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(重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆 400045) 

摘要：简要分析了脱氮除磷工艺三种污泥(混合液)回流方法(泵提升法，叶轮搅拌提升法和空气提升 

法)各 自的特点，并认为由于叶轮搅拌提升 法和 空气提升 法便 于实现 构筑物 一体化 ，可以简化 工艺流 

程，节省基建投资，而且能耗低 ，操作简单 ，在拟建的中小规模污水处理厂 中具有 良好的应用前蒂。 
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Analysis on Measures of Sludge(Mixed Liquid)Return 

about Process of Nitrogen and Phosphorus Removal 

XIAN Ji—Cheng，GAO Xu，GUO Jing—Song，ZHOU Jian 

(College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：Three measures of sludge(mixed liquid)return(pump—lift，impeller—lift and air—lift)about nitrogen 

and phosphorus removal processes are introduced and analyzed．The measures of impeller—lift and air—lift can not only 

simplify processes and integrate the devices for nitrogen and phosphorus removal SO that the land occupation and invest— 

ment demand for the plant are reduced，but also Can be easily operated with less electricity consumption，which are con- 

sidered to be promising for application in medium —sized and mini—type plant of
．

wastewater treatment． 
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目前，在以A ／0工艺，氧化沟工艺，SBR工艺为 

基础所开发的系列脱氮除磷工艺中，大多数工艺都需 

要污泥或混合液回流，或污泥和混合液同时回流。综 

合现有的文献资料，按回流的动力设备来分，回流方法 

主要有三种：泵提升法、叶轮搅拌提升法和空气提升 

法。现对其各自的特点作简要分析。 

1 泵提升法 

在污泥(混合液)回流系统中，污泥泵是常用的提 

升设备。其主要型式包括轴流泵、螺旋泵和潜水污泥 

泵。轴流泵⋯运行效率较高，可应用于较大规模的污 

水处理工程。采用轴流泵时，需单独设回流井，大中型 

污水处理厂还需设专门的回流污泥泵站。在选择该类 

泵时，转速不能过高，否则易破坏涪眭污泥絮凝体。在 

污水处理厂的实际运行中，朱午正 发现该泵存在以 

下问题：由于回流污泥是絮状沉淀物，比重和粘度相对 

较高，加之曝气池鼓风曝气使得回流污泥含气量较大， 

从而使该种泵体易发生气蚀，气蚀后果表现为：振动 

大，经常损坏轴承、口环和连轴器等易损件，甚至发生 

振坏泵壳，轴承箱，断轴事故，检修频次高，维修费用 

大。如果回流污泥中纤维状物质较多，叶轮受到缠绕， 

还会出现嵌在泵壳内的耐磨环受到磨损甚至整个松脱 

的现象 』。因为轴流泵存在以上一些问题，近十几年 

来，国内外在污泥回流系统中，比较广泛地使用螺旋 

泵。该种泵具有以下几项特征 J̈：(1)效率高，而且稳 

定，即使进泥量有所变化，仍能够保持较高的效率； 

(2)能够直接安装在曝气池与二沉池之间，不必另设 

污泥井及其他附属设备；(3)不因污泥而堵塞，维护方 

便，节省能源；(4)转速较慢，不会打碎活性污泥絮凝 

体颗粒。然而，冯生华等人 4 却提出：螺旋泵在提升 

污泥时，具有“表曝”作用，使得回流污泥带有大量的 

分子氧，建议用复氧较少的提升设备如潜污泵回流污 
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泥。在SBR的改进型CAST工艺 中，污泥的回流 

和剩余污泥的排放都用到了潜污泵。 

2 叶轮搅拌提升法 

在具有脱氮除磷功能的新型一体化氧化沟工艺 

中，邓荣森等人 省去两套回流系统，成功地实现了 

污泥和混合液无泵自动内回流。与传统的氧化沟污泥 

回流系统相比，节能可达15％左右，与传统的A ／0工 

艺混合液回流系统相比，节能可达30％(图 1)，而且 

由于二沉池内置，还省去了污泥泵房，故减少了占地面 

积。夏世斌等人 J。。则开发出另一种新型一体化氧化 

沟：立体内循环氧化沟(图2)。该氧化沟与图1中的 

氧化沟相比，除了具有图l中的氧化沟的优点外，其最 

大的优点在于可以节省大量的土地。但该氧化沟还停 

留在实验研究阶段，而且脱氮除磷效果不理想，而图1 

中的氧化沟已经成功运用于工程实践，而且脱氮除磷 

效果比较好。 

图1 一体化氧化沟污泥内回流 

图2 立体内循环氧化沟 

将其污泥和混合液的自动内回流归属于叶轮搅拌 

提升法，是因为两种氧化沟都离不开曝气转刷(转盘) 

对沟内的水流起推动，特别是图1中的氧化沟，其水下 

推进器发挥着重要作用，它一方面克服了局部区域流 

速过低引发污泥沉积的现象，另一方面，固液分离器分 

离效果的好坏也依赖其提供的推动力。而图2所示装 

置在实验研究中虽然未设水下推进器，但为了不让污 

泥沉积，其曝气转刷(转盘)必须保持足够的转速。显 

然，转速过高，一方面耗能，另一方面不利于底部缺氧 

区的形成。据此笔者认为可以增设水下推进器，从而 

达到可以灵活调控曝气转刷(转盘)的转速以控制水 

中溶解氧和循环流量的目的。 

在氧化沟工艺的许多变形工艺中，利用叶轮搅拌 

回流混合液并成功地大量运用于工程实践的工艺是 

OCO_l卜  ̈工艺。该工艺的生化池因厌氧区、缺氧区和 

好氧区的组合形似OCO、故称为OCO工艺。它独特的 
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池型结构和设备配置使生化池内的缺氧区和好氧区既 

能相对分开，叉能巧妙地解决混合液内回流的矛盾， 

从而形成一种新型的污水处理工艺(图3a、b)。 

◎◎ 
好氯区搅拌机开动 b)好轼区、映氧l夏搅拌机同时开动 

图 3 OCO工艺 

当好氧区开动搅拌机，缺氧区搅拌机关闭时，污水 

按图3A所示方向流动，两区的污水混合减至最少。 

同时开动好氧、缺氧两区搅拌机，污水按图3B箭头所 

示方向流动，进行充分混合，使 NO 一进入缺氧区，发 

生反硝化反应。但该工艺需设单独的二沉池和污泥回 

流系统。为了解决污泥回流问题，国内学者李德豪_1 ] 

等人将二沉池内置于 OCO池中(厌氧池加入了填料， 

取消了搅拌器)，形成一个完整的一体化装置(图4a、 

b)。这样做的优点是：应用一体化方法可以节省项目 

占地和减少基建费用；省去污泥回流泵和厌氧区搅拌 

器，减少设备购置、运行和维护费。但由于在厌氧区与 

好氧区之间没有活性污泥的循环，因而不存在聚磷菌 

的超量摄磷与释磷，与 OCO工艺相比，生物除磷效果 

较差。 

平面 b)~qJ而圈 

图4 加填料的OCO工艺 

梁益培在其发明专利“利用无动力内外循环装置 

处理下水、废水、有机物、氮和磷的设备及方法” 中， 

利用导流筒及内置叶轮搅拌机实现了污泥和混合液的 

内外回流(图5)。 

_  一 
女，‰ 一 

硝化澈州流供 ·——一  

： _ 

图5 利用导流筒及内置叶轮搅拌机的内外回流 

在该装置中，叶轮搅拌机除了起混合搅拌以防厌 

氧池和缺氧池污泥沉积的作用外，其旋转产生的负压 

提供了污泥和混合液的内外回流所需要的抽吸力。中 
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试结果表明：比普通的立式水泵用于污泥循环，每月可 

节约电费达 14．6％ 一34．5％。不过，该装置被称为 

“无动力内外循环”，严格地说是不准确的，称之为无 

泵内外循环更为确切。因为在A ／0工艺中，厌氧池 

和缺氧池中的搅拌机只是起混合搅拌以防污泥沉积的 

作用，其所耗功率小，差不多在3 w／m 左右，单纯依 

靠这点动力是否能够提升污泥和混合液，该文献未明 

确指出，但通过其另设有控制箱控制搅拌速度来看，为 

了增大回流量，只能加大搅拌机的转速。显然，为了加 

大回流要多消耗动力，但搅拌机转速不能过高，否则会 

对活性污泥的絮凝有影响。 

3 空气提升法 

空气提升装置是通过在升流区或升流管内曝气充 

氧，利用升流区和降流区或升流管内外液体密度差来 

提升液体(如污泥或混合液) ．1 。巴雅尔 在生物 

脱酚工艺中将空气提升装置运用于污泥回流，运行实 

践表明：在回流量相同的情况下，与污泥泵相比，一年 

可节省电耗5万元，而且维修量小，管理方便。在国 

外，以空气提升技术为核心而开发的空气提升反应器 

(Airlift reactor)首先被广泛用于生物化工领域，如好氧 

发酵等；在污水处理领域，空气提升反应器以及以空气 

提升反应器为基础开发的空气提升内循环生物流化床 

反应器(Bi06lm Airlift Suspension reactor，简称BAS反 

应器)也已经被大量地应用于工程实践  ̈∞ 。空气 

提升反应器基本结构有两种：一种是用隔板将反应器 

分隔成升流区和降流区，如图6a 。。，一种是用中心套 

筒将反应器分隔成升流区和降流区，如图6b 。而 

BAS反应器只不过是在空气提升反应器里面加入了可 

以流化的，供微生物栖息的惰性载体(图7a、b)。 

：供气管 ：供气管 
I) b) 

图6 空气提升反应器基本结构 

从国外文献来看，将空气提升反应器和BAS反应 

器经过适当改造用于污水脱氮的研究居多，鲜有除磷 

的报道。如 Hano【2 ，Taku Fujiwara【2 等人将空气提 

升器的中心套筒(图6b)作为好氧区，将套筒外的环形 

下降区作为缺氧区，通过对溶解氧，套筒与反应器直径 

比等因素的控制来达到脱氮的目的。而W．A．J．Van． 

：供气管 ：供气管 
且】 b】 

图7 BAS反应器中的空气提升情况 

Benthum -26]等人最初将整个 BAS反应器作为一个 

硝化池(好氧池)，再单独前置一个反硝化池(活性污 

泥法)来达到脱氮的目的。后来把整个BAS反应器作 

为一个硝化区(好氧区)，再增加一个降流区作为反硝 

化区(缺氧区)，同时，在好氧区的顶部增加一个密封 

盖(密封盖上设有排气阀，图8)形成一个脱氮一体化 

图8 改造后的脱氮一体化 BAS反应器 

装置。该反应器不同之处在于其好氧区与缺氧区之间 

的循环流量不是通过改变空气流量来控制，而是通过 

部分关闭排气阀，在好氧区顶部形成超压，超压的产 

生导致好氧区底部静水压力增加，而缺氧区由于与大 

气环境相通，且缺氧区顶部出水通过溢流排出，故缺氧 

区底部静水压力不变，从而在好氧区与缺氧区底部之 

间产生了静水压力差，在曝气量不变的情况下，利用静 

水压力差来调节好氧区与缺氧区之间的循环流量。当 

然，静水压力差的存在只能减小循环流量。如此设计 

的原因在于BAS反应器为了保持载体的充分流化，其 

曝气量必须较大，从而好氧区与缺氧区之间的循环流 

量也较大，满足不了缺氧区水力停留时间的要求，所以 

利用静水压力差来减小循环流量，使得好氧区与缺氧 

区之间的循环流量相对地摆脱曝气量的约束。国内学 

者周集体等人 将BAS反应器中的载体颗粒改为纤 

维填料，开发出一种构造更加简单，操作方便的硝化反 

硝化一体化的空气提升内循环生物膜反应器(图9)。 

该反应器通过两块隔板(两块隔板部分重叠，隔板面 

积可以通过垂直移动重叠部分而得到调节)将反应器 

http://www.cqvip.com


2期 成，等：脱氮除磷污泥(混合液)回流方法 l35 

分为三个区：好氧区，缓冲区，缺氧区。其中好氧区和 

缓冲区均用作硝化区，缺氧区用作反硝化区。在不改 

变曝气量的情况下，通过改变两块隔板的面积来调节 

进入缺氧区的流量和循环流量。缓冲区的存在一方面 

不仅确保进入缺氧区的溶解氧处于低值，而且使得该 

反应器具有抗冲击负荷的能力，此外，该反应器的循环 

流量所耗能量与好氧区曝气所耗能量相比很小，因此 

运行成本低。 

图9 空气提升内循环生物膜反应器 

4 结论与建议 

通过以上三种方法的分析，可以得出以下结论： 

1)传统的轴流泵能耗高，污泥回流管易堵塞。维 

修量大，维修费用及设备购置费用高。需单独设回流 

井，大中型污水处理厂还需设专门的回流污泥泵站。 

螺旋泵虽然克服了轴流泵的许多缺点，但两种泵都不 

便于实现构筑物一体化，从而使得占地面积相对较大。 

2)叶轮搅拌提升法和空气提升法最大的优点在 

于可以实现构筑物一体化，从而可以节省构筑物占地 

面积。其次，节能也是其一大优点。以叶轮搅拌提升 

法和空气提升法为基础开发的脱氮除磷工艺之所以节 

能的一个重要原因在于：用泵提升污泥或混合液是泵 

的唯一功能和目的。而叶轮搅拌提升法和空气提升法 

在许多脱氮除磷工艺中主要功能在于促进气液、固液、 

或气液固三相充分混合或曝气充氧以促进微生物的生 

长，而回流污泥或混合液只是它们的附带功能，此时， 

它们不需消耗额外的电耗或只需增加少量电耗就能达 

到泵回流污泥或混合液的目的。其三，维修量小，管理 

方便也是叶轮搅拌提升法和空气提升法的一大优点。 

但单池不能做得太大，所以一般只适合中小型污水厂。 

3)污水处理是能源密集(energy intensity)型的综 

合技术。一段时期以来，能耗大、运行费用高一定程度 

上阻碍了我国城市污水处理厂的建设，建成的一些处 

理厂也因能耗原因处于停产和半停产状态。在今后相 

当长的一段时期内，能耗问题将成为城市污水处理的 

瓶颈 。其次，我国人多地少，土地资源日益紧张，但 

环境污染尤其是水体富营养化却日益严重，开发一种 

特别适合我国中小城镇的简易、高效、低耗污水脱氮除 

磷新工艺一直是国内学者和工程技术人员孜孜以求的 

目标。以叶轮搅拌提升和空气提升为基础开发的脱氮 

除磷新工艺与传统的泵提升相比，由于以上优点，符合 

我国国情，应该成为拟建中小污水处理厂的优先选择。 
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险；项目投资者承担环境风险；有关政府机构承担政治 

风险；贷款银行承担金融风险；项目建设工程公司承担 

建设风险；项目产品购买方承担市场风险，项目设备、 

能源、原材料供应商等承担法律风险；项目管理公司承 

担生产风险。 

6 结语 

利用模糊层次分析法，建立项目融资各参与方的 

风险矩阵，按照风险最优分配原则，并使用匈牙利法对 

模型求解，为各类风险确定最优承担者，具有重要的实 

践意义。 

在实际应用中，由于风险矩阵给出的模糊性和不 

精确性，通常是满意的而不一定是最优的分配决策结 

果，要结合具体项目的具体情况优化安排各风险的最 

优承担主体。如在本文给出的示例中，信用风险应由 

项目融资的所有参与方共同承担；项目设备、能源、原 

材料供应商等承担法律风险显然是不合适的，项目的 

环境风险、法律风险应由项目主办方和项目投资者共 

同承担；同时，应由项目设备、能源、原材料供应商和项 

目产品购买方共同承担市场风险。研究对象虽然是针 

对一个具体项目，但其研究结果却不失一般性，在实际 

应用中，可以根据不同项目的具体特点和投资者实际 

要求增加或者删除部分指标，以适应具体问题。 

管理问题的定量化处理意义，不仅在于能求出最 

优或较优解，而且在于它同时含有丰富的管理指导意 

sing nitrifying film growth and denitrifying suspended 

growth in a Biofilm Airlift suspension reactor coupled with a 

chemostat[J]．Wat．Res．，Vo1．32，No．7，2 009—2 018． 

W．A．J．van benthum et a1．(1999)．The biofilm airlift 

suspension extension reactor．Part I：Design and two— 

phase hydrodynamics[J]．Chemical Engineering Science， 

54，1 909—1 924． 

W．A．J．van benthum et a1．(2000)．The bioffdm airlift 

suspension extension reactor．Part i1：Three—phase hydro- 

dynamics[J]．Chemical Engineering Science，55，699— 

711． 

Haiyan Guo，Jiti Zhou et a1．(2004)．Integration of nitrifi- 

cation and denitriflcation in airlift bioreactor[J]．Biochem- 

ical Engineering Journal，2005，23：57—62． 

高旭．城市污水处理能耗能效研究进展[J]．重庆大学学 

报(自然科学版)，2002，25(6)：143—148． 

义。寻求隐含在数量化过程中的管理意义与指导原 

则，以促进管理决策工作的科学化、最优化，是非常有 

价值的工作。 
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