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倒置 AAO工艺中物料及能量流向的研究
朱五星　汪诚文　施汉昌

(清华大学环境科学与工程系 ,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 ,北京 100084)

摘 　要 　通过对北京某城市污水厂的曝气池各单元及二沉池营养物质变化进行跟踪试验 ,分析该污水厂的活性污泥

单元倒置 AAO工艺部分碳、氮、磷的物料流向 ,并且基于物料平衡分析了工艺中的能量流向。
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Abstract　 In this study the material flow of carbon, nitrogen and phosphorus in the activated sludge system

of anoxic2anaerobic2aerobic was analyzed in a full2scale wastewater treatment p lant, and the result shows low

COD balance (75. 8% ) , high P and N balance. Moreover the energy flow based on material balance was ana2
lyzed in this system
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　　对碳 (COD )、氮、磷进行物料平衡分析是评价

城市污水处理厂运行状况的有效方法 [ 1 ] ,物料流反

应了整个污水处理厂的运行效率 ,处理效率 ,基于物

料流对该工艺二级生物处理进行能量平衡分析 ,从

而得出输入能量在经过倒置 AAO工艺后的能量流

向 ,能量流向反应映了污水处理过程的能量利用效

率 ,为在污水达标排放的前提下节能降耗的有效途

径提供思路。

本研究对北京某城市污水处理厂的生物处理各

反应段及二沉池单元出水的一个序列 COD、N2NH4、

N2NOx、TP、P2PO4、SS、碱度、TN 和 DO 等指标进行

跟踪监测试验 ,在试验时间内污水厂基本处于稳态

运行 ,基于试验结果和简化假设 ,通过物料衡算对物

料流向及能量流向进行分析。

1　材料与方法

111　倒置 AAO工艺

该污水厂采用缺氧 2厌氧 2好氧工艺 ,日处理量

20万 t,污水用配水器通过钢管分配进入曝气池 [ 1 ]
,

曝气池分为 4个系列 ,每系列由 3个长 156 m的廊

道组成 ,其中缺氧区位于第 1廊道 ,长 51 m,紧接着

是厌氧区 ,长 8519 m,然后是好氧区 ,长 33111 m,每

系列日处理流量 5万 t / d,平均停留时间 1315 h,二

沉池为平流式 ,停留时间 515 h。该厂在实际运行过

程中没有内回流 ,为非典型的倒置 AAO工艺 ,二沉

池回流污泥回流至缺氧段。

112　分析方法

在本研究中采样点设在曝气沉砂池出水即倒置

AAO工艺进水 ,缺氧区、厌氧区和好氧区末端以及

二沉池出水处 ,除 N2NO3 用离子色谱测定外其他各

种物质含量的测定均采用标准方法。

2　结果与讨论

2. 1　污水处理单元物流平衡分析的方法

碳的平衡一般用 COD的平衡来描述 ,对碳平衡

的准确掌握有助于掌握污泥负荷、所需供氧量等重

要工艺控制参数 , COD的平衡可用图 1表示。

在活性污泥系统中 ,降解碳物质不仅发生在有

氧条件下 ,有时硝酸盐也会作为电子受体 ,硝酸盐呼
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图 1　活性污泥处理单元 COD平衡示意图

Fig. 1　COD balance in activated sludge unit

OUC表示有机底物转化为 CO2的 COD; CODO 表示出水 COD;

COD i表示进水 COD; CODEXP表示剩余污泥 COD

吸可以通过反硝化的量计算出来。所以 :

OUC =OUC, O 2
+OUC, ND (1)

OUC, ND = 2. 86 M dent, T (2)

OUC, O 2
=OOU ×Vaer ×24 - 4. 57 ×ONO3

(3)

式中 :

OUC , OUC, ND , OUC, O 2
,分别为有机底物转化为

CO2 的 COD、电子受体为硝酸盐时有机底物转化为

CO2 的 COD和以氧为电子受体时有机底物转化为

CO2 的 COD ( kg COD /d) ;

M dent, T为反硝化的氮总量 ( kg N /d) ;

OOU , Vaer, ONO 3
分别为好氧池内耗氧速率 (O2

mg/L·h)、好氧池体积 (m
3 )和氨氮被硝化的量 ( kg

N /d) ,所以在稳态条件下 COD的平衡式为 (COD in、

CODout分别为进入、离开系统的 COD量 ) :

CODout = CODo + CODXEP +OUC 　　 ( kg/d) (4)

　　　　　CODo =Qo ×SCOD i
　　 ( kg/d) (5)

式中 : CODXEP = q ×XV ×fCV

fCV为活性污泥中含 COD的化学计量系数 ;

q, XV 分别为剩余污泥体积 (m
3 ) ,剩余污泥

VSS( g/m
3 ) ;

Qo , SCOD i
分别为单元出流流量 (m

3 ) ,出流 COD

浓度 ( g /m
3 ) ;

COD in = COD i + CODBA 　　 ( kg/d) (6)

式中 : COD i 表示进水中的 COD ( kg /d) ; CODEXP表示

剩余污泥排放的 COD ( kg/d) ; CODBA表示自

养硝化菌在污水处理单元中的生长量 ( kg/

d)。

在活性污泥单元中 N的平衡可以用图 2表示。

反硝化计算 :在存在缺氧与厌氧的单元中 ,为了进行

COD、N的平衡必须通过硝酸盐的平衡来确定在这

些单元中被反硝化的量

图 2　活性污泥处理单元 N平衡示意图

Fig. 2　N itrogen balance in activated sludge unit

NDN表示被反硝化的氮 ; TNo 表示出水总氮 ;

TN i表示进水总氮 ; NEXP表示剩余污泥中的氮

M dent, T =M denit, anox +M denit, anaer 　 ( kg/d) (7)

式 (4)中 M denit, anox表示缺氧池反硝化的量 ( kg/

d) ,M denit, anaer表示厌氧池反硝化的量 ( kg/d)所以 N

的平衡式为 (N in、Nout分别为进入、离开系统的 N的

量 ) :

N in = S in, TN ×Q in 　 ( kg/d) (8)

Nout =MN, TN +MN, EXP +M denit, T 　 ( kg/d) (9)

MN, EXP = q ×XV ×fNV 　 ( kg/d) (10)

式中 : fNV表示活性污泥中含 N的化学计量系数

( kg N /kg VSS) ;MN, TN表示出水中总氮的量 ( kg/d) ;

MN, EXP表示剩余污泥中排出氮的量 ( kg/d)。

不同于 C与 N ,在污水处理系统中 P不存在气

态化合物或单质 ,因而在开放系统中 ,磷只能从剩余

污泥中排除。这样 ,在活性污泥系统中 ,进入系统的

磷的量应该等于出水中的磷以及剩余污泥中的磷之

和 , P的平衡方程可用图 3表示。

图 3　活性污泥处理单元 P平衡示意图

Fig13　Phosphorus balance in activated sludge unit

PO 表示出水含磷 ; Pi表示进水含磷 ;

PEXP表示剩余污泥含磷

P的平衡式为 :

M in, TP = SP i
×Q in 　 ( kg /d) (11)

M out, TP = SPo
×Qo + PEXP 　 ( kg/d) (12)

式中 :

M in, TP , Q in , SPo
分别为进入单元 P的量 ( kg /d) ;

单元入流流量 (m
3

/ d) ;入流 P浓度 ( g /d)。

M out, TP , Qo , SPo
分别为排出单元 P的量 ( kg/d) ;单元

出流流量 (m
3

/ d) ;出流 P浓度 ( g /m
3 )。

15

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



环 境 工 程 学 报 第 1卷

2. 2　有机物、N、P的物料平衡及物流图

对该倒置 AAO工艺进行 N、COD、P物料平衡

所需运行数据及工艺条件如表 1所示。

表 1　活性污泥系统运行试验数据

Table 1　O pera tiona l and exper im en ta l da ta of activa ted sludge system

(数据为曝气池 4组平行系列之中一组 2003年 11月份的平均值 )

( Average va lue in Nov. 2003 of one of the four para llel activa ted sludge ser ia ls)

缺氧池 V1 (m3 ) 3060 进水流量 Q (1000 m3 ) 50

厌氧池 V2 (m3 ) 5034 回流比 r 0157

好氧池 V3 (m3 ) 19 866 排泥量 q (1000m3 ) 2145

回流污泥浓度 (mg/L) 4111. 3 停留时间 t ( h) 13

好氧池 OU (O2mg/L·h) 28. 3 水平流速 (m / s) 0. 06

各项参数 进水 缺氧末端 厌氧末端 好氧末端 二沉池出水

COD (mg/L) 406 (滤前 ) 　69. 1 　57. 5 　42. 96 　40. 4

N2NH4
+ (mg/L) 42. 7 　32. 38 　30. 11 　1. 72 　4. 03

N2NO3 (mg/L) 1. 476 　2. 01 　1. 33 　23. 7 　25. 2

TP (mg/L) 6. 5 　13. 61 　13. 67 　14. 63 　0. 43

PO4 (mg/L) 3. 45 　9. 198 　10. 20 　0. 19 　0. 36

SS(mg/L) 268. 8 　1820. 4 　1878 　2155 　31. 8

2. 2. 1　关于 COD平衡的计算

每天排除的剩余污泥中含有大量的 COD ,在污

泥龄和污水特性一定的范围内挥发性悬浮固体与

COD 的化学计量系数 fCV = 1148 mg COD /mg

VSS
[ 2 ]

,通过试验结果可知 ,本工艺挥发性悬浮固体

与悬浮性固体的比值 f = VSS mg/ SS mg = 0168,则

每天剩余污泥排出 COD的量为 :

CODEXP = f ×q ×XV ×fCV = 0168 ×2450 ×4111

×1148 = 1 013614 kg COD /d (13)

二沉池出水中 COD的量为 :

CODo = (Q - q) ×STe = (50 000 - 2450) ×40. 4

= 1921. 01 kg COD /d (14)

根据式 (1)有机底物转化为 CO2 的 COD:

OUC =OUC, O2
+OUC, ND = 5469. 8 kg COD /d

根据式 (4)从系统中排出的 COD为 :

CODout = CODo + CODEXP +OUC = 15 608 kg COD /d

(15)

根据式 (3)进入系统的 COD为 :

COD in = COD i + CODBA = 20 349 + 24518

= 20 59418 kg COD /d (16)

其中 CODBA可由可以通过 NO3 2N变化的量计

算自养菌的增长得到。

图 4　沿程溶解性 COD变化

Fig14　Resolvable COD p lot in activated sludge system

COD的平衡率ηCOD为 :

ηCOD = CODout /COD in = 12 820 /20 59418 = 7518% ,可

以看出在本倒置 AAO工艺中有 2412%的 COD平衡

损失 ,损失的原因可能是在厌氧缺氧发酵阶段产生

了气态的发酵产物挥发到空气中 (如甲醇、乙酸和

其他挥发性酸 ) ,加拿大 Dold进行小试的结果表明 ,

AAO工艺 COD的平衡率在 60% ～70%之间 [ 3 ]。

悬浮性 COD在各反应单元中吸附在活性污泥

上 [ 4 ]
,不便于测定 ,可以通过观察溶解性 COD在本

试验各个单元中的变化来考察 COD的降解情况 ,从

图 4可知 ,在缺氧、厌氧、好氧池中 0145μ滤后 COD

分别下降 1815、1116和 1415 mg/L ,在厌氧过程中

溶解性 COD下降的量占整个工艺溶解性 COD下降

量的 35%。COD的平衡损失在厌氧过程占很大比

25
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重 ,在传统的工艺设计中往往没有考虑厌氧阶段

COD的平衡损失 ,导致好氧池体积和曝气量的设计

偏大 ,如果考虑 COD在厌氧阶段的损失就可能很大

程度降低好氧池的建设费用与运行费用。

2. 2. 2　关于 N平衡的计算

首先进行反硝化运算 ,在缺氧池中被反硝化的

硝态氮为 :

M denitr, anox = (Q ×S in, NO +
3

+ r ×Q ×Saerobic, NO +
3

) -

(1 + r) ×Q ×Sanoxic, NO +
3

= 50 000 ×11476 + 0157 ×50 000 ×25. 2 - 1157 ×

50 000 ×2101 = 63 4215 g N /d (17)

式 (14)中 :

S in, NO +
3

, Sae robic, NO +
3

, Sanoxic, NO +
3
分别表示进水 ,好氧

池末端 ,缺氧池末端硝态氮的含量在厌氧池中除去

的硝态氮为 :

M denitr, anaer = (1 + r) ×Q ×Sanoxic, NO +
3

- (1 + r) ×Q ×

Sanaerobic, NO +
3

= 1. 57 ×50 000 ×2101 - 1157 ×50 000 ×

1133 = 53 380 g N /d (18)

式中 : Sanoxic, NO +
3

, Sanaerobic, NO +
3
分别表示缺氧池末端 ,厌

氧池末端硝态氮的含量。

在本研究的倒置 AAO工艺系统中被反硝化的

硝态氮 (包括厌氧池与缺氧池 )的总和 :

M dent, T =M denit, anox +M denit, anaer = 6871631 kg N /d

(19)

出水中的总氮为 :

MN, TN = (50 000 - 2450) ×32 = 1521. 6 kg N /d

(20)

试验表明 ,在一定的活性污泥龄范围内污泥中

含 N的比例化学计量系数为 fNV = 011 mg N /mg

VSS
[ 5 ]

, 则本工艺中剩余污泥排放 N的量为 :

　　　MN, EXP = f ×q ×XV ×fNV

= 0. 68 ×4111 ×2450 ×0. 1 = 684. 9 kg N /d (21)

从系统中排出 N的总量为 :

　　　Nout =MN, TN +MN, EXP +M denit, T

= 1521. 6 + 684. 9 + 687. 631 = 2894. 1 kg N /d (22)

进入系统中 N的总量为 : 50 000 ×59. 1 = 2955

kg N /d,因而 N在本工艺中的平衡百分比为 :

ηN = 2894. 1 /2955 = 97. 9%

结果表明 , N在该工艺中能得到很好的平衡 ,可

以从图 5可知氮在经过生物反应后的物料流向 ,其

中反硝化后排到空气中 N2 占 23. 8%。

图 5　氮的流向分配

Fig15　N itrogen distribution

2. 2. 3　关于 P平衡的计算

每天进水带入系统 TP量为 :

M in, TP = 50 000 ×6. 5 = 325 kg TP /d (23)

在城市污水生物除磷系统中剩余污泥中 TP磷

的含量 fP 约占污泥总重的 3%
[ 5 ]

,则根据式 ( 9)排

出系统的 TP为 :

M out, TP = SPo
×Qo + PEXP = (50 000 - 2450) ×0. 43

+ 2450 ×4113 ×3% = 322. 8 kg TP /d (24)

因而 P 在本工艺中的平衡百分比为 :ηP =

32218 /325 = 9913% , P应该在稳定系统中得到很好

的平衡结果 ,本研究中可能是因为剩余污泥 TP含

量取的是经验数据的结果而导致平衡不能完全

闭合。　　

进入系统的 TP经过活性污泥单元反应后 ,具

体流向的分配可见图 6。从图中可知 P的除去主要

依赖于剩余污泥排放 ,占到总量的 91%。

图 6　P的流向分配

Fig. 6　Phosphorus distribution

2. 3　倒置 AAO工艺中能量流向分析

污水生物处理中微生物利用污水中的有机物或

营养底物 ,有机污染物一部分与以分子氧或硝酸盐

为电子受体结合释放出能量 ,这些能量提供微生物

的同化作用耗能与维持微生物体生存耗能 ,有机底

物的另一部分则同化为生物体。

城市污水中的有机物非常复杂 ,有的有机物结

构和组成还是未知的 ,有的现有的检测手段还难以
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测出 ,所以不能通过找出所有有机物的分子式来计

算污水中所含的化学能。在进行能源计算时将输入

电能转化为一次能源 (12059 kJ /kW ·h) ,有机污染

物能量采用 BOD或 COD转化 ,对于污水的化学能

量 1319 kJ /g COD , 细菌细胞的化学能量势为

1418 kJ /g COD
[ 6 ]。

对于该倒置 AAO工艺 , 11月份曝气沉砂池出

水即工艺进水的平均 COD 为 406 mg/L ,根据式

(16)可知 ,进入系统 COD为 2 059418 kg COD /d,二

沉池出水为 4014 mg/L ,根据式 (15)可知 ,从二沉池

出水排出的 COD 为 1921101 kg COD /d ;根据式

(13)可知剩余污泥产量为 10 13614 kg COD /d。

在倒置 AAO工艺 (包括二沉池 )二级生物处理

系统中外部能量的输入可以通过该系统中所包括的

电机总功率计算 ,该工艺中的主要耗能电机如表 2

所示。

表 2　倒置 AAO工艺中的主要耗能设备表

Table 2　Energy demand of equ ipm en ts

in anox ic2anaerob ic2aerob ic system

设备名称 规格及装机功率 数 量

离心鼓风机 KA22S2GL225,Q =24 100 m3 / h, N =630 kW 3用 2备

剩余污泥泵 NP3127, Q =159 m3 / h,H =12 m, N =5. 9 kW 2用 2备

回流污泥泵 LL3301, Q =1428 m3 / h,H =5. 7m, N =37 kW 2用 2备

　　由表 2可知 ,该生物处理工艺中装机总功率为

197518 kW ,则四平行系列之一的研究系列的输入

功率为 493195 kW ,按连续运转考虑 ,倒置 AAO工

艺部分的能量平衡分析如表 3所示。

表 3　倒置 AAO能量流向分析表

Table 3　Energy flow in anox ic2anaerob ic2aerob ic system

项 目 能量输入 (kJ / d)比例 (%)能量输出 (kJ /d)比例 (%)

污水中有机物内能 286. 26 ×106 67

设备输入能量 142. 96 ×106 33

出水中有机物内能 26. 70 ×106 6

剩余污泥细胞内能 150. 02 ×106 35

散耗的功和热 252. 51 ×106 59

总 计 429. 22 100 429. 22 100

　　由表 3可以看出 ,该倒置 AAO工艺中 ,生物反

应散耗功和热占工艺能量输入的 59% ,剩余污泥也

带出大量的微生物细胞内能 ,若能实现剩余污泥的

减量化 ,不仅能减少后续污泥处理工艺消减这些内

能所消耗的能量 ,而且可能将这些能量更多地用于

生物反应 ,从而利于有机污染物的去除。

3　结 　论

(1)对该工艺进行各反应区跟踪试验研究表

明 ,倒置 AAO工艺在厌氧段存在着 COD的消耗损

失 ,本工艺 COD平衡达到 2412%的 COD平衡余差 ,

这意味着该工艺的曝气池体积及曝气量与传统活性

污泥法比可以降低 ,在倒置 AAO工艺设计中可以考

虑厌氧段 COD的损失 ,从而减少曝气池好氧段的体

积同时减少曝气量。N与 P的物料平衡都能很好地

闭合 ,达到 96%以上 ,因为本工艺没有内回流 ,不是

典型的倒置 AAO工艺 , N的去除率不高 ,反硝化仅

占总氮的 2318% , P的去除全部依靠剩余污泥的排

放 ,从该途径排出的 P占流入总磷的 91%。

(2)基于物料分析的能量平衡分析表明 ,在本

倒置 AAO工艺中 ,输入总内能的能量流向为 :出水

有机物内能占 6% ,剩余污泥细胞内能占 35% ,而由

于生物反应等所需散耗的功和热占 59%。
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