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摘要：采用恒液位 ,D+工艺对城市污水处理进行实验研究。研究影响恒液位 ,D+工艺脱氮除磷效果的缺氧
E好氧循环、沉淀时间、进水流量等因素。结果表明：在最佳工况下处理城市污水时，/-F、)2、)0和 2GA92
去除率分别为 88H!&I J %&H$KI、#8H$KI J @$HK"I、%"H!#I J %#H&&I和 8%H@#I J %&H&@I，说明采用恒液
位 ,D+工艺处理城市污水是可行的。
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,D+工艺是一种简单、快速且低耗的污水生物
处理工艺。在设计和运行中，根据不同的水质条件、

使用场合和出水要求，近年来有了许多新的变化和

发展。但由于各处理单元分别设置，往往还需进行

污泥回流和污水回流，这势必增加基建、管路及设备

投资。同时传统的 ,D+工艺在排水排泥和闲置期
不能充分利用反应器的空间，造成空间利用率较低。

而滗水器的投资、安装和运行管理中都会带来不必

要的麻烦和浪费。本实验采用恒液位、进出水同时

进行的 ,D+工艺，以固定堰出水方式代替滗水器，
研究了影响恒液位 ,D+工艺处理效果的因素。

D 实验装置与方法

D 6D 实验装置
恒液位 ,D+工艺的实验装置如图 &所示。

图 D 恒液位 ,D+工艺实验装置

恒液位 ,D+反应器由穿孔板和滤布将装置分
为上下两部分，上部是装有活性污泥的反应器，下部

分由进水区组成。污水处理池采用有机玻璃制成，

反应器尺寸：9 \ !$$::，: \ !$$::，; \ #"$ ::，承
托层的高度为 &"$::，有效容积 &#H@A ]。滤布包裹
穿孔板，放置反应器内，滤布紧贴池内壁和穿孔板。
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微孔曝气头置于生物反应器底部。进水水泵上设置

时间控制器进行定时控制，底部进水；曝气采用鼓风

曝气，缺氧、厌氧和好氧交替运行。

运行时采用短时分批进水、厌氧 !交替缺氧 "
好氧的运行方式，利用进水的静压将处理水推出反

应器，同步进水出水，反应器液位恒定。此时，改进

的 #$%工艺由传统的 &阶段简化为 ’阶段，即进水
（出水）!曝气!沉淀!出水（进水）。
从处理角度来看，采用短时、分批、低流量的进

水方式，一方面延长了进水历时，提高反硝化效果，

另一方面厌氧段与缺氧段分别进水，补充了脱氮除

磷对碳源的需求，缓解了二者对碳源的竞争，增强了

系统脱氮除磷效果。

表 ! 恒液位 #$%工艺处理效果

序号

()* +, +- ,.’/,

进水

质量浓度 0
（12·3" 4）

出水

质量浓度 0
（12·3" 4）

去除

率 0 5

进水

质量浓度 0
（12·3" 4）

出水

质量浓度 0
（12·3" 4）

去除

率 0 5

进水

质量浓度 0
（12·3" 4）

出水

质量浓度 0
（12·3" 4）

去除

率 0 5

进水

质量浓度 0
（12·3" 4）

出水

质量浓度 0
（12·3" 4）

去除

率 0 5

4
6
’
7
&
8
9

’46:;9
6<;:<8
68&:’7
6’;:’7
6;<:4’
498:;9
48&:46

’8:9<
’;:9;
68:&4
66:9’
48:9’
4&:9=
48:’’

==:64
=<:7&
<;:;4
<;:4’
<;:6;
<4:;7
<;:44

78:7’
78:6&
7’:&=
77:7&
76:4;
7’:’6
77:=&

47:=7
4’:9<
4’:68
47:;8
46:77
46:=8
4’:78

8=:;7
9;:4=
8<:&=
8=:’8
9;:7&
9;:’6
8<:<=

7:4;
7:84
7:;=
7:9;
7:4&
7:48
7:7<

;:4=
;:66
;:4=
;:4<
;:48
;:49
;:4<

<&:94
<&:68
<&:7<
<8:;6
<8:44
<8:;6
<&:9<

7;:49
’<:6&
’9:47
’=:;<
’&:8&
’9:46
’=:=7

’:<6
’:79
’:8=
’:<;
’:&<
’:’;
’:7=

<;:6&
<4:49
<;:;<
=<:98
=<:<7
<4:44
<4:;’

! >" 实验方法
前期实验采用人工配制的污水，主要成分有：葡

萄糖、淀粉、氯化铵（,.7(?）、碳酸氢钠（,@.()’）、磷酸

二氢钾（A.6-)’）及硫酸钙（(@#)7·B.6)）、硫酸亚铁
（CD#)7·9.6)）、硫酸镁（E2#)7·9.6)）等微量元素。
后期实验采用生活污水，污水水质分别为

!（()*）F 48&:46 G ’46:;9 12 0 3、!（+,）F 76:4; G
78:7’12 0 3、!（+-）F 7:;= G 7:9; 12 0 3、!（,.’/,）F
’&:8& G 7;:4912 0 3。反应器中的活性污泥取自污水
处理厂二沉池，经 ’; H培养驯化后正式运行。
通过变换运行工况，测定进出水污染物指标，分

析各工况下的处理效果，分析影响因素，从而确定最

佳运行工况。

! ># 各测试指标分析方法
()*：重铬酸钾法；+,：过硫酸钾氧化 紫外分光

光度法；+-：钼酸铵分光光度法；,.’/,：纳氏试剂分
光光度法；*)：溶解氧自动测定仪；E3##：4;& 摄氏
度干燥减量法。

" 实验结果与分析

" >! 恒液位 #$%工艺的处理效果
恒液位 #$%工艺的处理效果见表 4（在最佳运

行工况下）。其出水的 ()*、+,、+-、,.’/, 等指标
均达到 I$ 4=<4=—6;;6《城市污水处理厂污染物排

放标准》中的一级标准，即!（()*）J 8; 12 0 3、

!（+,）J 4&12 0 3、!（+-）J 4:; 12 0 3、!（,.’/,）J
4&12 0 3。实验结果表明，恒液位 #$%工艺对城市污
水处理效果良好，特别是对磷的处理效果更为突出，

进水磷质量浓度 7:;= G 7:9;12 0 3时，出水磷质量浓
度在 ;:48 G ;:66 12 0 3之间，去除率达到 <&:685 G
<8:445。
" >" 恒液位 $%&工艺对污染物的去除途径
" >" >! 有机物的去除
有机物的去除包括 7部分：!进水时的生物吸

附作用；"聚磷菌将污水中易分解的有机物摄入体
内以 -.$ 形式贮存起来，作为好氧摄磷的能源储
备［4］；#作为反硝化的碳源被去除；$曝气阶段微生
物消耗大量有机物。

" >" >" 氮的去除
进水时含氮有机物迅速氨化为 ,.’/,。污水进

入反应装置后，将原有的硝酸盐浓度稀释，同时借助

进水的碳源，使剩余混合液中的硝酸盐发生反硝化反

应。曝气阶段，在硝化菌作用下 ,.’/,发生硝化反应
转化为硝酸盐。同时由于进水的推力使得污泥颗粒

下降速度变缓，增加了污水与活性污泥的接触时间，

强化了反硝化作用，提高了氮的去除率。还有一部分

氮在曝气过程中去除，原因是同步硝化反硝化［6］。

" >" ># 磷的去除
进水时，由于进水中碳源充足，反硝化菌和聚磷

菌不存在争夺碳源的矛盾，所以聚磷菌可以充分释

放磷。曝气阶段的溶解氧质量浓度保持在 6:& 12 0 3
左右，聚磷菌可以超量摄取磷。沉淀阶段，由于最佳

工况的沉淀时间短，整个系统处于缺氧状态而且污

水中硝酸盐浓度较高，可以抑制磷的释放，所以去磷

效果好。

" ># 结果讨论
" ># >! 缺氧 ’好氧循环对脱氮除磷的影响
实验初期，采用工况一和工况二的运行方式（表

6），实验结果显示各项指标的去除率并不好（见表
’）。除了受到实验温度的制约外，主要由工艺本
身特点所决定：首先，恒液位#$%工艺进出水同时
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表 ! 各工况运行条件

工况一
进水 !"# $（流量 % & ’ $）!曝气 ( $!沉淀 !"# $!出水（进
水）!"# $

工况二
进水 !"# $（流量 % & ’ $）!曝气 % $!沉淀 )"# $!出水（进
水）!"# $

工况三

进水（流量 % & ’ $）)!*+,!曝气 )!*+,!沉淀 )*+,!出水
（进水）)!*+,（循环 #次）!曝气 ) $!沉淀 ) *+,!出水
（进水，流量 ( & ’ $）) $

工况四

进水（流量 % & ’ $）(!*+,!曝气 (!*+,!沉淀 (*+,!出水
（进水）(!*+,（循环 -次）!曝气 ) $!沉淀 ( *+,!出水
（进水，流量 ( & ’ $）) $

工况五

进水（流量 % & ’ $）-!*+,!曝气 -!*+,!沉淀 #*+,!出水
（进水）-!*+,（循环 (次）!曝气 ) $!沉淀 # *+,!出水
（进水，流量 ( & ’ $）) $

工况六

进水（流量 # & ’ $）-!*+,!曝气 -!*+,!沉淀 #*+,!出水
（进水）-!*+,（循环 (次）!曝气 ) $!沉淀 # *+,!出水
（进水，流量 - & ’ $）) $

工况七

进水 )!*+,（流量 %& ’ $）!曝气 )!*+,!沉淀 (*+,!出水
（进水）)!*+,（循环 .次）!进水 ) $（流量 ( & ’ $）!曝气
)!*+,!沉淀 (*+,! 出水（进水）)!*+,

表 " 各工况处理结果对比分析

工况
去除率 ’ /

012 34 35 46-74

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

工况七

8)"!)
8#".-
.8"9(
.8")8
.(")#
.!":.
.:"..

—

—

-."9)
(."%9
%.":9
-%"#.
8:"#8

9)"#8
8."%.
.("(.
.("%9
.8"!)
.!"))
:#"99

#9"9#
8%"%#
:)"(.
9."%%
:8"-#
:)"!-
:!"%.

注：以上数据均为平均值。

进行，污水由装置底部进入，穿过污泥层，将上层清

液推出。在工况一和工况二的运行条件下，由于缺

氧阶段反硝化生成气态氮，沉淀时气体无法及时逸

出，导致污泥沉降性能变差，影响出水效果；其次，由

于进水出水同时进行，污水并没有将上层清液推出，

而是直接短流出水，影响出水效果。

为了提高脱氮除磷的效果，工况三至工况七均

采用了缺氧 ;好氧反复循环的模式（表 (），结果发
现处理效果明显好转，最佳工况时 35 去除率达
:!/以上，34去除率接近 9!/（表 -）。缺氧 ;好氧
环境多次循环，在完成硝化和反硝化反应的同时，在

曝气期间由缺氧反硝化生成的气态氮被吹脱出去，

提高污泥沉降性能，沉淀效果好，氮、磷去除率提高。

分析工况三至工况七实验处理结果发现，缺氧

;好氧交替的进水（出水）时间和曝气时间对出水效
果影响很大。1’4<+==等［-］研究的 1>?@=氧化沟采用
缺氧 ;好氧循环获得同时硝化反硝化，运行时发现，
曝气停止后，亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的浓度 ( $ 后
开始降低，即缺氧、好氧环境变换时反应存在滞后时

间。本实验便是利用缺氧 ;好氧环境转换时硝酸菌
反应的滞后时间，并且在缺氧时投加碳源（进水），改

善反硝化菌的生长环境，使反硝化菌利用亚硝酸盐

氮作为电子受体，迅速完成反硝化，所以在缺氧 ;好
氧反复循环期间存在同步硝化反硝化和短程硝化反

硝化。由最佳工况七，其缺氧、好氧交替时间均为

)!*+,，这样减少了曝气时间对反硝化菌反硝化能力
的抑制，同其他工况相比，脱氮能力较强。在反硝化

完全时，循环之后的进水（出水）) $ 提供了厌氧环
境，聚磷菌大量释磷，为之后的好氧阶段吸磷做了充

分的准备。脱氮效果的提高可提供严格厌氧环境，

除磷效果也提高。

! A" A! 沉淀时间对脱氮除磷的影响
在 BCD工艺中，沉淀是造成缺氧或厌氧的重要

环节。在本实验中，对沉淀时间的控制尤为重要。

由于工艺本身特点，即进出水同时进行，对水的流态

稳定性要求较高。工况一和工况二沉淀时间分别为

!"# $和 )"# $，处理效果差。对此两种工况做了流态
观察实验：将混有品红的污水在工况一或工况二的

运行条件下送入实验装置底部，结果观察到污水并

没有将上层清液推出，而是短流出水，即未经处理后

出水。为了避免短流出水，在沉淀时间上做了调整：

将沉淀时间控制在 #*+,之内，实验测得出水效果提
高。经分析，污泥在短时间内（"# *+,）并未达到稳
定，在沉淀数分钟后进水，污泥仍在继续沉淀。从流

体力学角度分析，取污水微元体作为研究对象，微元

体在穿过污泥层时，受到污泥向下沉淀的作用力，从

而克服了短流出水。就此角度来说，沉淀时间应短

些为宜。

但沉淀时间过短，上层清液混有污泥颗粒，影响

出水效果，而且缺氧时间也会缩短，反硝化作用受到

影响。

! A" A" 进水流量对脱氮除磷的影响
由表 (可知，工况五和工况六的总曝气时间、缺

氧时间、厌氧时间、进水时间和缺氧 ;好氧循环次数
相同，但两者进水流量不同。工况五的处理效果好

于工况六，较为明显的是 34的去除率：工况五和工
况六的 34去除率分别为 %.":9/和 -%"#./，氨氮
去除率分别为 :8"-#/和 :)"!-/。在本实验中，由
于保持恒液位，进水流量的不同体现在好氧反应初

始时基质浓度不同。

根据 BCD 过程动力学式［%］（此公式适用于硝
化，可以描述反应期间 BCD 工艺对底物的降解规
律，决定曝气时间是否满足所要求的处理程度）：

!4=,
"!
" E

#（"! $" E）% &4
!"*@F
’( )
4

"（21）
!! #"（21( )） (

式中："! 为在 ( G ! 时的 46-74浓度；" E 为在 ( 时
的 46%74浓度；!"*@F为亚硝化菌的最大比增长速

率；!4为亚硝酸菌氧化氨氮的饱和常数；&4为硝化
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菌浓度；!"为硝化菌真实产率；!# 为相对于溶解氧

的饱和常数，其值在 #$%& ’ ($#)* + ,范围内。
反应所需曝气时间由 " - #时基质浓度（"./0"）

所决定。经计算得出 %个周期内，工况五和工况六
分别向反应器投放了约 %1($1 )*和 ((&$#2 )*的氨
氮，由过程动力学可知，要想达到相同的处理效果，

工况六所需的曝气时间应比工况五的曝气时间长，

而运行时，两者总曝气时间相同，造成结果工况六的

氨氮去除率低于工况五氨氮去除率。

由表 /可知，尽管工况五和工况六的氨氮去除
率有一定差异，但相差不大，而 3"去除率却相差很
大。笔者认为，造成 3"去除率差异的原因除了硝化
过程中出现的氨氮去除率差异，还有反硝化所需的缺

氧时间不同。除此之外，污水未经处理便短流出水的

情况是不容忽视的，由于工况六的进水流量大于工况

五的进水流量，在工况六运行过程中，污水可能由于

流量过大而短流出水，严重影响了出水效果。

工况五和工况六的 34去除率分别为 56$#%7和
5#$%%7，由于厌氧时间和总好氧时间相同，34去除
率存在差异可能为厌氧期存在硝态氮，影响磷的释

放，从而影响下一步好氧阶段磷的吸收。

就工况五和工况六的比较而言，在相同的曝气

时间下，进水流量越小，出水流量越好。但根据其他

工况的实验结果可知，进水流量不是脱氮除磷的制

约因素。

! 结 论

"# 恒液位 89:工艺可以达到进水、出水同时进

行的目的，并且有很好的脱氮除磷效果。最佳工况

时 ;<= 去除率为 55$(%7 ’ >%$#27，3" 去除率为
65$#27 ’ 1#$2&7，34去除率为 >&$(67 ’ >6$%%7，
"./0"去除率为 5>$167 ’ >%$%17。

$# 影响恒液位 89:工艺脱氮除磷效果的主要
因素为缺氧 ?好氧环境的交替循环和沉淀时间。进
水流量不是影响脱氮除磷效果的决定因素。本实验

的最佳运行工况为：进水 %# )@A（流量 2 , + B）!曝气
%#)@A!沉淀 ()@A!出水（进水）%#)@A（循环 5次）!
进水 % B（流量 ( , + B）!曝气 %#)@A!沉淀 ( )@A!出
水（进水）%#)@A。

%# 与传统 89:工艺相比，恒液位 89:工艺省却
了造价高、易损坏的滗水器，减少了设备投资和运行

管理上的麻烦，又提高了容积利用率，避免了传统

89:工艺池体闲置阶段的浪费。但要求自动化控制
程度高，运用到工程上还需进一步完善。
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