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分段进水生物脱氮工艺最高脱氮率的探讨
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摘 　要 : 根据物料平衡方程重新推导了分段进水生物脱氮工艺的最高理论脱氮率公式 ,试验考察了不同进

水 C /N比条件下 ,各段等比例进水和非等比例进水时的脱氮率. 在 C /N比为 6、8125和 1015 (COD恒定为

330mg/L)、各段等比例进水条件下 ,得出脱氮率分别为 8011%、7918%和 8113% ,与公式计算得出的脱氮率

相符. 在 C /N比为 1015、13和 1715 (NH3 - N恒定为 38mg/L)的情况下 ,进行了各段非等比例进水条件下的

试验研究. 试验结果表明在进水流量分配系数λ分别为 215、3和 4的情况下 ,总氮去除率分别为 9214%、

9318%和 9614% ,远高于已有文献的最高理论脱氮率 ,与推导的最高脱氮率公式相符.
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Abstract: The formula of theoretical nitrogen removal efficiency for the step feed biological nitrogen removal

p rocess was re - deduced based on the mass balance of nitrate nitrogen and verified by the experiments. N itro2
gen removal efficiency under uniform influent flow distribution ratios and different influent flow distribution ra2
tio was verified under different C /N ratios. Under the condition of C /N ratio 6, 8125 and 1015 (COD concen2
tration was maintained at 330mg/L) with uniform influent flow distribution ratio in each stage, the nitrogen re2
moval efficiency was 8011% , 7918% and 8113% respectively corresponding to the theoretical value. Under

the condition of high C /N ratio 1015, 13 and 17. 5 (NH3 - N concentration was maintained at 38mg/L ) with

different influent flow distribution ratios in each stage, nitrogen removal efficiency were studied. The experi2
mental results showed that nitrogen removal efficiency was 9214% , 9318% and 9614% respectively with in2
fluent flow distribution ratioλ of 215, 3 and 4 respectively, higher than that of reported articles and corre2
sponding to the value of this paper.
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　　分段进水活性污泥工艺是国外近年来新开发 并广泛研究的生物脱氮除磷工艺 [ 1 - 4 ]
. 相对于传

统活性污泥工艺 ,采用分段进水具有如下优点 :

1) 有机底物沿池长均匀分布 ,负荷均衡 ,缩小了

供氧速率与耗氧速率之间的差距 ,有利于降低能

耗 ,又能够充分发挥活性污泥微生物的降解功能.

2) 污水分段进入 ,提高了反应器对水质水量冲击



负荷的适应能力. 3) 混合液中活性污泥浓度沿池

长逐步降低 ,出流混合液浓度较低 ,减轻了二沉池

的负荷 ,有利于提高二沉池的固液分离效果. 4 )

污水沿池分段进入而回流污泥在首端进入 ,系统

的 SRT( Solid Retention Time)比相同容积的推流

系统长. 分段进水系统在不增加反应池出流 MLSS

浓度的情况下 ,使污泥龄得以增加. 5 )硝化液从

各段的好氧区直接流入下一段的缺氧区 ,从而简

化了工艺流程 [ 5, 6 ] .

1　关于分段进水工艺最高理论脱氮
率的分析

　　文献 [ 7 ]中给出了分段进水生物脱氮工艺的

最高理论脱氮率公式 :

η = 1 -
1
N

× 1
1 + r + R

×100 %. (1)

式中 : N 为段数 ; R为污泥回流比 ; r为硝酸盐回

流比.

工艺采用分段进水 ,每一段硝化产生的硝酸

盐完全反硝化所需要的碳源由下一段进水提供 ,

因此工艺达到最高脱氮率应该满足上一段硝化产

生的硝酸盐在下一段完全反硝化掉 ,即不产生硝

酸盐的积累且最后一段的进水流量最小. 分段进

水生物脱氮工艺的脱氮率受进水流量分配比和进

水水质的影响. 工艺达到最高脱氮率时并非各段

等比例进水 ,而是进水流量分配的函数 ,各段完全

反应时 ,出水总氮由最后一段进水产生 ,且出水总

氮仅为硝态氮. 根据反应器中总氮物料守恒得 :

(1 + R ) ·Q ×Sef =α·Q ×S in , Sef =α·S in /

(1 + R ). 则分段进水生物脱氮工艺的理论脱氮

率为

η = 1 -
Q ×Sef

Q ×S in

= 1 -
α

1 + R
×100%. (2)

式中 : S ef为出水总氮浓度 , g/m3 ; S in为进水总氮浓

度 , g/m3 ;α为最后一段进水占总进水总流量的比值.

文献 [ 7 ]推导的分段进水生物脱氮工艺的最

高理论脱氮率公式是在各段等比例进水的前提下

推导的. 但是根据工艺达到最高脱氮率的条件可

知工艺达到最高脱氮率时并不一定各段等比例进

水 ,而是进水流量分配的函数.

2　试验材料与方法

211　试验装置

试验采用 4段进水形式 ,反应装置示意图见图

1. 反应器总容积 80 L,各段等容. 沿池长方向设置

若干成对的竖向插槽 ,配以相应大小的插板用于调

整缺氧好氧区容积比 ,本实验采用 V 缺 ∶V好 = 1∶3.

根据缺氧区所占比例 ,安放若干搅拌器用于保持泥

水混合均匀.在距池底 20 cm的高度设置若干取样

口.采用鼓风曝气 ,由转子流量计控制曝气量 ,控制

好氧区 DO质量浓度为 210 ±0. 1 mg/L. 由温控仪

控制温度为 20 ±1 ℃. 采用竖流式沉淀池 ,沉淀区

呈圆柱形 ,直径为 35 cm;污泥斗为截头倒锥体 ,倾

角为 60 °.采用中心管进水、周边三角堰出水方式 ,

水力停留时间为 2 h.采用水力控制 SRT的方法控

制 SRT为 20 d.进水和回流污泥分别由 5台恒流泵

调节 ,污泥回流比恒定为 50%.

图 1　分段进水生物脱氮系统示意图

212　试验水质、分析项目和方法

试验所用污水为啤酒废水、NH4 Cl、MgSO4、

CaCl2、KH2 PO4 和 NaHCO3 与自来水配制的模拟

生活污水. 分析检测项目有 DO、温度、pH、MLSS、
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COD、氨氮亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和总氮 ,均采用

国标检测方法.

3　结果与讨论

311　低和中 C /N比、各段等比例进水条件下脱氮率

试验维持进水 COD 恒定为 330 mg/L ,通过

调节 NH3 - N以达到不同进水 C /N比. 试验考察

了进水 C /N比为 6、8125、1015、各段等比例进水

时的脱氮率 ,试验结果见表 1. 其中进水流量分配

系数λ定义为每相邻两段间进水流量之比.

　　　　　　　　　　　　　　表 1　低和中 C /N比、各段等比例进水条件下脱氮率 　　　　　　　　　　　m g /L

C /N 段
NH4

+ - N

始端 末端

NO2
- - N

缺氧段 好氧末端

NO3
- - N

缺氧段 好氧末端

COD

缺氧段

TN及

η /%
λ α /%

A 12180 1145 0 0128 0 15110 82

B 7115 1149 0 0142 0 11114 74

6 C 5190 113 011 0163 0 9129 62
TN = 10157

η = 80178
1 25

D 5130 111 0126 1118 0 8139 42

出水 1 1118 8139 20

A 10160 117 0 0 0 10132 80

B 8150 1165 0 0 0 8167 72

8125 C 4110 114 0 0 0 7114 64
TN = 7160

η = 81109
1 25

D 3154 0185 0 0117 0 6168 45

出水 0175 0117 6168 14

A 2185 1 0 0 0 6174 72

B 2105 0175 0 0 0 6171 68

1015 C 1135 0150 0 0 0 6160 60
TN = 5186

η = 80148
1 25

D 1 0 0 0 0 5186 56

出水 0 0 5186 8

　　当 C /N比为 417时 ,发现碳源明显不足 ,产生

硝酸盐的积累. 根据式 (1)计算得当 N = 4时脱氮

率η = 8313% ,根据式 (2)计算得当α = 25%时脱

氮率η = 8313%. 从表 1可看出在 C /N 比为 6、

8125、1015、各段等比例进水的条件下 ,脱氮率分

别为 80178%、81109%和 80148% ,与 ( 1 ) 式和

(2) 式结果相近. 试验结果表明各段等比例进水

时 ,两个公式均成立. 当各段等比例进水时 , α =

1
N

, 两个公式形式一致 ,且式 (1)是式 ( 2)的特殊

情况.

312　高 C /N比、各段不等比例进水条件下脱氮率

污水以分段的形式进入反应池内而污泥回流

至反应池首端 ,混合液中活性污泥浓度沿池长逐

步降低. 工艺达到最高脱氮率应该满足上一段硝

化产生的硝酸盐在下一段完全反硝化掉 ,即不产

生硝酸盐的积累且最后一段的进水流量最小. 试

验维持进水 NH3 - N 恒定为 38mg/L ,通过调节

COD达到不同进水 C /N 比 ,试验调节 C /N 比为

1015、13和 1715. 经反复试验发现 ,当进水 C /N比

为 1015、13和 1715时 ,进水流量分配系数分别为

215、3和 4的情况下 ,能同时满足不产生硝酸盐的

积累且最后一段的进水流量最小. 试验结果

见表 2.

　　从表 2可看出当进水 C /N 比为 1015、13和

1715时 ,调节进水流量分配系数分别为 215、3和

4的情况下 ,脱氮率能达到 90%以上 ,远高于式

(1)的计算结果 8313% ,当λ为 215、3和 4时 ,计

算得α分别为 319409% 、215%、111765% ,根据

式 (2)计算得η为 9713%、9813%和 9912% ,与试

验结果相近.

从表 1和表 2的试验结果可看出分段进水生

物脱氮工艺具有较高的脱氮率 ,脱氮率受进水流

量分配比和进水水质特别是 C /N比的影响 ,当进

水 C /N比为 1015、13、1715时 ,调整进水流量分配

系数 λ为 215、3、4 可达最高脱氮率 9214%、

94176%、96136%. 图 2给出了总氮去除率、进水

流量分配系数和进水 C /N比关系.
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　　　　　　　　　　　　　表 2　高 C /N比、各段不等比例进水条件下脱氮率 　　　　　　　　　　　　　m g /L

C /N 段
NH4

+ - N

始端 末端

NO2
- - N

缺氧段 好氧末端

NO3
- - N

缺氧段 好氧末端

COD

缺氧段

TN及

η /%
λ α /%

A 21. 20 7. 75 0 0167 0 10. 03 168

B 9175 2. 5 0 0121 0 7. 32 52

10. 5 C 5125 0 0 0 0 5. 72 46
TN = 2. 89

η = 92. 4
2. 5 3. 9409

D 0 0 0 0 0. 54 2. 91 32

出水 0 0 2. 89 20

A 24. 25 10. 25 0 0. 45 0 11104 252

B 15. 25 5. 25 0 0. 28 0 6. 62 104

13 C 6. 50 1150 0 0 0 3. 92 56
TN = 2. 36

η = 94. 76
3 2. 5

D 0 0 0 0 0 2. 35 48

出水 0 0 2. 35 20

A 25. 50 12 0 0. 98 0 12. 04 324

B 16 3. 50 0 0. 28 0 9. 34 124

1715 C 5175 0125 0 0 0 3. 28 64
TN = 1142

η = 96. 36
4 1. 1765

D 0 0 0 0 0 1. 4 48

出水 0 0 1. 4 20

图 2　总氮去除率、进水流量分配系数和进水 C /N关系

313　非稳态条件下的试验

根据 以 上 试 验 , 进 行 了 进 水 流 量 恒 定

(240 L /d) ,进水水质时变条件下的非稳态试验.

试验水质如表 3,试验结果见图 3.

从图 3可看出 ,分段进水生物脱氮工艺具有

较高的脱氮率 ,在 (2004年 10月 2日 ～2005年 1

月 1 日的试验过程中出水总氮浓度均低于

5 mg/L. 需要提及的是 ,在进水 COD浓度较高的

情况下 ,工艺可按较高流量分配系数运行 ,但污泥

的沉降性能有所下降 , SV可高达 125% ,有发生污

泥膨胀的危险. 因此在出水总氮浓度满足要求的

情况下 ,应适当调整流量分配.

图 3　出水总氮浓度

　　　　　表 3　试验水质情况 　　　　　　m g /L

项目 最大值 最小值 平均值

COD 420 200 330

NH3 - N 50 23 42

NO2
- N 0. 80 0 0. 05

NO3
- N 0. 90 0 0. 1

TKN 55 28 38

4　结　论

1)根据物料平衡方程重新推导了分段进水生

物脱氮工艺 的最高理论脱氮率 ,得出脱氮率η =

·795·第 4期 吴淑云 ,等 :分段进水生物脱氮工艺最高脱氮率的探讨



1 -
α

1 + R
×100%. 并进行了试验验证.

2)分段进水生物脱氮工艺脱氮率受进水流量

分配比和进水水质的影响 ,特别是进水 C /N 比.

在进水 C /N为 1015、13和 1715的条件下 ,调整流

量分配可使总氮去除率分别达到 9214%、9318%

和 9614%.

3)在进水 COD浓度较高的情况下 ,进水流量

分配系数较大 ,有发生污泥膨胀的危险. 因此在出

水总氮浓度满足要求的情况下 ,应适当调整流量

分配使各段负荷均匀.
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简讯

两个国家重点实验室落户哈尔滨工业大学

　　哈尔滨工业大学“城市水质保障与水资源可持续利用国家重点实验室 ”和“先进机器人及系

统国家重点实验室 ”成为 2007年科技部制定建设计划的实验室 ,近斯将公开招聘实验室主任 ,并

开展下一步的建设工作.

2006年度哈尔滨工业大学在机器人和内陆水体与环境两个领域申报国家重点实验室建设 ,

在主管部门国防科工委的大力推荐下 ,经过细致、周密的准备工作 ,顺利通过实验室申请报告的

初审、现场考察的评审、集中会议答辩 ,最终喜获丰收.

此次哈尔滨工业大学大学国家重点实验室的成功申报 ,是科技部 20年来国家重点实验室建

设历史上 ,首次在同一申报单位同时申报两个重点实验室 ,并获得批准. 哈尔滨工业大学将以两

个国家重点实验室的建设和运行为契机 ,为突出相关领域学科优势、孕育高水平研究成果和打造

高层次人才培养基地奠定坚实基础.
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