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摘 要 分段进水缺氧 /好氧 ( A /O )工艺是一种高效的污水生物脱氮工艺。但原水多点投配给该工艺带来诸多好处

的同时, 也为其优化运行带来一定困难。其中,可行的流量分配方法的建立是分段进水工艺发挥其优势并高效运行的瓶颈

问题。提出 3种不同的流量分配方法并进行相应的理论分析: ( 1) 采用等负荷流量分配法, 其遵循的原则是保证各段硝化

菌负荷相同, 以利于硝化菌生长,优先满足系统硝化, 最大程度地降低出水氨氮浓度; ( 2)采用流量分配系数, 原则是各缺

氧段进水有机物质恰好可以为上段好氧区产生的硝酸盐氮反硝化提供充足的电子供体。利用该方法可以充分利用原水中

碳源, 发挥缺氧区反硝化潜力,并保证最后一段进水量最少, 降低出水硝酸盐氮含量; ( 3)末端集中进水, 用于暴雨等产生

洪峰流量时, 将进水点向系统末端移动, 并加大末端进水量, 以减小二沉池固体负荷, 避免污泥冲刷流失。 3种流量分配

方法的提出, 可以应对水厂不同的进水水质和出水要求, 增强分段进水 A /O生物脱氮工艺的实际可操作性,提高处理效率,

为目前采用分段进水 A /O工艺的污水厂的优化运行管理提供可靠的理论借鉴。
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Study of influent f low distribution m ethods

and strategies in step feed A /O process
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Abstract Step feed anox ic /ox ic ( A /O ) process is an attractive biolog ical n itrogen rem ova l system for

w astew ater treatm en.t The feed pa ttern enhances the n itrogen rem ova lperform ance; how ever, the facility o f oper

ation o f th is process cou ld be negat ively affected. The estab lishm ent of optim a l distribution m ethod fo r in fluent

flow is a bo tt leneck problem of this process to prom ise the h igh perform ance and pu t the advantage into play.

Threem ethods proposed in th is paper for influent flow distribu tion include: ( 1) equilibrium load ing to n itrifiers.

It is a sensiblem ethod that the F /M ratio for n itrif iers is the sam e in the d ifferen t aerobic tanks, wh ich can favor

the grow th o f nitrifiers and prom ise the n itr ification; ( 2) the optim a l coeffic ient o f influent flow rate d istribut ion.

Them ain idea has been to let the influen t o rgan ic in som e of the anox ic zone be determ ined by the nitrate con

centrat ion produced by the form er stage. The suggested m ethod could fu lly use the influent carbon source and

den itrification po tent ia l o f anox ic zone and, consequently, reduce the in fluent flow of last stage and get a low er

effluent n itrate concentration; ( 3) a vo lum inous influent flow in the end of system. To reduce the solids load ing

to the se tt ler and preven t sludge from being washed ou,t the feed ing po in t ism oved aw ay from the inlet of the sys

tem tow ards its end and the feed ing flow in the last stage is increased according ly during per iods w ith hydraulic

peak flow s ( caused e. g. by sto rm weather). Based on the d ifferent influent qua lities and effluent standards, the

suggested influent d istribution m ethods, cou ld im prove the operat ion feasibility and enhance nitrogen remova,l as

w e ll as prov iding the re liab le theo retica l reference of operation and m anagem ent in step feed A /O process.
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连续流分段进水 A /O作为一种高效的污水生

物脱氮工艺,目前已被广泛应用于新建和改、扩建污

水厂
[ 1, 2]
。最初将分段进水应用于活性污泥反应系

统是为了减少洪峰流量时二沉池固体负荷, 减少污

泥被冲刷的危险。之后, 分段进水作为一种过程控

制策略应用于 A /O脱氮系统,经过发展而成为一种
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无内循环脱氮工艺。分段进水 A /O脱氮工艺中,原

水分多点进入反应器,同传统前置反硝化工艺相比,

该工艺无需设置硝化液内回流设施, 可以节省内循

环所需能量;缺氧区进水, 可充分利用原水中有机碳

源进行反硝化,节省药剂费用; 此外, 原水分散进入

反应器,可有效避免或降低洪峰流量时污泥被冲刷

的危险
[ 3~ 6]
。多点进水带来诸多好处的同时,也使

得该工艺的运行变得相对复杂。进水流量分配作为

分段进水 A /O工艺最重要的影响因素, 其方法的开

发与优化一直都是一个难题。

在分段进水 A /O工艺中, 原水多点投配, 使得

各段好氧区硝化容量不同,分配比不同时,为缺氧区

提供的反硝化供体不同,因此, 流量分配比不仅直接

影响系统各段硝化容量的充分利用, 也必然影响着

各段缺氧区反硝化效果。此外,污水处理系统的动

态复杂性及硝化、反硝化在某些方面的相互矛盾性,

使得很难通过一种流量分配方式来满足系统在任何

时刻的流量分配均为最优。鉴于上述背景, 本研究

针对进水水质、水量及出水要求, 提出分段进水 A /

O工艺的 3种流量分配方法, 一是等负荷流量分配

法,根据系统各段硝化容量分配流量,优先保证硝化

效果, 用于高负荷时保证系统稳定运行有效方式;二

是采用流量分配系数, 根据进水 C /N进行流量分

配,目的是充分利用进水碳源, 并保证最后一段进水

量最少,该方法是提高脱氮效率乃至深度脱氮的重

要方式;三是流量分配方式 末端集中进水,降低

二沉池的固体负荷,可避免污泥冲刷流失,尤其是合

流制污水厂在暴雨产生洪峰流量时尤其适用。下面

将分别对 3种流量分配方法进行详述, 并对其应用

条件进行探讨,以期为分段进水 A /O工艺的实际应

用提供指导。

1 流量分配方法分析

1. 1 条件假设

分段进水 A /O工艺的水量平衡图见图 1。图 1

是具有 n段的分段进水 A /O工艺,原水分别在各段

缺氧区进入反应系统,缺氧区发生反硝化反应,进水

为反硝化提供碳源, 混合污水进入好氧段进行硝化

反应, 硝化后硝酸盐混合液再进入下一段的缺氧区

进行反硝化反应, 进水为其提供反硝化碳源。第 1

段的缺氧区主要对回流污泥中的硝酸氮进行反硝

化。在对流量分配进行理论分析时, 首先假设 ( 1)

原水无硝酸盐和亚硝酸盐; ( 2)系统硝化、反硝化容

量充足,无氨氮流入二沉池,出水只含有硝酸盐氮,

无亚硝酸盐氮,回流污泥中无氨氮和可生物降解物

质; ( 3)忽略细胞同化作用消耗的氮; ( 4)原水碱度

充足; ( 5)二沉池不发生反硝化反应。

图 1 分段进水 A /O工艺物料平衡示意图

F ig 1 M ass ba lance d iag ram o f step feed A /O process

1. 2 流量分配方法讨论

1. 2. 1 采用等负荷流量分配法 保证系统硝化

对于脱氮工艺, 硝化是影响系统脱氮效果的重

要因素。分段进水 A /O系统中, 由于原水分散进入

反应系统,系统各段悬浮固体浓度 (MLSS)呈梯度分

布,不同进水流量比导致各段硝化菌的 F /M (氨氮 /

硝化菌数量 )值不同, 且当后段好氧区硝化菌 F /M

值高于前段硝化菌 F /M值时,系统硝化反应将受到

负面影响。在高负荷时, 这种负面影响将变得更加

明显。由于污泥浓度沿流程呈递减分布, 为保证较

好的硝化效果,进水流量通常呈递减分布.这里假设

系统各段进水比 Q 1 Q 2 !Q i  !Q n = r1 r2!: ri  !
rn, 各好氧段硝化菌数量为 MN 1, M N2, !MN i, M Nn,且

各段好氧区体积相等, 污泥回流比为 r (回流污泥

量 /系统总进水量 ),由系统物质平衡, 可得第 n段

硝化菌数量与第 1段的比值为:
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rn1 =
M Nn

M N1

=
( r + r1 )

( r + r1 + ! = ri! + rn )
( 1)

一个简单可行的控制方式就是保持各段好氧区

硝化菌的 F /M值相等, 因此,有方程 ( 2)成立,

rn

r1
=

( r + r1 )

( r + r1 + ! + ri! + rn )
( i = 2, 3!n)

( 2)

这样, 有 n - 1个方程成立,

并有,

r1 + ! + r i! + rn = 1 ( 3)

因 r为已知, 由方程 (2)和 (3), 可以求出系统

流量分配比,此流量分配比可以满足各段好氧区硝

化菌 F /M相同。采用等负荷流量分配法分配流量

时,为降低系统出水硝酸盐氮浓度, 可以提高第 1、2

段进水量,使第 1、2段硝化菌的 F /M增高, 这样,即

使第 1、2段不能硝化完全, 剩余的氨氮可以在后续

好氧段硝化去除,不会影响系统整体硝化容量的充

分利用。但是, 这样分配的结果可能造成第 1、2段

缺氧区碳源浪费。若末段好氧区硝化菌 F /M值高

于第 1、2段,虽然某些情况下可以更加充分地利用

原水中的碳源,但当原水负荷较高时,会导致出水氨

氮浓度增加。此外,低负荷时, 若前段进水量较小,

硝酸盐氮产生量不足, 使得硝酸盐成为后段缺氧区

反硝化的限制因素, 提高后段进水流量也不再有意

义。分段进水流量比显然影响着系统各段硝化、反

硝化容量的充分利用。采用等负荷流量分配方法,

可以优化系统硝化过程, 但很难同时兼顾反硝化过

程,若需对反硝化过程进行优化,还需考虑进水 C /N

和进水负荷等因素。

1. 2. 2 采用流量分配系数 充分利用原水碳源

设第 1段缺氧区的 TKN、NO
-
3 N和 COD浓度

分别为 A 1、N 1和 S1,由系统质量平衡, 有下式成立:

A 1 =
r1QA 0

( r1 + r )Q
=

r1

r1 + r
A 0 ( 4)

N 1 =
rQN e

( r1 + r )Q
=

r
r1 + r

N e ( 5)

S1 =
r1QS0

( r1 + r )Q
=

r1

r1 + 1
S0 ( 6)

第 1段缺氧区恰好完全反硝化的条件可由下式

描述:

S1 = N 1 ( 7)

方程 ( 7)中 是常数, 它表示单位 NO
-
3 N转化

成氮气需要消耗的有机物质量,通常以 BOD5来表

示
[ 7]

,但 BOD5的测定通常需要较长的时间。为便

于将该分配方法应用于流量分配的实时控制, 本文

均以 COD表示 ( mg COD /mg NO
-
3 N)。这个比值可

通过实验来确定,其与系统固体停留时间 ( SRT)、内

源衰减系数及可生物降解生物体比例有关, 并与进

水水质有关。本研究在处理实际生活污水的实验

中,得出 值为 7 m g COD /m g NO
-
3 N。

将方程 ( 5)和 ( 6)中 N 1和 S1表达式代入方程

( 7) ,可以得到下式:

r1 =
S0

rN e ( 8)

方程 ( 8)定义的是原水投加到第 1段缺氧区最

小比例。按此比例分配进水使得该缺氧区进行完全

反硝化,完全去除回流污泥携带来的 NO
-
3 N。

在好氧区, 原水中的 TKN完全硝化变成 NO
-
3

N。因此,第 1段出水的 NO
-
3 N浓度与第 1段进水

的 TKN浓度 (即 A 1 )相同。进入第 2段缺氧区后,

由于第 2段进入的原水 ( r2Q )的稀释作用,第 2段缺

氧区 NO
-
3 N浓度 (N 2 )可由如下物质平衡方程表

示:

N 2 =
A 1 ( r1 + r)

r1 + r2 + r
=

r1

r1 + r2 + r
A 0 ( 9)

第 2段缺氧区反硝化需要的电子供体由进入第

2段缺氧区的原水来提供。由于第 2段进水的稀释

作用, 第 2段缺氧区首端的 COD可以通过调整 S0

来计算,则:

S2 =
r2

r1 + r2 + r
S0 (10)

第 2段缺氧区恰好完全反硝化必须有下式成

立:

S2 = N 2 (11)

将方程 ( 9)和 ( 10)代入方程式 ( 11), 得到如下

关系:

r2 =
A 0

S0

r1 (12)

方程 ( 12)给出的流量比是满足第 2段缺氧区

反硝化完全所需要的最小流量比。以此类推, 根据

水量平衡, 任意第 i段的 COD和 NO
-
3 N浓度可以

用原水的 S0和 A 0来表示,如下式所示:

S i =
r i

r1 + r2! + ri + r
S0 (13)

N i =
r i- 1

r1 + r2 + ! + r i + r
A 0 (14)

第 i段恰好完全反硝化所需的最小进水比可由

下式表示:

ri =
A 0

S0

r i- 1 ( i = 2, 3, !n ) (15)

利用上式,可以满足各段进入的原水恰好可以

提供充足的电子供体将上一段好氧区产生的硝酸盐

氮反硝化,并使得最后一段进水最少,出水硝酸盐氮

浓度最低。
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此外,系统各段流量分配比满足方程 ( 3)所描

述的关系, 因此, 由方程 ( 15)和 ( 3)可以组成方程

组,进而解出各段流量分配比的数值。

对同一进水水质, 当各段缺氧区进水提供的电

子供体恰好可以将上一段产生的硝酸盐氮反硝化去

除时, 这里 ∀
A 0

S0

为定值,
rn

rn - 1

则为定值, 此处定义

rn

rn - 1
= ∀

A 0

S0
= op t, 并称 op t为最优流量分配系数。

当进水 COD /TKN# , op t∃ 1,流量沿系统流程递减

分布; 当 COD /TKN < 时, opt > 1,流量沿流程方向

递增分布。

但由上述分析和关系式可以看出,计算所得的

流量分配比却不能保证第 1段进水将回流污泥中的

硝酸盐氮完全反硝化,或者第 1段的进水量最少。

由二沉池出水的 NO
-
3 N浓度 (N e )和进入最后

一段 (第 n段 )的 TKN浓度相同, 可得方程 ( 16):

N e =
rn

1 + r
A 0 (16)

方程 ( 16)代入方程 ( 8)得到方程 ( 17) ,

r1 =
A 0

S0

r

1 + r
rn (17)

方程 ( 17)是第 1段进水完全将回流污泥中携

带的硝酸盐氮反硝化去除所需的最小流量比, 实际

运行时,可以参考方程 ( 17)计算得到的第 1段流量

分配比数值来优化污泥回流比等控制参数。

1. 2. 3 末端集中进水 防止污泥冲刷流失

水厂的实际运行中,经常遇到暴雨等极端天气,

对合流制排水系统, 生物法污水处理厂会面临污泥

冲刷流失的危险。分段进水工艺最初被提出来时,

就是为了应对水厂突然增加的水力负荷, 采用分流

方式, 降低二沉池固体负荷,防止污泥冲刷流失。当

其逐渐演变成具有脱氮功能的处理工艺时, 这一功

能仍然很重要。因为脱氮工艺中的硝化菌是需长泥

龄生长的菌种,其对系统脱氮起着至关重要的作用,

若发生污泥冲刷流失,系统硝化功能会降低,且不易

恢复。早在 1984年,就有人提出多点进水工艺控制

二沉池固体负荷的方法
[ 8]

, 该方法需测定进入二沉

池的污泥初始沉淀速率 ( ISV ) (沉淀池容量可以定

义为 ISV ( m /d) %沉淀池截面积 ), 该方法手动调节

进水点的位置,当沉淀池的额定容量小于进入沉淀

池的实际固体量时, 分段进水点的位置向系统末端

移动一次,直到进水点移动到系统最末端,这种方法

是基于对进水点位置的调整进行的。事实上, 为了

降低进入沉淀池的负荷,还可以通过测定进水量、污

泥沉淀性能,或者通过污泥层高度来控制各段进水

流量比。当判定存在污泥流失危险时, 可以加大系

统末端进水量, 并使进水点位置尽可能接近系统

末端。

2 结 语

流量分配是分段进水生物脱氮工艺稳定、高效

运行的关键。本研究提出 3种流量分配方法, 并对

其进行理论探讨。其中等负荷流量分配方法, 可以

保证系统硝化效果,给硝化菌提供良好的生长环境,

适用于高氨氮进水负荷,保证出水氨氮达标;而最优

流量分配系数,可以优化对进水碳源的利用,尤其适

用于高进水 C /N的污水, 其不仅可以充分利用原水

中的碳源,还可以使得最后一段进水量最少,降低出

水 TN浓度;第 3种方法是末端集中进水的方法,这

种方法主要用于应对突然加大的水力负荷, 防止污

泥冲刷流失。此 3种流量分配方法, 可以作为分段

进水 A /O工艺设计、运行和实时控制的依据,以应

对不同的进水水质,并保证系统连续满足出水要求。
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