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摘要 根据 � � 工艺的流程及主要特征
,

系统地分析了该工艺的开放系统原理
、

反应动力学原理和生物相分隔原

理
�

根据开放系统原理考虑了城市污水输送管道系统中占 � 段曝气池徽生物量 �� �一 �� � 徽生物的作用
�
根据

反应动力学原理采用了 � 个反应器
,

从而使反应器所需总容积节省 �� � 以上
�
根据不同微生物的生长特点及其对

环境的要求
,

进行了生物相的分隔
,

从而使处理效果更为有效和稳定
�

实践表明
,

� � 工艺可比传统活性污泥法节

省工程投资 �� �一 �� �
,

节省占地 �� �一巧写
,

节省运转费用 �� �一�� 肠
�

关� 们 度水处理
,

� � 工艺
,

原理分析
�

� � 工艺作为一种高效而稳定的新型废水二段生物

处理工艺
,

自 �� 年代初开始在实际工程中得到应用以

来
,

受到国内外研究者和技术人员的普遍重视
,

并已成

为近 �� 年来在废水处理领域中发展较快的城市污水处

理工艺
�

许多国家都相继开展了有关的研究并将其应用

于对老厂的工艺改造和新厂的建设
�

其中建于南斯拉夫

的最大 � � 法污水处理厂处理规模为 � �� 万人 口 当量

�按 � 人 口当� �� � � � � � � � 计�
�

近几年来
,

国内对 � �

工艺的研究日趋广泛
,

应用实例也不断增多
,

并通过引

进国外技术或外资建设了数座一定规模的 � � 法城市污

水处理厂 ��, 幻
�

研究和实际应用表明
,

� � 工艺在处理

效率
、

污染物去除种类
、

运行稳定性
、

工程投资及运转

费用等方面均比传统活性污泥法具有一定的优越性
,

是

一种很有前途的废水生物处理技术
�

� � � 工艺流程

� � 法是二段活性污泥法的一种改进形式
,

其工艺

流程如图 � 所示
�

在 � � 工艺中
,

整个系统分成负荷截

然不同的 � 段和 � 段
�

� 段在相当高的负荷下运行
,

�

段负荷较低
�

� 段和 � 段采用单独回流的方式
,

在 � 段

和 � 段曝气池中形成 � 种特性不同的微生物群落
�

� 段

对进水水质水量
、

� � 及毒物等具有很强的适应性
,

能

为其后面的 � 段创造一个良好的进水条件 � � 段则属于

低负荷活性污泥法
,

可以以多种 不同的方式运行
,

其

曝气池中生长的微生物除菌胶团细菌外
,

还有相当数量

的高级真核类微生物 �如原生动物和后生动物等 �
�

运行

过程中
,

� 段可以以好氧或缺氧的方式进行
,

并可根据

需要确定 � 段的 � � �
�
去除率以利于 � 段的有效运行

�

因而
,

� � 工艺还具有运转控制灵活的特点
�

进水

格格姗姗

� � � 工艺原理的系统分析

图 � �� 法的工艺流程

污水的收集
、

输送系统和污水处理系统是城市污水

� � 工艺的 � 大明显特征是
� � 不设初次沉淀池 �

� � 段和 � 段的污泥回流系统单独分开
,

互不相混 ,

� � 段和 � 段分别在负荷相差极为悬殊的情况下运

行
�

这些特征建立在以下的理论基础之上
�

�
�

� 开放系统原理

系统的 �个子系统 �如图 �所示 �
�

城市污水一般包括生

活污水和工业废水 �部分
�

水质分析表明
,

城市污水中
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含有许多的具有生命力的微生物
,

这些微生物来自人和

动物的排泄物和一些发酵工业排出的废液
�

人体连续排

泄的粪便细菌中约有 � � 一��  能在好氧或兼氧条件下

存活并增殖
,

不幽沁秀导出活性很强的微生物群落
�

一般

污水排放点到污水处理厂的连接管道 �或沟渠 �长达几

�� 至几 �� � �
,

这实际上是一个中间反应器
,

在此中

间反应器中即进行着有机物的分解及微生物的适应
、

选

择和生长繁殖过程
�

泰安污水处理厂试验中观察到的现

象表明�� 
,

污水中存在大量已适应原污水的微生物
,

这

些微生物具有自发絮凝性
�

当它们进入 � 段曝气池后
,

在 � 段原有菌胶团的诱导促进下很快絮凝在一起
,

絮

凝物的结构与菌胶团类似
,

絮凝的同时絮凝物与原有的

菌胶团结合在一起而成为 � 段中污泥的组成部分
,

这

些菌胶团具有较强的吸附能力和良好的沉降性能
�

在传

统的活性污泥法中
,

由于设置了初次沉淀池
,

使得这部

分活性很强的微生物还未能在污水处理系统中发挥作

用就被去除了
�

在 � � 工艺中不设初沉池
,

如果 � 级中

的微生物量以 ��� �计
,

经测定表明
,

恒定地由污水管

道 �或沟渠 �系统进入 � 段的微生物量可达到全部微生

物量的 ��  以上闭
�

由此可知
,

� � 法污水处理工艺实

际上是一个由城市污水收集
、

管道系统和污水处理系统

组成的一个开放性系统
�

这是 � � 工艺中不设初次沉淀

池的基本出发点
�

居民 区

工业区

污水收集 枯送 城市污水处理

子系统 � � � 子系统�一 �

图 � 城市污水系统的组成

受纳水体

�
�

� 反应动力学原理

传统的完全混合式活性污泥法处理工艺中
,

曝气池

内的基质浓度
、

溶解氧含量及生物反应速率等均为定

值
�

其物料恒算关系可表示为如式 ��� 所示的形式
�

假

定反应器内的基质的降解符合一级动力学反应
,

且反应

过程处于稳定状态��
‘
� �� 一 。�

,

则上式可表示为式 ���

的形式
�

� �� � ��� � 一 � �
。 一 � �

。

� � � ���

�
�

� �
。

八 � � � �� �� �

式中
,

� 为污水流量��
�

� � � � � 为曝气池容积 ��
“� � ��

为进水中基质的浓度 �� � � �� � �
�

为出水中基质的浓度

�� � � � �
� �

为基质的降解速率 �� � � �
·

� � � � 为水力停

留时间�� � � � 为基质降解速率常数 �� � ��
�

如果
�
个相同的反应器串联运行

,

则各反应器的基

质浓度变化规律可表示为式 �� �
,

并可得到式 �� 一�� 的

表达式
�

�
��一 � � �

。�一 , �
� �� � � ��

�� � �
,

�
,
�

,

⋯
, � � �� �

�
� �, � � �

。

� �� � � � �
一

�� �

� � � � ��
。
� �

� �, � �告一 �〕�犬 �� �

� 总 � �� �月 � �
�〔� � �� 一 , �〕“一

,

� �� �

� � � ��
。
� �

。� � � �告一 �〕�天 �� �

式中
,
� 总 为

�

个串联反应器达到一定处理程度时所需

的反应器总容积 事甲为处理工艺系统的处理效率 �� �
�

由上述可知
,

当
� 一 �时

, �

即为单个反应器达到一定

处理效果时所需的反应器容积 � 当
�

大于 � 时
,

则为
�

个反应器串联运行时单个反应器达到一定处理效果时

所需的反应器容积
�

表 � 所列为在不同处理效率
、

不同

反应器串联数与所需的反应器总容积 �设处理规模 � 一

定 �
�

由表 � 可知
,

处理率越高
,

所需反应器的容积就越

大
�
在相同处理率的条件下

,

随着反应器数
�
的增加

,

所需的反应器总容积则随之减小
,

但当
�

大于 � 时
,

总

容积的减小已趋不明显
,

因而以反应器数小于 � 为好
,

而且 只有当 � 个反应器串联运行时
,

反应器容积的节省

最为显著
�

例如当处理工艺的 ��  去除率为 �� � 时
,

反应器由一个改为 � 个时
,

总容积可节省 �� � � 改为 �

表 � 串联反应器数 。 、

处理效率 刀和所需

反应器总容积 � 总 间的关系

处理效率 反应器总容积 �以 � 总� �
·

� 一 ’

计 �

� 写 , 一 � � � � � � � � � � � � �

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
。

�� �
�

� �

� � �
�

� � �
 

� ! �
 

� ∀ �
。
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。
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7
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

0
0 1

.

9
0

8 5 5

.
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.

1 6 2

.
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.

3 1

9
0

9

.

0 0 4

.

3 2 3

.
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.
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.

9
0

9 5 1 9

.

0 0
6

.

9 4 5

.

1 3
4

.

4
4

4

.

1
0

9 8 4 9

.

0 0
1 2

.

1 4 8

.

0
4 6

.

6
4

5

.

9 5

个时
,

则其总容积将节省 47 %
.
但反应器由 2 个改为 3

个时
,

则处理效率为 80 % 时可再节省容积 14 %
.
综合

考虑基建和运转费用
,

由 l个反应器改为 2 个反应器串

联运行
,

可取得明显的环境经济效益
.

2
.
3 生物相分隔原理

污水生物处理过程中
,

微生物对有机污染物的去除

作用是通过初期的快速吸附和生物代谢作用完成的[’]
.

A B 法中 A 段的水力停 留时间仅为 30 m in 左右
,

它充

分利用了活性污泥的初期吸附作用
,

但 A B 工艺中的这

种吸 附作用及其吸附能力的保持与吸附再生活性污泥
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法不同
,

后者在接触池内进行吸附
,

在再生曝气池中恢

复其吸附能力
,

其能耗并没有减少
.
A B 工艺中的 A 段

则无再生池
,

其吸附能力的保持取决于 2 个 因素
.
其一

是污水收集
、

输送系统中随污水进入 A 段的微生物源

源不断地在 A 段中得到
“
活化气 其二是由于在 A 段中

的泥龄较短
,

仅为 0
.
3一0

.s d ,

因而快速增殖的微生物

具有很强的吸附和絮凝能力[s1
.
也就是说在 A B 工艺中

A 段内的微生物主要是由活性强
、

世代期短的生物相组

成
,

这是其在高负荷
、

短停留时间和短泥龄条件下运行

的依据
.
此外

,

A 段的运行方式可以根据具体运行要求

加以调整
.
当 A 段以兼氧的方式运行时

,

由于供氧不

足
,

这种高活性的微生物为了满足自身的代谢能量的需

求
,

被迫对那些在好氧条件下不易分解的有机物进行初

步的分解
,

使其转化为易降解的有机物从而在后续的 B

段中易于被去除
.
由此可知

,

保持 A 段的短泥龄对有机

物的吸附作用的发挥是非常重要的
.
但需注意在实际运

行操作中
,

应及时排泥 (A 段的剩余污泥产量较大
,

约

占整个处理系统的 和% 左右). A B 法中 B 段的生物相

与A 段中的明显不同
,

主要由世代期长
、

较高等的真核

微生物组成
.
但其生物相不是固定不变的

,

它将根据具

体的工艺设计而有所变化
.
如若考虑对污水的除氮脱磷

问题
,

则水力停留时间及污泥龄都将延长
,

此时 B 段中

的原生动物和后生动物的比例将会提高
.

综上所述
,

A B 法工艺根据系统工程 的基本理论
,

省去了传统污水生物处理工艺中的初次沉淀池
,

使 A

段成为一个不断由外界补充具有高度活性的微生 物的

开放性动态系统 ; 从生物反应动力学的角度出发
,

采用

了经济合理的 2段处理工艺流程; 根据微生物的生长
、

繁殖规律及其对有机基质的代谢关系
,

使 2 段的污泥回

流轰统分开而保证处理过程中生物相的稳定性
·

所有这

些使得 A B 工艺比传统活性污泥法具有更高
、

更稳定的

处理效果
,

基建和运转费用大大节省[s,
‘〕
.

如我国某地

拟建设一座日处理能力为 20000 m
3/d 的城市污水处理

厂
,

在达到同样处理水平的前提下
,

采用 A B 法可 比采

用传统一段传节省投资 15
.
72 %

、

节省占地13
·

74 %

、

节

省运转费用 16
.
8% (不含污泥消化产生的收益)[. 〕

.

3 我国应用 AB 工艺中应注意的问题

我国城市污水的水质与欧洲国家有较大的差别
,

主

要表现在BO D
S
的差异方面

.
对欧洲 24 座 A B 法城市污

水处理厂进水 Bo
D 。 的统计表明

,

其浓度在 300 m g /L

以上的占 50 % 左右
,

而我国城市污水的BO D
S
绝大多数

在 150一 250 m g/L 之间
,

遇雨季或在夏季则更低
.
因而

为满足 B 段实现有效的脱氮作用
,

须控制 A 段的 BO Ds

去除率在适当的范围内而不宜过高
,

这样势必使 A 段

的有机物去除以微生物的快速吸附作用为主
,

从而必须

严格控制 A 段剩余污泥的排放
.

其次
,

随着对处理出水中氮
、

磷要求的 日趋严格
,

污水的生物脱氮除磷将在我国的城市污水处理工艺中

逐步加以考虑
.
A B 工艺作为一种兼有脱氮除磷功能的

处理技术
,

具有良好的应用前景
.
但如何根据国内的污

水水质情况合理地控制脱氮所需的 BO D
S
/N 比值

,

是

A B 工艺应用中须注意的问题
.
笔者认为

,

由于 目前国

内污水厂的操作管理水平尚不高
,

因而宜对不同的废水

通过试验确定 BO D
S
/N 的比值

,

同时宜将此值控制在偏

保守的范围内(如) 5)
.
要指出的是

,

A B 工艺的除磷脱

氮作用是通过 B 段在一定操作方式(如 A
Z/0 )下工作而

实现的
,

若 B 段按常规的方式运行则其除磷脱氮效果

是 有限的
.
目前

,

奥地利 已提 出了一种称之为 A R

M O N T 的改进 A B 工艺(图 3) 川
.
这种改进工艺通过 A

段和 B 段中污泥的交叉 回流 (交叉回流量为进水量的

3% 左右
,

如图中循环 I和 I )
,

分别给 A 段和 B 段接种

硝化和反硝化菌
,

并创造生物除磷所需的同种污泥分别

经历厌氧和好氧的条件
,

从而实现有效的除磷脱氮作

用
,

同时又不破坏整个系统的生物相分隔
.
我国也应开

展这方面的研究
一

「作
.

1一一
.A 段 一

一一十一一一一 B段

—
州

,

朴 一‘,

A 段曝气池 中沉池 B 段曝气池 二沉池 山 古

进 2卜 【

一
~, .一

目

-

~ , 「-
.
- - - - 门 r -

es

, 山习
、

A 段污泥回流 循环 I B 段污泥回流

剩余污泥

循环 I
剩余污泥

图 3 A D M O N T 工艺流程

第三
,

我国城市污水中工业废水所占比重较大
,

排

入城市下水道之前的预处理合格率较低
,

水质复杂
,

所

含难降解物质多
,

因而宜将 A 段控制在缺氧条件下运

行以充分利用管道系统中已适应缺氧或厌氧环境的接

种微生物
,

利于改善 A 段出水中的 BO Ds /C O D 比
,

从

而保证整个系统的处理效能及运行稳定性
.

参 考 文 献

l 范文漪
.
给水排水

,

2 9 9 5

,
i , ( i )

:
26

2 陈锦焕
.
给水排水

,

2 9 9 5

,

2 1 ( 6 )

:

s

3 郑兴灿
.
中国给水排水

,

1 9 8 9

,

5 ( 6 )

:

4 0

4 A
n t h

e u n
i
s

se j et al 二 W
ater R es

. ,

1 9 8 7

,

2 1 ( 1 )

:

1 2 9

5 雨h
nke B. 压

5 A B V erfahren zu r biol卿scc he
n abwa sse

r-

reinigU ng
. 1992:4一3

6 龚辉等
.
环境科学与技术

,

1 9 9 2

,

( 3)

:

32

7 G
a

m Pe

r e r
T

.

Y E A R 以X 〕K
.
19 9 5一1996(IA W Q )

: 72



如ions Control Plannin g
.

W
en如ng C hen and 伪

ng Fang (Institute ofN uelearEn-
erg y T ec hnofogy ,

T
s

i
n

g h
u a

U
n i

v e r s
i t y

,

Be
i
j
i n g

1 0 0 0 8 4 )

:
C h in

.

J

.

E 卿
lron

.
Sci
. ,

1 7 ( 6 )

,
1 9 9 6

,
P P

.

7 4 一76
In this paper ,

t
h

e
b

a s
i
e

d
e s

i g n i d
e a o

f k
n o

w l
e

d g
e

b
a

se i
n

t
h

e
E x

pe

r t
S y

s t e
m

o
f A i

r
P

o
l l

u t
i
o n

T
o t a

l E m i ss i
o n s

Co

n -

t r o
l P l

a n n
i
n

g ( E S A P T E C P ) w
a s

d i sc
u s

se d

.

T h
e

k
n o

w l

-

赴d 罗 ha se i
n EsA PT EC p w as divided into m eta

一

k
n o

w l

-

ed
g
e

b
a s e a n

d d
o
m

a
i
n

k

now

l ed
g
e

b
a
se

.

T h
e

f
o

rm

e r e o n
-

s
i
s t s o

f
e a t e

go 汀 f漩
and m eta

一r u
le f i l

e ,
t
h

e
l
a t t e r

1
5 e

om

-

P

ose

d of ru l
e

f i l
e a n

d
v a

ri
a

b le f i l
e

.

M or

e o v e r ,

h
o

w t o
d e--

s
i g

n a n
d ac h i

e v e
k

n

ow led

g
e

b
a

se d
ed

u e t
i
o n

i
n

f
e

re nc

e s
y

s -

t e
m

,

k
n

ow

le d g
e

ba
se

ex
p la

n a t
i
o n s

y
s t e

m
a n

d k
n o

w

led

g
e

b
a

se m
a n a

ge m
e n t 盯

stem w as intr司uc ed
.

K ey w or ds : ex pe rt sy st
em ,

k
n o

w
led

g
e

ba
se

s
y at

e
m

,
t

ot
a

l

e
m i

s s 拍n s e
on
t
ro l P la

n n in g
.

T b e 恤fl
ue
nc
e .nd C oun ter m ea su

re of Coal M in ing
on

En讨ron . en t D 七
. , 扭r 恤 th e E eolog ica l V

ulnerab ility

R叼
0. 肪enf

u一
D o n g s ‘en c

oa
l F ie ld

·

Z h

a n

g H

a
n

x

i

o
n

g

(
I

n
at i

t
u

t
e o

f

50

1
1

a
n

d
W

a
t

e r

C

o
n

se

r v a
t

i

o n
,

C h i
n e s e

A

-

e a
d

e
m y o

f 反i
enees ,

Y
a n g l i

n g
,

S h
a a n x i 7 1 2 1 0 0 )

:
C h in

·

J

.

E

nv
zro

月
.

Sc
i
. ,

1 7 ( 6 )

,
1 9 9 6

,

P P

.

7 7 一79

Shenfu一E 心n g sh e n e oa l f i
e
ld 1

5 a
w
o rs t v u ln

e r a
b ility

r eg io n

o
f loe ss p l

a te a u in a n ec o l吃i
ealenvironm ent

.
Ba
sed on an

investi, t ion study o n envir onm ent in the e
oa l m in ing ar -

eas , a n
i n fl

u e n e e s o
f

e

oa l m i
n i n g

o n
ec

o
l娘y

environm ent
of the region w as analyze d

.
T he results show ed that the

art ifieialenviro nm ent disa ster w hieh ineludes sa nd floc 刁
,

50 1 1

e r

os i
on

,

n 以月
,

ri
v e r s

i t a t i o n
,

w
a t e r

po
l l

u t i
o n

,

l
a n

d

-

s
li d

e ,

m
u

d

一r

oc k fl
o
w

, a

l l

a r e

re m

a r

k

a

b l y
r

i se d

s

i
n e e e

oa l

m i
n

i n g i
n

1 9 8 7

, a n
d

t
h

e e e o
l叩i
eal environm ent of eoa l

m ining area has be en deterio
ratiny

.
So m
e su
韶
estion and

counterm easures on synchro~developing of eoa l 而ning
and enviro nm ent rec lam ation in the area

also prese nted in
the PaPe r

.

K ey w ords: ec olog
ieal enviro nm ent vulnera bility re gion

,

S h
e n

f
u
一
〔心n g s h

e n e
oa l fi

e
ld

, e o a

l m i
n

i n g

, a
rt i fi

e
i
a

l
e n v

i
-

r o n
m

e n t
d i sa

s t e r
.

S y st e

ma

t i
ca

l A n a l
ys
七
on

th e P r加eiP les o f A B P roc ess

.

S hen Y ao lian g et al
.
(S uzh ou In st

. o f U rban C on stru
e-

tion and E n viron
.
P rotec tio n

,

S
u z

h
o u

2 1 5 0 0 8 )
:

C h in

.

J

.

E 蒯,ron
. Sei. ,

1 7 ( 6 )

,
1 9 9 6

,
p P

.

8 0 一82

Based on the ffo w 一 s
h ee

t a n
d

r o a
i n

e
h
a

ra

e t e r i
s t i

e s o
f A B

P
r

oc

e
ss

,
t
h i

s
P

a

pe

r a n a
l v

z

ed
t

h
e t

h

ree

b
a

si
e

P ri
n e

i p le
s s

y s--

t e
m

a t
i
e a

l l y
,

1

.
e

.
o

p
e n

一
t 于ou t sy ste m

p
rin
eiple

,

d y n a
m i

e

p
r
i
n e

i p le
o

f b i
o

log

i
e a

l
r e a e t

i
o n a n

d b i
o

m
a

ss se p
a

ra
t
fo

n

P
r
i
n e

i P l
e

of
t
h

e
P

r

oc

e s s
.

Ba

s e
d

o n t
h

e o

碑n
一
t o

一

ou

t s
y s t

e功

prineip le
,

A B p
r

oc

e s s u t i l i
z

ed f
u

ll
y t h

e
m i

e r o
b

e s
w h ic h

a e e o u n t s
f
o r

1 5
% 一20写 t

o the biom ass in A
一s t a g

e a e r a -

t i
o n

b
o n

d
;

b
a s e

d
o n t

h
e r e a c t i

o n
d y n a

m i
c s ,

A B P
r

oc

e
ss

a
p p l i

e
d

t
w

o r e a e t o r s
w h i

e
h

a r e o
p

r a t e
d i

n
se

r
i
e s r e s u

l
t i n g

i
n t

h
e r e

d
u e t i

o n o
f

t o t a
l

r e a e t i
o n v o

l
u

m
e o

f m
o r e t

h
a n

3 8 %

.

A
e e o r

d 币g to the requ irem en ts to th e env

~
m en

-

ta l faeto rs of d ifferen t biom ass
,

A B P

roc

e
ss se P

a
ra

t e s
’

t

h

e

b
i

o

m

a

ss

u
n

d

e r

d
i
f f

e r e
n t

e
o n

d
i
t

i

o n

l

e a

d
i
n

g
t

o

m

o r e e

f f

e e
-

t
i

v e a n

d

s
t

a

b l

e
t

re

a
t

m

e
n t

.

I
t

w

a s

p

r a e
t

i

e a

ll
y

s

h

o

w

e

d

t

h

a
t

t

h

e

A B
P

r

oc

e s s

1

5

m

u e

h l

o

w

e r

i

n
e a

P
i

t
a

l i

n
v e s

t

m

e
n t

(
1 5

% 一25% )
,

la
n

d

r e
q u

i

r e

m

e n t
( 1 0

% 一15% )
and in

oprationaleos t (15% 一25% )
.

K ey w ords: w astew ater treatm ent ,

A B p
r

oc

e
ss

,

p
r

i n e
i p l

e

a n a

l y
s

i

s , a
P P l i

e a t
i
o n

.


