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回流对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ脱氮除磷影响的中试研究
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摘　要：为进一步提高佛山某污水厂（ＣＡＳＳ工艺）出水水质使其达到中水回用标准，以该厂污水为对象进行中试规模研
究，探讨回流比和回流方式对间歇式缺氧／好氧膜生物反应器（Ａ／ＯＭＢＲ）脱氮除磷的影响．结果表明：回流方式和回流
比对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ去除ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ效果无显著性影响，出水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ均达到《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级Ａ标准；回流比和回流方式对系统去除ＴＮ和ＴＰ的效果均有显著影响，连续回流且回流
比较大（３５０％）时，系统对ＴＮ和ＴＰ的去除效果均较差；回流比为１３０％时，连续回流有利于系统对ＴＮ的去除，去除率
可达（４８００±１００５）％，出水ＴＮ可达一级Ａ标准；回流比为１３０％时，间歇回流更有利于系统对 ＴＰ的去除，去除率可
达（７８２７±２３４１）％，出水ＴＰ满足一级Ｂ标准．
关键词：缺氧／好氧膜生物反应器；回流比；回流方式；脱氮除磷
中图分类号：ＴＵ９９２３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１３）０４－００３３－０５

Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｆｌｕｘｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆａｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＡ／ＯＭＢＲ

ＤＩＮＧＡｎ１，ＬＩＡＮＧＨｅｎｇ１，ＧＵＯＷｕｚｈｅｎ２，ＹＥＴｉｎｇｊｉｎ２，ＣＨＥＮＪｉｅ３，ＲＡＯＱｉａｎｐｉｎｇ２，ＬＩＧｕｉｂａｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦｏｓｈａｎＷａｔｅｒＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，５２８３０５Ｆｏｓｈａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｕｚｈｏｕＬｉｔｒｅｅＵｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＭｅｍｂｒａｎｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，２１５１５２Ｓｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ’ｓ（ＣＡＳＳｐｒｏｃｅｓｓ）ｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎＦｏｓｈａｎｔｏ
ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＡ／ＯＭＢＲｆｅｄｗｉｔｈｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｓｈａｄｎｏｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆＣＯＤＣｒａｎｄＮＨ

＋
４Ｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯＤＣｒａｎｄＮＨ

＋
４Ｎｉｎｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｂｏｔｈｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔａｎｄａｒｄＡｏｆ＜Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ＞（ＧＢ１８９１８—
２００２）．ＴｈｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＴＮａｎｄＴＰ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｗｅｒｅｐｏｏｒｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｆｌｕｘａｎｄａｌａｒｇｅｒｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏ（３５０％）；Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｗａｓ１３０％，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｗａｓｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓｔｏＴＮｒｅｍｏｖａｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ（４８００±１００５）％，ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＮｉｎｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔａｎｄａｒｄＡ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｏｄｅｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓｔｏＴＰｒｅｍｏｖａｌ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ
（７８２７±２３４１）％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＰｉｎｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔａｎｄａｒｄＢ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａ／ＯＭＢＲ；ｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｓ；ｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｓ；ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌ

收稿日期：２０１２－０５－０３．
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５１０３８００３）；佛山市科技专项

项目（２０１１ＡＡ１０３３１）；禅城区产学研项目（２０１１Ｂ１０３１）．
作者简介：丁　安（１９８６—），男，博士研究生；

李圭白（１９３１—），男，博士生导师，中国工程院院士．
通信作者：梁　恒，ｈｉｔｌｉａｎｇｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．

　　与传统的活性污泥法相比，膜生物反应器
（ＭＢＲ）具有出水水质好，高效截留水中的颗粒
物、细菌、大分子有机物等，反应器内生物量高，污

泥产率低，占地面积小和结构紧凑等优点［１－３］，成

为污水处理厂升级改造的较好选择．佛山市某污



水处理厂现运行工艺为循环活性污泥（Ｃｙｃｌｉｃ
ＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＳＳ）工艺，处理能力为
８万 ｔ／ｄ，考虑对该污水厂进行升级改造，即将浸
没式超滤膜组件放入 ＣＡＳＳ工艺的主反应区．膜
过滤本身对污水总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的去除贡
献较小，提高ＭＢＲ工艺脱氮除磷的效率主要取决
于污水工艺自身，因此，如何将膜分离技术与活性

污泥技术更好地有机结合并达到较好的出水水质

仍需进一步研究．
回流作为活性污泥法工艺的重要控制参数之

一，对脱氮除磷起重要的作用［４］．与膜过滤技术
结合后，膜组件取代了二沉池，回流也有了新的特

点，即污泥外回流和混合液内回流是相同的．目前
研究连续回流对污水脱氮除磷影响的报道较

多［４－７］，而有关间歇回流的报道相对较少．本文通
过建立处理能力为 ２４ｍ３／ｄ的间歇进水 Ａ／Ｏ
ＭＢＲ工艺，以污水处理厂的实际进水为原水，系
统研究回流比以及回流方式（间歇式和连续式）

对间歇进水 Ａ／ＯＭＢＲ工艺脱氮除磷的影响，为
污水厂对现有ＣＡＳＳ工艺升级改造提供指导．

１　实　验
１１　中试实验装置

中试装置位于佛山市某污水处理厂厂区内，

装置由钢板构成，间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ工艺（如图
１）的总有效容积为１５ｍ３，其中厌氧池６ｍ３，好氧
池９ｍ３，有效深度３ｍ，处理规模为２４ｍ３／ｄ．浸没
式超滤膜组件位于好氧池内，膜材质为聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ），膜孔径００１μｍ，膜组件高度２２ｍ，
膜面积１５０ｍ２．
１２　系统运行条件

系统采用间歇式进水，每个运行周期为３ｈ，

具体参数设置见表１．膜组件运行参数：每个运行
周期为 １２ｍｉｎ，即产水泵每运行 １１ｍｉｎ停止
１ｍｉｎ，产水膜通量为１３３Ｌ／（ｍ２·ｈ）；产水泵停
止１ｍｉｎ的 同 时 开 启 反 洗 泵，反 洗 通 量 为
４０Ｌ／（ｍ２·ｈ）．反洗水为系统的出水．
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Ａ—厌氧池；Ｂ—好氧池；Ｃ—清水池；１—进水泵；２—搅拌器；

３—膜组件；４—压力传感器；５—产水泵；６—反洗泵；７—鼓风

机；８—液体流量计；９—阀门；１０—气体流量计．

图１　间歇式Ａ／ＯＭＢＲ工艺中试流程图
表１　间歇式Ａ／ＯＭＢＲ运行条件

阶段 ｔ／ｍｉｎ 流量／（ｍ３·ｈ－１） 曝气／（ｍ３·ｈ－１）

进水 ３０ ６ —

抽吸 １２０ ２ １５

沉淀 ３０ — —

１３　进水水质
３个月实验期间污水厂进水水质指标见表２．

表２　进水水质指标 ｍｇ·Ｌ－１

指标 ＣＯＤＣｒ ρ（ＴＰ） ρ（ＴＮ） ρ（ＮＨ＋４Ｎ）

平均值 １７２８８±６０４３３８７±１５５ ２５７５±４４０２０３７±４８６

１４　实验方案
分３个阶段考察回流方式以及回流比大小对

间歇式Ａ／ＯＭＢＲ工艺脱氮除磷的影响，每个阶
段运行时间约为３０ｄ，具体操作见表３．

表３　工艺的运行方式

阶段／ｄ 回流比／％ 回流方式 回流时段

１～３３ ３５０ 连续 全程１８０ｍｉｎ

３３～６３ １３０ 连续 全程１８０ｍｉｎ

６３～９５ １３０ 间歇 进水阶段３０ｍｉｎ＋抽吸阶段前６０ｍｉｎ

１５　分析方法
水质监测项目包括 ＣＯＤＣｒ、氨氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、

亚硝氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝氮（ＮＯ
－
３Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总

磷（ＴＰ）、温度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、混合液悬浮固体
（ＭＬＳＳ）和混合液挥发性悬浮固体（ＭＬＶＳＳ）的浓
度．其中，温度、ｐＨ、ＤＯ采用便携式测定仪（ＷＴＷ
Ｏｘｉ３４０ｉ）测定；其他化学类指标采用标准方法［８］

进行测定，一式３份．数据统计分析采用 ＳＰＳＳ软
件，数据作图采用Ｏｒｉｇｉｎ软件．

２　结果与讨论
回流比和回流方式对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ工艺

去除ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的影响以及对厌氧区

ＤＯ质量浓度的影响见表４．
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表４　回流比和回流方式对系统去除污染物和厌氧区ＤＯ质量浓度影响的单因素方差检验（α＝００５）

项目 ＣＯＤＣｒ去除 ＮＨ＋４Ｎ去除 ＴＮ去除 ＴＰ去除 厌氧区ＤＯ

回流比 ００９９ ００１８ ０ ０ ０

回流方式 ０１８９ ０６６４ ０ ０ ０２１４

２１　回流比对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ除污染的影响
２１１　回流比对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除的影响

从表４可以看出，采用连续回流的情况下，回
流比对ＣＯＤＣｒ去除没有显著影响（Ｐ＞００５），对
ＮＨ＋４Ｎ去除略有影响．从图 ２可见，回流比为
１３０％和３５０％时，ＣＯＤＣｒ去除率分别为（８６９２±
５２４）％和（８３９１±４９４）％，ＮＨ＋４Ｎ去除率分别
为（９７１９±１０６）％和（９８０４±０９０）％；此时，出
水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ分别为（２０±２）和（２３±５）ｍｇ／Ｌ，

（０５１±０１９）和（０３５±０１５）ｍｇ／Ｌ．
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图２　不同回流比与各污染物指标去除率的关系

２１２　回流比对ＴＮ和ＴＰ去除的影响
从表４可以看出，采用连续回流的情况下，回

流比对 ＴＮ和 ＴＰ去除均有显著性影响 （Ｐ ＜
００５）．从图２可见，回流比为１３０％和３５０％时，
ＴＮ 去 除 率 分 别 为 （４８００±１００５）％ 和
（１９６５±１４４５）％，ＴＰ去除率分别为（３３４０±
１９４７）％和（－７９２±１６２６）％；此时，出水
ＴＮ和ＴＰ 分 别 为 （１２４１ ± ２４６） 和

（１９４１±２０６）ｍｇ／Ｌ，（２７９±１２６）和（３４５±
０８５）ｍｇ／Ｌ．
２１３　回流比对厌氧区 ＤＯ、ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质量

浓度的影响

厌氧区 ＤＯ质量浓度、释磷情况以及ＮＯ－３Ｎ
质量浓度都会直接影响系统出水 ＴＮ和 ＴＰ的去
除效果［９］，回流比和回流方式与上述３个指标的
关系见图３、４．从表４可以看出，回流比对厌氧区
的ＤＯ质量浓度有显著性影响 （Ｐ＜００５）．从图
３可知，当回流比为１３０％和３５０％时，厌氧区的
ＤＯ分别为（０１１±００１）和（０８６±０２０）ｍｇ／Ｌ．

从图４可知，当回流比１３０％和３５０％时，厌氧区
的ＴＰ质量浓度分别为（４１３±０６２）和（３６５±
０８０）ｍｇ／Ｌ；厌氧区ＮＯ－３Ｎ质量浓度为（４５０±
１３３）和（１１２５±３９９）ｍｇ／Ｌ．
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图３　回流比和回流方式与系统不同区域中ＤＯ的关系
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图４　不同回流比和回流方式与厌氧区 ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质
量浓度关系

２１４　讨论
回流比的大小对系统除 ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４ －Ｎ的

影响较小，系统出水 ＣＯＤＣｒ小于 ５０ｍｇ／Ｌ，出水
ＮＨ＋４Ｎ远小于５ｍｇ／Ｌ，完全达到《城镇污水处理
厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级
Ａ标准．较多研究也表明，膜生物反应器对有机物
的去除率可达９０％［１０－１１］．同时，膜的高效截留作
用使得世代较长的硝化细菌在膜生物反应器工艺

中充分发挥作用，达到较好的硝化过程［１２］．
回流比大小对系统去除 ＴＮ有较大影响．根

据文献［１３］的报道，系统反硝化能力与回流比有
如下关系：

ＮＤＲｅｃｙｃｌｅ＝
Ｒ
１＋Ｒ×ＳＴＮ，ＩＮ×ＱＩＮ． （１）

式中：ＮＤＲｅｃｙｃｌｅ为系统反硝化能力；Ｒ为内回流比；
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ＳＴＮ，ＩＮ为进水ＴＮ质量浓度；ＱＩＮ为进水水量．当回
流比为１３０％，ＴＮ理论去除率为５６５％，实际去
除率为（４８００±１００５）％，略小于理论值，出水
ＴＮ为（１２４１±２４６）ｍｇ／Ｌ，达到《城镇污水处理
厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级
Ａ标准；当回流比为３５０％时，ＴＮ理论去除率为
７７８％，而实际去除率仅为（１９６５±１４４５）％．
理论上，随着回流比的增加系统去除 ＴＮ的效率
会增加，本研究的结果却恰恰相反，回流比为

１３０％的情况好于３５０％，原因可能是回流比过
大且是连续回流操作方式，破坏了厌氧池内的反

硝化环境，抑制了反硝化细菌的活性．在连续回
流、回流比为３５０％的情况下，系统厌氧池的 ＤＯ
为（０８６±０２０）ｍｇ／Ｌ，大于反硝化最佳条件 ＤＯ
＜０５ｍｇ／Ｌ［９］，这可能是导致在较大回流比情况
下ＴＮ去除率反而较低的原因．

回流比大小对 ＴＰ的去除也有较大影响．总
体上，两种回流比下，ＴＰ的去除效果都不理想．回
流比为１３０％时的厌氧区释磷情况稍好于回流比
为３５０％时，原因是厌氧区的硝酸盐质量浓度较
高，反硝化细菌与聚磷菌竞争碳源，影响了聚磷菌

的释磷作用，进而影响到后续好氧吸磷作用［１４］．
２２　回流方式对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ除污染的影响
２２１　回流方式对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除的影响

从表４可以看出，在回流比为１３０％的情况
下，回流方式对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除没有显著影

响（Ｐ＞００５）．从图５可见，间歇回流和连续回
流对 ＣＯＤＣｒ去除率分别为（８９０６±３４０）％和
（８６９２±５２４）％，对 ＮＨ４

＋Ｎ去除率分别为
（９７４２±１８１）％和（９７１９±１０６）％；此时，出水
ＣＯＤＣｒ和ＮＨ４

＋Ｎ分别为（２０±４）和（２０±２）ｍｇ／Ｌ，
（０６１±０４５）和（０５１±０１９）ｍｇ／Ｌ．
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图５　回流方式与各污染物指标去除的关系

２２．２　回流方式对ＴＮ和ＴＰ去除的影响
从表４可以看出，在回流比为１３０％的情况

下，回流方式对 ＴＮ和 ＴＰ去除有显著性影响
（Ｐ＜００１）．从图５可见，间歇回流和连续回流对
ＴＮ去除率分别为（２４４９±１０３５）％和（４８００±
１００５）％，对ＴＰ去除率分别为（７８２７±２３４１）％
和（３３４０±１９４７）％；此时，出水ＴＮ和ＴＰ分别为
（２０７６±２５４）和（１２４１±２４６）ｍｇ／Ｌ，（０８７±
１０４）和（２７９±１２６）ｍｇ／Ｌ．
２２３　回流方式对厌氧区 ＤＯ、ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质

量浓度的影响

从表４看出，在回流比为１３０％时，回流方式
对系统厌氧区的 ＤＯ质量浓度没有显著性影响．
从图３可以看出，间歇回流和连续回流时厌氧区
ＤＯ质量浓度分别为（０１３±００６）和（０１１±
０１１）ｍｇ／Ｌ．从图４可知，间歇回流和连续回流情
况下，厌氧区ＴＰ质量浓度分别为（１０２０±３０３）
和（４１３±０６２）ｍｇ／Ｌ；厌氧区ＮＯ－３Ｎ质量浓度
分别为（０５１±０４２）和（４５０±１３３）ｍｇ／Ｌ．
２２４　讨论

回流方式对系统去除 ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的影

响较小，出水ＣＯＤＣｒ小于５０ｍｇ／Ｌ，出水ＮＨ
＋
４Ｎ小

于５ｍｇ／Ｌ．全部达到《城镇污水处理厂污染物排
放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级 Ａ标准．该
结果与回流比大小的分析相似，当曝气充足时，膜

生物反应器具有较好的去除有机物和ＮＨ＋４Ｎ的
能力．

回流方式对系统 ＴＮ的去除有显著性的影
响．连续回流对 ＴＮ的去除效果明显好于间歇回
流的情况．原因是间歇回流时，回流时间占整个周
期的５０％，间歇时的实际系统回流比为１３０％的
一半，即６５％．基于式（１），系统理论的 ＴＮ去除
率为 ３９４％，而实际 ＴＮ去除率为（２４４９±
１０３５）％，具有一定的偏差，原因可能是存在聚
磷菌与反硝化细菌竞争碳源的情况［１４］，造成碳源

不足．
回流方式对系统去除 ＴＰ同样有显著性的影

响．间歇回流时系统对 ＴＰ的去除远远好于连续
回流的情况．同时，厌氧区的ＮＯ－３Ｎ质量浓度在
间歇回流的情况下很低，厌氧区的释磷效果也好

于连续回流时．原因可能是间歇回流时，从好氧膜
池回流的污泥混合液中含有的ＮＯ－３Ｎ质量浓度
在整个运行周期内比连续回流时要少，厌氧池的

ＮＯ－３Ｎ质量浓度较低，污水中的碳源大部分提供
给聚磷菌进行厌氧释磷［９］，进而更有利于聚磷菌

在好氧段的吸磷．因此，间歇回流时，间歇式 Ａ／
ＯＭＢＲ有更好的 ＴＰ去除效果，出水 ＴＰ为
（０８７±１０４）ｍｇ／Ｌ，可达一级Ｂ的标准．
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３　结　论
１）回流方式和回流比对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ去

除ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的效果无显著性影响，出水

ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的效果均达到一级Ａ标准．

２）连续回流且回流比过大时，间歇式 Ａ／Ｏ
ＭＢＲ对ＴＮ和ＴＰ的去除效果较差．
３）回流比适中情况下，连续回流有利于间歇

式Ａ／ＯＭＢＲ对ＴＮ的去除，而间歇回流更有利于
系统对ＴＰ的去除．
４）应根据进水的水质情况适当改变回流方

式和调节回流比大小，如果以去除 ＴＮ为主要目
标，推荐采用连续回流的操作方式；如果以去除

ＴＰ为主要目标，推荐采用间歇式的回流方式．
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