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摘 � 要:前置缺氧 A2 O工艺增加了前置区对污泥中硝酸盐的去除, 构成了系统中 TN去除的重要途径。本研究以昆山市北区

污水处理厂为例, 定量研究了系统脱氮途径和贡献。研究表明, 系统总氮的去除主要发生在前置缺氧区和传统缺氧区, 脱氮贡献分别

占 51%、42% ;前置缺氧区硝酸盐平均去除量 132kg /d, 实际去除率 81� 5% ; 缺氧区反硝化不足, 内回流过剩, 建议内回流比控制在

150%。前置缺氧区是系统脱氮的重要途径,必须权衡与缺氧区脱氮的关系以保证出水 TN达标。
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Abstract: The nitrate nitrogen in the sludge can be removed by first anox ic d istrict ofmod ified A
2
O technology. The

bio- denitrificat ion in first anox ic d istrictw as an impo rtantw ay for tota l nitrogen ( TN ) removal in system. B ased on mod-

if ied A
2
O techno logy in Kunshan astew ater T reatment P lant (WWTP), thew ays and quantity o fTN remova lw ere ana lyzed

by quantitativem ethods. TN removal w as the most happened in the f irst anox ic district and traditiona l anox ic d istric,t

w here contribution rate o fNO
-
3 were 51% and 42% , respectively. The average quan tity ofNO

-
3 in the first anox ic d istrict

w as 132kg /d, correspond ing ly the rate of remova lw as up to 81. 5%. H ow ever, the rate ofm ixed liqu id recyc les w as ex-

cess for bio- denitrificat ion in the trad it iona l anox ic distric.t The rate o fm ixed liqu id recycles w as suggested reducing to

150%. A s an importantw ay for TN remova l in preposing denitrificat ion, the TN remova l re lationship betw een traditional

anox ic and first anox ic shou ld be ba lanced in order to meet TN d ischarge standard.
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传统 A2O工艺由于存在脱氮和除磷的矛盾, 很难在同一反

应池中获得高效的脱氮除磷效果。其主要原因在于废水脱氮除

磷过程中反硝化菌与聚磷菌之间对碳源的竞争, 当厌氧条件下

存在硝酸盐时, 反硝化会抢先消耗异降解的 COD,如 VFA等, 造

成聚磷菌难以获得充足的碳源而抑制释磷 [ 1]。为了解决传统

A2 O工艺脱氮除磷的矛盾, 改良型 A2O工艺通过在前端设置一

个缺氧反硝化区, 对回流污泥充分反硝化而降低进入厌氧区的

硝酸盐浓度, 从而达到高效的同步脱氮除磷能力。

相对于传统工艺 ,前置缺氧 A 2O工艺增加了前置区对污泥

中硝酸盐的去除, 也构成了系统中 TN去除的重要途径。前置区

由于能优先利用原水中的碳源、其脱氮效率较高 ,而缺氧区可能

由于污水中残留碳源的不足脱氮效率不高。那么如何合理分配

碳源利用、权衡前置区与缺氧区之间去除总氮的关系, 提高总体

的脱氮能力, 是污水处理厂待解决的重要调控内容。为此, 必须

全过程地分析脱氮途径、并定量分析其各个环节的脱氮贡献, 对

于优化调控具有现实的指导意义。目前, 围绕前置缺氧的 A2 O

工艺的脱氮途径及定量研究还鲜为报道, 本研究以昆山市北区

污水处理厂为例,定量研究了系统脱氮途径和贡献。

1� 方法与工艺

1. 1� 北区 A
2
O工艺概况

昆山市北区污水处理厂总规模 10万 t/d, 采用改良型 A2O

工艺,即增设前置污泥反硝化区。该厂 2004年投入运营, 按

GB18918一级 B标准设计, 2009年投入深度处理工艺, 出水水质

达到 GB18918一级 A标准。为此, 本研究选择了一组生化池 (规

模 2. 5万 t /d)进行了系统脱氮途径的定量研究。

1. 2� 全程监测分析
为进行问题的诊断, 对生化池进行了全程的水质监测, 全程

取样分析点如图 1所示, 监测方法参见 �水和废水监测分析方
法�第四版。
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图 1� 工艺流程及全程监测点

1. 3� 脱氮分析评价方法
根据图 1分别对缺氧区、前置反硝化区的脱氮能力进行定

量分析, 评价方法如下:

前置区实际去除率:

Y= { 0. 15QC1 + QrC7 - ( 0� 15+ r) QC2 } /{ 0. 15QC1 + QrC7 }

前置区污染物去除量:

m = 0. 15QC
1
+ Q rC

7
- ( 0. 15+ r) QC

2

缺氧区实际去除率:

Y= { ( 1+ r)QC3 + QRC5 - ( 1+ R+ r)QC4 } /{ ( 1+ r) QC3 + QRC5 }

缺氧区污染物去除量:

m = ( 1+ r) QC3 + QRC5 - ( 1+ R+ r) QC4

式中: Q� � � 水量
C� � � 污染物浓度
m� � � 去除量, kg /d

r� � � 为污泥回流比
R� � � 为内回流比
角标数字 � � � 各单元取样点 (见图 1)

0. 15� � � 进水分配至前置区的比例

2� 结果与讨论

2. 1� 脱氮途径理论分析
生物脱氮的主要途径, 是利用缺氧区的反硝化作用将 NO-

2

和 NO -
3 转化成氮气, 从而达到去除 TN的目的。针对前置缺氧

A2 O工艺的特点, 从系统总物料平衡分析,脱氮的途径主要包括

四个方面: ( 1)传统缺氧区的反硝化脱氮, 通过回流混合液, 使其

污水中的硝酸盐去除达到脱氮的目的; ( 2)前置缺氧区的反硝化

脱氮, 主要去除回流污泥中的硝酸盐, 成为系统脱氮的重要贡

献; ( 3)厌氧区存在的反硝化脱氮,厌氧区由于硝酸盐的存在也

可能发生反硝化, 而去除系统中的 TN, 但一般工艺控制其释磷

而非脱氮, 故运行良好的系统此部分脱氮比较小; ( 4)微生物的

同化、同步反硝化作用, 通常这部分脱氮比例很小 [ 2]。因此, 前

置缺氧 A 2O工艺的主要脱氮途径在于前置缺氧区及传统的缺氧

区。

针对前置缺氧 A2O工艺与传统工艺脱氮途径的区别, 其理

论脱氮效率不同。假设: ( 1)系统的硝化完全; ( 2)回流液或回流

污泥中的硝酸盐在缺氧区被完全去除; ( 3)主要考虑反硝化脱

氮, 忽略微生物同化、厌氧区的脱氮等。根据物料衡算, 理论脱

氮效率仅与回流比有关,则脱氮效率公式分别按下式计算。

传统 A2O工艺脱氮效率 [ 3]

�1 =
R

1+ R
� 100% ( 1)

前置缺氧 A2 O工艺脱氮效率

�2 =
R + r

1+ R + r
� 100% (2)

式中: �� � � 脱氮效率
R� � � 混合液回流比
r� � � 污泥回流比

由于正常运行的 A2 O工艺均包括内回流和污泥回流, 对比

式 ( 1)和 ( 2) , 前置缺氧 A2 O工艺的理论脱氮效率高于传统工

艺,具体与污泥回流比有关, 如按常规 R = 100% , r= 70% 计算,

理论脱氮效率 �1 = 50% , �2 = 63%。因此, 为了提高系统的脱氮

效率,前置缺氧 A2O工艺其调控的措施不仅在于缺氧区的脱氮

效率和内回流比, 还在于污泥回流比及前置区的脱氮效率。由

于理论脱氮效率的提高, 前置缺氧 A2O工艺可以减少内回流比

的能耗,而将污泥中的硝酸盐去除,来保证总脱氮效率。

2. 2� 前置区脱氮的定量分析
前置反硝化区由于对回流污泥中硝酸盐的去除, 是系统脱

氮的重要途径。系统运行正常时 ,污泥回流比 r= 65% ,为了保

证前置区反硝化需要的碳源, 采取了分配进水的方式, 其进水比

为总进水量的 15%。根据定量分析的方法, 前置缺氧区对 TN、

硝酸的日去除量、去除率见图 2。

图 2� 前置缺氧区脱氮的定量分析

从图 1中看出, 硝酸盐平均去除量 132kg /d, 实际去除率

81. 5% , TN平均去除量 210kg /d,实际去除率 44. 5%。说明前置

反硝化区对硝酸盐的去除量十分大, 同时硝酸盐的实际去除率

较高,从实际去除率来分析反硝化较完全。分析其原因主要跟

碳源利用有关,前置区可以优先利用原水中的易降解的碳源进

行反硝化,目前进水分配比为 15%较为合理。因此, 前置反硝化

区是系统脱氮最主要的途径之一。

2. 3� 缺氧区脱氮的定量分析
根据以上理论分析, 脱氮的定量分析主要考虑前置区及传

统的缺氧区的反硝化脱氮。取北区污水处理厂正常运行阶段,

R= 200%时, 对缺氧区进行了全程的监测和定量分析。根据脱

氮定量分析的方法,对缺氧区硝酸的日去除量、去除率见图 3,为

了进一步分析验证系统的反硝化是否完全, 图 4分析了缺氧区

出口及前置区出口硝酸盐浓度的对比。
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图 3� 缺氧区脱氮的定量分析

图 4� 出口硝酸盐浓度对比

从图 3看出, R= 200%时,硝酸盐平均去除量为 106kg / d, 实

际去除率仅 23�3% , 说明缺氧区反硝化不完全, 内回流过剩; 从

图 3看出, 缺氧区出口硝酸盐浓度明显较高 ( 2� 5~ 5�5m g /L ), 相

比之下, 前置缺氧区的硝酸盐浓度较低,这也证实了其反硝化较

为完全。尽管增大回流比会提高硝酸盐的去除总量, 但缺氧区

的反硝化效率不高, 反硝化仍存在抑制。分析其原因可能主要

与缺氧区碳源不足、以及高回流比带入缺氧区的 DO有关, 这不

利于反硝化作用。

因此, 如果为提高系统的脱氮能力, 可以通过投加碳源等方

式强化缺氧区的反硝化能力;但目前系统总氮达标, 说明内回流

比过剩。根据缺氧区的实际去除量衡算, 如保持出口硝酸盐浓

度 1� 5m g /L以内 [ 4] ,计算出理论内回流比 R= 80% ~ 120% , 建

议实际内回流比控制至 150% , 既有利于降低系统的能耗, 同时

能减少高回流比对缺氧环境的破坏,提高反硝化的效率。

2�4� 脱氮途径的贡献分析
A 2O工艺中厌氧区主要为除磷设计, 考虑到实际控制条件

的差异, 可能存在缺氧环境导致反硝化脱氮, 因此, 仍对厌氧区

进行了脱氮贡献的定量分析 (如图 5)。

图 5� 厌氧区脱氮的定量分析

图 6� 系统脱氮的贡献分析

从图 5看出,厌氧区对硝酸盐的去除贡献较小, 硝酸盐的平

均量仅为 19kg /d, 说明厌氧区运行正常, 硝酸盐对其释磷影响较

小,这与前置区对污泥硝酸盐的去除有关。根据系统脱氮途径

分析,微生物同化、及同步反硝化对脱氮的贡献较小, 暂不做脱

氮定量分析。因此, 脱氮贡献主要发生在前置反硝化区、厌氧

区、缺氧区。图 6反映了不同区域的脱氮贡献, 系统脱氮主要发

生在前置反硝化区 ( 51% )、缺氧区 ( 42% ), 而厌氧区对于脱氮的

贡献较小 ( 7% )。由于前置反硝化区对脱氮贡献较大, 且较容易

利用污水中的碳源, 反硝化较为彻底, 可以通过提高前置区反硝

化去除量保证系统 TN达标, 是重要的经济途径。

3� 结 � 论

( 1)前置缺氧 A2 O工艺的理论脱氮效率为

�2 =
R + r

1+ R + r
� 100%

其脱氮效率高于传统工艺, 这与回流污泥的反硝化脱氮有

关。

( 2)北区污水处理厂前置缺氧区硝酸盐平均去除量

132kg /d, 实际去除率 81� 5% ,反硝化较完全,是系统脱氮的重要

途径,这主要与前置区可以优先利用原水中的有效碳源有关,目

前的进水分配比例维持 15%较为合理。

( 3)当 R = 200% 时, 传统缺氧区的硝酸盐平均去除量为

106kg /d, 实际去除率仅 23�3% ,缺氧区反硝化不完全, 通过缺氧

区是实际去除量,建议实际内回流比控制至 150%。

( 4)通过脱氮途径的定量分析表明, 系统总氮的去除主要发

生在前置缺氧区和传统缺氧区, 脱氮贡献分别占 51%、42% ,而

厌氧区对于脱氮的贡献较小 ( 7% )。由于前置反硝化区对脱氮

贡献较大,且较容易利用污水中的碳源, 反硝化较为彻底, 可以

通过提高前置区反硝化去除量保证系统 TN达标,可以缓解缺氧

区脱氮的压力,大大降低缺氧区投加碳源的成本、及削减回流比

的能耗。
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