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分步进水 567工艺生物脱氮运行条件优化及数学模拟

黄子洪!8向8婷!8方8华!8卢新癑!8王心培!8于江华

"南京信息工程大学环境科学与工程学院 大气环境与装备技术协同创新中心! 江苏

南京 4$%%22#

88摘8要!8以低碳氮比污水为处理对象!采用实验室规模生化反应器试验和数学模拟相结合的

方法!开展分步进水 567工艺生物脱氮效能及工艺优化研究$ 结果表明!常规 567法受工艺局限

性的影响!对总氮的去除效率偏低$ 分步进水 567工艺可高效地去除 9"!和 :;

<

2

=:!对 >:的

去除效果优于传统 567工艺!但低于理论去除率$ 基于 5>"?>软件构建的数学模型可较好地模

拟该工艺的生物脱氮过程$ 采用数学模拟的方法开展正交试验!确定分步进水 567工艺的优化运

行条件%;7>为 ' @!流量分配比为 ) A* A4!?+"运行时间比为 * A4$
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88当前$国内城镇污水处理厂普遍存在因进水

9+:值偏低而引起的生物脱氮效率低'出水总氮不

能稳定达标的问题($)

* 鉴于此$多种改进工艺与策

略被提出和关注(4)

$如短程硝化反硝化'同步硝化

反硝化和分"多#段进水等* 分段进水工艺是将生

化反应池按空间顺序设置为多个缺氧"或厌氧#和

好氧工段交替运行$系统进水则按比例分别由各缺

氧"厌氧#工段进入(* =2)

* 相比传统生物脱氮工艺$

该工艺具有内碳源利用率高'无混合液回流的优点$

并已被工程应用())

$但目前$分段进水还主要集中

在连续流工艺中(3)

* 567法为代表性的间歇流活

性污泥工艺$其集进水'调节'反应'沉淀等多功能于

一池$运行灵活$并可实现高效脱氮除碳$具有占地

面积小'节省基建等费用'耐冲击负荷等优点(b)

$被

广泛用于中小型污水处理工程中* 笔者借鉴连续流

分段进水工艺的理念$构建时间顺序上的多级 ?+"

交替运行分步进水 567工艺$针对低 9+:值污水$

采用理论推导'试验运行和数学模拟相结合的方法

开展工艺研究与优化$以期为污水生物脱氮新工艺

的开发提供技术参考*

!"

试验部分

!#!"试验废水

试验废水为模拟废水$采用奶粉'淀粉及葡萄糖

等为碳源$氯化铵为氨氮来源$具体废水水质指标见

表 $*

表 !"试验废水水质
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4(&(4 d
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*$&*2

b&3 d

b&(
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!#$"试验装置与运行

试验所用 567反应器采用有机玻璃制备$有效

容积 $% L$内设曝气'搅拌和温控装置* 试验期间

控制反应器内混合液温度为 44 e$排水比 %&)$

fLa55为 $ )%% X.+L左右$污泥龄约 2% T* 常规

567生物脱氮工艺运行时$将反应器设置为缺氧+好

氧"?+"#两个主要运行工段%试验废水在缺氧段瞬

时投入$控制?+"停留时间比为 $ A4$缺氧段和好

氧段!"分别在 %&4 X.+L以下和 4&% X.+L左右*

分步进水 567工艺运行时$采用时间顺序上的多级

?+"工段交替运行$试验废水在各缺氧段瞬时投

入$工艺运行条件由常规 567工艺试验和理论分析

确定*

!#%"分析项目及方法

试验中主要水质指标均采用国标法测定*

!#&"数学模型的建立

5>"?>是由英国水研究中心开发的水处理仿

真软件$包含?5f系列模型及其各种简化'发展的

模型$可以模拟现有主流的活性污泥污水处理工艺$

并具有灵敏度分析'图形结果输出'参数校正等功

能(()

* 本研究中"以 * 步进水为例#$利用 5>"?>

软件建立了一个缺氧+好氧工艺运行 567反应器$

设置反应器连续运行 * 次$第 $'4 次运行结束后不

排水$以第 * 次模拟后的出水结果作为系统的模拟

结果* 模型按分步进水 567工艺的运行方式设置$

模型初始条件按实际装置初始条件设置* 初步模拟

中$模型的动力学参数和化学计量参数采用 ?5f$

模型中的动力学参数和化学计量参数默认值(')

*

$"

结果与讨论

$#!"567工艺常规脱氮试验

2 种 ;7>"厌氧+好氧时间分别为 $&)+*&%'

4&%+2&%'4&)+)&%'*&%+3&% @#工况条件下$各稳定运

行 *% T$常规 567工艺对污染物的去除效果见图 $*

可见$工艺对9"!的去除效果较好$不同;7>下的

去除率大部分可达 ')g以上* 工艺对 :;

<

2

=:和

>:的去除效果随;7>延长而提高%当总 ;7>增加

至 ' @时$出水:;

<

2

=:和>:浓度可分别降至 $&)

和 $$ X.+L以下$平均去除率可分别达 ')g和 )'g

左右* 试验中设定排水比为 %&)$通过传统硝化反

硝化脱氮可达到的最高理论脱氮效率约为 )%g%因

此$受工艺运行特点的制约$总氮去除将成为影响常

规 567工艺除污效能的主要因素*
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图 !"不同'()条件下常规*+(工艺的污染物去除率
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$#$"分步进水567工艺运行参数理论推导

依据 567工艺常规脱氮试验结果$设定分步进

水工艺总;7>为 ' @$?+"时间比为 $ A4$开展主

要运行参数的理论推导*

$#$#!"脱氮效率和分步数推导

假设$进水中氮均以凯氏氮形式存在$第 (步进

水中的氮在该步好氧硝化阶段被完全氧化为硝酸盐

氮$且在后步"第(<$ 步#缺氧反硝化阶段被进水所

含有机物完全还原为 :

4

而去除* 设工艺分步数

"?+"交替运行次数#为 ,$各步进水水量比例系数

为&

(

$则有!

8&

$

<&

4

<+ <&

(

<+ <&

,

h$ "$#

已知进水中的9"!与总氮的比"9+:#为
!

$反

硝化阶段还原 $ .的硝酸盐氮为 :

4

所消耗的 9"!

为
"

"理论值为 4&(3 .#$那么可得!

8
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h
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&
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!
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进一步$第(步进水的&

(

可表示为!

8&

(

h&

$

"

"

!

#

(=$

"*#

同时$分步进水 567工艺理论最大脱氮效率
#

仅与系统最后一步进水流量系数 &

,

和排水比 @有

关$可表示为!

8

#

h$ =@&&

,

"2#

联立式"*#'"2#$计算不同分步数和排水比条

件下的理论脱氮效率$如图 4 所示* 可见$@越小'

分步数越多$则脱氮效率越高* 但 @过低$系统的

处理能力过小$没有实用价值* 本研究中$依据相关

设计规范和运行经验设定 @为 %&)$则当分步数为

$'4'* 时$理论脱氮效率分别为 )%g'(4g''$g%若

继续增加分步数$脱氮效率提高趋缓$但会使系统的

流程控制过于复杂$实际应用意义不大* 因此$选择

分步数为 * 开展后续试验*
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图 $"分步进水*+(工艺的理论脱氮效率
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$#$#$"基于等负荷法的分步进水比和反应时间

基于分步数为 *$原污水
!

"9+:#为 )$理论
"

为 4&(3 .$总进水量为 ) L$设各步进水体积分别为

A

$

'A

4

和 A

*

$结合式"4#$可求得$A

$

!

4&) L$A

4

!

$&) L$A

*

!

$ L$即 * 步进水比为 ) A* A4*

在此进水比的基础上$依据等污泥负荷流量分

配法($%)

$可确定每步进水缺氧段和好氧段反应时间

分别为 $b"?$#'$3%""$#'$%)"?4#'$$)""4#')(

"?*#'()""*# XEG*

$#%"分步进水567工艺脱氮试验

根据理论推导所得工艺参数$分步进水 567工

艺稳定运行 3% T 的主要污染物去除效能如图 * 所

示* 可见$系统对 9"!和 :;

<

2

=:有很好的去除

效果$平均去除率分别达到 '(g和 '3g$略高于常

规工艺$表明?+"交替运行方式未影响工艺对有机

物和氨氮的去除* 系统对 >:的平均去除率为

b$g$显著优于常规 567工艺$并与相关报道中连

续流分段进水工艺的脱氮效率相近($$)

%但低于理论

去除率"'$g#$表明实际运行中存在着限制因素$

使得缺氧段反硝化过程中未能实现完全脱氮*
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图 %"分步进水*+(工艺的污染物去除效能
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88系统各工段对9"!均有显著的去除效果$表明

分步进水有利于提高反硝化过程对内碳源的有效利

用* 系统对氨氮的去除主要集中在好氧段"约占总

去除量的 ''g#$对总氮的去除主要集中在缺氧段

"约占总去除量的 b*g#$与传统生物脱氮的基本原

理相符(b)

*

值得注意的是$好氧段中的9"!去除量仍高于

缺氧段$这可能是因为缺氧段停留时间偏短$限制了

微生物对有机物的完全降解* 而好氧段则出现了一

定幅度的氮亏"即氨氮的减少量大于硝酸盐氮的生

成量#$表现出对总氮的小幅去除"约占总去除量的

4bg#* 污水生物处理中$总氮主要可通过反硝化'

同化和同步硝化反硝化"5:!#等作用去除($4)

* 由

微生物经验组成式"9

)

;

b

:"

4

#可知$污泥中的氮所

占质量比约为 $4g

($*)

$再由系统污泥浓度和污泥

龄$可估算得同化作用总氮去除量约为 2) X.+T$即

占总氮去除量的 4%g左右$显著小于好氧段总氮去

除量%且同化作用在工艺全过程中均会发生$则可证

明$好氧段中总氮损失并非全部由同化作用去除*

由此可推断分步进水 567反应器的好氧段中存在

着同步硝化反硝化作用* 张立秋等($2)在序批式生

物反应器的运行中也发现了这一现象* 总体来看$

通过延长缺氧段停留时间$提高缺氧反硝化段有机

碳利用量$以及强化好氧段的同步硝化反硝化作用$

可成为进一步提高系统脱氮效能的重要改进方向*

$#&"分步进水567工艺数学模拟

对试验所得运行数据$利用 5>"?>软件开展分

步进水 567工艺的数学模拟* 并采用敏感度分析

法对模型中的动力学参数进行修正$结果见表 4*

表 $"修正后的主要模型参数

>KZ&48fKEG XFTEWENT XFTNR0KVKXNUNV/

项8目 模型默认值修正值

异养菌最大生长速率
$

;

+T

=$

%&$( %&$*

自养菌最大生长速率
$

?

+T

=$

%&%4( %&%*

异养菌半饱和系数B

/

+".9"!&X

=*

#

4% 2%

自养菌氧半饱和系数B

"?

+"."

4

&X

=*

#

%&2 %&$(

异养菌氧半饱和系数B

";

+"."

4

&X

=*

#

%&4 %&'

异养菌死亡系数%

;

+T

=$

%&%$2 %&%$

自养菌死亡系数%

?

+T

=$

%&%%* 3 %&%%)

自养菌产率系数C

?

+

".细胞9"!产生&.

=$

:#

%&3b %&*)

异养菌产率系数C

;

+

".细胞9"!产生&.

=$

9"!#

%&42 %&4

88模型修正前后$工艺过程的 >:模拟值与实测

值对比如图 2 所示* 可见$出水>:绝对误差为 %&3

X.+L$相对误差为 3&'g$表明基于 5>"?>软件构

建的修正后模型对分步进水 567工艺生物脱氮过

程有较好的模拟结果*
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图 &"),初步模拟值'修正值及实测值的沿程变化
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$#-"基于数学模拟的分步进水567工艺优化

由上述可知$分步进水 567工艺实际运行并未

达到理论脱氮效果$且工艺过程中影响因素多'交互

作用复杂($))

$难以通过运行试验获得最优工艺条

件* 因此$选取反应器总;7>"因素 $#'流量分配比

"因素 4#'?+"运行时间比"因素 *#为主要影响因

素$利用所建数学模型开展 * 因素 2 水平模拟正交

试验(套用 D

$3

"2

)

#正交表)$进行分步进水 567工

艺条件优化* 试验因素'水平见表 *$试验结果分析

见表 2*

表 %"正交试验因素及水平

>KZ&*8IKSUFV/KGT RN\NR/FWFVU@F.FGKRN[0NVEXNGU

水平
因素

总;7>+@ 流量分配比 ?+"运行时间比

$ ' ) A* A4 $ A4

4 ( 2 A2 A4 4 A*

* b 2 A* A* $ A$

2 3 $ A$ A$ * A4

表 &"因素水平及效果分析

>KZ&28IKSUFVRN\NRKGT NWWNSUKGKRM/E/

项目
列号

$ 4 *

B

$

(&*3 '&4$ $%&*

B

4

'&3b '&24 '&'$

B

*

'&b% '&3$ '&$2

B

2

$%&$) '&3b (&))

E $&b' %&23 $&b)

88由试验结果可知$延长 ;7>'减小最后一段进

&4'&
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水量和增大?+"运行时间比均有利于提高系统的

脱氮效能%在试验设定的水平范围内$;7>和 ?+"

运行时间比对出水 >:浓度影响较大* 由此$确定

优化后运行条件如下!;7>为 ' @$流量分配比为

) A* A4$?+"运行时间比为 * A4*

%"

结论

!

8延长停留时间可提高常规 567工艺对氨

氮和总氮的去除效果$但受工艺局限性的影响$总氮

去除效率难以进一步提升*

"

8由理论推导可知$排水比越小'分步数越

多$则分步进水 567工艺的脱氮效率越高%设定排

水比为 %&)'分步数为 *'?+"运行时间比为 $ A4'

总;7>为 ' @时$利用等污泥负荷流量分配法可得

理论最优流量分配比为 ) A* A4$各步反应时间分

别为 '

?$

h$b XEG''

?4

h$%) XEG''

?*

h)( XEG''

"$

h

$3% XEG''

"4

h$$) XEG''

"*

h() XEG$理论最高脱氮率

为 '$g*

#

8试验运行结果表明$分步进水 567工艺对

9"!和:;

<

2

=:有很好的去除效果$对 >:的平均

去除率为 b$g$显著优于传统 567工艺$但低于理

论去除率%延长缺氧段停留时间$强化好氧段同步硝

化反硝化作用$是提高系统脱氮效能的改进方向*

$

8基于 5>"?>软件构建的数学模型可较好

地模拟分步进水 567工艺生物脱氮过程* 采用模

型模拟的方法开展正交试验$确定了优化后运行条

件!;7>为 ' @$流量分配比为 ) A* A4$ ?+"运行

时间比为 * A4*
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