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污水处理厂强化脱氮过程中碳源投加策略研究
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!!摘!要!!针对昆明市某污水处理厂*

#

+,工艺出水总氮提标改造技术需求!分析比较前置缺

氧段投药%后置缺氧段投药和增设后置反硝化滤池投药这 $ 种外碳源"甲醇$投加策略& 设定出水

总氮浓度分别为 "(%-%& 和 $ ./+0四个目标值!对 $ 种碳源投加模式进行了经济评价& 在 1 个目

标值条件下!各种碳源投加模式的处理成本均随目标浓度值的降低而升高#药耗成本占强化脱氮处

理成本的 )#2 3"((2!是主要经济成本贡献者& 综合考虑经济成本和改造难易程度!确定控制内

回流比为 #((2%将好氧段末端改造为缺氧段并投加碳源进行强化脱氮是最佳改造策略&
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!!随着水环境污染问题的日益严峻%污水处理厂

排放标准不断提高' 我国现行(城镇污水处理厂污

染物排放标准)!Q_"'`"'*#((#"中一级*标准的

总氮浓度限值为 "& ./+0%大部分污水处理厂尤其

是重点流域均面临着提标改造的需求%其中重点是

反硝化脱氮的提升' 传统反硝化过程需要有机碳源

作为反硝化菌的能量来源和电子供体%但污水处理

厂普遍存在污水中内源碳源不足的问题%缺少足够

的碳源进行反硝化+",

%因此需要投加外源碳源实现

强化反硝化'

目前强化反硝化的碳源投加模式主要分为前置

强化反硝化和后置强化反硝化%工艺主要为活性污

泥法和反硝化滤池%其中前置强化反硝化主要将碳

源投入缺氧段%后置强化反硝化则主要在二级反应

池后增设构筑物投加碳源' 强化反硝化工艺可能需

要额外的建设和运行费用%如构筑物基建费用-运行

电费和药剂费等%相关费用随排放标准的提升而增

加+# 31,

' 目前国内对污水处理厂强化脱氮提标改造

中不同碳源投加模式的研究尚少%因此有必要对污

水处理厂不同强化脱氮提标改造模式进行经济评

价%并提出合理的强化脱氮策略%以期为污水处理厂

实际改造提供参考' 笔者以昆明市某污水处理厂为

例%针对*

#

+,工艺的不同深度脱氮目标提出了不

同的外源碳源投加策略%并对不同策略进行了综合

经济评价分析%优选出污水处理厂提标改造技术措

施'

!"

材料与方法

!#!"污水处理厂概况

昆明市某污水处理厂规划总占地面积为 ")%(&

F.

#

%工程实际用地面积为 "#%$$ F.

#

%预留远期发

展用地为 $%-# F.

#

%处理规模为 #( a"(

1

.

$

+G%二级

处理采用*

#

+,工艺%其中厌氧区-缺氧区-好氧区

的水力停留时间分别为 #- $- ` F%内回流比为

"'&2' #("$ 年污水处理厂的平均进水 _,b

&

-

5,b-77-YK-Yc-KL

$

6K浓度分别为 "`'%"1-

$$1%̀)-$$"%$(-$`%$--)%$$-#"%'& ./+0%平均出水

浓度分别为 "%(#-"$%$`-)%1&-"$%&`-(%##-(%&'

./+0'

!#$"评价目标与方法

该污水处理厂目前出水 YK浓度在 "$ ./+0左

右%已经达到了国家一级 *排放标准%但由于该污

水处理厂出水直接排入滇池外海%未来可能需要进

一步降低出水YK浓度' 故本研究将该污水处理厂

YK排放标准设定为 "(---& 和 $ ./+0四个目标层

次%针对每个目标层次进行经济评价%得出相应的最

优改造策略'

经济评价主要包括外源碳源甲醇的消耗成本-

水泵的电耗成本以及增设构筑物的基建成本' 其

中%甲醇按照目前市场价格 # &(( 元+E计算#电耗按

照每吨水提升 " .需要消耗 "' d 能̂量计算%电费

为 (%)& 元+!dI&F"#增设构筑物基建成本按照 "&

年使用期计算'

!#%"投药模式

针对该污水处理厂 *

#

+,工艺%提出 $ 种外源

碳源甲醇的投加模式!见图 ""$前置缺氧段投加-后

置缺氧段投加和增设后置反硝化滤池投加' 前置缺

氧段投加即在缺氧池前端投加甲醇并增大 *

#

+,工

艺的内回流比%后置缺氧段投加即在好氧池后增设

缺氧池并投加甲醇或者将好氧池后段改为缺氧池并

投加甲醇%增设后置反硝化滤池投加即在二沉池后

增设反硝化生物滤池并投加甲醇'
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图 !"外源碳源投加模式示意

e;/%"!7HFA.:E;HG;:/R:.NVCER:EA/;ACVNRA@EAR?:<NR/:?;H

H:RWN? GNC;?/

!

!前置缺氧段投药模式

影响前置缺氧段投药模式经济性的主要因素包

括甲醇消耗和因增大内回流比而增加的推流泵电

耗'

该污水处理厂缺氧池的b,浓度为 (%"- ./+0%

浓度较低%对反硝化碳源消耗量影响较小' 好氧池

回流液的b,浓度为 $%# ./+0%当采用较高的回流

比时%回流液中的 b,会明显提高甲醇消耗量' 反

硝化过程需要有机碳源!甲醇"的投加量公式为$

!9

.

f#%1-K,

6

$

6Kg!" g)" ab, !""

其中%9

.

为反硝化过程中需要的甲醇投加量%

./+0#)为内回流比'

&#-&
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*

#

+,工艺的总氮去除率+

bK

和内回流比之间的

关系如下$

!+

bK

f)+!" g)" !#"

该污水处理厂目前内回流比为 "'&2%回流泵

运行总功率为 "$# dI%共有 "' 台推流泵%通过开停

不同数量的推流泵实现对内回流比的调节' 本研究

假定内回流比与推流泵开启台数呈线性正相关%即

内回流电耗与内回流比呈线性正相关'

"

!后置缺氧段投药模式

影响后置缺氧段投药模式经济性的主要因素包

括甲醇消耗-后置缺氧段可能的新增水泵电耗和可

能的增设构筑物基建费用'

以式!""作为计算甲醇消耗量的依据' 王淑莹

等+&,在 7_[工艺中研究以甲醇作为外源碳源的反

硝化活性%得到反硝化速率为 (%(1 ./+!/]77&

.;?"%以该数值作为计算后置缺氧段水力停留时间

和所需反应池容的依据' 根据该污水处理厂各构筑

物高程%新建构筑物池深设计为 1 .%根据该数值计

算增设缺氧段水泵的电耗' 缺氧反应池钢筋混凝土

与土方体积比为 " h&%钢筋混凝土的成本为 $((

元+.

$

%土方的成本为 1( 元+.

$

' 间接成本按照直

接成本的 $(2计算%新建构筑物以 "& 年使用年限

计%按照该方法计算新建构筑物的基建成本'

李波+),对该污水处理厂二级生化池进行了沿

程取样分析%得出在好氧段末端 "#( .;? 内对污染

物已无明显去除作用%故可将好氧池末端 ") )(( .

$

的池容改造为后置缺氧池' 因此当强化反硝化所需

缺氧池容积i") )(( .

$

!水力停留时间 i"#( .;?"

时%不需新建构筑物和增加推流泵'

#

!后置反硝化滤池投药模式

影响后置反硝化滤池投药模式经济性的主要因

素包括甲醇消耗-反硝化滤池水泵电耗和增设构筑

物基建费用'

IA;等+-,在该污水厂以甲醇为碳源运行处理规

模为 $-& 3" &(( 0+G的后置反硝化滤池%得到深度

反硝化所需碳氮比为 "%#&%以该数值作为计算甲醇

消耗量的依据' 根据后置反硝化砂滤中试装置试验

数据得到反硝化速率为 (%&) ./+!0&.;?"%滤料高

度为 $ .%滤料部分的水头损失为 "& dc:+.%以该数

值为依据计算反硝化滤池的水力停留时间-池容以

及水泵电耗' 反硝化滤池的钢筋混凝土与土方体积

比为 " h$%钢筋混凝土的成本为 $(( 元+.

$

%土方的

成本为 1( 元+.

$

' 间接成本按照直接成本的 $(2

计算%新建构筑物以 "& 年使用年限计%按照该方法

计算新建构筑物的基建成本'

$"

结果与讨论

$#!"前置缺氧段投药模式

该污水处理厂好氧池末端 5,b为 $( ./+0%二

沉池出水5,b为 "$ ./+0%可见好氧池末端5,b浓

度已经处于较低水平%假定从好氧池回流到缺氧池

的回流液中内源碳源基本为不可生物降解部分' 前

置缺氧段投加碳源模式的经济成本分析如表 " 所

示%"(---& 和 $ ./+0四个排放目标下的脱氮成本

分别为 (%()`-(%""(-(%"&# 和 (%#$$ 元+.

$

'

表 !"前置缺氧段投加碳源模式的经济成本分析

Y:W%"!9HN?N.;HHNCE:?:<XC;CNVTRAMGA?;ER;V;H:E;N? A@EAR?:<NR/:?;HH:RWN? GNC;?/CER:EA/;AC

排放目标+

!./&0

6"

"

需进一步去除的K,

6

$

6K+

!./&0

6"

"

甲醇成本+

!元&.

6$

"

内回流

比+2

水泵电耗成本+

!元&.

6$

"

强化脱氮成本+

!元&.

6$

"

药耗占

比+2

"( $%) (%(&$ #`1 (%(") (%()` --

- )%) (%('& 1)# (%(#& (%""( --

& '%) (%""& )'- (%($- (%"&# -)

$ "(%) (%")' " #"# (%()& (%#$$ -#

!!由表 " 可知%随着总氮排放浓度的降低%脱氮成

本升高%此种投加模式下药耗在处理成本中的占比

约为 -&2' 在脱氮目标由 & ./+0到 $ ./+0阶段%

处理成本显著上升' 一是由于需要去除更多的

K,

6

$

6K%同时回流比显著提高导致b,回流量显著

提高%这两方面都使得甲醇消耗量明显增加#另外%

随着内回流比显著提高%推流泵所需电耗也显著上

升'

滕荣国等+',对江苏某污水厂不同内回流比下

脱氮效果的研究认为%$((2是比较合适的内回流

比#沈静等+`, 研究认为较为合适的内回流比为

1((2' 结合相关学者的研究%前置缺氧段投药模式

下内回流比不宜超过 1((2#以上分析得到出水总

氮目标值为 - ./+0时%所需内回流比大于 1((2%

是不经济的' 也即当出水总氮目标在 - ./+0以下

时%需要考虑其他碳源投加模式'

&$-&
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$#$"后置缺氧段投药模式

针对该污水处理厂%在 1 个脱氮目标下%后置缺

氧段的水力停留时间均小于 "#( .;?%因此不需要新

建构筑物%也即没有新增构筑物成本和水泵电耗成

本'

后置缺氧段投药模式的经济成本分析如表 # 所

示%"(---& 和 $ ./+0四个排放目标下的脱氮成本

分别为 (%(#`-(%(1'-(%()( 和 (%(-# 元+.

$

'

表 $"后置缺氧段投加碳源模式的经济成本分析

Y:W%#!9HN?N.;HHNCE:?:<XC;CNVTNCEMGA?;ER;V;H:E;N? A@EAR?:<NR/:?;HH:RWN? GNC;?/CER:EA/;AC

排放目标+

!./&0

6"

"

需进一步去除的

K,

6

$

6K+!./&0

6"

"

甲醇成本+

!元&.

6$

"

缺氧段停

留时间+.;?

强化脱氮成本+

!元&.

6$

"

药耗占

比+2

"( $%) (%(#` $# (%(#` "((

- )%) (%(1' &` (%(1' "((

& '%) (%()( -- (%()( "((

$ "(%) (%(-# `& (%(-# "((

!!黄浩华等+"(,对北京市某污水厂 *

#

+,工艺节

能降耗途径的研究认为%将好氧段 $ F 停留时间的

部分改为缺氧段%既不会影响硝化效果%又可以提高

反硝化效果%从而进一步提高 YK去除率' 在此种

投药模式下%由于没有基建费用和新增的水泵电耗%

因此强化脱氮成本仅为甲醇的消耗成本' 随着总氮

排放浓度的降低%脱氮成本逐渐升高%原因是去除更

多K,

6

$

6K需要投加更多的甲醇'

$#%"后置反硝化滤池投药模式

后置反硝化滤池投药模式的经济成本分析如表

$ 所示%"(---& 和 $ ./+0四个排放目标下的脱氮成

本分别为 (%(1--(%())-(%(-' 和 (%(`( 元+.

$

' 随

着总氮排放浓度的降低%脱氮成本升高%此种投加模

式下药耗成本占处理成本的 )#2 3'(2' 因此%甲

醇的消耗是成本上升的主要原因' 另外%此种投加

模式需要新建污水处理设施'

表 %"后置反硝化滤池投加碳源模式的经济成本分析

Y:W%$!9HN?N.;HHNCE:?:<XC;CNVTNCEMGA?;ER;VX;?/W;NV;<EARA@EAR?:<NR/:?;HH:RWN? GNC;?/CER:EA/;AC

排放目标+

!./&0

6"

"

需进一步去除的

K,

6

$

6K+!./&0

6"

"

甲醇成本+

!元&.

6$

"

水泵电耗成本+

!元&.

6$

"

停留时

间+.;?

基建成本+

!元&.

6$

"

脱氮成本+

!元&.

6$

"

药耗占

比+2
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$#&"脱氮目标实现策略分析

三种投药模式在不同脱氮目标下的经济成本比

较如图 # 所示'
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图 $"三种投药模式的经济成本比较

e;/%#!5N.T:R;CN? NVAHN?N.;HHNCE:.N?/EFRAAA@EAR?:<

NR/:?;HH:RWN? GNC;?/CER:EA/;AC

由图 # 可知%三种投药模式的处理成本均随目

标出水浓度的降低而升高%当排放目标为 "( ./+0

时%三种模式的处理成本较为接近' 当排放目标浓

度逐步降低时%后置缺氧段投药和后置反硝化滤池

投药模式的成本上升幅度较为接近%前置缺氧段投

药模式的成本上升幅度明显高于其他两种模式' 这

是由于后置缺氧段投药和后置反硝化滤池投药模式

下%只有甲醇的药耗成本随目标浓度的降低而增加%

电耗成本和基建成本不变#而在前置缺氧段投药模

式下%由于内回流比随着脱氮效率的提高而显著增

大%导致推流泵功率和回流的 b,浓度随之大幅上

升%使得甲醇投加量和电耗明显上升%从而引起强化

脱氮成本显著上升'

从成本分布可以看出%三种运行模式下反硝化

药耗为主要投资部分%约占处理成本的 )#2 3

&1-&
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"((2#而基建成本在处理成本中占比最小%在(%&2

以下' 另外%后置反硝化滤池投加模式的处理成本

高于后置缺氧段投加模式%主要原因是后置反硝化

滤池中需新增水泵电耗'

[NHFAR等+1,对污水处理厂后置深度反硝化工

艺的经济成本进行评价分析%认为甲醇消耗量随工

艺内回流比的增大而减小%水泵电耗随内回流比的

增大而增大' 因此%有必要将调节内回流比的前置

投药模式与后置缺氧段+后置反硝化滤池投药模式

结合起来进行组合研究%寻求最优的回流比和甲醇

投加模式' 不同内回流比条件下%后置缺氧段投药

模式和后置反硝化滤池投药模式在不同脱氮目标下

的处理成本与工艺关系如图 $ 所示'
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图 %"强化脱氮成本与内回流比的关系!'(排放目标

为 ) *+,-"

e;/%$![A<:E;N?CF;T WAE=AA? HNCENVA?F:?HAG ?;ERN/A?

RA.NZ:<:?G ;?EAR?:<RAHXH<;?/R:E;N

当内回流比i#((2时%两种后置脱氮模式的处

理成本均随内回流比的降低而升高%这是因为内回

流比过低会导致二级处理的脱氮效率过低%使后置

反硝化阶段的甲醇投加成本上升' 当内回流比 j

#((2时%两种后置脱氮模式的处理成本随内回流比

的升高而升高%这是由于随着内回流比的增加%尽管

二级处理的脱氮效率上升%但随之也带来了水泵功

耗上升和回流 b,浓度明显上升%使得二级反硝化

中需要消耗更多的甲醇%从而引起了强化脱氮总成

本的上升' 由图 $ 可知%较为合适的内回流比为

#((2左右%此时在 "(---& 和 $ ./+0四个排放目标

下%后置缺氧段投加模式的处理成本分别为 (%(#--

(%(1&-(%(&' 和 (%(-( 元+.

$

%后置反硝化滤池投加

模式的处理成本分别为 (%(11-(%()$-(%(-& 和

(%('- 元+.

$

'

!!从 $ 种投药模式的改造难易程度分析%前置缺

氧段投药模式基本不需要对现有处理设施进行改

造%后置缺氧段投药模式需要把现有好氧段末端改

造为缺氧段%后置反硝化滤池投药模式则需要新建

处理构筑物%改造难度逐渐增加' 综合考虑 $ 种投

药模式的经济性和改造难易程度%在该污水处理厂

保证一定回流比的条件下%后置缺氧段投加碳源模

式是最理想的强化脱氮升级改造策略'

%"

结论与建议

!

!在出水总氮浓度分别为 "(---& 和 $ ./+0

四个目标下%前置缺氧段投药-后置缺氧段投药和后

置反硝化滤池投药这 $ 种模式的处理成本均随目标

浓度的降低而升高' 其中%前置缺氧段投药模式的

强化脱氮处理成本分别为 (%()`-(%""(-(%"&# 和

(%#$$ 元+.

$

%后置缺氧段投药模式的成本分别为

(%(#`-(%(1'-(%()( 和 (%(-# 元+.

$

%后置反硝化滤

池投药模式的成本分别为 (%(1--(%())-(%(-'和

(%(`( 元+.

$

' 综合考虑经济性和改造难易程度%后

置缺氧段投药模式是最佳强化脱氮升级改造策略'

"

!$ 种投药模式下%药耗成本占强化脱氮处

理成本的 )#2 3"((2%是主要的处理成本贡献者'

#

!通过分析内回流比与后置反硝化处理成本

的关系%得出最佳内回流比为 #((2'
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