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66摘6要!6某城市污水处理厂采用前置预缺氧5

4

+"工艺!为了考察多点进水对该工艺脱氮除

磷的影响!设置预缺氧池%厌氧池%缺氧池进水流量分配比分别为 ( 7$ 7$%8 7$ 74%3 7$ 7*%) 7

$ 72%3 74 74%3 7* 7$& 结果表明!进水流量分配比对处理过程中的硝态氮浓度以及出水总氮%总

磷浓度具有显著影响!而对出水氨氮浓度影响较小#优化进水流量分配比能实现预缺氧池与缺氧池

两个脱氮单元碳源的合理配置!实现总氮的高效去除!同时!能减弱高浓度硝态氮对厌氧释磷产生

的抑制作用!为后续好氧阶段的过量吸磷提供强大动力& 相比之下!较优的预缺氧池%厌氧池%缺氧

池进水流量分配比为 3 74 74!该工况下出水氨氮平均浓度为 %&43 9.+:!总氮浓度为 2&(( ;3&3'

9.+:!总磷浓度在 %&$) 9.+:以下!出水水质显著优于国家一级5排放标准& 与原工况相比!优化

进水流量分配比后!全年可节省 4%% 余万元的碳源投加费用!且出水水质能实现更加稳定的控制!

有效促进了水质与成本的双赢&
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66随着国家对生态环境要求的不断提高%污水处

理的目的已从单纯的满足现状排放要求进入到排放

标准的不断升级%其中%氮'磷等营养元素的去除是

影响标准升级的一大障碍( 传统的 5

4

+"工艺由于

能较好地兼顾脱氮除磷而得到广泛应用)$*

%但该工

艺存在聚磷菌与反硝化菌对碳源的需求竞争等固有

缺陷)4 >**

%使得高效脱氮除磷一直是一个技术难点%

因此也备受研究人员和工程技术人员的广泛关注(

针对脱氮除磷争夺碳源的问题%普遍的做法是通过

外加碳源实现氮'磷的同步去除)2 >3*

%但高昂的碳源

投加费用在一定程度上增加了企业的污水处理成

本%导致该方法在实际生产中只能作为应急手段间

歇使用%此举严重影响了出水水质的长期稳定性(

多点进水是将原水分点进入预缺氧池'厌氧池'

缺氧池%各池体分别利用原水中的碳源进行反硝化

脱氮与厌氧释磷%从而达到充分依靠进水碳源实现

氮'磷稳定去除的目的( 但在实际生产中%如何合理

分配预缺氧池'厌氧池'缺氧池的进水流量%以实现

进水碳源在各个区域的优化配置%保证反硝化脱氮

与厌氧释磷均能充分进行%成为了一大技术难题(

鉴于此%笔者在采用前置预缺氧 5

4

+"工艺的某污

水处理厂中%探讨了预缺氧池'厌氧池'缺氧池多点

进水流量分配比对脱氮除磷的影响%以期为该工艺

在实际生产运行中的优化控制提供参考(

!"

材料与方法

!#!"工程概况

重庆市某污水处理厂二期扩建工程设计规模为

* f$%
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9
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+V%采用前置预缺氧 5

4

+"g滤布滤池工

艺%工程占地约 $&(* I9

4

%总投资约 $&*2 亿元%于

4%$) 年 2 月建成投运%主要收集处理服务片区内的

生活污水%出水水质执行+城镇污水处理厂污染物

排放标准,"Ph$('$(-4%%4#的一级 5标准%具体

工艺流程如图 $ 所示(
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图 !"工艺流程
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!#$"试验背景

为切实改善长江重庆段水环境质量%重庆市政

府要求区域内城镇污水处理厂排放标准全部提升至

一级5标准%但大多数污水处理厂经改扩建后%部

分指标仍在高位运行%尤其是氮'磷指标( 该污水处

理厂自建成投运以来%出水总氮常年在 $4&% ;$2&%

9.+:徘徊%已接近一级 5标准浓度限值%存在严重

的超标风险%极大地削弱了提标改造的现实意义(

!#%"试验方法

根据工艺需要%控制外回流比为 )%j ;3%j'

内回流比为 4%%j ;43%j'污泥浓度为 2 %%% ;

) %%% 9.+:%调整预缺氧池'厌氧池'缺氧池的进水

流量分配比分别为!( 7$ 7$"工况
!

#'8 7$ 74"工

况
"

#'3 7$ 7*"工况
#

#') 7$ 72"工况
$

#'3 74 7

4"工况
%

#'3 7* 7$"工况
&

#%探讨连续流多点进

水流量分配比对前置预缺氧 5

4

+"工艺脱氮除磷效

果的影响(
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试验期间%进水 <B为 4'&* ;*(&( 9.+:'氨氮

为 $2&' ;42&8 9.+:'<k为 *&$3 ;2&23 9.+:' +̂B

值为 4&($ ;)&*4( 不同进水流量分配比工况下的

运行参数如表 $ 所示(

表 !"不同工况的运行参数

<FZ&$6"0TWFUGJ.0FWF9TUTW/XJVTWVGSSTWTJUCLJVGUGLJ/

项目

Ǹ <+I

预缺

氧池

厌氧

池

缺氧

池

污泥

龄+V

好氧池!"+

"9.&:

>$

#

前端 中端 末端

水温+

l

工况
!

%&8$ 4&44 )&4* $8 m%&)

$&% ;

$&4

$&) ;

4&%

$'&)

工况
"

%&($ 4&)% )&4$ $3 m%&)

$&% ;

$&4

$&) ;

4&%

$'&%

工况
#

%&'2 4&(3 )&4$ $3 m%&)

%&( ;

$&4

$&) ;

4&%

$(&4

工况
$

$&$* *&** )&44 $) m%&)

%&( ;

$&%

$&) ;

4&%

$8&8

工况
%

%&'3 4&)) )&4* $) m%&)

$&% ;

$&4

$&) ;

4&%

$8&3

工况
&

%&'* 4&$' )&44 $3 m%&)

$&% ;

$&4

$&) ;

4&%

$8&%

!#&"分析项目与方法

<B!碱性过硫酸钾消解>紫外分光光度法$<k!

过硫酸钾消解 >钼青分光光度法$BN

*

>B!比色法

"59UFD L̂90FCU

"

#$B"

>

*

>B!离子选择电极法

" 5̂b2%!#(

$"

结果与讨论

$#!"氮素的去除效果

$#!#!"总氮的去除效果

试验期间%不同进水流量分配比工况下%前置预

缺氧5

4

+"工艺对总氮的去除情况如图 4 所示(
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图 $"进水流量分配比对总氮去除效果的影响
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从图 4 可以看出%六种工况下出水总氮平均浓

度分别为 $*&3'$%&8'3&%8'2&(%')&'4'$$&2 9.+:(

从工况
!

至工况
$

%出水总氮浓度呈现明显下降趋

势%在工况
$

条件下%变化幅度趋于平缓%出水总氮

浓度维持在 2&(% 9.+:左右%总氮平均去除率达到

最大值即(3&%j$随后在工况
%

和工况
&

条件下出

水总氮浓度出现急剧反弹%与此同时%总氮去除率也

呈现急剧下降趋势(

分析原因%主要有两个方面%一方面%好氧阶段

为反硝化系统提供了大量的硝化液%再经过脱氧区

后%使得进入缺氧池的硝化液溶解氧浓度较低%这为

反硝化脱氮创造了良好的环境$另一方面%由于预缺

氧池与缺氧池分别对二沉池回流液和好氧池末端硝

化液进行反硝化脱氮%从工况
!

至工况
$

%预缺氧池

进水流量分配比逐渐减小%缺氧池进水流量分配比

逐渐增大%逐步实现了两个脱氮单元进水碳源的合

理优化配置%反硝化脱氮得以充分进行%从而使得出

水总氮浓度下降趋势明显( 而在工况
%

和工况
&

%

随着预缺氧池与缺氧池总体进水流量分配比减小%

反硝化所需碳源减少%脱氮效率呈下降趋势%导致出

水总氮浓度反弹明显( 这一解释从图 * 的硝态氮浓

度变化以及图 2 的总氮浓度沿程变化可以看出(
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图 %"硝态氮浓度的变化
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图 &"总氮浓度的沿程变化
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从工况
!

至工况
$

%预缺氧池出口处硝态氮浓

&%$&

第 *8 卷6第 $) 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66[[[&CJ[[$'()&CL9



度先呈现缓慢上升趋势%到工况
$

后%由于该池进水

流量分配比过小%使得碳源不足%反硝化所需电子供

体及动力不够%导致该池硝态氮浓度呈现急剧上升

趋势%脱氮效率降低%但由于回流液的稀释作用%使

得预缺氧池总氮浓度仍呈现轻微下降趋势$在工况

%

和工况
&

%随着预缺氧池进水流量分配比的增大%

反硝化所需电子供体及动力充分%使得出口硝态氮

浓度又呈现缓慢下降趋势( 与此同时%从工况
!

至

工况
$

%由于缺氧池进水流量分配比逐渐增大%其出

口处硝态氮浓度因碳源充足'反硝化效率较高而呈

现出显著下降趋势%总氮浓度下降明显%在工况
#

后

期%因反硝化效率逐渐趋于饱和%使得硝态氮浓度下

降趋势减缓$在工况
%

和工况
&

%随着缺氧池进水流

量分配比的减小%使得碳源不足%反硝化效率减弱%

导致硝态氮浓度呈现明显上升趋势%总氮浓度也出

现了轻微上升( 在工况
!

'工况
"

'工况
&

条件下%

由于缺氧池进水流量分配比过小%使得主要的脱氮

单元碳源不足%导致整体脱氮效率较低%出水总氮浓

度较高%而在工况
#

至工况
%

%将进水碳源在预缺氧

池与缺氧池间进行了合理分配后%整体脱氮效率得

到了提高%出水总氮浓度下降明显( 可以看出%进水

流量分配比对过程硝态氮浓度和出水总氮浓度具有

显著影响(

$#!#$"氨氮的去除效果

试验期间%不同进水流量分配比工况下%前置预

缺氧5

4

+"工艺对氨氮的去除情况如图 ) 所示(
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图 '"进水流量分配比对氨氮去除效果的影响
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从图 ) 可以看出%在 3 种试验工况条件下%出水

氨氮浓度基本稳定%总体维持在 %&28 9.+:以下%说

明进水流量分配比对出水氨氮浓度影响较小( 究其

原因%主要是因为进水流量分配比作用的主要场所

是预缺氧和缺氧反硝化单元以及厌氧释磷单元%对

氨氮转化的主要场所好氧单元几乎无影响( 这一解

释从图 3 的氨氮浓度沿程变化可以看出%从预缺氧

池到缺氧池%各工况下氨氮浓度总体下降趋势较缓%

经过好氧池后%氨氮浓度均呈现出急剧下降趋势(

试验期间%出水氨氮平均浓度为 %&4* 9.+:%平均去

除率为 '(&(j(
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图 ("氨氮浓度的沿程变化
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$#$"总磷的去除效果

试验期间%不同进水流量分配比工况下%前置预

缺氧5

4

+"工艺对总磷的去除情况如图 8 所示( 可

以看出%从工况
!

至工况
#

%出水总磷浓度随着预缺

氧池进水流量分配比的减小呈现缓慢上升趋势%从

%&$% 9.+:上升至 %&$' 9.+:%在工况
$

%预缺氧池

进水流量分配比相比工况
!

减小 *8&)j的情况下%

出水总磷浓度最高升至 %&** 9.+:%相比工况
!

升

幅达到了 4*%j%并接近国家一级 5标准浓度限值

的 4+*%指标可控性较差%而在工况
%

和工况
&

%随

着预缺氧池和厌氧池进水流量分配比的逐渐增大%

出水总磷浓度降至 %&%( 9.+:左右%下降趋势明显(
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图 )"进水流量分配比对总磷去除效果的影响
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LS<k

究其原因%从图 * 的硝态氮浓度变化和图 ( 的

总磷浓度沿程变化可以发现%从工况
!

至工况
$

%随

着预缺氧池进水流量分配比逐渐减小%预缺氧池反

&$$&
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硝化所需碳源不足%使得进入厌氧池的硝态氮逐渐

增多%而高浓度硝态氮会对厌氧池聚磷菌的厌氧释

磷产生抑制作用)8*

%导致厌氧池总磷浓度较低%从

而严重影响后续好氧阶段的过量吸磷%此举造成了

出水总磷浓度升高( 而在工况
%

和工况
&

%一方面%

随着预缺氧池进水流量分配比的增大%进入厌氧池

的硝态氮减少%这种抑制作用逐渐减小%使得此工况

下厌氧释磷较为充分%厌氧池内的总磷浓度较高%这

为后续好氧阶段的过量吸磷创造了良好的前置条

件$另一方面%随着厌氧池进水流量分配比逐渐增

大%大量有机物被降解转化成聚羟基脂肪酸酯

"kN5#%这为后续好氧阶段的过量吸磷提供了强大

动力)(*

%以上两方面原因使得出水总磷浓度呈现显

著下降趋势(
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图 *"总磷浓度的沿程变化
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$#%"碳源的使用情况

碳源是维持微生物正常生长繁殖的重要因素%

对微生物去污功能的发挥具有重要影响( 我国城市

污水的 +̂B值普遍偏低%碳源不足%对反硝化和厌

氧释磷均会产生抑制作用%导致氮'磷的去除率偏

低)' >$$*

( 一般理论认为%当 +̂B值介于 ) ;8 时%即

可确保系统反硝化与厌氧释磷所需碳源%不必再靠

外加碳源来脱氮除磷( 但本工程中进水 +̂B值常

年介于 4&) ;*&)%属于典型的低 +̂B值污水%需要

额外投加碳源来实现氮'磷的深度去除(

试验期间碳源的使用情况如图 ' 所示( 可以看

出%在工况
!

条件下%碳源投加量为 $ 4%% \.+V%此

时出水总氮仅能勉强控制在国家一级 5标准范围

内%一旦遭受水质'水量冲击%就有出水水质超标风

险( 随着预缺氧池和缺氧池两个脱氮单元进水流量

分配比的调整%实现碳源的优化配置后%出水总氮浓

度呈现急剧下降趋势%而碳源投加量也呈现逐步下

降趋势( 在工况
#

条件下%碳源投加量已降至 4%%

\.+V%经过一段适应期后%该工况下出水总氮浓度能

稳定控制在 8 9.+:以内( 为了进一步降低碳源投

加量%达到仅依靠进水碳源实现稳定脱氮的目的%继

续对预缺氧池和缺氧池两个脱氮单元的进水流量分

配比进行优化( 工况
$

条件下%在未投加碳源的情

况下%出水总氮浓度降至 2&(% 9.+:左右%但由于该

进水流量分配比对出水总磷造成了实质性影响%为

了同时兼顾脱氮除磷%将预缺氧池'厌氧池'缺氧池

进水流量分配比优化为 3 74 74"工况
%

#%该工况

下出水BN

*

>B平均浓度为 %&43 9.+:'<B浓度为

2&(( ;3&3' 9.+:'<k浓度在 %&$) 9.+:以下%出水

水质显著优于一级5排放标准%按照目前葡萄糖市

场价格 2 248 元+U计算%与工况
!

相比%优化进水流

量分配比后%全年可节约 4%% 余万元的碳源投加费

用%且对出水水质能实现更加稳定的控制%有效促进

了水质与成本的双赢(
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图 +"碳源的使用情况
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结论

'

6进水流量分配比对过程硝态氮浓度和出水

总氮'总磷浓度具有显著影响%而对出水氨氮浓度影

响较小(

(

6进水流量分配比的优化能实现预缺氧池与

缺氧池两个脱氮单元碳源的合理配置%从而实现总

氮的高效去除(

)

6进水流量分配比的合理优化能减弱高浓度

硝态氮对厌氧释磷产生的抑制作用%促使厌氧池内

有机物的大量转化%为后续好氧阶段的过量吸磷提

供强大动力(

*

6基于本试验设置的 3 种工况%较优的预缺

氧池'厌氧池'缺氧池进水流量分配比为 3 74 74%

该工况下出水BN

*

>B平均浓度为 %&43 9.+:'<B

浓度为 2&(( ;3&3' 9.+:'<k浓度在 %&$) 9.+:以

下%出水水质显著优于一级 5排放标准( 与原工况

&4$&
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!

相比%进水流量分配比经优化后%全年可节约 4%%

余万元的碳源投加费用%且对出水水质能实现更加

稳定的控制%有效促进了水质与成本的双赢(
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