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生物脱氮除磷技术及其在水处理中的应用

成 官 文

(桂林工学院环境科学系 )

摘 要 生物脱氮除磷技术是技术上可行
、

经济上合理的新的水处理技术
,

其在城

市生活污水和工业废水处理中得到推广使用
。

重点介绍了生物脱氮除磷的基本理论

及其影响因素
,

并对近年来我国生物脱氮除磷技术在城市生活污水处理
、

工业废水

处理
、

中水回用方面的应用进展进行了综述
。
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生物脱氮除磷技术的特点

生物脱氮除磷技术的工艺流程共有 3 种类型
,

即 A ; / O
,

A Z / O 与 A / A / o
。

由于其能

脱氮除磷
,

且技术经济合理
,

而得到国内外广泛地重视
.

近年来
,

随着排放标准的产格化
,

工业废水 的脱氮也成为排水工程界的热点
,

并迅速在焦化废水
、

石油化工废水
、

印染废水的

处理中得到应用
。

生物脱氮除磷技术具有如下主要特点 :

(l ) 污水
、

废水经 A / O 或 A / A / 9 工艺处理后
,

能达到同时去除 C 有机
,

N
,

P 等污染

物
,

出水水质可达三级处理标准
。

( 2) 产生的剩余污泥量较一般生物处理系统少
,

且污泥沉降性能好
,

易于脱水
.

( 3) 与一般二级处理加脱氮除磷系统相 比
,

基建投资少
、

能耗低
、

用药少
、

占地面积

小
。

( 4) 能提高难生物降解有机物的去除率
,

并能抑制丝状菌
,

利于运行和管理
.

( 5) 它们是在一般生物处理技术上发展起来的一种水处理新技术
,

其设计规模可大可

小
,

进水浓度可高可低
,

并能移植或推广到那些老的生物处理污水厂的改造和扩建上
.

2 生物脱氮除磷系统及其机理

2
.

1 生物脱氮除磷系统

生物脱氮除磷系统主要 由厌氧池
、

缺氧池
、

好氧池 3 个部分组成
,

三者不同的构置
,

形

成了不同的生物脱氮除磷工艺流程 ;

( l) 厌氧一好氧流程
,

简称
“

A l / O
” ,

它的作用在于去除有机物的同时去除废水 中的磷
,

整个流程系初沉池
、

厌氧池
、

好氧池和二沉池组成
,

部分污泥回流至厌氧池
,

并通过剩余污

泥将磷排除系统
。

对于低温
、

低有机物浓度的生活污水
,

因活性污泥增殖较少
,

难以通过排
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放剩余污泥达到除磷效果
,

宜用旁路除磷工艺
,

达到除磷效果
。

( 2) 缺氧一好氧流程
,

简称
“

A Z / 0
” ,

它由缺氧池和好氧池串联而成
,

它的作用是在去除

有机物的同时取得良好的脱氮效果
.

A Z / O 又称前置反硝化
,

它是先将废水引人缺氧池
,

进

行有机物的初步降解和硝酸盐的反硝化
,

然后进人好氧池
,

使有机物进一步降解和氨氮的硝

化
,

0 段后设沉淀池
,

部分污泥回流至 A 段
,

以提供充足的微生物
,

同时还将 0 段混合液回

流至 A 段
,

以保证 A 段有足够的硝酸盐
。

( 3 ) 厌氧一缺氧一好氧流程
,

简称
“

A / A / O
”

或
“

A Z / O
” ,

它由厌氧池
、

缺氧池
、

好氧池

串联而成
,

系 A l / 0 与人 / O 流程的结合
。

沉淀池的部分污泥回流至厌氧池
,

好氧池的混合

液回流至缺氧池
,

形成能同时脱氮除磷的新工艺
。

2
.

2 生物脱氮除磷机理及特征曲线

2
.

2
.

1 脱氮机理 生物脱氮是生活污水和工业废水中的 O R 一N 在生物处理过程中被异养氨

化菌作用
,

转化成 N H才es N
,

后由自养型硝化细菌将其转化成 N O丁es N
,

再 由具有兼性厌氧的

反硝化细菌
,

在缺氧条件下把 N O至作为最终电子受体
、

氧化水中的有机物
,

用于产能和增

殖
,

并同时将 N O歹异化还原成 N Z ,

而达到脱氮目的
.

其反应过程为
:

硝化细菌
( l ) 硝化反应 : N H卜 20 2

—
叶 N o 孙 ZH ++ H Zo +4 l o k J

。

其总的物质交换为
:

硝化菌
s o N H扮93 0 +2 5 e o 2

—
弓 4 7 H 20 + 99 H++ 4 9N o 孙C SH 7

N O Z

C S H 7 N 0 2

每硝化 19 氮
,

硝化菌增殖 0
.

16 g T s
,

但需耗氧 4
.

2 5 9
。

亚硝化细菌 1

( “ ) 反硝化反应
:

N o 升 3H

+--
一

童N
Z+ H Zo均 H -

_ .

硝化细菌 1

N O孙S H
下

es
* 母N

,

+ H
,

O + O H 一

“
艺

“其生物化学过程如下
:

N H ZO H
+ 4 H

ZN H Z
(用于合成)

ZH N O
+ 4 H + 4 H

3一 ZH
_

O
`

ZH N O 2一 Z H 2 0 [H O N = N O

所以
,

整个生物脱氮过程见图 1
,

相应的脱氮工艺特征曲线见图 2
、

3
。

①

.2 2
.

2 脱畴机理 污水中的磷主要来自粪便
、

洗涤剂
、

农药和含磷工业废水
,

它们包括

有机磷
、

正磷酸盐和聚磷酸盐
,

并以无机磷的形式直接参与生化反应
。

细菌
、

藻类等微生

物在某种特定条件下
,

可以在它们的细胞内积储大大超过合成细胞质所需的磷
,

并在厌氧

条件下又释放出来
。

通过微生物的这种过剩摄取和释放的控制
,

能达到生物除磷的目的
。

①章非娟
,

吴志超
.

焦化废水深度处理
.
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F ig
.

1 T h e
m

o t io n d ia g r a
m

o f b io 一d e n it or p r o c es s

浓度

助一气

浓度

原污水份 原污水
混合液回流

.~ 一 - - - 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 ~ ,

1 1 混合液回流 l

. .

……

污泥回流

卜一 A ee 刁和一一一
0

.

se
一一叫

反硝化 硝化十 有机物降解

工艺

流程
伙崛礴叭

二

}
_ .

…痴
一悦 、 乍

\ 丈

卜一 A闷卜 - A 闷卜一一
一一

- 0 we we es ee es 月卜二 石卜一
1 艺

流程

F ig
.

图
`

2 A z/ 0 工创兑氮呀粼性曲线
T he

e
ha

r a e t e r is t ic e u r
ve

o f A Z
/ 0 b io 一 d e n it r o
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生物除磷就是使水中的磷转移到活性污

泥或生物膜上
,

而后通过排泥或旁路工

艺预 以去 除 ( 图 4)
.

过程如下 : ( l)

厌氧阶段 : 使含磷化合物成溶解性磷
,

聚磷细菌释放出积储的磷酸盐
。

(2) 好

氧阶段 : 聚磷细菌大量吸收并积储溶解

性磷化物中的磷
。

聚磷细菌 是好氧菌
,

它在 活性 污

泥 中并不是优势菌种
,

但它能在厌氧

这一不利环境中将聚磷酸水解
,

利用

产生的能量合成 P H B
,

由于它在利用

基质的竞争中比其 它好氧菌 占有优

势
,

从而利于 它的大量繁殖
。

经过厌

氧与好氧的交替
,

进行释磷与吸磷的

过程
,

处理后 的出水在沉淀池 与活性

浓度

物

犷刃映
笼

_ _ _ 立匕 _

\ P 的净去除

污泥回流 工艺流程

图 4 A I/ 0 生物除磷特性曲线

C ha
r a e t e r is t ie c u

ver
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e n i Pho

水尸进ù,gl
-

JF

污泥分离
,

从而通过排泥达到磷的
“

净去除
” 。

在 A Z
/ O 工艺中

,

由于不同环境条件
、
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不同功能的微生物 群落的有机配合
,

加 之厌氧
、

缺氧条件下 C O D
n B
能被开环或断链

,

使得氮
、

磷
、

C 有机被同时去除
,

并提高了对 C O D
n B 的去除效果 (图 3)

。

磷的去除不同于 B O D
,

C O D 被氧化成 H ZO 和 C 0 2 ,

也不 同于 N H才一N 被还原成

N
Z ,

它是通过磷的摄取与释放来实现的
,

所以
,

在除磷过程中应尽量减少污泥系统中磷

的释放和污泥回流磷的数量
。

2
.

3 生物脱氮除磷动力学
2

.

3
.

1 脱氮动力学 ( l) 反硝化过程动力学
,

在正常运行的脱氮工艺流程中
,

较少 出

现 N O万中间体的积累
,

因此可把 N O了异化还原成 N
:
的过程作单步骤反应

,

此时据图 5

可得反硝化过程的物料平衡方程二

进水 00
,

C 。 ,

刀j夺 刀面
,

刀而 8。
,

从
,

C
Z ,
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Z ,
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8 * ,

从
,

C Z ,

刃长
,
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Z
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VVV
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C
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凡
1 ,

从
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几
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C
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价
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N0
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从
222

图 5 脱氮工艺流程物料平衡图

F i g
.

5 B a la n ce d i a g r a
m

o f b io 一 d e n it r o t e c h n o lo g ica l P r o e es s

V l
(dN

: 1 / d t )
。 = Q

。
N

: 。 + Q
, N r Z一 (Q 。+ Q

,
)N

: ,一 V .
(d N : ,

/ d t )
,

( 1)

V :
( dN

。 , / d r )
。 = Q 。

N oo + Q ,
N 。 一 (Q

。 + Q , )N 。 : 一 V l

(d N
。 :

/ d r )
l

( 2)

由于厌氧池中 B O D 的降解速率按零级反应进行
,

则由上述二式可得 :

( dN
二 : / d r )

l = 犬万
: : ·

X , ( dN 。 , / d r )
l = 犬万 。 ; ·

X
l

所以
,

当反硝化过程处于稳定状态时
,

其动力学方程如下
:

(N 。 + R N
, 2 ) / ( l + R ) t , X : = N

: 1

八
I X , + 犬万

二 ,
(3 )

(N oo + R N
o Z ) / ( l + R ) t

,
X , = (N

。 , )八
, X : + 犬刃 。 1 ( 4 )

式中 天刃全
, ,

犬坑
1
分别为 T N 和 (N O升N O孙一N 的零级反应速解速率 常数丁d( 价

; / dt )0
、

( dN0
1 / d t )

。 与 ( dNT
, / d r ) , ,

阿凡
, / d r ) 1分别为厌氧池中 T N

、

(N O升 N O至)一N 的变化率和降

解速率 ; R 为回流比 ; t l = 犷 , / Q O

坦不 图中 Vl
,

V : 与 X I ,

戈 分别为厌氧池
、

好氧池的容

积和 M L S S : Q 。 ,

Q , 分别为进水
、

回流混合液量 : C 。 ,

C ; ,

C Z ,

刀少。
,

NT
I ,

NT
Z ,

刃认
〕,

N0
卜

N0 2, N xo
,

凡
l ,

刃舰 分 别 为 进 水
、

厌 氧 池
、

好 氧 池 的 C O D B
、

可 溶 性 T N
、

(N 0三+ N O孙一N 和 T K N 量
。

( 2) 硝化过程动力学
,

硝化过程是硝化菌的生化作用过程
,

硝化作用的强度可依据好氧

池的物料平衡来计算
,

由图 5 得 :

(Q
。 + Q * )N : : 一 (Q

。 + Q ,
)N

: 2一 V Z (d N
: : / d t )

2 = 0 (5 )

(Q
。 + Q , )N x ,一 (Q

。 + Q , )N 二 一 V Z
(d N

二 2
/ d r ) 2 = 0 (6 )

据 C a r is o n 与 H a rr oe
s
等研究

,

硝化过程活性污泥混合液脱氮动力学反应为一级反应
,

并能用

下式表示 : (d NT
Z / dt )

2 = 凡
2 .

从
·

刀长
,

d( N k
Z / dt ) 2 =心2K几

·

入又
2 ,

由于好氧中 T N 浓度

不变
,

则d( N
r Z / dt )2 = o

,

故 由 ( 6)
、

(7 ) 二式得硝化反应的动力学方程为 :
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( N二 l一 N二 ) / N。 = K二
·

t :·

X : ( 7 )

式中 :t Z= V :/ (Q
。 + Q, )

,

肠祝 为 T K N 的降解速率常数 〔 ’ 〕 ①
。

2
.

3
.

2 生物除磷动力学 ( l) 磷的厌氧释放 : 磷的厌氧释放与厌氧区内的溶解性 C O D B 密切

相戈 它主要取决于基质而不是厌氧状态本身
。

据研究
,

这些能诱导磷释放的基质共有 3 类 :

A 类基质 ( S )̂
: 主要是甲酸

、

乙酸等低分子有机酸
,

它诱导磷释放速率与基质浓度无

关
,

但释放时间与基质的初始浓度有关
。

B 类基质 ( S B ) : 主要是甲醇
、

乙醇
、

葡萄糖和柠檬酸等
,

它们在厌氧状态下能诱导磷释放
,

但必须先转化成 A 类物质后才能激发磷的释放
,

并且这种释放速度明显小于 A 类的速率
。

C 类基质 ( cS ) : 主要为丁酸
、

乳酸和拍唬酸等
,

它们能引起磷的厌氧释放
,

其释放速率

类似 A 类基质
。

所以
,

生物除磷系统中磷的有效释放表达为 :

P , = p
。
+ K

, ,
X

。
r + K

尸 , S , o ( l一 e 一 走·
’

X , `

) (8 )

式中: p 。 ,

￡刀口 为磷与 S B 的起始浓度 ; t 为反应时间 ; 心 为聚磷菌浓度 ; 凡
月 与朴

B 为 A 与

B 类基质的磷释放速率常数 ; 嵘 为 s B 转化成 s A 的速率常数
。

:

由于上述基质在厌氧
、

缺氧条件下磷释放特性均不相同
,

因此
,

其 C 尸一 t 曲线是一个多

变函数
,

其几何形状取决于基质的性质和数量
,

同时还取决于 N O了的多少
。

因为反硝化细菌

还原硝酸盐过程消耗了大量的 S A 和 sS
,

影响磷的释放
.

N O歹大量存在利于磷的净吸收而明

显抑制基质诱导磷释旎 N O于es N 耗完后混合液进人缺氧池
,

此时磷的释放速率明显增加
。

( 2) 磷的好氧吸收 ; 磷的有效释放与溶解性 C O D B 有关
,

C O D B 的大小决定了有效释放

磷量的大小
,

而有效释放磷量大小又决定好氧吸磷量的大小
。

据研究
,

经过厌氧释放磷的混

合液在好氧条件下可大量吸收磷
。

一般情况下
,

磷的吸收曲线 (尸一 )t 接近指数衰减曲线
,

但由于受 I X )
,

p H 等因素的影响
,

较难用数学方程表达
,

仅能用简式表示好氧条件下磷的吸

收能力 : p
“
一 K

“

(尸
, 一 p o)

,

式中 uK 为吸磷常数
.

当 尸户 尸 ,

时
,

就能实现
“

磷的净去除
’ .

大量试验表明
,

常规运行状态下好氧吸收均能达到要求
。

3 生物脱氮除磷工艺的影响因素

3
.

1 基质浓度

生物脱氮除磷工艺的去除对象是 N
,

P 与 C有机
,

它们的浓度及其相互间的比例直接影响

着工艺流程的选择和它们的去除效果
.

.3 L I C / N 比 由 N o 了反硝化方程式
: S C有机+4 N O孙 ZH夕 一 ZN尹 S C O Z+ 4 O H

一

可计算 A

段反硝化的理论 BO D S / N = .2 86
,

但仅用原污水中的 B O D S / N > 3 来评价污水的反硝化性能

是不合理 的
.

B o h n
ke 认为可获得的 B O D S

值与需反硝化去除的氮量值之比 ( BA O D S / △N )

才是影响反硝化的决定因素
。

其中
:

胡0 D 5 = B O D 。
( l一叮

l
) △N = N --O N0[

” 2+ K }
( l一叮

1
)B O D o l

·

凡一N 。叮3

式中 : B O D O ,

甄 为原水中 B O D S ,

T N 浓度 ; 叭
,

飞
,

飞 分别为 A 段的 B o D S ,

T N 去除率

和 口 段出水残留 T N 百分数 ; lK
,

凡 分别为剩余污泥和污泥处置回流水的氮 占去除 B O D S量

的 百 分 比
。

`

当 妞0 D 5 / △N > 3 时 基 本 能 满 足 反 硝 化 细 菌 对 C 有 机 的 需 要
,

当

①黄长盾
.

厌氧好氧脱氮系统的动力学研究
.

给水排水技术动态
,

1990 ( l)
:

20 一25
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AB ODS /△ N< . 286 时
,

利于硝化菌的增殖
,

能提高硝化速度
,

使硝化反应完全
,

但当进人缺

氧段后
,

由于碳源不足
,

会导致反硝化反应不能充分进行
。

所以
,

维持 胡0 D 5 / △N 是反硝

化充分进行与否的控制因素之一
。

当 胡O D S / △N 值很低时
,

可通过改变方案改善脱氮作

用
,

如增加缺氧段停 留时间
,

使反硝化菌量增加
,

来抵消反硝化速率低的影 响
。

但 当

胡 O D S / △N 过高时
,

对硝化菌生长不利
,

因为硝化菌在活性污泥中的比例与废水 中的

胡 o D S / NA 有关 〔 2〕
。

.3 L Z C / P 比 C O D B 在厌氧段先被产酸菌分解和聚磷菌吸收
,

并以 P H B 的形式贮存起

来
。

据研究
,

厌氧段释放 1 9 磷所吸收贮存的有机物
,

经好氧分解产生的能量
,

除了合成外还

能吸收 .2 4 2 9 磷
。

磷的吸收取决于磷的释放
,

而磷的释放又取决于基质浓度
,

这就需要保证

一定的 C / P 比
.

对一般城市污水
,

当 B O D S / T P < 20 时
,

除磷效果很差
,

所以
,

城市生活

污水脱氮除磷多要求 B O D S负荷以 0
.

15一 0
.

2 5 k g B O D S / k g M L S S
·

d 为宜
.

3
.

2 D O

在 好 氧 硝 化 阶段
,

D O 与硝 化 菌 比生 长 速 率 间 满 足 莫 诺 方 程
: (川

N = (”刁从O』/

( K O H O』)
,

由于硝化菌增殖对 D O 比较敏感
,

D O 过低就会限止硝化菌的增殖
,

导致其从系

统中淘汰
,

从而影响脱氮效果
.

为了得到较高的脱氮效率
,

首先必须尽可能使进人好氧段污

水中的 N H卜N 完全氧化成 N O扮N
,

理论计算表明
,

氧化 1 g N H才
一N 需 0 24

.

57 9
,

同时进水

中大量有机物需同时氧化
,

并且磷吸收也需耗氧
,

只有提供能满足三者要求的氧才能足以保

证硝化反应的进行
,

一般 D O 维持在 1
.

5 一 2 m g / L 即可
。

在缺氧反硝化段
,

脱氮菌的呼吸作用是利用 N O了中的氧进行呼吸而使 N O犷N 转化成

N Z ,

D O 值过大会抑制该作用的进行
。

为了脱氮
、

控制反硝化段的 D O 是很有必要的
,

但若

好氧段出流的 D O 太低
,

未被氧化的有机物因在二沉池 中利用 N O了中的氧而使 N O了在污泥

中进行反硝化产生 N Z ,

N Z上升将影响泥水分离
,

所以
,

D O 要适当控制
。

对于悬浮污泥法
,

多以 D g < .0 5 m g / L 为好
。

3
.

3 水 温

微生物酶系统对温度 比较敏感
。

在好氧阶段
,

NK
= 10 0

·

0 , ’ `一 ,
·

” 8、 (u m ax )N T = ( u m a x

)N加
。 X

L 07 9(,
一

20)
,

水温越低
,

饱和常数 踢 值越低
、

硝化速率也越低
。

硝化菌生长的最适宜温度是

30 一 3 5℃
,

当温度下降到 or ℃ 以下时
,

硝化反应速度及 C 有机的氧化速率将明显下降
。

对于缺

氧段的反硝化过程
,

比脱氧速率 q D N = 0
.

07 x 1
.

0 6( --T 20)
,

脱氮的最适宜温度是 20 一 38 ℃
,

当

t < 巧℃ 时
,

反硝化菌的生长速率明显下降
,

t < 3℃ 时反硝化菌的生长基本停止
。

温度对磷的

去除没什么影响
,

因为聚磷菌有高
、

中
、

低温 3 种
,

其中低温菌又有专性和兼性的
,

当水温

低于 10 ℃ 时
,

低温兼性菌占了优势
,

其增殖速度受温度影响很小
。

3
.

4 回 流 比

回流比包括污泥回流比和混合液回流比两部分
。

在完全硝化条件下
,

回流比与氮的去除

率之关系为 叮二 R / (+l )R
,

回流比越小
,

N O歹进人二沉池的机会越大
,

并导致部分随出水流

出
,

部分在污泥中反硝化
,

并同时给泥水分离带来不 良影响
,

从而降低脱氮效果
.

相反
,

提

高回流比
,

能增大脱氮效率
,

但从实践上讲
,

增加回流比
,

其耗能增加
,

去除效果提高也不

显著
。

故应依据出水水质确定回流比
,

对于城市生活污水
,

一般 R 在 1一 3 范围内
。

3
.

5 水力停留时间

( l) 氧化段
: 由于 C O D 。 的降解和磷的吸收在硝化完成之前结束

,

其水力停留时间由硝
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化时间的长短来确定
,

一般为 3 6 一 6 ho

( 2) 缺氧段 : 该段反应时间的长短与反硝化速率密切相关
,

考虑到温度的影响
,

其水力

停留时间应以低温状态反硝化速率为依据
,

一般为 1 ~ 1
.

s ho

( 3) 厌氧段 : 应以进水和 回流污泥 N O于- N 在厌氧段的反硝化时间以及磷释放速率来确

定
,

一般为 .0 5 一 l h
。

若进水 C O D B
高则停留时间短

,

反之需相应延长停留时间
,

以利于

C O D nB 开环和断链
,

提高 C O D B 的含量
.

3
.

6 碱 度

硝化与反硝化反应分别消耗与产生了碱度
,

从而导致废水
、

污水的 pH 值的变化
。

高硝化

速率出现在 PH = 7
.

8 一 8
.

4 的范围内
,

当 pH 值偏离此范围时
,

硝化反应就会受到抑制
,

当

PH
< 6 或 pH > 9 时

,

硝化反应将停止
。

同样
,

当 p H 偏离 .6 5 一 .7 5 时
,

反硝化也会受到很大

影响
。

对于工业废水或含大量工业废水的生活污水
,

p H 值过低还会导致污泥中的重金属重返
.

污水中
,

并毒害微生物
,

抑制硝化与反硝化作用的进行 〔 ’ 〕 〔2 〕
.

3
.

7 污泥龄与 B O D ,
负荷

污泥龄对系统的影响与 B O D S负荷是等效的
,

污泥龄大则 B O D S 负荷小
,

硝化过程稳定

性就好
.

4 生物脱氮除磷技术在水处理中的应用

生物脱氮除磷技术能适应不同的进水水质
,

能降解许多难生物降解的稠环芳烃和杂环化合

物
,

能处理含高浓度氨氮的工业废水
,

脱氮效果好
,

已被广泛地用于城市生活污水处理
、

工业废

水处理和中水回用工程
.

自 80 年代后期开始
,

我国先后在上海
、

广州等地建设了一批生物脱氮

除磷的生活污水处理厂 (表 1)
.

我国一些研究院所
、

高等院校对高浓度氨氮的焦化废水
、

石

表 1 生物脱氮除磷污水处理厂悄况①②⑧

aT b l
e 1 W as t e aw t e r t r ae tme

n t
wo

r ik s at t io
n o f b io 一d e n it r o a n d b io一

e n i P h o

污水厂名称 广州大坦沙 太原北郊 上海周浦

工艺流程 矛 / 0 矛 / 0 二段 A / O

上海吴淞

单级前置

反硝化

上海长桥

单级前置

反硝化

上海阂行

单级前置

反硝化

上海阂行区

单级前置

反硝化

规模 / 10 4

时
·

d 一 1 15 1 1
.

2 4 .2 2 5 1

①上海市政工程管理局科学技术情报网
.

全国主要城市污水处理厂概况汇编
,

19 91 ; ②金瑞瑶
.

生物脱氮除磷活性

污泥法工艺在城镇污水处理中的应用
.

给水排水技术动态
,

19 9;2 ③陆嘉阂
.

上海市城市污水厂脱氮情况介绍
.

中国一

联邦德国脱氮除磷和节能曝气技术研讨会论文集
,

19 95

化废水进行了小试和中试
,

先后建成或建设乘上海焦化总厂
、

上海石化总厂
、

常州焦化厂
、

安阳

钢铁公司焦化厂等废水处理站①② ,

其中前二者己投人运行多年
。

此外
,

还研究了生物铁对 A / o

工艺的促进作用③ ,

傅威等还研究了高浓度有机废水作为焦化废水生物脱氮的补充 c 源④ ,

也取

①章非娟等
.

焦化废水深度处理研究 (上海科学技术发展基金项目 )
,

19 90
.

1 ;1 ②鞍山焦化耐火材料设计研究院
.

安阳钢铁公司焦化厂酚氰废水处理站初步设计
,

19 94
.

12 ; ③李关祥
.

高含氨氮废水的生物处理脱氮
.

给水排水

技术动态
,

19 91 ( 3 ) ; ④傅威
,

章非娟
.

高浓度有机废水生物脱氮处理补充碳源的研究
.

中国一联邦德国脱氮

除磷和节能曝气技术研讨会论文集
,

19 95
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得了一些成果
.

在废水深度处理与中水回用方面
,

我国已先后在北京黄村
、

大连春柳
、

山东泰

安
、

天津东郊
、

北京高碑店等建成了不同规模的污水深度处理工程
.

其出水用于锅炉补充水
、

工

业冷却水
、

城市景观用水
、

染料冲洗工艺用水
、

电厂用水等 〔 ’ 〕 (3 〕
,

并已取得很好的社会
、

经

济和环境效益
。
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