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(57)摘要

本发明的一种强化脱氮除磷的连续流好氧

颗粒污泥系统及工艺，包括缺氧池和好氧池，所

述好氧池内设有选择沉淀装置，具有筛选颗粒污

泥并淘汰絮状污泥的功能。本发明以基质丰盛‑

饥饿交替条件下筛选出的聚糖菌、聚磷菌和反硝

化聚磷菌等慢速生长的微生物为核心，并通过启

动阶段增加选择沉淀装置数量增大剪切力，促进

活性污泥的颗粒化。相比于现有技术，本发明可

以形成长期稳定的颗粒污泥，污泥沉降性能好，

系统污泥浓度更高，污水处理能力增大；可同步

去除有机物及氮磷营养物质，出水水质更好；取

消了二沉池，更节省占地；省却了硝化液回流，更

节省能耗。对污水处理厂现有构筑物进行适当改

造后即可实现，基建投资低，有助于现有污水处

理厂的提标改造。
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1.一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：包括缺氧池和好氧池，

缺氧池底部和好氧池底部相连通；

所述缺氧池包括缺氧池本体(1)、布水渠(4)、布水管(5)和搅拌装置(6)，所述布水渠

(4)安装在缺氧池本体(1)内一侧上部并设有布水管(5)，所述布水管(5)延伸至缺氧池本体

(1)底部；

所述好氧池包括好氧池本体(2)、选择沉淀装置(3)、曝气装置(7)和污泥回流管路

(11)，所述选择沉淀装置(3)设置于好氧池本体(2)内上部，所述选择沉淀装置(3)内设有好

氧颗粒污泥沉淀区和絮状污泥沉淀区(10)，所述好氧颗粒污泥沉淀区设有选择沉淀装置进

口(13)，所述好氧颗粒污泥沉淀区底部设有沉淀区出口；

所述缺氧池的溶解氧浓度控制在<0.2mg/L，溶解氧浓度控制在0.5～3.0mg/L。

2.根据权利要求1所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：

所述好氧颗粒污泥沉淀区设有一级沉淀区(8)和二级沉淀区(9)，在一级沉淀区(8)内沉降

性能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和污水混合液自上流入二级沉淀区(9)，在

二级沉淀区(9)内沉降性能较好的小颗粒污泥沉降。

3.根据权利要求2所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：

所述一级沉淀区(8)和二级沉淀区(9)底部为锥形。

4.根据权利要求1所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：

所述沉淀区出口包括一级沉淀区出口(14)和二级沉淀区出口(15)，沉降的好氧颗粒污泥经

一级沉淀区出口(14)和二级沉淀区出口(15)回到好氧池。

5.根据权利要求1或4所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在

于：所述一级沉淀区出口(14)和二级沉淀区出口(15)处设有污泥回流管路(11)，沉降后的

颗粒污泥经污泥回流管路(11)回流到缺氧池。

6.根据权利要求1所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：

所述絮状污泥沉淀区(10)底部为封闭锥形，设有排泥管(16)，将沉降的絮状污泥以剩余污

泥的形式排出系统。

7.根据权利要求1所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，其特征在于：

所述搅拌装置(6)均匀设置于缺氧池本体(1)内；所述曝气装置(7)设置于好氧池本体(2)底

部。

8.一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥工艺，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一、接种活性污泥，使缺氧池本体(1)和好氧池本体(2)的污泥浓度(以混合液悬浮

固体浓度MLSS计)为2～4g/L，所述缺氧池本体(1)的溶解氧浓度<0.2mg/L，所述好氧池本体

(2)溶解氧浓度为0.5～3.0mg/L；

步骤二、污水经布水渠(4)、布水管(5)进入缺氧池本体(1)，与缺氧池中泥水混合液混

合，在缺氧池内有机物丰盛的条件下，微生物分解并释放体内的聚磷酸盐，并将污水中有机

物以内碳源的形式储存到体内；

步骤三、完成缺氧池反应后，缺氧池泥水混合液经缺氧池本体(1)底部通道进入好氧

池，在好氧池内有机物匮乏、氧气对内扩散受阻，因此好氧颗粒污泥形成外层好氧和内层缺

氧/厌氧的微环境，完成同步硝化、内碳源反硝化除磷反应；

步骤四、完成好氧池反应后的好氧池泥水混合液经选择沉淀装置进口(13)进入一级沉
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淀区(8)，在一级沉淀区(8)内沉降性能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和混合

液自上流入二级沉淀区(9)；在二级沉淀区(9)内，沉降性能较好的小颗粒污泥沉降，沉降的

颗粒污泥经一级沉淀区出口(14)和二级沉淀区出口(15)回到好氧池本体(2)，形成好氧颗

粒污泥的好氧池内部循环；沉降的颗粒污泥经污泥回流管路(11)回流至缺氧池布水渠(4)，

在布水渠(4)内与污水混合后经布水管(5)进入缺氧池本体(1)，达到系统循环和维持稳定

运行的目的；在二级沉淀区(9)内未沉降的泥水混合液自上流入絮状污泥沉淀区(10)，在絮

状污泥沉淀区(10)内，沉降的絮状污泥以剩余污泥的形式排出系统，出水进入下一处理单

元。

9.根据权利要求8所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥工艺，其特征在于：

所述步骤四中污泥回路管路(11)的回流量为进水量的1～2倍。

10.根据权利要求8所述的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥工艺，其特征在

于：所述微生物为聚糖菌、聚磷菌和反硝化聚磷菌。
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一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统及工艺

技术领域

[0001] 本发明属于污水处理技术领域，具体而言，涉及一种强化脱氮除磷的连续流好氧

颗粒污泥系统及工艺。

背景技术

[0002] 我国城镇污水处理厂大多采用活性污泥法，但由于活性污泥法中起作用的絮状污

泥沉降速度慢，需要设置较大面积的二沉池才能实现泥水分离，导致占地面积大；其次是微

生物硝化、反硝化、释磷、吸磷过程均需要在不同的反应器中完成，需要较大的回流量，导致

运营成本高，且效果不佳，往往需要外加有机碳源强化脱氮并外加化学除磷剂强化除磷。此

外，近年来，随着我国城镇人口的不断增加，城镇污水处理厂迫切需要进一步提高处理能

力，因此现有污水处理厂工艺的升级改造势在必行。

[0003] 与活性污泥相比，好氧颗粒污泥粒径大、沉降速度快，能在较短的时间内实现泥水

分离，大幅减小二沉池的占地面积；能形成由外层至内核依次的好氧、缺氧、厌氧微环境，可

为不同需氧类型的微生物提供适宜的生长条件，可在一个反应器中实现有机物和氮磷营养

物质的同步去除。但目前好氧颗粒污泥的研究与应用主要集中于序批式反应器，运行控制

复杂，仅适于处理小水量的场景，而连续流式好氧颗粒污泥工艺更易于运行和控制，且可以

通过对污水处理厂现有构筑物进行适当改造得以实现，具有很大的应用市场。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统及工艺，培养

得到具有同步去除有机物和氮磷营养物质的好氧颗粒污泥，以解决现有活性污泥工艺存在

的反应器运行控制复杂、占地面积大和氮磷去除效率低等问题。

[0005] 为达到以上技术目的，本发明采用的技术方案如下：

[0006] 一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，包括缺氧池和好氧池，缺氧池底

部和好氧池底部相连通；

[0007] 所述缺氧池包括缺氧池本体、布水渠、布水管和搅拌装置，所述布水渠安装在缺氧

池本体内一侧上部并设有布水管，所述布水管延伸至缺氧池本体底部；

[0008] 所述好氧池包括好氧池本体、选择沉淀装置、曝气装置和污泥回流管路，所述选择

沉淀装置设置于好氧池本体内上部，用于筛选颗粒污泥和淘汰絮状污泥，所述选择沉淀装

置内设有好氧颗粒污泥沉淀区和絮状污泥沉淀区，好氧颗粒污泥沉淀区能沉淀性能良好的

好氧颗粒污泥，所述好氧颗粒污泥沉淀区设有选择沉淀装置进口，所述好氧颗粒污泥沉淀

区底部设有沉淀区出口。

[0009] 所述好氧颗粒污泥沉淀区设有一级沉淀区和二级沉淀区，在一级沉淀区内沉降性

能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和污水混合液自上流入二级沉淀区，在二级

沉淀区内沉降性能较好的小颗粒污泥沉降。

[0010] 所述一级沉淀区和二级沉淀区底部为锥形。
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[0011] 所述沉淀区出口包括一级沉淀区出口和二级沉淀区出口，好氧颗粒污泥经一级沉

淀区出口和二级沉淀区出口进入好氧池。

[0012] 所述一级沉淀区出口和二级沉淀区出口处设有污泥回流管路，沉降后的颗粒污泥

经污泥回流管路回流到缺氧池。

[0013] 所述絮状污泥沉降区底部为封闭锥形，设有排泥管，将沉降的絮状污泥以剩余污

泥的形式排出系统。

[0014] 所述搅拌装置均匀设置于缺氧池本体内；所述曝气装置设置于好氧池本体底部。

[0015] 一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥工艺，包括如下步骤：

[0016] 步骤一、接种活性污泥，使缺氧池本体和好氧池本体的污泥浓度(以混合液悬浮固

体浓度MLSS计)为2～4g/L，所述缺氧池本体的溶解氧浓度<0.2mg/L，所述好氧池本体溶解

氧浓度为0.5～3.0mg/L；

[0017] 步骤二、污水经布水渠、布水管进入缺氧池本体，与缺氧池中泥水混合液混合，在

缺氧池内有机物丰盛的条件下，微生物分解并释放体内的聚磷酸盐，并将污水中有机物以

内碳源的形式储存到体内；

[0018] 步骤三、完成缺氧池反应后，缺氧池泥水混合液经缺氧池本体底部通道进入好氧

池，在好氧池内有机物匮乏、氧气对内扩散受阻，因此好氧颗粒污泥形成外层好氧和内层缺

氧/厌氧的微环境，完成同步硝化、内碳源反硝化除磷反应；

[0019] 步骤四、完成好氧池反应后的好氧池泥水混合液经选择沉淀装置进口进入一级沉

淀区，在一级沉淀区内沉降性能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和混合液自上

流入二级沉淀区；在二级沉淀区内，沉降性能较好的小颗粒污泥沉降，沉降的颗粒污泥经一

级沉淀区出口和二级沉淀区出口进入好氧池本体，形成好氧池的内部循环；沉降的颗粒污

泥经污泥回流管路回流至布水渠，在布水渠内与污水混合后经布水管进入缺氧池本体，达

到系统循环和连续稳定运行的目的；在二级沉淀区内未沉降的污泥和泥水混合液自上流入

絮状污泥沉淀区，在絮状污泥沉淀区内，沉降的絮状污泥以剩余污泥的形式排出系统，出水

进入下一处理单元。

[0020] 所述步骤四中污泥回路管路11的回流量为进水量的1～2倍。

[0021] 所述微生物为聚糖菌、聚磷菌和反硝化聚磷菌。

[0022] 本发明的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统及工艺具有以下特点和

有益效果：

[0023] 本发明以基质丰盛‑饥饿交替条件下筛选出的慢速生长的微生物为核心，同时通

过在启动阶段增加好氧池选择沉淀装置的数量增大剪切力，促进活性污泥的颗粒化，选择

沉淀装置具有筛选颗粒污泥、淘汰絮状污泥的功能。缺氧池中有机物丰盛，微生物分解并释

放体内的聚磷酸盐，同时将污水中的有机物转化为内碳源储存在体内；好氧池中有机物匮

乏，好氧颗粒污泥外层好氧‑发生硝化过程、内层缺氧/厌氧‑利用内碳源发生反硝化除磷过

程，形成强化生物脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统。相比于现有的活性污泥工艺，本工

艺可同步去除有机物及氮磷营养物质，出水水质更好；污泥沉降性能更好，系统污泥浓度更

高，污水处理能力增大；取消了二沉池，更节省占地；省却了硝化液回流，无需外加碳源及化

学除磷剂，更节省能耗；而且对污水处理厂现有构筑物进行适当改造后即可实现，基建投资

低，有助于现有污水处理厂的提标改造。
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附图说明

[0024] 图1为本发明实施例的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统的结构示意

图；

[0025] 图2为本发明实施例的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统的结构示意

俯视图。

[0026] 图中标号：1为缺氧池本体，2为好氧池本体，3为选择沉淀装置，4为布水渠，5为布

水管，6为搅拌装置，7为曝气装置，8为一级沉淀区，9为二级沉淀区，10为絮状污泥沉淀区，

11为污泥回流管路，12为气提装置，13为选择沉淀装置进口，14为一级沉淀区出口，15为二

级沉淀区出口，16为排泥管，17为出水渠。

具体实施方式

[0027] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0028] 如图1和图2所示，本发明的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统，包括

缺氧池和好氧池，缺氧池底部和好氧池底部相连通；

[0029] 所述缺氧池包括缺氧池本体1、布水渠4、布水管5和搅拌装置6，所述布水渠4安装

在缺氧池本体1内一侧上部并设有布水管5，所述布水管5延伸至缺氧池本体1底部；

[0030] 所述好氧池包括好氧池本体2、选择沉淀装置3、曝气装置7和污泥回流管路11，所

述选择沉淀装置3设置于好氧池本体2内上部，用于筛选颗粒污泥和淘汰絮状污泥，所述选

择沉淀装置3内设有好氧颗粒污泥沉淀区和絮状污泥沉淀区10，好氧颗粒污泥沉淀区能沉

淀性能良好的好氧颗粒污泥，所述好氧颗粒污泥沉淀区设有选择沉淀装置进口13，所述好

氧颗粒污泥沉淀区底部设有沉淀区出口。

[0031] 所述好氧颗粒污泥沉淀区设有一级沉淀区8和二级沉淀区9，在一级沉淀区8内沉

降性能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和污水混合液自上流入二级沉淀区9，在

二级沉淀区9内沉降性能较好的小颗粒污泥沉降。

[0032] 所述沉淀区出口包括一级沉淀区出口14和二级沉淀区出口15，一级沉淀区出口14

设在所述一级沉淀区8底部；二级沉淀区出口15设在二级沉淀区9底部，沉降的好氧颗粒污

泥经一级沉淀区出口14和二级沉淀区出口15回到好氧池。

[0033] 所述一级沉淀区出口14和二级沉淀区出口15处设有污泥回流管路11，沉降后的颗

粒污泥经污泥回流管路11回流到缺氧池，污泥回流管路11上设有气提装置12。

[0034] 所述絮状污泥沉淀区10底部为封闭锥形，设有排泥管16，排放剩余污泥的同时选

择淘汰絮状污泥。

[0035] 所述搅拌装置6均匀设置于缺氧池本体1内，使缺氧池中污水和颗粒污泥均匀混

合。

[0036] 所述曝气装置7设置于好氧池本体2底部，所述曝气装置7不仅实现好氧池内污水

和污泥的均匀混合，同时提供适量氧气进一步氧化剩余的有机物和氨氮。

[0037] 所述絮状污泥沉淀区10内设有排泥管16和出水渠17。

[0038] 一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥工艺，包括如下步骤：

[0039] 步骤一、接种活性污泥，使缺氧池本体1和好氧池本体2的污泥浓度(以混合液悬浮
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固体浓度MLSS计)为2～4g/L；

[0040] 步骤二、污水经布水渠4、布水管5进入缺氧池本体1，与缺氧池中泥水混合液混合，

在缺氧池内有机物丰盛的条件下，聚糖菌、聚磷菌和反硝化聚磷菌等慢速生长微生物分解

体内的聚磷酸盐，将污水中的有机物以内碳源聚‑β‑羟基烷酸酯的形式储存到体内；

[0041] 步骤三、完成缺氧池反应后，缺氧池泥水混合液经缺氧池本体1底部通道进入好氧

池，在好氧池内有机物匮乏、氧气对内扩散受阻，因此好氧颗粒污泥形成外层好氧和内层缺

氧/厌氧的微环境，完成同步硝化、内碳源反硝化除磷反应；

[0042] 步骤四、完成好氧池反应后，好氧池泥水混合液进入好氧池内嵌的选择沉淀装置

3，选择沉淀装置3具有筛选好氧颗粒污泥并淘汰絮状污泥的功能，筛选的颗粒污泥经沉淀

区出口在好氧池内形成内部循环，并设置污泥回流管路将颗粒污泥回流到缺氧池，絮状污

泥以剩余污泥的形式排出系统，出水进入下一处理单元继续处理；

[0043] 具体地，完成好氧池反应后的好氧池泥水混合液经选择沉淀装置进口13进入一级

沉淀区8，在一级沉淀区8内沉降性能良好的大颗粒污泥迅速沉降，未沉降的污泥和混合液

自上流入二级沉淀区9；在二级沉淀区9内，沉降性能较好的小颗粒污泥沉降，沉降的颗粒污

泥经一级沉淀区出口14和二级沉淀区出口15进入好氧池本体2，形成好氧池的内部循环；沉

降的颗粒污泥经污泥回流管路11回流至缺氧池布水渠4，在布水渠4内与污水混合后经布水

管5进入缺氧池本体1，达到系统循环和维持稳定运行的目的；在二级沉淀区9内未沉降的泥

水混合液自上流入絮状污泥沉淀区10，在絮状污泥沉淀区10内，沉降的絮状污泥以剩余污

泥的形式经排泥管16排出系统，出水经出水渠17排出并进入下一处理单元继续处理。

[0044] 所述步骤四中污泥回路管路11的回流量为进水量的1～2倍。

[0045] 污水通过所述布水渠4和所述布水管5可实现均匀布水，使系统抗冲击负荷能力更

强。

[0046] 所述缺氧池的溶解氧浓度控制在<0.2mg/L；所述好氧池曝气强度根据颗粒化情况

及出水氨氮与硝氮浓度调节，溶解氧浓度一般控制在0.5～3.0mg/L。

[0047] 在好氧池中，由于大部分有机物在缺氧池被去除，丝状菌等快速生长的微生物生

长繁殖被抑制。颗粒污泥中，氧气对内传输受阻无法渗透至颗粒污泥内部，使得颗粒污泥形

成独特的外层好氧、内层缺氧/厌氧的微环境，外层好氧条件下污水中的氨氮被氧化成亚硝

氮/硝氮，以内层贮存的聚‑β‑羟基烷酸酯为碳源在内层缺氧/厌氧条件下将亚硝氮/硝氮还

原为氮气，同时过量吸收污水中的磷，从而实现同步硝化反硝化脱氮和反硝化除磷。

[0048] 在启动初期，好氧池内设置数量较多的选择沉淀装置，一方面减小沉淀负荷，有助

于稳定系统的污泥浓度，另一方面更多的沉淀装置会减小好氧池上部截面积和体积，增大

好氧池中污泥受到的气泡剪切力和污泥间的碰撞剪切力，加速污泥的颗粒化。系统完成启

动后，拆出部分选择沉淀装置回用，方便施工，而且可以节省基建投资。本工艺实现了生化

池与沉淀池的有机结合，即省却了传统的二沉池，节省占地面积，又省却了硝化液回流，运

行更加节省能耗。

[0049] 综上所述，本发明的一种强化脱氮除磷的连续流好氧颗粒污泥系统及工艺，其核

心在于利用丰盛‑饥饿理论促进慢速生长微生物的生长，而抑制快速生长微生物的生长，辅

以灵活调节的选择沉淀装置促进颗粒化策略。相比于活性污泥法，本发明的方法可以形成

长期稳定的颗粒污泥，沉降性能好，系统污泥浓度更高，能增大污水处理能力；能够同步去
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除有机物和氮磷营养物质，出水水质更好；取消了二沉池，更节省占地；省却了硝化液回流，

无需外加有机碳源和化学除磷剂，更节省能耗；同时，对污水处理厂现有构筑物进行适当改

造即可实现，基建投资低。

[0050] 上述实施例为本发明较佳的实施方式，但并不仅仅受上述实施例的限制，其他的

任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，均应为等效的

置换方式，均包含在本发明的保护范围之内。
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