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摘 要: 介绍了前置反硝化 SBR与连续流前置反硝化工艺相比在脱氮方面的优势。详细介

绍了前置反硝化 SBR工艺的设计方法 简化模型法, 该法以活性污泥法动力学模型 ASM 1、

ASM 2和 ASM 3为理论基础,精简了动力学模型的参数数量,对 SBR系统的碳源和 NO
-
3 - N进行了

核算,可以保证 SBR最大限度地利用进水中的碳源进行高效脱氮。针对三种 C /N值不同的废水,

给出了前置反硝化 SBR工艺具体的设计实例,并对设计结果进行了分析。
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Abstract: The advantage of pre den itrification SBR process in nitrogen removal over the continu

ous pre den itrification process is introduced w ith the emphasis on a new design method called simp lified

modelm ethod. Based on the act ivated sludgemode lsASM 1, ASM 2 andASM 3, th ism ethod reduces the

number o f param eters for the k ineticmode ls and ca lculates the carbon source and n itrate, wh ich ensures

that the carbon source in the influen t can be fu lly used for den itrification. Three design examples are g iv

en w ith different C /N ratios of w astew ater, and the design resu lts are ana lyzed.
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目前的 SBR设计方法主要有污泥负荷法、模型

法和泥龄法
[ 1 ]
。污泥负荷法主要针对有机物的去

除,难以适应脱氮的要求。传统的模型法由于涉及

到了大量的化学计量参数,而这些参数的测量复杂、

取值随水质多变,应用比较困难。目前,我国普遍使

用德国 ATV131标准提出的泥龄法, 并结合我国的

水质特征进行了修正
[ 2]
。但是,该方法没有对系统

中的碳源和需要回流的 NO
-
3 - N进行核算, 往往不

能对有限的碳源进行充分利用
[ 3]
。

随着污水脱氮要求的日益严格, 精确的设计计

算是非常必要的。如何最大限度地利用污水中的碳

源实现脱氮,是提高脱氮效率和污水处理厂节能降

耗的关键,这无疑需要以活性污泥动力学模型为理

论支持。 2005年, N azik A rtan和 Derin Orhon
[ 4]
两位

工程师在 IWA出版了 ∀针对营养物去除的 SBR设

计#, 以活性污泥法动力学模型 ASM 1
[ 5 ]
、ASM 2

[ 6 ]
和
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ASM 3
[ 7]
为理论基础,结合工程实际大大简化了化学

计量参数的数量,对脱氮的设计给出了比较具体的

计算。该方法在欧洲各国得到了广泛的应用,取得

了较好的效果。尽管该方法需要对 COD的各组分

进行详细测定,对进水水质的分析要求高于泥龄法,

但与其卓越的处理效果相比,该法还是有着非常大

的应用价值。

笔者根据简化后的模型法, 建立前置反硝化

SBR工艺中的有机碳源与 NO
-
3 - N的质量平衡关

系,以最大限度地利用原水中的碳源, 实现深度脱

氮。

1 前置反硝化 SBR的特点

前置反硝化 SBR, 即按照缺氧 好氧 沉淀

排水方式运行、在缺氧阶段完成进水的 SBR工艺。

好氧阶段结束后,生成的 NO
-
3 - N一部分随出水流

出系统,其余进入下一周期的缺氧阶段,利用进水中

的碳源进行反硝化完成脱氮。

在连续流 A /O工艺中,不考虑同步反硝化的脱

氮量, 理论上反硝化率只能达到 66. 7%。这是因

为,连续流中回流比一般不宜高于 2,回流比过高不

仅会增加回流泵的电耗, 更主要的是高回流比会把

好氧段的氧气带入缺氧段, 破坏缺氧环境。而在

SBR系统中,好氧阶段结束后, 经历了沉淀、排水等

阶段才进入下一周期, 不会挟带氧气干扰下一周期

的缺氧环境。一般来说, SBR工艺的排水比一般在

1 /5~ 1 /3,也就是说,大约有 67% ~ 80%的 NO
-

3 - N

进入下一周期,既不需要回流泵的提升,也不会挟带

溶解氧; 反硝化率理论上最高可达 80%。可以看

出,前置反硝化 SBR有着连续流前置反硝化工艺不

可比拟的优势。前置反硝化 SBR工艺的运行如图 1

所示。

图 1 前置反硝化 SBR的运行

F ig. 1 Operation o f pre den itification SBR process

2 简化模型法设计参数选择和公式推导

简化模型法的设计参数可以分为以下四种:

% 外部条件参数。主要包括设计水量、各项

进水水质和出水指标。

& 直接指定的参数。主要有池数 n、沉淀时

间 T S和排水时间 TD (一般合计为 2 h)。

∋ 基本的化学计量参数。这些参数有一些是

关于污水水质的, 如 COD的各组分所占比例、COD

转化为 TSS的系数; 有一些是关于微生物生命活动

的,如异养菌的衰减速率、异养菌的产率系数、自养

菌的衰减速率、自养菌的产率系数等。这些计量参

数的取值可从污水水质分析报告或相关文献获得。

污水的性质不同,则这些计量参数的取值不同。

国外针对不同的污水,做了大量的研究,其参数范围

已经基本确定,设计时有文献可查。但是,我国的监

测手段尚不完善,由于处理水质和国外有所差别,不

能直接套用国外的参数取值,需要进行相关修正。

( 计算参数。本方法中绝大部分的参数都是

以活性污泥动力学为基本依据通过计算来确定的。

有的是直接通过计算确定 (如污泥产量 PXT、需氧量

ORT等 ); 有的是人为选定一个值, 然后通过计算复

核后确定 (如好氧污泥龄 XA、周期长 T C 等 )。因

此,所有设计结果都是建立在水质特征和微生物的

生命活动基础上的,设计结果更为精确可靠。

2 1 碳源的组成成分

在脱氮的设计中,碳源是一个非常重要的参数。

为描绘水质特征, 需要对污水总 COD (CT1 )的主要

成分进行划分
[ 8]

(见图 2)。一般来说,反硝化利用

的 COD是可生物降解 COD ( CS1 ) , 它将用于含碳底

物的化学计量估算。

图 2 污水中 COD各组分

F ig. 2 Com ponents of COD in w astew ater

2 2 好氧污泥龄 XA、有效污泥龄 XE

% 好氧污泥龄 XA

由于硝化菌只能在好氧条件下维持生长, 因此

在 SBR系统中需要定义好氧污泥龄 XA, 它是好氧

时间 TA与周期长 T C的函数。

XA = XTA /T C ( 1)

式中 X 总污泥龄, d

& 有效污泥龄 XE

异养菌的生长可以在好氧阶段和缺氧阶段进

行。假设在厌氧条件下 (即在沉淀和排水期间 )没

有发生异养菌的生长和内源呼吸过程,则异养菌的
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生长是在 SBR系统反应时间 TE 内进行的, 故异养

微生物的污泥龄又称为有效污泥龄, 用 XE表示:

XE = XA

T E

TA

= XA

T E

T E - TAOX

( 2)

式中 TAOX 缺氧时间, h

T E 反应时间, 由缺氧时间和好氧时间两

部分组成

2 3 回流比 R

本方法中引入了回流比的概念。在连续流中,

回流比是指从好氧段回流至缺氧段的流量 QR 与进

水流量 Q的比例; 在 SBR中, 回流比 R可以理解为

上一周期进入本周期的体积 V0与本周期的进水体

积 VF之比。

R = V0 /VF ( 3)

不难看出,回流比 R与常用的另一参数排水比

( 1/m )有以下关系:

R =m - 1 ( 4)

回流比对 SBR的脱氮性能来说,是一个至关重

要的参数。

% V0的表达式

V0作为 SBR反应池在最低水位时的容积, 必须

保证污泥能够全部沉降到最低液面以下, 以免微生

物随出水流失。假设污泥总量为 M XT, 沉淀阶段结

束时污泥浓度为 X R,则 V 0计算如下:

V0 = SF∃ VS = SF∃M XT /X R ( 5)

式中 SF 安全系数,确保污泥不会随出水流失

M XT = VTX T = PXT X = PXT XET C /TE ( 6)

式中 PXT 剩余污泥量, kgM LSS /d

X R是污泥沉淀特性以及沉淀持续时间 ( T S )的

函数,可通过选择的污泥容积指数 ( SV I)来估计:

XR = 10
6
/SV I ( 7)

所以, V0可以用下式表示:

V0 = SF∃ PXT ∃ SV I) 10
- 6 XE

(T E /T C )
( 8)

& VF的表达式

假设 SBR反应池最高日的进水流量为 Q d,周期

长为 T C,则 VF可以由下式表示:

VF = Q d ∃ T C /24 ( 9)

∋ 回流比 V0 /VF的表达式

V0

VF

= SF∃ (PXT /Q ) ∃ SV I) 10
- 6 XE

(T E /T C )
24
T C

( 10)

式中 Q 污水处理厂最高日流量, m
3
/d

SV I 污泥容积指数, mL /gTSS

由于沉淀和排水时间一般合计为 2 h, 故 T E 通

常取 (T C - 2), 则式 ( 10)可以写成:

V0

VF
= SF∃ (PXT /Q ) ∃ SV I) 10

- 6 XE

TC - 2
) 24

( 11)

由式 ( 11 )可见, 在污水和污泥特征 ( Q、PXT、

SV I)一定的情况下,回流比由有效污泥龄 XE、周期

长 T C决定。较小的 T C值可以获得较大的回流比。

2 4 氮质量平衡关系

在进行脱氮设计时,需要考虑以下三个问题: %

在 SBR好氧末端,可以产生多少 NO
-
3 - N? & 假设

进水中的有机碳源在缺氧阶段被完全用于反硝化,

可以去除多少 NO
-
3 - N? ∋ 为保证总氮出水达标,

需要多少 NO
-
3 - N回流到下一周期进行反硝化?

这三个问题分别指出了在脱氮设计时需要考虑

的三个 N质量平衡关系, 它们分别是硝化能力

(NOX )、反硝化潜力 (NDP )、需要回流的 NO
-
3 - N

(NA ),这三个参数可以通过单位体积污水的物质平

衡来计算。

% 氮质量平衡的两点假设

由于 SBR工艺的进水浓度对应的水量是进水

体积 VF,而出水浓度对应的水量是出水体积 VT ( VT

= V0 + VF ),由于对应的水量不同, 给计算带来很多

麻烦。但是,当 SBR工艺运行稳定时, 若每个周期

的进水水质不变, 则每个周期的出水水质相同。故

在计算上述三个质量平衡关系时, 做如下两个假设:

a.假设回流体积 V0仅仅为下一周期的反硝化提供

NO
-
3 - N, V0中的其他组分 (如 COD、NH

+
4 - N等 )

在下一周期内不发生降解或转化。 b. V0所提供的

NO
-
3 - N虽然在下一周期被进水稀释了, 但是 NO

-
3

- N总的质量 ( SNO )V0 )没有发生改变。因此, NO
-
3

- N的回流可以看作向进水体积 VF中投加了质量

为 (SNO ) V0 )的 NO
-
3 - N;所有物质的降解看作是在

进水体积 VF下、以进水浓度为初始浓度进行的; 回

流的 NO
-
3 - N在 VF中的初始浓度换算为 (SNO )V0 /

VF )。这样一来, 所有物质的质量都化为了体积 VF

下的浓度,将 N在反应阶段的质量关系变为浓度关

系,简化了计算。

& 硝化能力 (N OX )
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硝化能力 (N OX ) , 即曝气结束时产生的 NO
-
3 -

N浓度,可以通过 NH
+
4 - N质量平衡关系计算:

N OX = CTKN I - iNX IX ∗ - iNSIS∗ - NX - SNH ( 12)

式中 CTKN I 进水总凯氏氮浓度, mg /L

X∗ 进水中颗粒态惰性 COD浓度, mg /L

iNS I 进水溶解态惰性 COD中的含氮比例

S∗ 进水中溶解态惰性 COD浓度, mg /L

iNX I 进水颗粒态惰性 COD中的含氮比例

N X 微生物体内的含氮量, mg /L

SNH 出水中氨氮浓度, mg /L

从式 ( 12)可以看出, 进水总凯氏氮扣除了以下

三部分,得到了曝气结束时产生的 NO
-
3 - N浓度:

a.非生物降解氮。由污水中溶解态惰性 COD

(S∗ )和颗粒态惰性 COD (X∗ )中的含氮分数 ( iNS I,

iNX I )来计算。

b.出水氨氮浓度 ( SNH )。SNH是好氧 SRT的函

数。根据好氧 SRT( XA ) ,出水 NH
+
4 - N浓度 ( SNH )

能够用下式进行估计:

SNH =
K NH ( 1+ bA XA )

Am ax XA - ( 1+ bA XA )
( 13)

式中 bA 自养菌衰减系数, d
- 1

Amax 自养菌的最大生长速率, d
- 1

c.微生物用于合成作用的氮 (NX )。N X是由异

养微生物净产率系数 ( YNH )决定的:

N X = iNBM YNHCS I ( 14)

式中 iNBM 微生物体内 N元素所占比例, mgN /

mgCOD

C SI 进水中可生化降解的 COD总量, mg

COD /L

YNH = ( 1+ fE bH XE )
YH

1+ bH XE
( 15)

式中 fE 微生物体内惰性物质所占比例, 生活

污水一般取 0. 2

bH 异养菌衰减系数, d
- 1

YH 异养菌产率系数, d
- 1

∋ 反硝化潜力 (N DP )

反硝化潜力 (NDP )是指在 NO
-
3 - N充足的情况

下,反硝化阶段能够去除 NO
-
3 - N的量。NDP由三

部分组成: a. N SS, 异养微生物利用易生物降解 COD

去除的 NO
-
3 - N; b. N XS, 异养微生物利用难生物降

解 COD去除的 NO
-
3 - N; c. N ER, 内源呼吸消耗的

NO
-
3 - N。这三个组成部分的具体表达式如下:

N SS = ( 1- YH ) ∃ SSI /2. 86 ( 16)

NXS = ( 1- YH ) ∃ X SI /2. 86 ( 17)

NER = ( 1- f E ) bH XE

YH

1+ bH XE

( SSI + X SI )

2. 86

( 18)

容易理解, N SS、N XS、N ER与 TAOX /T E 有直接关

系。在前置反硝化 SBR中,进水时间仅占缺氧时间

的一部分,可以认为易生物降解 COD (SS I )在缺氧阶

段被全部消耗。前置反硝化 SBR的反硝化潜力

(NDP )可按下式计算:

NDP= N SS +
TAOX

T E

(  hNXS +  eNER ) ( 19)

式中  h、 e 缺氧修正系数,一般为 0. 8

( 需要回流的 NO
-
3 - N (NA )

需要回流至下一周期的 NO
-
3 - N, 即需要通过

反硝化作用去除的 NO
-
3 - N。假设设计出水 NO

-
3

- N浓度为 SNO. D, 根据氮质量平衡的两点假设, 可

以这样认为,把回流的 NO
-
3 - N质量 ( V0 )SNO. D )加

入到进水体积 VF 中, 那么质量为 V0 )SNO. D的 NO
-
3

- N在体积 VF中的浓度就是 NA的表达式。即:

NA =
V0

VF

SNO. D ( 20)

式中 NA 需要回流的硝酸盐, mg /L

2 5 SNO. D、达标出水的条件、反硝化率E

% 设计出水 NO
-
3 - N浓度 SNO. D

排放标准中一般规定了出水允许的 TN浓度

CN. E。在此限值的基础上, 减去出水中剩余 NH
+
4 -

N、可溶解的惰性有机氮、随出水流失的微生物体内

所含的 N,就是设计出水硝态氮浓度 SNO. D。

SNO. D = CN. E - SNH - iNSIS∗ - iNVSSX VSS. E ( 21)

式中 CN. E 设计出水总氮浓度

SNH 出水中剩余的 NH
+
4 - N

X VSS. E SBR高水位时的 MLVSS

& 达标出水的条件

需要通过反硝化作用去除的 NO
-
3 - N, 即 NA,

可以用N OX - SNO. D表示。达到脱氮目标需满足以下

条件:

NDP +NA =N OX - SNO. D ( 22)

如果式 ( 22)条件不成立, 应该增加缺氧段时间

进一步进行反硝化。如果当 TAOX /T E = 0. 6时,条件

仍不成立,则表示污水中的内碳源不足,需要投加外
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加碳源。

∋ 反硝化率 (E )

将式 ( 20)代入式 ( 22) ,则 NA可以用下式表示:

N A =
V0 /VF

1+ V0 /VF

N OX ( 23)

反硝化率可以用下式来表示:

E =
N A

N OX
=

V0 /VF

1+ V0 /VF
=

R
1+ R

( 24)

一般来说, 滗水体积不宜小于 25%, 因此 SBR

系统中的回流比最高可达 4, 理论上的反硝化率为

80%,如果通过计算得到的反硝化率高于 80%, 则

表明前置反硝化 SBR不能满足出水要求, 需要后续

深度脱氮装置。

2 6 污泥产量

计算污泥产量时, 需要考虑硝化作用和反硝化

作用。

污水处理厂每天的污泥产量公式如下:

PXT /Q = iTSS, COD ( YNHCS I+ YNANOX + X ∗ ) + X FS I

( 25)

式中 iTSSCOD COD转化为 TSS的系数

XFS1 进水所含非挥发性固体物质的浓

度,由 TSS和 VSS的差值求得

YNA = ( 1+ fE bA XE )
YA

1+ bA XE

( 26)

2 7 需氧量

在计算脱氮 SBR需氧量时, 需要考虑到硝化作

用增加的耗氧量和反硝化作用对耗氧量的补偿,需

氧量按下式计算:

ORT /Q = ( 1- YNH )C SI + ( 4. 57- YNA )N OX -

2. 86NOX - SNO ) ( 27)

2 8 进水时间T F、池数n、周期数N、h、池容VT

% 池数 n

如果反应池数 n选择合理,仅通过阀门切换就

可以保证整个污水处理厂连续进水、连续排水、鼓风

机连续运行。具体确定原则如下: a. 池数 n可以被

周期长 T C整除。 b.池数 n和排水时间 TD的乘积可

被周期长 T C整除。 c. 池数 n与曝气时间 TA的乘积

最好是周期长 T C的整数倍。

按照上述条件,在周期长 T C、排水时间 TD、曝气

时间 TA已知的情况下, 池数 n不难确定。

& 进水时间 T F

为保证污水厂进水的连续性, 一般进水时间为

周期长 T C与池数 n的比值,即:

TF = T C /n ( 28)

需要注意的是, 为保证进水中的碳源被反硝化

菌充分利用,进水宜在缺氧阶段内完成。

∋ 水力停留时间 h

在连续流活性污泥系统中水力停留时间 h定

义为 VT /Q。类似地,在 SBR系统中, 水力停留时间

可以由周期长 TC 的函数表示:

h =
nVT

Q
=
V0 + VF

N VF

= ( 1+
V0

VF

)T C ( 29)

式中 N 每天运行的周期数

VT 反应池总池容, m
3

( 反应池容积 VT

VT = h ∃ Q /n ( 30)

3 脱氮的一体化设计程序

前置反硝化 SBR设计流程见图 3。

图 3 前置反硝化 SBR设计程序

F ig. 3 Design program for pre den itification SBR
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4 设计举例

列举土耳其伊斯坦布尔市的三个实际污水处理

工程的设计过程。

列举三类污水:第一种污水 (WW1)代表了伊斯

坦布尔市污水的普遍水质特征, 其 COD /TKN比值

为 9. 5左右; 第二种污水是垃圾渗滤液和生活污水

的混合水质,其 COD /N值为 8. 1, 略低于市政污水,

需要注意的是, 反硝化菌只能利用可生物降解的

COD, 而可生物降解的 COD与 TN的比值远远低于

上述 COD /N值; 第三种污水 (WW 3)是经过普通沉

淀池预处理的制革废水, 其 COD和 TKN都很高,

COD /TKN值在 14左右。设计水质、化学计量参数

如表 1所示。设计出水水质: SNH. D = 2 mgN /L, SNO. D

= 10mg /L。

表 1 选择的污 (废 )水进水水质及化学计量系数

Tab. 1 Se lected in fluent w astewa ter character istics and

operating param eters

项 目 符号WW 1WW2WW 3 单位

总 COD CT I 525 1 090 2 330 mgCOD /L

可生物降解 COD CSI 450 600 2 000 mgCOD /L

易生物降解 COD S
SI 52 40 460 mgCOD /L

惰性溶解态 COD S∗ 25 160 65 mgCOD /L

惰性颗粒态 COD X ∗ 50 330 265 mgCOD /L

总凯氏氮 CTKNI 55 133 167 m gN /L

COD转化为剩余污泥
的系数

iTSSCOD 0. 9 0. 9 0. 9 gTSS /gCOD

微生物体内含 N比例 iNBM 0. 0850. 0850. 085m gN /mgCOD

X I中含 N比例 iNXI 0. 01 0. 01 0. 05 m gN /mgCOD

S I中含 N比例 iNSI 0. 03 0. 03 0. 03 m gN /mgCOD

固态物质 X FSI 0 0 0 m gTSS /L

自养菌产率系数 YA 0. 24 0. 24 0. 24 m gCOD /m gN

自养菌衰减系数 bA 0. 05 0. 05 0. 05 d- 1

硝化作用半饱和系数 KNH 1. 0 1. 0 1. 0 m gN /L

自养菌最大生长速率 A 0. 30 0. 25 0. 25 d- 1

异养菌产率系数 YH 0. 64 0. 64 0. 64
gCOD /

gce ll COD

异养菌衰减系数 bH 0. 15 0. 15 0. 15 d- 1

生物质中颗粒态惰
性物质所占比例

fE 0. 20 0. 20 0. 20

污泥容积指数 SVI 100 100 100 mL / gTSS

安全系数 SF 1. 3 1. 3 1. 3

具体的设计过程如下:

% 选择好氧污泥龄 ( XA )。生活污水的 XA

为 8 d, 考虑到工业废水的抑制作用, 其他废水的

XA取 10 d。

& 用式 ( 14)和表 1给出的动力学系数计算

出水 NH
+
4 - N浓度。生活污水为 1. 4mg /L;其他两

种污 (废 )水为 1. 5mg /L。设计标准 NH
+
4 - N浓度

( SNH. D )是 2. 0 mg /L, 满足 SNH < SNH. D, 表明选择的

XA是合理的。

∋ 通过迭代计算, 选择合适的 TAOX /T E 值。

取生活污水的 TAOX /T E 值为 0. 38。根据该值, 计算

出的有效污泥龄 XE为 12. 9 d,进而能计算出异养微

生物的净水率系数 YNH和微生物同化作用脱氮量NX

分别为 0. 30 mg cell COD /mgCOD和 11. 5 mgN /L。

根据这些信息,求得硝化能力 NOX和反硝化潜力 NDP

分别是 42mgN /L和 33 mgN /L, 满足 N DP > (NOX -

SNO. D )的条件 (如不满足该条件, 需提高 TAOX /T E 的

值,重新计算 XE、NOX、N DP, 直到满足该条件为止 )。

要满足设计出水 NO
-
3 - N指标 ( SNO. D = 10 mg /L=

N OX -NA ) ,还要保证回流到缺氧阶段的 NO
-

3 - N浓

度 (NA )高于 32 mg /L。当回流比 R为 3. 2( R < 4)

时,回流至下一周期缺氧阶段 NA刚好满足上述条

件。在以上这些数据的基础上, 计算其他必要的设

计值 (如污泥产量和需氧量 ), 其值如表 2所示。

表 2 由最佳 XE产生的设计参数和结果

Tab. 2 Des ign param eters and resu lts derived from

optim um XE

项 目 符号 单位 WW 1WW2WW 3

好氧污泥龄 XA d 8 10 10

出水氨氮浓度 SNH mgN /L 1. 4 1. 5 1. 5

缺氧时间 /反应时间 TAOX /TE 0. 38 0. 60 0. 11

有效污泥龄 E d 12. 9 25 11. 2

异养菌净产率系数 YNH COD /COD 0. 30 0. 23 0. 32

微生物体内含 N量 N X mgN /L 11. 5 11. 8 53

硝化能力 N OX mgN /L 42 117 96

反硝化潜力 N DP mgN /L 33 80 86

可利用硝态氮 N A mgN /L 32 80 86

反硝化率 E % 76 68 90

回流比 R 3. 2 2. 1 9

出水 NO -
3 - N S

NO mgN /L 10 37 19*

污泥产量 PXT /Q mgTSS /L 173 450 830

总需氧量 O
RT

/Q mgO
2
/L 412 735 1 590

注: * 由 20% N
OX

(即 R = 4)计算得出。

渗滤液 -生活污水混合液 (WW 2)是一种典型

的内碳源不足的高氨氮废水, 很难满足脱氮要求。

即使取缺氧阶段时间比例 ( TAOX /T E )的最高限值

0. 6, 产生的反硝化潜力 NDP也只有 80mg /L,仅占硝

化能力 NOX的 68%。换言之, 最大的反硝化率只有

∃53∃

www. w ate rgasheat. com 张婧倩,等: 前置反硝化 SBR工艺的设计 第 26卷 第 12期



68%,对应的出水 NO
-
3 - N浓度 SNO为 37 mg /L,需

要的回流比 R为 2. 1。因此, 除非利用外加碳源,否

则不能达到设计 NO
-
3 - N出水指标 ( SNO. D = 10 mg /

L )。

制革厂废水 (WW 3)是一种内碳源充足的高氨

氮废水, 缺氧阶段时间比例 (TAOX /TE )为 0. 11时就

能够产生足够的反硝化潜力 N DP。但是这种废水好

氧末端的 NO
-
3 - N非常高 (N OX = 96 mg /L ) ,如果达

到出水 NO
-
3 - N浓度为 10 mg /L,则反硝化效率高

达 90%,理论上需要通过回流进入下一周期缺氧阶

段的NA浓度为 86mg /L, 回流比高达 9,这显然是不

可行的。取 R上限值 (R = 4) ,出水 SNO值为 19 mg /

L。

( 选择最优化的周期 (T C ) , 它能确保产生每

种污水需要的硝态氮回流比。表 3给出了所选 T C

对应的回流比 ( V0 /VF )、水力停留时间 ( h )。
表 3 选择的 T

C
值以及它们对设计的影响

Tab. 3 Se lected T C va lues and the ir e ffects on design

生活污水
生活污水 -
垃圾渗滤液

制革厂废水

T C /h V0 /VF h /h TC /h V 0 /VF h /h TC /h V0 /VF h /h

4 3. 3 17 10 4. 4 54 6 7. 4 50

6 1. 7 16 12 3. 5 54 8 4. 9 47

8 1. 1 17 24 1. 6 62 12 2. 9 47

对生活污水 (WW1)来说, TC 的最小限值是 4

h,采用 T C为 4 h时, 得到的回流比 ( V0 /VF )为 3. 3,

略微大于需要的回流比 R (R = 3. 2) ; 反应时间 T E

为 2 h, 对应前置反硝化时间TAOX为 0. 8 h;进水时间

TF必须小于或等于 TAOX (TF , 0. 8 h)。

对渗滤液 -生活污水混合液 (WW 2)来说, 最优

的周期时间 T C值为 12 h, 这样能够产生足够大的硝

态氮回流比 ( V0 /VF )、最低的 HRT、较小的曝气需

求。需要注意的是, 尽管 V0 /VF值高达 3. 5, 但是由

于内碳源不足导致了系统的 N DP不足, 高回流比

( V0 /VF )不能对反硝化率的提高有任何帮助。同样

应该注意到 T F , TAOX (即 T F , 6 h)的限制条件。

对皮革废水 (WW3)来说, 最佳的周期 TC 为 8

h,对应的回流比为 4. 9(稍微高于 4. 0)、出水 NO
-
3

- N浓度为 16 mg /L。较低的 T C 值 (T C = 6 h)将导

致 V0 /VF值过高, 超出实际可接受的范围。

− 计算总需氧量及其他池体相关参数

总需氧量可按式 ( 28)计算, 结果见表 2。如设

计题目中给出处理水量 Q,则可按照第 2. 8节的内

容计算池水 n、进水时间 T F、池容 VT。
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