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摘 要: 为了解决大型城市污水处理厂因各处理单元进水水量分配不均匀造成的处理效果欠佳问题，在某处理规

模为 40 万m3 /d 的污水处理厂内，采用进水水量调节偃均衡各单元水量． 考察了水量调节前后生物反应池液位及

沿程 NH +
4 -N、NO

－
3 -N、NO

－
2 -N 质量浓度的变化，根据液位测定结果计算各单元流量，水量最大单元的进水水量是水

量最小的 1. 72 倍，由于水量分配不均使各单元生物处理效果相差较大． 水量均衡前，4 个单元 NH +
4 -N 出水质量浓

度变化为 0. 22 ～5. 24 mg /L，去除率变化为 69. 7% ～97% ． 水量均衡后，4 个单元出水 NH +
4 -N 质量浓度变化为 0. 60 ～

0. 85 mg /L，去除率为 93. 9% ～ 95. 4% ． 可见水量调节措施均衡了各单元水量，消减了水量不均造成的出水水质变

差现象，充分发挥了各反应区的去除作用．
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Assignment of the Influent Water Volume in a WWTP
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Abstract: Water quantity adjustment equipment was installed to balance the influent quantity of different
paralleling treatment units in a WWTP of 400 000 m3 /d to tackle the problem of poor treatment effect
resulting from the uneven distribution of influent wastewater to the treatment units of the large-scale
WWTP． Water level change and concentrations of NH +

4 -N、NO
－
3 -N、NO

－
2 -N along the bio-reactor were

compared before and after installing the water quantity adjustment equipment． Result shows that the
influent water quantity of different paralleling treatment units，which is calculated from the water level，
significantly differ． The maximum quantity of influent water is 1. 72 times the minimum quantity of
influent water． Uneven distribution of influent wastewater results in indistinct difference of biological
treatment effect． The effluent NH +

4 -N concentrations of the bio-reactor are 0. 22 － 5. 24 mg /L and 0. 60 －
0. 85 mg /L and NH +

4 -N removal efficiencies are 69. 7% －97% and 93. 9% －95. 4%，respectively，

before and after installing the water quantity adjustion equipment． The water quantity is balanced and
effluent quality is improved due to the equilibrium of water quantity through the adjustment equipment．
Key words: WWTP; influent; water volume adjustion
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大型污水处理厂进水通过配水系统将污水平均

分配给各平行的处理单元，由于各单元进水管道阻

力及流体水力特性的差异，污水处理厂中各单元配

水易出现水量不均匀现象． 进水配水不均衡造成水

量大的单元曝气不足，水量小的单元曝气过剩，曝气

不足与过剩都会影响微生物的活性，影响最终处理

效果
［1 － 3］． 另外，水量不均造成各处理单元水位不

同，一般大型污水处理厂各生物处理单元曝气由

总曝气管提供，处理单元水位影响曝气管路的背

压，水位高的单元供氧曝气需要克服高水位带来

的额外背压． 同时，根据生化需氧量计算方法
［4］，

水量大的好氧生物处理单元需要更多的氧气实现

有机物及氨氮的降解，但由于水量大的单元液位

高、背压高，水量小的单元液位低、背压低． 如果水

厂没有曝气精确控制系统，水量小的单元曝气反

而增大，水量大的单元反而减小，进一步加剧了水

量与生物处理单元曝气量之间的矛盾，影响了生

物处理效果．
曝气控制系统通过气量调节克服水量及液位变

化带来的曝气过剩或不足的问题
［5-7］，但却要以风

机、管路及阀门的能耗损失为代价． 因此，采用水量

调节偃平均分配水量对污水处理厂提高运行效果与

降低曝气能耗具有重要实际意义．
然而，对污水处理厂水量分配优化的研究鲜

见报道，通过在 40 万m3 /d 的污水处理厂进行水量

配置研究，采用水量调节偃均衡各单元进水水量，

并对调节前后水量、水位及生化处理效果进行对

比分析，阐明了水量配置在实际污水处理厂中的

作用．

1 材料与方法

1. 1 试验水厂介绍

试验污水处理厂规模为 40 万m3 /d，分 2 期建

设，每期 20 万m3 /d，采用 A2 /O 工艺; 选用 2 期生物

处理部分进行试验研究，2 期共 4 个平行处理单元

( E、F、G、H) ． 试验期间水厂正常运行． 污水处理厂

工艺流程见图 1，曝气沉砂池出水自流进入平行的 4
个处理单元，每个单元设计处理量为 5 万m3 /d，各单

元均设置厌氧、缺氧与好氧区，内回流比为 100% ．
好氧曝气采用微孔曝气器，使用精确曝气系统动态

控制曝气量，通过鼓风机系统主控柜控制鼓风机的

启停、导叶开度的增大或减小实现按需供气，维持曝

气池中 ρ( DO) 在 2 mg /L 上下波动． 试验期间处于

冬季，平均水温为 15. 4 ℃ ．

图 1 污水处理工艺流程

Fig． 1 Flow chart of waste water treatment

1. 2 试验水厂进出水水质

该水厂试验前 2 月的进出水水质见表 1，表中

数据为 2 个月的平均值．

表 1 水厂进出水水质

Table 1 Characteristics of experimental wastewater
mg /L

ρ( BOD5) ρ( SCOD) ρ( SS) ρ( TP) ρ( TKN)

233. 8 489. 0 230. 0 6. 06 63. 96

1. 3 分析测试方法

COD、MLSS、NO －
2 -N、NO

－
3 -N、NH

+
4 -N 及 TKN 均

采用标准方法
［8］

进行检验分析; 高程采用拓普康精

密型电子数字水准仪测量． pH 值采用 WTW340i 测

定，DO 采用 WTW Multi340 测定．

2 结果与分析

2. 1 高程测量及流量计算

为了考察各单元进水量和水位的差异，对该厂

2 期生物反应池液位进行了高程测量，分别测量了

进水、厌氧、缺氧、出水段液位及出水偃板高程． 并

通过液位高程计算了各单元进水水量
［9］． 表 2 给出

了各单元出水液位、偃板高程及水量计算过程．
4 个单元计算流量之和为 21. 11 万m3 /d，与实

际进水量 20 万m3 /d 基本相符． 计算结果表明，E 单

元进 水 水 量 为 0. 883 m3 /s，是 G 单 元 计 算 水 量

0. 484 m3 /s 的 1. 72 倍，为了消减 E 单元水量，均衡

各单元水量，在 E 单元安装了水量调节偃，安装位

置见图 1． 各系列进水偃槽宽 1 440 mm，高 1 500
mm，安装可调偃板 1 400 mm ×200 mm．
2. 2 水量调节偃对 NH +

4 -N 去除效果的影响

图 2 给出了水量调节前好氧段进出水 ρ( NH +
4 -

N) 及去除率变化． 由于各单元进水水量不均衡，水

量较多的 E、H 单元混合后 ρ( NH +
4 -N) 高，受水力停

留时间不足及溶解氧的影响，去除率较低，E 单元
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表 2 水量计算

Tsble 2 Calculations of the water volume

测量位置 计算公式 单元 E 单元 F 单元 G 单元 H
出水液面高程 H1 /m 49. 01 48. 99 49. 01 48. 99
出水堰板高程 H2 /m 48. 83 48. 845 48. 823 48. 813

过水断面高 H /m H1 － H2 0. 29 0. 25 0. 26 0. 24
过水断面宽 W /m 8 8 8 8
过水面积 A /m2 H ×W 2. 32 2 2. 08 1. 92
润湿周边 L /m H + 2W 8. 58 8. 5 8. 52 8. 48
水力半径 R /m A /L 0. 27 0. 235 0. 244 0. 226
厌氧高程 H3 /m 49. 080 49. 040 49. 040 49. 030

坡度 i ( H3 － H1 ) /500* 0. 000 14 0. 000 1 0. 000 06 0. 000 08
流速 v / ( m·s － 1 ) 0. 381 0. 293 0. 233 0. 256
流量 / ( m3·s － 1 ) v × A 0. 883 0. 586 0. 484 0. 491

注: * 厌氧高程测量点至出水液面高程测量点的距离为 500 m．
高程基准点位于单元 E 进水井顶部，假定高程为 50. 00 m

图 2 水量调节前各单元进出水 ρ( NH +
4 -N)

Fig． 2 Concentration profiles of NH +
4 -N and removal

efficiency of influent and effluent in each unit
before adjusting the influent water volume

出水的 ρ( NH +
4 -N) 为 5. 24 mg /L，硝化反应不完全，

NH +
4 -N 去除率仅为 69. 7%，而进水量相对较少的

F、G 单元 NH +
4 -N 去除率大于 97% ． 图 3 为水量调

节后好氧段进出水 ρ( NH +
4 -N) 及去除率变化，进水

ρ( NH +
4 -N) 为 11. 9 ～ 13. 4 mg /L，出水ρ( NH +

4 -N) 为

0. 60 ～ 0. 86 mg /L，去除率为( 94. 6 ± 0. 79) % ． 可见

水量调节均衡了个单元水量，消减了水量冲击造成

的出水水质变差现象，充分发挥了各反应区的去除

作用．
好氧区微生物利用水中的氧气降解污染物，去

除效果受水力停留时间
［10］、进水量及 DO［11-12］

等因

素的影响． 水力停留时间与进水水量成反比，水量

大，水力停留时间短，生化反应不充分，处理效果变

差; 同时水量会造成曝气池液位波动，水量大会提高

图 3 水量调节后各单元进出水 ρ( NH +
4 -N)

Fig． 3 Concentration profiles of NH +
4 -N and removal

efficiency of influent and effluent in each unit after
adjusting the influent water volume

曝气池液位，提高鼓风机的背压，进而使曝气量降

低，反映在 ρ( DO) 的降低． 而 DO 是供氧量与耗氧

量的动态平衡，影响生化反应速度，DO 太低不利与

生化反应． E、H 单元水量大，造成水力停留时间缩

短、曝气量减小、DO 降低，最终出水水质变差．
2. 3 NH +

4 -N 沿程分析

为了考察水量调节对处理效果的影响，测定了

好氧曝气段沿程 ρ ( NH +
4 -N) 、ρ ( NO －

3 -N) 、ρ ( NO －
2 -

N) 的变化． 图 4 中数字表示沿程取样点的位置，从

好氧区进水至好氧区出水均匀布点． 图 5 为水量调

节后 E 单 元 好 氧 段 ρ ( NH +
4 -N ) 、ρ ( NO －

3 -N ) 、
ρ( NO －

2 -N) 的沿程变化． NH +
4 -N 经硝化反应生成

NO －
2 -N、NO

－
3 -N，硝化细菌属于自养微生物，比增长

速率比去除有机物的异氧微生物小一个数量级． 在

活性污泥系统中异氧菌与硝化菌竞争底物与溶解
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氧，好氧反应区首段有机物底物质量浓度高，以去

除、碳化污水中有机物为主，优势生长的微生物为异

氧菌，此时硝化菌等自氧菌处于抑制状态，硝化速率

较低，当剩余的有机物为难降解有机物时，硝化反应

占优，硝化菌开始利用水中的 NH +
4 -N 进行硝化反

应
［13］． 图 5 中 E1 点至 E2 点主要进行有机物降解，

NH +
4 -N 降解速率缓慢，E2 点硝化反应开始，ρ( NH +

4 -
N) 迅速下降，ρ( NH +

4 -N) 梯度从好氧进水端到出水

端呈递减趋势．

图 4 NH +
4 -N 浓度沿程取样位置

Fig． 4 Sample location of NH +
4 -N along the bio-reactor

E 池未调节水量前，进水水量大，硝化反应不充

分，出水端( E8 ) 的 ρ( NH +
4 -N) 为 5. 24 mg /L，水量调

节将 E 池水量消减至其他反应池． 如图 5 所示，从

好氧段首端( E1 ) 至出水端( E8 ) ，随着硝化反应的进

行，ρ( NH +
4 -N) 逐渐降低，ρ( NO －

3 -N) 、ρ( NO －
2 -N) 逐

渐升高，至末端( E7 ) 硝化反应基本完全，ρ( NH +
4 -N)

为 0. 86 mg /L，可见对 E 池的水量调节措施起到了

明显的效果，消减了 E 池的水量，使硝化反应能进

行彻底．

图 5 单元 E 好氧段 NH+
4 -N、NO

－
3 -N、NO

－
2 -N 沿程变化图

Fig． 5 Concentration profiles along the aerobic reactor

3 结论

1) 由高程测量数据计算各池水量． 结果表明，

E 单元进水水量为 0. 883 m3 /s，是 G 单元计算水量

0. 484 m3 /s 的 1. 72 倍． 对于存在多个平行的好氧

生物处理单元的大型污水处理厂，由于各单元进水

配水系统阻力及水力流态不同，容易造成各单元进

水水量的差异，水量的差异又导致各单元液位不同．
2) 水量均衡前，4 个单元出水 ρ( NH +

4 -N) 和去

除率 变 化 范 围 为 0. 22 ～ 5. 24 mg /L 和 69. 7% ～
97%，水量调节后，出水 ρ( NH +

4 -N) 和去除率变化范

围 0. 60 ～ 0. 85 mg /L 和 93. 9% ～ 95. 4% ． 水量调节

有效提高了 NH +
4 -N 的去除效果．

3) 通过水量调节方法对各单元的水量进行调

节、均衡，从而解决了水量分配与气量分配的矛盾．
污水厂的工程实例研究结果表明，水量调节偃能通

过均衡各单元进水水量，提高各生物处理单元处理

效果，避免硝化反应不完全或微生物内源呼吸现象

的发生，充分发挥整个生物处理单元的功能，保证污

水处理厂的处理水量及处理效果．
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