艺可最大程度利用污水碳源,对低 C /N城镇生活污水及工业废水具有深度脱氮除磷特性.详述了连续流分段进水工

艺生物脱氮除磷原理和工艺特性,重点分析了段数、流量分配比、各段缺氧区和好氧区容积分配比、溶解氧、污泥回流比、原水水质等对工艺运

行性能的影响因素.并结合国内外研究现状和工程应用实例,概述了工艺的过程控制的研究情况和应用前景.开展针对中国污水水质的工艺设

计试验研究和相应的工艺过程控制研究是加快分段进水工艺应用于中国污水处理行业的两大技术突破点.
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Abs tract: Th e con tinuous step feed b iological n itrogen and phosphate removal ( C SFBNR ) p rocess can m ake good use of in fluent COD as th e carb on

sou rce requ ired in den itrif icat ion. It can ach ieve h igh rem oval ef ficiencies of n itrogen and phosphate wh en treat ingm un icipal or industrialwastew ater w ith

low C /N rat io. In th is review, the operat iona l prin cip le and characterist ics of C SFBNR are discussed and sign ificant factors in flu encing operation

perform ance are h igh ligh ted, includ ing the step num bers, inf luen t flow d istribu tion, anaerob ic zone to aerob ic zone volum e d istribu tion rat io, d issolved

oxygen, sludge retu rn ratio and inf luen t characterist ics. B ased on the s tate of th e art and appl icat ion examp les, process con trol techn iques and app lication

prospects are d iscu ssed and areas inw h ich furth er research is u rgen tly requ ired are ident ified. E stab lish ing design criteria and develop ing relevant p rocess

contro l sys tem s are tw o critical poin ts for promot ing and broaden ing the app lication ofCSFBNR in Ch ina.

Keywords: step feed; b iological n itrogen and phosph ate rem ova;l op tim isation con tro;l m un icipal wastew ater

1 引言 ( Introduct ion)

鉴于国内外氮磷等营养物排放标准的日益严

格,在传统生物脱氮除磷工艺的基础上, 研究者相

继开发了多种新型生物脱氮除磷新技术新工艺,如

完全自养脱氮工艺 ( CANNON )、限氧自养硝化反硝

化工艺 ( OLAND )、厌氧氨氧化工艺 ( ANAMMOX )、

连续流分段进水工艺 ( CSFBNR )等. 连续流分段进

水多段厌氧 /缺氧 /好氧 ( An /A /O )工艺是一种基于

传统 A /O工艺而发展起来的工艺, 它最早由国外研

究人员于 20世纪 90年代初提出并试验研究, 目前



环   境   科   学   学   报 29卷

已在美国、日本、新西兰等国污水处理厂投入生产

应用.工程实例表明,该工艺脱氮效率高、无需内循

环、所需池容和水力停留时间较小, 适用于各种规

模污水厂的升级改造和新厂建设. 我国对分段进水

工艺的研究较少.邱慎初等 ( 2003)阐述了分段进水

生物除磷脱氮工艺的发展情况、工艺介绍和应用前

景; W ang等 ( 2006)以四级分段进水 A /O工艺为研

究对象,对 COD、NH
+
4 -N、TN和 TP的去除率分别为

89. 5%, 97. 8%, 73. 0% 和 75. 0%. Peng等 ( 2009;

2007a)在原水碳源充足和不足两种条件下, 考察了

四级分段进水 A /O工艺生物脱氮运行情况, 同时建

立了工艺的稳态模型和运行控制策略. 本文结合现

有试验结果和工程应用情况,对连续流分段进水生

物脱氮除磷工艺进行较为系统的总结阐述.

2 连续流分段进水工艺原理及特性 ( The princ ip le

and characteristics o fCSFBNR )

2. 1 工艺原理

连续流分段进水生物脱氮除磷工艺一般有多

个 A
2
/O或 A /O段串联组合而成, A区和 O区可设

在同一池体,也可分建 (如图 1以三段式为例 ). 工

艺采用各段缺氧区或厌氧区多点进水的方式,一般

不设置硝化液内回流设施,只需将二沉池污泥回流

至反应器首段.在第一段的厌氧区 (若设置 )聚磷菌

图 1 连续流分段进水工艺示意图

F ig. 1  Schem atic d iagram of th e s tep feed b iological n itrogen and

phosphate rem oval process

利用部分进水易生物降解有机物充分的释磷, 缺氧

区反硝化菌只需将污泥回流液中的硝态氮还原, 聚

磷菌以硝态氮为电子受体发生部分反硝化吸磷反

应,好氧区进行硝化菌的硝化反应和聚磷菌的生物

吸磷反应,反应后的混合液和部分进水进入第二段

的缺氧区,后续各段反应功能同第一段.

2. 2 工艺特性
该工艺由于采用分段多点进水方式, 因此具有

一些特定工艺优势: ¹ 有机物沿反应器均匀分布,

负荷均衡,一定程度上缩小了供氧速率与耗氧速率

之间的差距, 降低能耗, 更能充分发挥活性污泥微

生物的降解能力. º 污泥回流至反应器首段, 污泥

浓度沿反应器梯度排列, 而且梯度变化随污泥停留

时间的延长而增大,在暴雨季节可通过改变各段进

水流量分配比, 以减少活性污泥被冲刷流失的危

险. » 在二沉池相同固体浓度负荷的前提下, 系统

主反应池中具有较高的污泥浓度, 处理能力高.

工艺结构排列形式本身的优势: ¹ 硝化液从各

段好氧区直接进入下一段缺氧区,不用设置硝化液

内回流设施,简化了工艺流程,节省了动力费用. º

各段厌氧区或缺氧区只进入部分原水,反硝化菌优

先利用原水中易降解有机物进行反硝化反应, 减少

了好氧区异养菌对有机物的竞争,因此反硝化可以

最大程度地利用原水碳源, 尤其适用于解决低 C /N

城镇生活污水生物处理中碳源不足的问题. » 反硝
化出水直接进入好氧区, 在一定程度上弥补了硝化

反应对碱度的需求, 减少碱度物质投加量. ¼缺氧

好氧环境交替存在, 有效抑制了丝状菌的繁殖生

长,防止丝状菌污泥膨胀的发生. ½对现有水厂的

升级改造相对简单,只需将污水改为分段进入主体

反应池体,部分池体改为缺氧运行, 其它设施无需

改动.

连续流分段进水工艺与其它生物脱氮除磷工

艺的对比如表 1所示.

表 1 几种脱氮除磷工艺特性比较

Tab le 1 Comparison of characterist ics of several n itrogen and phosphate rem oval processes

工艺 进水水质 运行方式
温度范围

/e
菌种 除磷功能 应用范围 功能

SBR 城市污水 缺氧、好氧 18~ 25

硝化菌、反硝

化 菌、聚 磷

菌、异养菌

有
小型污水处

理厂

工艺简单,运行方式灵活,生化反应推

动力大,脱氮除磷效果好,但一般只适

用于日处理量较小的污水处理厂

分段进水 城市污水
厌氧、缺氧、

好氧
18~ 25

硝化菌、反硝

化 菌、聚 磷

菌、异养菌

有
大中小型污

水处理厂

利用污水碳源能力强,对低 C /N污水

脱氮除磷效果好,无需硝化液内回流

设施,对原水厂升级改造简单,但进水

流量分配优化控制难
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续表 1

工艺 进水水质 运行方式
温度范围

/e
菌种 除磷功能 应用范围 功能

A /A /O 城市污水
厌氧、缺氧、

好氧
18~ 25

硝化菌、反硝

化 菌、聚 磷

菌、异养菌

有
大中小型污

水处理厂

同步脱氮除磷,构造简单,总水力停留

时间短,应用范围广,但氮磷去除率不

高,运行费用高

SHARON

高氨氮废水

(污泥硝化液

或浓缩液 )

缺氧、低氧 30~ 36
氨氧化菌、异

养菌
没有 实际应用

节约 25% 曝气和 40%碳源,污泥产量

减少 50% (与全程工艺相比 ) ,但高温

条件限制主要应用于处理污泥消化上

清液等高氨氮废水

ANAMMOX

高氨氮废水

(含 亚硝 酸

盐 )

厌氧 30~ 40
厌 氧 氨 氧

化菌
没有 实际应用

无需外加碳源和曝气, 污泥产量少,但

对进水氮化合物比例要求高, 启动周

期长

CANON 高氨氮废水 低氧 20~ 43
氨氧化菌、厌

氧氨氧化菌
没有 实验室研究

无需外碳源, 需氧少,污泥产量少, 但

脱氮率不高, 效果易受氧气和亚硝酸

盐影响

OLAND 高氨氮废水 低氧 20~ 35
自 养 氨 氧

化菌
没有 实验室研究

节约 25% 曝气和 40%碳源,污泥产量

减少 50% (与全程工艺相比 ) ,但长期

低溶解氧,易发生污泥丝状菌膨胀,更

适用于生物膜法

3 连续流分段进水工艺影响因素 ( The influenc ing

factors of CSFBNR)

3. 1 分段段数

连续流分段进水生物脱氮除磷工艺的段数对

系统的脱氮除磷效率影响很大. 随段数增多, 各段

流量分配比例减少, 反硝化反应利用的原水碳源更

充分, 脱氮效率得以提高, 而且经过反复的好氧吸

磷过程,系统的除磷率也随之改善. 但从系统的运

行控制角度, 段数越多, 系统混合液越趋近于完全

混合. 与传统生物工艺相比 ( Johnson et al. , 2005) ,

在相同反应器容积和二沉池固体负荷的情况下,分

段进水工艺的处理容量会增加 100% ~ 140% , 而且

随着段数的增加工艺的处理容量逐渐提高, 但当段

数 n> 5时分段进水工艺体现的性能优势将不再明

显. GÊrg�n等 ( 1996)采用数学模型模拟分段进水工

艺,发现三段式工艺运行效果最佳. 综合考虑工艺

技术效果和经济性分析, 试验研究和工程应用一般

以 2~ 5段为主.

3. 2 各段流量分配
该工艺脱氮除磷效果高,应满足 3个条件: ¹各

段缺氧区进水能够提供将上一段的硝酸盐完全反

硝化掉的足够碳源, 不产生硝酸盐的积累; º 第一

段进水碳源同时满足释磷反应需求; » 最后一段进

水流量尽量小. 因此针对不同的生活污水水质特

性,存在不同的最佳流量分配比. 此外, 流量分配的

变化会直接导致其它运行参数的改变, 如缺氧区和

好氧区的容积分配、活性污泥浓度、SRT等. Chang

等 ( 2000)采用人工配水在 3种流量分配比 ( 7 /3、

8 /2、9 /1)下对两段 A /O分段进水工艺脱氮除磷性

能进行了比较试验. K ayse等 ( 1992)根据二沉池出

水硝态氮含量的高低调节进水流量分配, 结果表

明, 最 佳的 分配 比例 为 40%、20%、20%. 而

Va iopou lou等 ( 2008)将 UCT工艺和分段进水策略

结合起来处理希腊某城市生活废水,水力停留时间

9h, 进水流量 4L# h
- 1
, 研究发现当各段进水比例为

60%、25%、15%时,系统对各污染物去除效率最高,

达到欧盟污水排放标准. Da igger等 ( 2000)通过改变

段数和各段进水流量比例, 使得系统平均污泥浓度

较普通 BNR系统提高 35% ~ 70% , 在相同二沉池

污泥负荷情况下,大大增加了工艺对污染物的处理

能力.因此, 各段的流量分配的选择和控制是优化

运行分段进水工艺的重要参数.

目前连续流分段进水工艺进水流量分配, 一般

有两种情况.一种是采取各段等量进水但池容不等

的运行方式.日本 20家左右污水处理厂采用这种方

式运行 ( Takao et al. , 2008). 另一种是采用不同的

进水流量分配而且各段池容不定的运行方式. 美

国、新加坡等国污水处理厂一般采用这种方式, 因

而探讨流量分配方法对工艺运行性能显得尤为重

要.北京工业大学王伟等 ( 2008)提出, 分段进水 A /

O工艺的 3种流量分配思想:等负荷流量分配法、流

量分配系数法及末端集中进水, 建立流量分配专家

决策系统,根据不同水力负荷及出水水质, 优化选

择合适的流量分配方法, 保证系统硝化效果, 优先

利用原水碳源进行反硝化, 且能避免洪峰流量期间

污泥的冲刷流失.
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3. 3 各段缺氧区 V缺氧、好氧区 V好氧容积分配

分段进水工艺中各段 V缺氧 /V好氧容积比对系统

除磷影响不大, 但兼顾工艺脱氮除磷性能, 必须首

先保证各段硝化效果, 尤其是前几段, 而缺氧区容

积大小直接影响反硝化反应的彻底与否. 因此, 工

程设计和实际运行中必须选择合理的 V缺氧 /V好氧容

积比, 使得各段硝化和反硝化效果充分发挥.

各段 V缺氧 /V好氧容积比主要受进水水质特性影

响.对于低 C /N比且可生化性较差的生活污水, 因

进水可利用的有机物少且反硝化速率小, 要适当增

加 V缺氧 /V好氧 ,以保证缺氧区水力停留时间, 反之,减

少 V缺氧 /V好氧 .

3. 4 溶解氧
分段进水工艺中涉及两个溶解氧 ( DO)浓度问

题:一是各段好氧区中 DO浓度, 一是从好氧区到缺

氧区携带 DO浓度.

在保证各段硝化效果所需 DO前提下, 尽量减

少曝气量有利于实现同步硝化反硝化和短程硝化

反硝化, 从而减少对进水 C /N比的要求和曝气能

耗. Zhu等 ( 2007b)从氨氮和硝态氮的物料平衡及硝

化反硝化反应过程中碱度变化两方面证实了四段

式分段进水 A /O工艺中发生明显的同步硝化反硝

化现象,并得出 DO浓度与同步硝化反硝化发生及

发生程度的量化关系. M a等 ( 2008)维持连续流 A /

O工艺 ( DO 0. 4~ 0. 7mg# L
- 1
) ,逐步淘洗亚硝酸氧

化菌 ( NOB, N itr iteOx idat ion Bacteria)实现亚硝酸盐

的积累,稳步实现短程脱氮, 提高了系统脱氮效率,

降低了曝气能耗.

分段进水工艺交替的好氧缺氧方式, 导致好氧

区携带部分 DO流入下一段缺氧区,与缺氧区的硝

酸盐氮争夺有限的电子供体 (有机物 ) ,抑制硝酸盐

还原酶的合成及活性, 降低反硝化速率, 因此需控

制缺氧区的携带 DO浓度. 纽约市某污水厂通过控

制好氧区末端 DO浓度,降低出水总氮. Cumberland

污水厂在各段好氧区设置脱氧区, 减少好氧区携带

DO对缺氧区反硝化反应的影响 ( Christ ine et a l. ,

2002) .

3. 5 污泥回流比

一般情况下分段进水工艺可省去内回流,只设

置外回流系统.污泥回流比大小主要影响系统污泥

浓度、污泥龄以及对总氮、总磷的去除率. N orbert等

( 2003)研究发现,三段等量进水工艺系统的平均污

泥浓度比完全混合式工艺高 27% . 此外, 分段进水

工艺出水总氮主要由硝酸盐组成,污泥回流比大小

直接决定第一段缺氧区硝酸盐浓度.在保证系统硝

化效果的前提下,通过加大污泥回流比可充分利用

首段缺氧区反硝化能力, 提高系统总氮去除率. 但

污泥回流比过大,过多的硝态氮破坏首段厌氧区的

厌氧环境,而且反硝化菌与聚磷菌竞争进水碳源,

减少有机颗粒 PHA合成量和多聚磷酸盐 ( Po ly-p)

释放量,从而影响后续好氧区的吸磷能力 ( Furuma i

et al. , 1999) . Garzon等 ( 1996)研究表明, 3. 6L SBR

运行周期末剩余 25mgNO
-
3 -N, 将会导致下一周期厌

氧段减少 30%的释磷量. 因此, 选择合适的污泥回

流比才能兼顾系统总氮和总磷去除效果. 实际运行

控制中,污泥回流比由水质水量、污泥活性等具体

情况确定,其值不宜过大.

3. 6 原水水质

原水水质 ( COD组分和 C /N /P)是影响分段进

水工艺脱氮除磷的重要因素. 根据 Do ld等 ( Do ld

et al. , 1986; G rady et al. , 1986; Henze et al. , 1987 )

的研究,普通城市生活污水中的 COD可划分为 4种

组分: ¹溶解性可快速生物降解 COD; º 颗粒性可

慢速生物降解 COD; » 溶解性不可生物降解 COD;

¼颗粒性不可生物降解 COD. COD各组分含量决定

着污水可生化性程度以及系统微生物可利用的碳

源量,在污水生物处理过程中微生物只能利用前两

种 COD.生物脱氮技术是通过反硝化菌以NOx-N为

电子受体, 原水碳源为电子供体, 将 NOx-N还原成

氮的气态物质.生物除磷是通过聚磷菌利用原水碳

源完成厌氧释磷和好氧吸磷过程,将水中的磷转移

至污泥排出系统. 文献 ( Katarzyna et al. , 1999)认

为, 在理论上还原 1 mg NO
-
3 -N需消耗 2186 / ( 1-

YH ) mg COD ( YH为产率系数 ). 因此原水的 C /N /P

是影响系统脱氮除磷的重要因素.

在实际设计和运行过程中必须根据原水水质,

合理调整缺氧区和好氧区的水力停留时间, 充分利

用原水可生物降解 COD. 对于低 C /N碳源不足的污

水水质可考虑投加外碳源, 分段进水工艺的碳源投

加点有别于传统生物脱氮除磷工艺,常常选择在后

几段缺氧区投加或设置单独的后置反硝化区. Peng

等 ( 2004)研究了 C /N比对四段式分段进水工艺脱

氮率的影响. Christ ine等 ( 2002 )在进水比例为 25 /

25 / 25 / 25的情况下, 对比 4种投加点 (不投加、初

沉池出水、第 3段和第 4段、第 4段 )的出水总氮浓

度和需要碳源量进行比较发现, 选择最后一段投加
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为最佳方案.

4 分段进水工艺的过程控制研究 ( The process

contro l of CSFBNR )

污水处理工艺的过程控制可大大提高工艺的

运行性能、可靠性、灵活性和运行效率, 降低污水厂

改造或扩建所需的基建费用,在现有污水处理厂池

容下, 通过优化控制可以增大污水处理厂的处理负

荷.国外关于污水处理厂的过程控制和运行优化研

究已有大量报道,而国内对活性污泥法过程控制的

研究很少, 一般只限于数学模型的模拟, 在模拟过

程中只是针对特定的水质和工艺进行优化, 并没有

基于一个广泛认可的平台来建立通用的控制策略,

国内对污水生物处理过程控制的研究仍然任重道

远.目前关于污水处理系统过程控制的研究, 主要

体现在传统控制、智能控制及最优化控制 3个方面

(马勇等, 2007) .

Serra lta等 ( 2007)以氨氮、硝酸氮和 DO浓度为

控制参数, 应用模糊控制策略研究 Bardenpho工艺

脱氮除磷性能,调节鼓风机的制动阀以控制好氧池

的 DO浓度, 以 DO浓度为控制参数优化硝化反硝

化反应过程.西班牙 Ga lindo-B ilbao污水处理厂通过

建立氨氮、内循环回流和剩余污泥排放 3个控制环

路的过程监控系统, 提高了水厂处理能力、系统稳

定性和处理效果, 曝气运行费用降低 15% ~ 20%

( Ayesa et al. , 2006) .为保证系统硝化反应, Harry B

( 1998)和 Samuelsson P( 2002)应用数学模型建立好

氧区体积前馈控制策略. Yamanaka等 ( 2004)建立

了 A
2
/O工艺的多变量控制策略, 策略包括建立工

艺的物理-生物模型, 推导出建立 A
2
/O工艺控制器

所需要的简单模型,用 Ka lman过滤器建立基于模型

预测控制的控制器.模拟结果表明生物脱氮除磷效

果良好, 满足排放标准, 运行费用降低. Baeza等

( 2002)应用专家系统建立内循环回流量控制和曝

气池内 DO浓度的控制策略, 使得 A
2
/O工艺脱氮除

磷效果得以改善, 总氮的去除率提高 11% , 出水总

氮和氨氮的浓度分别降低 49%和 64%.

5  分段进 水工艺实际 水厂应用实 例 ( The

app lication examp les o f CSFBNR)

迄今为止, 美国、日本等国家实际污水处理厂

已经广泛应用分段进水脱氮除磷工艺, 表 2列举了

几个实际工程的处理能力及运行效果, 由此可见,

分段进水工艺脱氮除磷效率高于传统 BNR工艺. 作

者在国内某污水处理厂采用三段式分段进水工艺,

经过半年多的运行时间出水水质达到国家城镇污

水一级 A排放标准, 有望进行放大中试验证并实际

工程运行.

表 2 连续流分段进水生物脱氮除磷工艺的工程实例

Tab le 2 The project appl icat ion exam ples of the con tinuou s s tep-feed b iological n itrogen and phosph ate rem oval process

水厂名称
处理能力

/ ( m3# d- 1 )

出水氮磷浓度

/ (m g# L- 1 )

功能

/段数
开始运行时间

日本琵琶湖流域东北部净化中心 31500 - 氮,三段 1998

美国 Rock C reek AWTF 32680 NH +
4 -N = 0. 03 氮,三段 2001

加拿大 Lethbridge污水处理厂 49000 NH +
4 -N < 0. 5, NO-

3 -N< 5, TP= 0~ 1. 0 氮磷,五段 1998

美国 Sou th Au stin Region al污水处理厂 - TN= 5. 7 ; TP= 1. 0 氮磷,四段 1997

美国 Piscataw ay污水处理厂 - TN = 2~ 7 氮,三段 2000

美国 NomanM. Cole污染控制中心 254600 TN = 5~ 10 氮,三段 2002

新加坡 ChangiWRP 2409200 - 氮,六段 -

新西兰 M angere污水处理厂 110MGD TN = 9. 5 (夏季 ) 氮,四段 2002

美国 VancouverWestside污水处理厂 83600 NH+
4 -N= 0~ 1 ; NO-

3 -N= 5- 10 氮,三段 2000

美国 Lander S treet污水处理厂 - NH +
4 -N = 0. 05~ 1. 25 氮,三段 1997

6 结语 ( Conclusion)

连续流分段进水工艺在国外实际污水厂的成

功应用,以及工艺本身具有的优点, 表明该工艺处

理城市污水特别是中国低 C /N的污水水质具有氮

磷高去除率的竞争优势, 因此可以考虑为我国新建

污水厂或老厂升级改造工程所用.目前该工艺推广

应用的技术难点在于流程控制复杂,实现水厂高度

自动化运行较为困难. 因此, 针对中国污水水质的

工艺设计和运行控制研究, 以及相应的工艺过程控

制研究是加快分段进水工艺应用于中国污水处理

中的两大技术突破点.
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