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　　摘 　要 : 　分段进水生物脱氮工艺在脱氮方面具有较强的优势。针对目前国内外对分段进水

工艺的研究只是停留在过程仿真与表观处理效果的研究现状 ,采用模拟生活污水对该工艺的运行

特性与优化控制进行了较详尽的基础研究。通过对 9组不同 C /N值条件下工艺的优化控制运行 ,

补充完善流量的合理分配与各段容积的确定方法 ,得出了进水 C /N值与工艺所能达到的最大流量

分配系数间的数学关系表达式 ,以及在给定负荷条件下对总氮的去除率与流量分配系数之间的关

系 ,为提高工艺脱氮效率的优化控制运行提供了理论基础。此外 ,还对分段进水工艺各段的硝化速

率进行了探讨 ,并根据得到的运行控制规则进行了分段进水工艺的非稳态试验验证。
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　　Abstract:　The step feed biological nitrogen removal p rocess ( SFBNP) has distinct advantages in

nitrogen removal. Currently, the researches all over the world on the step feed biological nitrogen removal

p rocess are lim ited only on the p rocess emulation and the apparent removal efficiency. By using synthe2

sized wastewater to simulate with the SFBNP p rocess, the operational characteristics and the op timal con2

trolled operation were more comp rehensively investigated. The theory and method of the technique for the

influent flow distribution and the volume of each phase are renewed when the operation is op timal con2

trolled of this p rocess under 9 group s each with different C /N ratios. The coefficient of the linear relation2
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ship between the maximum influent flow rate distribution ratio that the p rocess can achieve and the influ2
ent C /N ratio is exp ressed. In the relationship between the TP influenced by the load conditions and the

coefficient of the maximum ratio of the influent flow rate distribution, and through the help of increasing

the op timal controlled operation of the nitrogen removal efficiency, the theoretical basics are p rovided.

Furthermore, the nitrification rate in each phase of the 9 group s of the step feed technology was also in2
vestigated. According to the operational controlled regulations deduced, the non2steady experiment of the

SFBNP was verified.

　　Key words: 　activated sludge p rocess; 　biological nitrogen removal; 　flow rate distribution; 　

step feed; 　nitrification rate; 　op timal operation

　　分段进水生物脱氮工艺具有如下优点 :脱氮效

率较高、无需内循环、污泥浓度高、污泥龄较长等。

在过去的 20年间 ,许多学者对其做了大量研究并得

出了许多有意义的结论 [ 1～4 ]。例如 , Lesouef等通过

仿真研究发现 ,相比于传统的前置硝化反硝化工艺 ,

三段进水工艺能够节省 20%的水力停留时间。美

国的 O regon州于 2001年 6月建成了容积为 6 435

m
3 的三段式进水池 ,与原有相同尺寸的推流式前置

反硝化曝气池相比 ,在泥龄、终沉池固体负荷和出水

水质相同的条件下 ,其处理能力较大 ;在进水流量、

池容和终沉池固体负荷相同的情况下 ,采用分段进

水工艺则出水水质较好 [ 5 ]。Kitaya等曾报道在生产

性的分段进水工艺中 ,当第二段的进水量占总流量

的比例为 35%时 ,可获得 66%的总氮去除率 [ 6 ]。

Adam ski等曾报道纽约市的 Newtown creek污水处

理厂由原有的二级处理升级为具有脱氮功能的深度

处理厂时 ,将其中的一个廊道改建为分段进水形式

运行 [ 7 ] ,在长达一年半的试验性运行中 ,分段进水

工艺的出水 BOD5 和 SS浓度分别为 21 mg/L和 24

mg/L ,相应的去除率为 82% ～86. 1%和 84. 5% ～

89. 5%。

综合以往的研究结果可知 ,关于分段进水工艺

的研究尚处于不成熟阶段 ,得到的一些成果仅仅是

通过试验和仿真进行的分析和比较 ,而关于工艺本

身的运行特性以及优化控制运行等方面的研究几乎

还是空白。笔者的前期研究表明 ,采用统一的流量

分配系数能够达到较高的总氮去除率。但在试验过

程中也发现 ,如果仅仅调整流量分配而不调整各段

的容积以及每段中缺氧区与好氧区的容积比 ,会带

来两个不利影响 : ①各段的完全硝化反应得不到保

证 ; ②如要达到较高的总氮去除率 ,则工艺需在较高

的流量分配系数下运行 ,这就造成某些段的负荷过

高 ,会导致严重的污泥膨胀 [ 8 ]。针对以上两个问

题 ,笔者除了确定每一段的流量外 ,还对各段的容积

分配及每一段中缺氧区与好氧区的容积比进行了研

究 ,并考察了流量分配系数与进水 C /N值以及总氮

去除率之间的关系 ,以便达到优化控制系统运行的

目的。

1　材料与方法
111　试验装置

试验采用 4段进水形式 ,反应装置见图 1。

图 1　分段进水生物脱氮系统

Fig. 1　Schematic diagram of step2feed biological

nitrogen removal p rocess

　　反应器总容积为 80 L。沿池长方向设置若干

对竖向插槽 ,配以相应大小的插板来调整各段的容

积以及每一段中缺氧区与好氧区的容积比。根据缺

氧区所占比例 ,选择安放若干搅拌器以保证泥水混

合均匀。在距池底 20 cm的高度处设置若干取样

口。采用鼓风曝气 ,由转子流量计控制曝气量。由

温控仪控制温度为 (20 ±1) ℃。竖流式沉淀池的沉
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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 ,进水和污泥回流分别由 5台恒流泵调节 ,污泥

回流比恒定为 50%。维持最后一段好氧池的污泥

浓度为 2 500 mg/L。

112　试验水质

采用啤酒废水、NH4 Cl、MgSO4、CaCl2、KH2 PO4

和 NaHCO3 与自来水配制模拟生活污水。在试验中

维持进水凯氏氮浓度为 42 mg/L ,以比较出水总氮

浓度及对总氮的去除率。

113　分析项目及方法

COD:重铬酸钾法 ; NH
+

4 - N:纳氏试剂分光光

度法 ; NO
-

2 - N: N - ( 1 - 萘基 ) - 乙二胺光度法 ;

NO
-

3 - N:麝香草酚分光光度法 ; TN:过硫酸钾氧

化 —紫外分光光度法 ; TKN: 加热消解回流法 ;

MLSS:滤纸称重法 ; DO、温度 :W TW DO测定仪 ; pH:

W TW inolab pH level 2和 NTC30电极 ;碱度 :酸碱指

示剂滴定法。

2　试验结果与讨论
211　流量与容积分配的确定

在分段进水生物脱氮工艺中 ,若使出水总氮浓

度最低则应该满足 : ①上一段好氧区完全硝化产生

的硝态氮在下一段的缺氧区被完全反硝化掉 ,即不

产生硝态氮的积累 ; ②最后一段的进水流量最小。

在一定的污泥浓度下 ,每一段完全硝化产生的

硝态氮进行反硝化所需要的碳源由下一段的进水提

供。因此在某一 C /N值下 ,相邻两段必然存在一个

能满足此要求的流量比值。假设在最后两段间存在

一个最大流量比值λmax ,那么第 1段与第 2段间以

及第 2段与第 3段间亦必然存在一个流量比值 (λ1、

λ2 ) ,在该值下可使上一段好氧区产生的硝态氮在

下一段的缺氧区中被完全反硝化掉。由于每一段中

的污泥浓度均随进水流量的变化而变化 ,所以每段

中污泥的同化作用效果不同 ,即每两段间的流量比

值亦不相同 ,但此值应在λmax左右 (比λmax值稍大 )。

对于四段或五段工艺 ,将存在 3～4个流量比值 ,而

分别得到这些流量比值无疑是一项非常繁琐且不切

实际的工作。因此从系统优化运行、操作管理方便

和控制流量分配的角度考虑 ,可用λmax来代替 λ1、

λ2 ,即存在统一的流量分配系数λmax。

在分段进水工艺中 ,所能达到的最大进水流量

分配系数由进水 C /N值所决定。在某一 C /N值下

此系数值惟一 ,且只能通过反复试验来求得。在确

定了λmax后即可通过公式 (1)来分配各段的进水流

量。

　QTota l =λn - 1
max X +λn - 2

max X + ⋯ +λmax X + X

(1)

式中 　n———工艺的段数

X———最后一段的进水流量

在调节流量分配的同时 ,对各段的容积和各段

中缺氧区与好氧区的容积比也进行了调整 ,主旨是

保证各段的硝化反应均进行完全。经试验得到了在

不同进水 C /N值下工艺所能达到的最大进水流量

分配系数及相应的容积分配 ,结果见表 1。
表 1　稳态下各段容积、流量及每段中缺氧区与好氧区的容积比

Tab. 1　The volume and influent flow rate of each stage and the volume ratio of anoxic and aerobic zone in each stage

λ

进水
COD /
(mg·
L - 1 )

第一段

流量 /
%

总容积 /
%

缺氧容
积 /%

第二段

流量 /
%

总容积 /
%

缺氧容
积 /%

第三段

流量 /
%

总容积 /
%

缺氧容
积 /%

第四段

流量 /
%

总容积 /
%

缺氧容
积 /%

0. 5 203 6. 67 13. 75 54. 54 13. 33 20. 00 25. 00 26. 67 25. 00 25. 00 53. 33 42. 50 22. 06

0. 75 232 15. 42 17. 50 28. 57 20. 57 23. 75 21. 05 27. 42 26. 25 21. 43 36. 57 32. 50 21. 15

1 256 25. 00 29. 38 10. 64 25. 00 25. 00 25. 00 25. 00 23. 75 26. 32 25. 00 21. 88 28. 57

1. 5 335 41. 53 33. 75 12. 96 27. 69 25. 00 25. 00 18. 46 21. 25 29. 41 12. 30 20. 00 31. 25

2 385 53. 20 41. 25 9. 09 26. 60 26. 25 23. 80 13. 30 16. 87 37. 03 6. 67 15. 00 37. 50

2. 5 460 61. 57 45. 62 6. 84 24. 63 25. 00 25. 00 9. 85 17. 50 32. 14 3. 94 11. 87 42. 10

3 530 67. 50 51. 25 4. 88 22. 50 23. 75 31. 58 7. 50 15. 63 34. 00 2. 50 9. 38 46. 67

3. 5 597 71. 90 57. 50 4. 07 20. 54 21. 25 38. 23 5. 87 13. 75 36. 36 1. 67 8. 75 42. 85

4 656 75. 29 60. 62 3. 60 18. 82 19. 37 45. 16 4. 70 12. 50 37. 50 1. 17 8. 12 38. 46

　注 : 　流量是以每段流量占总流量 (240 L /d)的百分比来表示 ;各段的容积是以其占反应器总容积 (80 L )的百分比来表
示 ;各段的缺氧区容积是以其占某段容积的百分比来表示。
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　　在所确定的进水流量分配系数下进行试验时 ,

均获得了很高的总氮去除率 ,各段的硝化反应均进

行得十分完全 ,缺氧区均无硝态氮富集 ,出水总氮浓

度仅由出水硝态氮浓度所决定 ,见图 2 (以λ = 2时

为例 ,其他λ值下的变化规律与之相近 )。

图 2　λ为 2时氨氮和硝态氮的沿程变化

Fig. 2　Variation of NH +
4 - N and NO -

X - N along

the reactor(λ = 2)

在调节每段容积时 ,可借鉴每段流量占总流量

的比值。由于每段的硝化能力不同 ,所以不存在严

格的比例对应关系。而每一段中缺氧区与好氧区的

容积比主要由进水水质 ,特别是溶解性可快速生物

降解 COD、颗粒性可慢速生物降解 COD占进水总

COD的比例所决定。

212　脱氮效能分析

在分段进水工艺中所能达到的最大进水流量分

配系数由进水的 C /N值所决定。经测试 ,分段进水

工艺的最大进水流量分配系数分别为 0. 5、0. 75、1、

1. 5、2、2. 5、3、3. 5和 4时 ,所需要的进水 C /N值分

别为 4. 83、5. 52、6. 09、7. 97、9. 16、10. 95、12. 61、

14. 21和 15. 61。对这 9组数据进行绘图 ,可得进水

C /N值与工艺所能达到的最大流量分配系数的关

系。经拟合发现 ,二者存在着很好的线性关系 ,线性

回归系数 R = 0. 999 87。由此即可通过公式 (2) ,在

得知进水 C /N值的条件下计算工艺所能达到的最

大流量分配系数 ,从而优化工艺的运行以获得较高

的总氮去除率。

　Y = 0. 315 36X - 0. 898 05 (2)

式中 　X———进水 C /N

Y———最大进水流量分配系数

在优化运行下 ,对进水流量分配系数与总氮去

除率进行拟合 ,结果如图 3所示 ,可知二者间存在指

数关系。

图 3　进水流量分配系数与总氮去除率的关系

Fig. 3　Relationship between the influent distribution ratio

and the total nitrogen removal efficiency

　　对不同进水流量分配系数下各段的硝化速率

进行了考察 ,结果表明 ,分段进水工艺具有很高的硝

化速率 ,均高于以往报道的传统硝化速率 [ 9 ]。在所

进行的 9组试验中 ,硝化速率沿反应器呈增加趋势 ,

且保持良好的线性相关性。最高的硝化速率均出现

在最后一段 ,能够保证对进水氨氮的最大氧化和降

低出水总氮浓度。试验得出的硝化速率也证实了对

流量和容积进行调整的正确性。图 4给出了λ为 2

时各段的硝化速率 (其他λ值下的变化趋势与之相

近 )。

图 4　λ = 2时各段的硝化速率

Fig. 4　Variations of nitrification rate in each stage

along the reactor(λ = 2)

213　非稳态试验

根据上述试验得到的结论和规则 ,进行了为期

5个月的非稳态运行试验。试验过程中保持进水量

不变 ,而使进水水质随时间呈一定的变化。进水水

质与试验结果分别见表 2和图 5。

试验过程中各段的硝化反应均进行得很完全 ,

没有氨氮被检出 ,各段的缺氧区均不存在硝态氮的

富集。从图 5可知 ,在非稳态试验过程中分段进水
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工艺对总氮的去除率 > 90% ,系统出水总氮 < 5

mg/L。而污泥体积指数为 82～97 mL /g (平均为 91

mL /g) ,体现了较好的稳定性。

表 2　进水水质

Tab. 2　W astewater characteristics mg·L - 1

项目 最大值 最小值 平均值

COD 420 200 356

NH +
4 - N 50 23 38

NO -
2 - N 0. 8 0 0. 05

NO -
3 - N 0. 9 0 0. 1

TKN 55 28 42

图 5　非稳态运行试验结果

Fig. 5　The non2steady state experimental results of

step2feed p rocess in five months

3　结论
①　提出了进水流量分配系数的概念以优化流

量分配。在进水 C /N 值分别为 4. 83、5. 52、6. 09、

7. 97、9. 16、10. 95、12. 61、14. 21和 15. 61的条件下 ,

系统所能达到的最大流量分配系数分别为 0. 5、

0. 75、1、1. 5、2、2. 5、3、3. 5和 4。在确定各段的容积

分配时可借鉴各段进水流量占总进水流量的百分

比 ,但不存在严格的比例对应关系。

②　进水 C /N值与工艺所能达到的最大进水

流量分配系数间的关系为 : Y = 0. 315 36X - 0. 898 05;

对总氮的去除率与进水流量分配系数间的关系为 :

Y = 0. 994 24 - 0. 662 84 e
( - X /0. 684 37)

。

③　根据得到的运行规则 ,进行了为期 5个月

的非稳态运行试验 ,对总氮的去除率 > 90% ,出水总

氮 < 5 mg/L ,污泥的沉降性能良好 ,污泥体积指数平

均为 91 mL /g。
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