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摘要:采用分段进水 A�O中试脱氮系统处理实际生活污水, 为充分利用原水碳源,采用流量分配系数法对进水流量进行分配.

在高、低负荷, 进水 COD�TKN 分别为 3、5、7、9、11、13下, 研究流量分配比对分段进水 A�O工艺脱氮性能的影响. 结果表明,

在高负荷、低 C�N( COD�TKN< 5)下,按流量分配系数分配流量, 会造成系统硝化容量浪费, 导致氨氮去除效果下降. 而在高负

荷、高 C�N( COD�TKN> 9) ,由于首端氨氮负荷过高,氨氮不能完全氧化, 导致后段反硝化电子受体不足,造成系统碳源浪费, 结

果随 C�N 提高,总氮( TN)去除率却逐渐降低. 而低负荷下, 由于不存在硝化限制, 系统TN 去除率随进水 C�N 升高而升高, 当

C�N为 13时, 出水TN< 2 mg�L ,最高 TN 去除率可达 97�6% . 高、低负荷, 不同 C�N下的试验结果证明, 高 C�N污水( C�N> �) , 采

用流量分配系数分配流量,可充分利用原水碳源, 提高TN 去除效率,但需保证各段硝化完全. 而低 C�N污水( C�N< �) , C�N 是

决定TN去除率的关键因素, 从保证硝化效果、利于硝化菌生长的角度考虑, 不宜采用流量分配系数法分配流量,各段等负荷

分配流量是一个可能的选择.
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Abstract: In order to optimize the utilization of influent carbon source, a feeding pattern so�called � coefficient of influent flow rate was

adopted in a pilot�scale step�feed A�O process treating domestic wastewater . The effects of influent flow distribution ratio on nitrogen removal

efficiency were investigated when the reactor was operated at different loading rates and COD�TKN ratio of 3, 5, 7, 9, 11, 13, respectively.

The experiment results indicated that the wasting of nitrification capacity occurred when high loading rate and low C�N ratio ( COD�TKN< 5)

were applied, while ammonia removal efficiency was decreased obviously at the same time. When the system was operated at high loading rate

and high C�N ratios, the insufficient nitrification occurred in first stage, which resulted in the absence of electron accepter in the downstream

anoxic zone. Consequently, the total nitrogen (TN) removal efficiency was decreased even though the COD�TKN was higher than 9. However,

due to the unlimited nitrification, the increased C�N ratio led to an enhancement of TN removal efficiency when the system was operated at low

influent loading rate. When the influent COD�TKN was kept at 13 around, relatively low effluent TN concentration less than 2 mg�L, and a

highest TN removal efficiency of 97� 6% were achieved, respectively. For the feeding pattern selected for the study, the conclusions obtained

from the experiment results showed that the influent flow coefficient method could use carbon source sufficiently and decrease the influent flow

rate of last stage when the wastewater with higher C�N( C�N> �) was fed. However , a completely nitrification should be promised in each

stage during this period. When the wastewater with low C�N ratio ( C�N< �) , due to the limited carbon source, C�N is the key parameter for

TN removal efficiency. From the point view to favor the growth of nitrifiers and satisfy the ammonia effluent standard, the balanced loading of

nitrifiers in each stage strategy maybe substitute the feeding pattern proposed in this study as an optimal choice.
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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,是新建、改扩建及要求深度脱氮的污水

处理厂较好的选择
[ 1, 2]

.同前置反硝化工艺相比, 该

工艺所需反应体积相对较小
[3]
, 且无需设置硝化液

内回流设施,可节省内循环所需能量;原水分散从缺

氧区进入反应系统,可充分利用原水有机碳源进行

反硝化,提高总氮去除效率
[4~ 7]

. 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
[ 8]
.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,其中,进水流量分配比

是重要且难于优化的控制参数
[ 2, 9,10]

.

分段进水A�O工艺中,污水进入某一段缺氧区

可为该缺氧区反硝化提供电子供体, 同时,其携带的
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有机氮和氨氮在好氧区硝化后, 决定下一段缺氧区

反硝化负荷及所需的电子供体的数量. 因此, 每一个

缺氧区必须接受充足的污水以便提供足够的电子供

体
[ 11]

, 但由于最后一段缺氧区进入的有机氮和氨氮

在好氧区硝化后将以硝酸盐氮和亚硝酸盐氮形式出

现在二沉池出水中, 因此最后一段进水量应最少. 此

外,原水分散进入反应器, 由于稀释作用, 各段悬浮

固体浓度(MLSS)呈梯度分布, 且各段 MLSS 值随流

量分配比的不同而不同, 因此,流量分配比对系统各

段硝化容量亦有重要影响. Olsson 等
[ 9]
从过程控制

及保证硝化的角度提出名义流量分配比分配方法,

该方法保证各段硝化菌负荷相同,利于硝化菌的生

长,但不能保证最后一段进水最少、出水 TN浓度最

低.另有研究者提出流量分配系数的方法分配流

量
[ 12~ 14]

,并采用试验对其进行验证. 这种分配方法

可充分利用原水碳源,并保证最后一段进水量最少.

但其对不同水质污水脱氮性能的影响, 尚需更全面

的研究,其适用范围也需进一步界定. 为此, 本研究

采用 4 段进水 A�O 中试试验系统处理实际生活污
水,在高、低 2 种负荷下, 对不同 C�N 比( C�N为 3、

5、7、9、11、13)生活污水应用流量分配系数法, 考

察其在不同水质、水量下对系统脱氮性能的影响, 以

期更加全面、深入评价该方法的适用性及适用范围,

为分段进水A�O工艺的实际运行提供参考.

1 � 流量分配系数与流量分配方法

首先假设系统各段硝化、反硝化容量充足,且原

水无硝酸盐和亚硝酸盐. 由图 1,任意第 i 段缺氧区

的COD和 NO
-
3 �N 浓度( S i 和N i )可以用原水 S 0 和

� � � � � �

A 0 表示,如式( 1) , 式( 2) :

S i =
r i

r 1 + r 2 + !+ r i + r
S0 ( 1)

N i =
r i- 1

r1 + r2 + !+ r i + r
A 0 ( 2)

� � 这里 S i 为第 i 段缺氧区 COD浓度, N i 为第 i

段缺氧区硝酸盐氮浓度. 第 i 段恰好完全反硝化所

需的最小进水比可由式( 3)表示:

r i = �
A 0

S0
r i- 1 � ( i = 2, 3, !, n) ( 3)

式中 �是常数( COD�NO
-
3 �N) , 它表示单位NO

-
3 �N转

化成氮气需要消耗的有机物质量,可用COD表示. �

由试验来确定,本研究所采用污水的 �值为 7�0.利
用上式, 可以满足各段进入的原水恰好可以提供足

够的电子供体将上一段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.对

于同一进水水质, �∀
A 0

S0
为定值,

r i
r i- 1
则为定值, 此处

定义
r i

r i- 1
= �∀

A 0

S0
= �opt ,并称 �opt为最优流量分配系

数.当进水 COD�TKN #�, �opt ∃ 1, 流量沿系统流程

呈递减分布; 当 COD�TKN< �时, �opt> 1,流量沿系

统流程方向呈递增分布.

2 � 材料与方法

2. 1 � 中试试验装置

试验用中试反应器由有机玻璃制成, 结构如图

2所示. 反应器工作容积为 320 L,共分为 4个段,每

段包括 1 个缺氧格室和 3个好氧格室. 各段缺氧区

� � � � � �

Q为系统总进水量; r i 为第 i 段进水与总进水量的比值; r 为污泥回流比; S 0 为原水 COD浓度(mg�L) ;

A 0 为原水TKN(总凯氏氮)浓度( mg�L) ; N e 为出水硝酸盐氮浓度( mg�L)

图 1 � 分段进水A�O工艺质量平衡示意

Fig. 1 � Mass balance diagram of step�feed A�O process
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图 2 � 试验用分段进水 A�O中试工艺系统

Fig. 2 � Schemat ic diagram of pilot�scale step� feed A�O process

�

与好氧区体积比均为 2%3.二沉池采用竖流式, 体积

90 L.试验采用 5台蠕动泵分别控制进水及污泥回

流,采用空压机为系统好氧格室曝气,鼓风机出口安

装空气流量计控制曝气量. 采用 4台电动搅拌机为

缺氧区提供搅拌.

2. 2 � 试验用水水质

试验用水为北京某住宅小区的生活污水 (原

水) : COD 235~ 280 mg�L, NH+
4 �N 44~ 55 mg�L, BOD5

110~ 150 mg�L, NO-
3 �N 0�05 ~ 1�42 mg�L, NO-

2 �N

0�08~ 0�19 mg�L.整个试验期间,通过给原水投加少

量乙醇和氯化铵的形式, 控制进水 TKN(总凯氏氮)

浓度为 48~ 52 mg�L, COD�TKN 分别为 3、5、7、9、

11和 13.

2. 3 � 分析方法

COD、NH
+
4 �N、NO

-
2 �N、NO

-
3 �N、MLSS 等测定

均采用国家标准方法
[ 15]

, TKN 采用德国 Behr 总凯

氏氮定氮仪, DO、pH 和温度均采用WTW340i 在线

测定仪测定.

2. 4 � 试验方法

试验温度控制在 20 & ∋ 1 & . 通过调整进水流

量来控制系统分别在高、低 2个负荷下运行.高负荷

时,进水量为 960 L�d, 相应总水力停留时间( HRT)

为8 h; 低负荷时进水量为 480 L�d, 相应总 HRT 为

16 h,系统固体停留时间( SRT)为 15 d. 整个试验过

程中维持总曝气量为 2�25~ 3�5 m
3�h, 好氧区 DO

浓度为 1�5~ 2�5 mg�L. 批量小试试验表明, 所采用

的生活污水 � 值为 7. 试验过程中控制进水

COD�TKN分别为 3、5、7、9、11和 13.因此, 可以确

定各 COD�TKN 下的 �opt 及系统流量分配比 ( 见

表1) .

表 1 � 试验过程的运行条件

Table 1� Operat ion conditions in the whole experiment

序号 进水
COD�

TKN
�opt

各段进水流量分配比( Q )�%

第 1段 第 2段 第 3段 第 4段

1 144~ 168 3 2�33 4�8 11�0 26�0 59�0

2 242~ 266 5 1�40 14�0 20�0 27�0 38�0
3 338~ 355 7 1�00 25�0 25�0 25�0 25�0

4 425~ 462 9 0�78 35�0 27�0 21�0 16�0

5 548~ 572 11 0�64 43�0 28�0 18�0 12�0

6 629~ 648 13 0�54 50�0 27�0 15�0 8�0

3 � 结果与讨论

3. 1 � 高、低负荷下系统硝化、反硝化

3. 1. 1 � 高负荷下,系统各段硝化、反硝化性能

图 3( a)和图3( b)是高负荷,低 C�N( C�N为 3和

5) , �opt > 1 时各段硝化、反硝化情况. 理论分析时,

假设各段硝化、反硝化完全,各段进水恰好可以将上

一段产生的硝酸盐氮反硝化去除.但由图 3( a)和图

3( b) ,当 �opt> 1时,两 C�N下,系统各段氨氮均不能

完全降解. 当 C�N 为 3时, 系统除第 2段外, 各段氨

氮均不能完全被氧化, 出水氨氮浓度高达 18�72
mg�L. C�N为 5时,系统出水氨氮浓度为10�95mg�L.
分析 �opt> 1时氨氮去除效率较低原因是由于 �opt>

1时,各段进水沿流程呈递增趋势, C�N越低, 递增越

明显.而分段进水系统各段悬浮固体浓度(MLSS)呈

递减分布, 各段硝化容量必然呈递减趋势分布. 此

外,系统平均氨氮负荷[ NH
+
4 �N�(MLSS∀t ) ]为 0�040

~ 0�044 g∀( g∀d) - 1
, 相对较高,必然导致系统最后两

段氨氮负荷过高, 从而不能硝化完全. 从 C�N 比为 3

和 5时的硝酸盐氮曲线可以看出, 各缺氧区硝酸盐

氮均不能完全去除. 分析认为是系统出水氨氮浓度

较高,使得随回流污泥回流到首段的氨氮浓度升高,
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虽然一定程度上可充分利用第 1、2段硝化容量, 但

硝化后产生的硝酸盐氮进入下一段缺氧区会远大于

其反硝化容量, 从而导致反硝化不完全. 图 3( c)是

C�N为 7,即 �opt= 1时各段硝化、反硝化效果图. 从

中可以看出,系统各段硝化、反硝化均进行得比较完

全,但 3、4段硝化、反硝化效果略有下降, 这主要是

污泥浓度成梯度分布, 且在流量分配时未考虑污泥

同化作用而造成的微小差别.图 3( d) ~ ( f)为高 C�N
(C�N 为 9、11、13) , �opt < 1的情况. 随进水 C�N 增

大, �opt逐渐增大,各段进水沿流程由高到低分配, 可

保证最后一段进水量最少. 当各段缺氧区进水可以

将上一段产生的硝酸盐氮反硝化去除时, 系统出水

TN浓度由最后一段好氧区产生的硝酸盐氮浓度决

定.由图 3可知, C�N 从 9 增加到 13, 系统第 1、2段

出水氨氮浓度逐渐升高,当 C�N为 11和 13时,第 1

段进水氨氮负荷已明显超出处理容量, 不能硝化完

全.但 3 种情况下, 系统出水氨氮浓度均小于 2

mg�L,这说明系统总硝化容量尚充足.但首段硝化效

率降低, 不能为下一段反硝化反应提供充足的电子

受体,必然造成缺氧区碳源的浪费, 图中缺氧区 D2

硝酸盐氮为 0, 也说明存在反硝化电子受体不足的

情况.

图 3 � 高负荷时,不同 C�N下系统硝化、反硝化性能

Fig. 3 � Nitrificat ion and denit rificat ion performance at high load and different C�N ratios

�

3. 1. 2 � 低负荷时系统各段硝化、反硝化性能
低负荷、不同 C�N时, 系统各段硝化、反硝化性

能见图 4. 可以看出, 低负荷系统已不存在硝化限

制,无论流量分配系数大小,系统出水氨氮浓度均较

低,氨氮去除率均高于 98%, 且各段好氧区氨氮均

能完全硝化. 排除硝化限制, 不同 C�N、不同流量分
配系数下, 系统对氮的去除能力主要体现在反硝化

上.在低负荷,低 C�N( C�N为 3、5)时,由于原水碳源

不足, 回流污泥含有大量的硝酸盐氮, 首端进水较

小,无法将回流污泥中携带的硝酸盐氮完全反硝化,

此时硝酸盐氮从首段开始不断向末段累积, 出水硝

酸盐氮较高,可达30 mg�L;在低负荷、高 C�N( C�N为
9、11、13)时,各缺氧区虽均有少量硝酸盐氮剩余,

但其值较低,一般低于 2 mg�L, 且随 C�N 升高, 出水

硝酸盐氮逐渐降低, 当 C�N升高到 13时,出水硝酸

盐氮已达 1 mg�L左右. 此外, 从图 4还可以看出, 高

C�N时出水的硝酸盐氮主要来源于最后一段的进
水,这和理论分析有很好的一致性.

3. 2 � 不同负荷时,流量分配对TN去除效果的影响

图 5为不同负荷下, 流量分配比对系统氨氮和

TN去除率的影响. 从中可知,在高负荷、低 C�N 时,

由于进水沿流程呈递增趋势,而硝化容量呈递减分

布,末端硝化菌的 F�M 过高,导致出水氨氮超标.而

在低负荷、低 C�N 比时, 则不存在硝化问题. 尽管

高、低负荷下, 硝化效率存在较大差别, 但低 C�N
下,由于碳源的限制, 系统 TN 去除效率无较大变

化.在 C�N 为 3左右时, TN 去除率为 40% 左右, 当

C�N为 5时, TN去除率为 60%左右. 在中等 C�N比
时,低负荷系统的氨氮去除效果要好于高负荷情况,

由于碳源不是限制因素, 较好的硝化效果可以为反
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图 4 � 低负荷,不同 C�N下系统硝化、反硝化性能

Fig. 4 � Nit rificat ion and denitrif ication performance at low load and different C�N ratios

�

图 5 � 不同负荷下流量分配比对系统 TN去除效果的影响

Fig. 5 � Inf luence of influent flow distribution on the TN

nitrogen removal efficiency of system under different loads

�

硝化提供更为充足的电子受体,因此,可以强化硝酸

盐氮的去除, 提高 TN 去除效果. 而高负荷、高 C�N
情况下,由于首段不能硝化完全,导致系统内一定碳

源的浪费, 故出水TN随 C�N提高反而下降. 而低负

荷,高 C�N情况下, TN去除率随 C�N提高而提高,最

高去除率可达 97�6%, 出水 TN< 2 mg�L, 达到了深
度脱氮.低负荷、高 C�N 试验结果和预期理论值有
很好的一致性, 这也说明流量分配系数对低负荷、高

C�N较为适用, 此外, 也说明应用流量分配系数时,

保证各段及系统硝化效果至关重要.高、低负荷及不

同的进水 C�N下,系统的TN去除率见表2.

表 2 � 不同 C�N 下系统 TN 去除率

Table 2� Total nitrogen removal efficiency under diff erent C�N ratios

C�N �opt
高负荷TN 去除率�% 低负荷TN去除率�%

最大 最小 平均 最大 最小 平均

3 2. 33 55�2 34�1 42�71 46�0 32�1 39�33

5 1�40 68�7 50�9 61�14 66�2 48�1 59�21

7 1�00 87�2 70�6 79�57 87�4 72�0 80�14

9 0�78 91�4 75�1 84�86 93�2 82�6 87�8

11 0�64 92�0 72�7 83�29 95�4 85�1 91�54

13 0�54 79�5 64�2 71�0 97�6 91�0 94�62

� � 系统在高、低负荷下, 进水 C�N、�opt和 TN去除

率三者之间的关系见图 6. 从图 6( a)可以看出, 随进

水 C�N 升高, 1��opt呈线性增高; 但高负荷下, 系统

TN去除率并非不断升高,在较高 C�N下, 系统TN去

除率却出现下降. 而在低负荷时,由于系统不存在硝

化问题, TN去除率随 C�N 升高而不断升高.这也说

明,在应用进水流量分配系数进行流量分配时, 硝化

作用和进水 C�N同样重要,较好的硝化效果可以保

证为反硝化提供充足的电子受体,不会浪费碳源,而

较高的 C�N可保证反硝化电子供体充足, 但需要以

硝化完全作为基础.在保证各段硝化完成的情况下,

C�N对TN去除率的决定因素才能体现出来.

4 � 结论

( 1)采用流量分配系数分配流量,在高负荷、低

C�N时,会造成首段硝化容量浪费,系统氨氮去除效

果大幅降低; 高负荷、高 C�N 时, 首端氨氮负荷易超

100 环 � � 境 � � 科 � � 学 30 卷



� � � � � �

图 6 � 进水 C�N、进水流量分配系数和 TN 去除率三者之间的关系

Fig. 6 � Relationship of inf luent C�N ratios, influent flow distribut ion rate and TN removal efficiency

�

出硝化容量,硝化不完全不能为后续缺氧区提供充

足反硝化电子受体, 导致碳源浪费, TN去除率降低;

低负荷、低 C�N 时, 硝化一般不受限制, C�N 高低是
TN去除率的决定因素; 低负荷、高 C�N 时, 碳源充

足, TN去除率随 C�N 提高而提高.高、低负荷, 中等

C�N下, TN去除率变化趋势一致, 由于硝化上的微

小改进,低负荷时TN去除率较高.

( 2)应用流量分配系数时,硝化对系统脱氮性能

的影响和原水 C�N同样重要. 较好的硝化效果可以

保证为反硝化提供充足的电子受体,避免碳源浪费.

较高的 C�N可保证反硝化电子供体充足, 但需要以

完全硝化作为基础. 高 C�N 污水适宜应用流量分配
系数,但高负荷时需加强对硝化反应的控制, 以避免

造成碳源浪费的情况, 保证处理效率. 而低 C�N 污
水, 碳源是 TN 去除的限制因素, 从利于硝化菌生

长,满足氨氮排放标准的角度考虑,不建议采用流量

分配系数进行分配,可根据系统各段硝化菌负荷相

等原则,对低 C�N污水进行流量分配.
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