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66摘6要!6针对城市污水厂运行过程中曝气风机能耗高$外加碳源药耗高的问题!将 5

4

+"工

艺中好氧池沿程氨氮浓度$进出水总氮浓度$缺氧池末端出水的硝酸盐氮浓度和 7"!浓度作为分

析对象!进行5

4

+"生物脱氮过程的优化控制% 首先根据好氧池沿程氨氮浓度调节好氧池的曝气

量!从而进行硝化过程的优化控制% 然后根据进$出水总氮浓度调节系统的内回流比!根据缺氧池

末端出水的硝酸盐氮浓度和7"!浓度调节缺氧池外部的碳源投加量!从而进行反硝化过程的优化

控制% 结果表明!采取上述生物脱氮过程的优化控制策略!使得某 ) 8$%

2

9

*

+: 的城市污水处理厂

在实际运行中曝气量降低了 )%;!碳源投加量降低了 <2;!出水水质仍能达到排放标准%
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66污水生物脱氮是国内外污水处理厂常用的方法

和手段$因此也成为了国内外学者的研究热点&$ @3'

(

自 4%%3 年起我国进入了市政污水处理厂高速建设

期$传统污水处理厂在达标运行中$普遍存在着运行

能耗高"风机)回流泵等设备耗电量大#和药耗高

"外部碳源)化学除磷药剂过量投加#的问题&4$2$<'

(
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因此在确保出水水质稳定达标的基础上$降低污水

处理厂运行维护成本$对污水厂提标改造以及稳定

运行具有重要的意义(

!"

污水处理厂概况

某污水处理厂新建工程设计规模 ) 8$%

2

9
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进水水质及出水标准见表 $( 该污水厂占地面积 2

P9

4

( 采用预处理 改̀良 5

4

+" K̀?] 臭̀氧消毒

工艺$其中改良 5

4

+"的厌)缺氧池投加生物悬浮

填料(

工艺流程如图 $ 所示(

表 !"污水处理厂进水水质及出水标准

=XV&$6#GSHNLGTaNXHITMXG: LSSHNLGTULaNIUL9LGT/FSXZZ=[

项目 0E值
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"9.*b
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#
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@$

#

氨氮
!
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"9.*b

@$

#

=C+

"9.*b

@$

#

=[+

"9.*b
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#

进水水质 3 c' 44* $$' $43 2(&2 )*&4 <&(

出水要求 3 c' *% 3 ) $&)"4&)# $) %&*
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图 !"污水处理厂工艺流程
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66该厂采取直接投加老厂活性污泥接种的方法$

使生化池很快达到设计污泥浓度并开始满负荷进)

出水( 在调试初期$出水 0E值为 3 c($7"!为4$&3

9.+b$?"!

)

为 *&2 9.+b$OO 为 4&* 9.+b$氨氮为

%&$2 9.+b$=C为 $2&%4 9.+b$=[为 %&$4 9.+b(

该厂存在的问题主要有!

!

6处理效率低

运行初期$污水处理厂运行参数按照设计取值$

回流比分别为 )%%;)4%%;)$%%;$碳源投加泵 4

台全开满负荷运行$出水总氮仍有超标的风险(

"

6运行成本高

运行初期$碳源"4);液体乙酸钠#投加量为

<%% b+P$折合吨水投加量为 %&**3 b+9

*

$空气悬浮

鼓风机风量为 $(% 9

*

+9IG$运行成本较高(

#"

生物脱氮过程优化控制

#$!"分析与论证

该污水处理厂运行初期存在的问题$主要是生

物脱氮效率低)运行成本高$说明目前生化系统运行

参数有待优化( 运行初期调控方案!控制好氧池内

!"d4 9.+b

&) @<'

$当出水 7"!和氨氮超标或有超

标风险时$加大曝气量( 控制出水总氮 e$) 9.+b$

总氮超标时$提高碳源投加量( 该控制方法较粗糙$

对在线!"准确性及维护要求较高%依据出水水质

控制曝气量和碳源投加量存在滞后性$不能实时反

馈( 传统生物脱氮过程由硝化)反硝化过程构成$首

先由硝化细菌在好氧环境下将氨氮氧化成硝酸盐

氮%随后经内循环泵将产生的硝酸盐氮回流到缺氧

区$再由反硝化细菌在碳源充足的前提下$将硝酸盐

氮还原成氮气并脱离系统从而实现脱氮( 硝化过程

与反硝化过程相互影响)协同作用( 基于此$需要对

生物脱氮的硝化)反硝化过程进行优化控制(

#$#"硝化过程优化控制

硝化过程需要控制合理的曝气量( 曝气量过

低$会使硝化过程不完全$出水氨氮和总氮存在超标

的风险%曝气量过高$一方面使得回流液中 !"过

高$消耗缺氧段的碳源$另一方面会使风机能耗增

大( 依据好氧池内!"控制硝化过程$精准性不高$

容易造成能源浪费$提高运行成本( 硝化过程是将

氨氮氧化成硝酸盐氮$在依据理论计算曝气量的前

提下$通过好氧池内沿程氨氮浓度调控曝气量$从而

优化硝化过程( 合理曝气量下对应的好氧池沿程氨

氮浓度预期值分别是缺氧池末端e$) 9.+b$好氧池

$ 段末 3 9.+b$好氧池 4 段末 * 9.+b$好氧池 * 段

末e%&) 9.+b( 将好氧池均分为 * 段$在第 * 段末

端氨氮浓度降到 %&) 9.+b以下时$曝气量较合理(

#$%"反硝化过程优化控制

反硝化过程需要控制合理的回流比和碳源投加

量( 内回流比过小将导致硝酸盐回流量不足$从而

影响反硝化效率$进而导致出水总氮超标%而内回流

比过大$一是导致过量的!"回流到缺氧池$碳源被

**%$*
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!"消耗&) @<'而浪费%二是增加回流泵开启台数$从

而增大用电负荷( 因此反硝化过程的优化控制$首

先应根据实际进)出水总氮浓度调整内回流比$计算

公式&$'如下!

69f$%%; 8

"'@!#:'

$ @"'@!#:'

"$#

式中!9为内回流比%'为进水总氮浓度$9.+b%

!为出水总氮浓度$9.+b(

外加碳源主要是在内碳源不足的情况下$补充

碳源对总氮进行去除&*$('

( 当外加碳源投加过量时

会导致缺氧段出水 7"!偏高$不仅浪费药剂$还会

造成好氧段曝气能耗上升%而碳源投加量不足则会

导致缺氧段末端出水仍然有较多硝酸盐氮存在$出

水总氮可能超标( 外加碳源的投药量可以通过缺氧

池出水的7"!以及硝酸盐氮浓度确定$具体调控方

案见表 4( 所需增加或降低的投药量可根据缺氧段

末端的 7"!)进水水量以及碳源选型进行计

算&' @$$'

(

表 #"缺氧池出水&'()硝酸盐氮浓度及对应碳源投加

调控方案

=XV&467FGWLGTUXTIFG FS7"!XG: GITUXTLGITUF.LG IG TPL

LSSHNLGTFSXGFYIWTXG\ XG: TPLWFUUL/0FG:IG.UL.NHXTIFG

/WPL9LFSWXUVFG /FNUWLX::ITIFG 9.*b

@$

缺氧池出水7"!

缺氧池出水C"

@

*

@C 调控方案

d2% e$&) 降低碳源投加量

e2% d$&) 增加碳源投加量

e2% e$&) 维持现状

%"

工程应用

%$!"生物脱氮过程优化控制策略的建立

生物脱氮过程优化控制策略如图 4 所示(

图 #"生物脱氮过程优化控制策略

AI.&46"0TI9XHWFGTUFH/TUXTL.MSFUVIFHF.IWXHGITUF.LG UL9FQXH

建立生物脱氮过程控制策略$需要对污水厂生

化单元关键点位的水质进行分析$确定现有工艺运

行问题的症结%针对问题症结$进行硝化反硝化过程

的调节控制$从而实现生物脱氮过程的优化控制$使

工艺运行最优化(

%$#"工程实践

通过上述控制策略对好氧池沿程氨氮浓度进行

测定并调控曝气量$生物脱氮硝化阶段调控过程中

氨氮变化如图 * 所示( 调控前氨氮在好氧池 $ 段就

降至 %&) 9.+b以下$说明此时系统内曝气量过大$

需降低曝气量( 逐渐调节空气悬浮鼓风机风量

" $(% 9

*

+9IG

!

$)% 9

*

+9IG

!

$4% 9

*

+9IG

!

'%

9

*

+9IG#发现$当曝气量为 '% 9

*

+9IG 时$好氧池内

氨氮呈现梯度降低$且在好氧池 * 段氨氮降至 %&)

9.+b以下$说明此时好氧池内硝化过程完成( 因

此$将空气悬浮鼓风机风量控制在 '% 9

*

+9IG$能够

满足好氧池内硝化过程所需曝气量%同时将好氧池

* 段末端的曝气量调小$降低好氧至缺氧回流液中

!"对缺氧池反硝化过程的影响&$$) @3'
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图 %"生物脱氮硝化阶段调控过程中氨氮变化

AI.&*67PXG.LFSX99FGIXGITUF.LG IG TPL0UFWL//FSVIFHF.IWXH

:LGITUISIWXTIFG XG: GITUISIWXTIFG

硝化过程稳定后$维持曝气量为 '% 9

*

+9IG$进

行反硝化过程的优化( 通过上述策略$依据进水总

氮和出水总氮浓度"进水总氮为 )*&4 9.+b$为确保

出水总氮稳定达标$取出水总氮为 $4 9.+b#$计算

后确定回流比为 *)%;$于是将好氧区至缺氧区的

回流量由设计回流比"4%%;#提高到 *)%;( 稳定

42 P后测试缺氧池出水末端7"!与硝酸盐氮浓度$

硝酸盐氮浓度在 %&$ 9.+b以下$7"!为 $%% 9.+b$

说明运行初期外加碳源投加量过高$导致碳源浪费(

同时多余的碳源进入好氧区$好氧区曝气优先对过

量的7"!进行氧化$导致曝气量能耗增加$还可能

影响硝化过程$因此需降低碳源投加量( 缺氧池出

*2%$*
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水7"!和硝酸盐氮浓度对应反硝化过程调控中碳

源投加量见表 *$在出水总氮达标的前提下$逐渐降

低碳源投加量$使得反硝化过程充分进行$且无碳源

浪费的现象$最终碳源投加量为 $(% b+P(

表 %"缺氧池出水&'(和硝酸盐氮浓度对应反硝化过程调控中碳源投加量

=XV&*67FGWLGTUXTIFG FS7"!XG: GITUXTLGITUF.LG IG TPLLSSHNLGTFSXGFYIWTXG\ WFUUL/0FG:IG.TFTPLWXUVFG /FNUWLX::ITIFG IG

TPL0UFWL//FS:LGITUISIWXTIFG

碳源"4);乙酸钠液体#投加量+"b*P

@$

#

3*% 2%% *%% $(%

缺氧池出水7"!+"9.*b

@$

#

$%% <2 )4 *$

缺氧池出水硝酸盐氮+"9.*b

@$

#

%&%* %&$2 %&)$ %&(2

出水=C+"9.*b

@$

#

(&$3 (&22 (&)* '&$3

66生物脱氮过程优化前后运行参数如表 2 所示(

经过优化后的参数$与之前相比$曝气量降低了

)%;$碳源投加量降低了 <2;( 在出水水质达标的

基础上$大大降低了运行成本(

表 )"生物脱氮过程优化前后运行控制参数

=XV&267FGTUFHHL: F0LUXTIFG 0XUX9LTLU/VLSFULXG: XSTLU

F0TI9I-XTIFG FSVIFHF.IWXHGITUF.LG UL9FQXH0UFWL//

项6目 优化前 优化后

处理水量+"9

*

*:

@$

#

)% %%% )% %%%

好氧池污泥浓度+"9.*b

@$

#

2 %%% 2 %%%

膜池污泥浓度+"9.*b

@$

#

< %%% < )%%

好氧池曝气量+"9

*

*9IG

@$

#

$(% '%

膜池@好氧池回流比+; )%% 2%%

好氧池@缺氧池回流比+; 4%% *)%

缺氧池@厌氧池回流比+; $%% $%%

碳源"4);乙酸钠液体#投加量+

"b*P

@$

#

<%% $(%

)"

结论与展望

!

6依据好氧池沿程氨氮浓度的变化对系统曝

气量进行调控$从而优化硝化过程%依据进出水总氮

浓度对内回流比进行调控$同时依据缺氧池末端出

水硝酸盐氮浓度和 7"!浓度对外加碳源投加量进

行调控$从而优化反硝化过程( 通过对曝气量)内回

流比)碳源投加量的逐级调整$使得生化系统运行成

本降低( 对于水质水量均较为稳定的城市生活污

水$此方法能够精准地调控生物脱氮过程(

"

6通过此控制策略$曝气量降低为 '%

9

*

+9IG$碳源"4);乙酸钠液体#投加量为 $(% b+P$

较之前节省了 )%;曝气量)<2;碳源$大大降低了

运行成本(

#

6通过运行发现曝气量降低后$好氧区始末

出现明显的总氮损失$在节约曝气能耗的基础上发

生有利于系统脱氮的同步硝化反硝化现象$如果能

够稳定地出现同步硝化反硝化现象$则可进一步降

低碳源的消耗量及曝气量( 在下一阶段的运行调控

中$将深入分析同步硝化反硝化反应的发生条件及

其对总氮去除率的贡献$将其纳入辅助脱氮的优化

调控中(
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