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摘要#基于传统污水处理脱氮除磷工艺的原理设计出一体化

脱氮除磷工艺
8

通过小试试验运行反应器并利用活性污泥
%A

模型对其进行设计优化
8

结果表明#反应器对生活污水中

5'A

5U

'

*X

!

*

'总氮和总磷的去除率分别达到
=>8>$!

'

B!8#;!

'

=!8!;!

和
!!8%$!8

根据实验结果建立的工艺数学

模型较好地模拟出了该反应器的功能'模型通过对反应器内

厌氧*缺氧*好氧区的灵活组合可以实现对反应器的优化设

计
8

该工艺占地面积小'出水能够达到国家二级排放标准'优

化后能进一步提高出水水质
8

关键词#一体化脱氮除磷工艺%活性污泥
%A

模型%优化

设计
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城市污水中氮*磷等营养物质是影响人类生存

环境的关键因素(

#

)

8

传统生物脱氮除磷工艺!

+

%

$

'

"

存在着诸多问题'首先'由于实现不同功能的微生物

不在各自最佳的生长条件下生长(

%

)

'使得在脱氮与

除磷之间存在碳源竞争%其次'该工艺的回流比一般

工艺高'导致运行能耗大*反应设备复杂*占地面积

大*投资较高等一系列问题
8

而一些改进的工艺'如

AQ

Z

MKF6G

'

I5-3

等'在脱氮除磷效果上虽有所提高'

但仍存在着反应器体积增加*投资和运行费用高等

缺点(

!

)

8

开发经济*高效*低耗的新型脱氮除磷工艺'

成为国内外的研究焦点(

>H;

)

8

随着一系列的活性污泥数学模型的推出(

@H"

)

'

仿真模拟已应用于工艺的优化和运行管理
8

在国外

数学模拟已广泛应用于实际污水厂的设计和运行'

目前国内的研究主要集中在利用
+3[%A

模型编制

污水处理工艺的计算机仿真程序或利用国外基于

+3[

系列模型的活性污泥系统仿真软件来对污水处

理设备的运行进行模拟和优化(

BH#$

)

8

针对以上问题'开发出了
+

T

'

(

一体化污水处

理新工艺'它突破了传统
+

%

$

'

工艺在空间和时间上

的布置形式'大大减少了占地面积'简化了污水处理

工艺的流程
8

其中
+

代表厌氧或缺氧处理'

'

代表好

氧处理'以
T

'

(

分别代表厌氧处理和好氧处理的
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量'通过改变运行条件可以灵活地控制反应0程度1

8

在试验研究的基础上'利用
+3[%A

模型对该工艺进

行仿真模拟和优化设计
8

!

!

实验材料和方法

!!!

!

"

(

-

)

装置与试验

小试
+

T

'

(

一体化反应器装置如图
#

所示'反

应区体积为
B",8

反应流程为#一体化反应器中间为

进水管'进水经进水管首先进入厌!缺"氧区!

+

T

处

理区域"'然后进入好氧曝气区!

'

(

处理区域"'好氧

反应完毕后'水流经出水孔进入导流区'然后进入沉

淀区
8

在沉淀区内进行泥水分离'比重较大的活性污

泥沿着导流板下滑'通过回流缝再进入中心反应区%

澄清出水由反应池的集水系统收集后流出
8

试验在上海市东区水质净化厂进行'进水为厂内

沉砂池出水'水力停留时间为
"M

'好氧区溶解氧!

A'

"

质量浓度
%

%

>J

P

,,

H#

'泥龄约
#;R

'接种污泥取自

二沉池回流污泥
8

系统稳定运行
#

个月'试验期间进

水水质中物质的质量浓度
5'A

9U

为
%$$

%

;$$

J

P

,,

H#

'

*X

!

*

为
%$

%

;$J

P

,,

H#

'总氮!

.*

"值为

>$

%

"$J

P

,,

H#

'总磷!

.a

"值为
%

%

;J

P

,,

H#

'悬浮

物固体!

33

"值为
#$$

%

%$$J

P

,,

H#

8

!!

试验水质分析测定采用3水和废水监测分析方

法4一书中的标准方法进行测定
8

测定项目包括进出

水的
5'A

9U

'

*X

!

*

*总氮*总磷*混合液悬浮固体和

溶解氧的质量浓度值以及水温*

Z

X

值等
8

图
@

!

;

#

[

$

一体化反应器小试试验装置示意图

A#

$

B@

!

/5%"C-&#5+&,15&1,")3;

#

[

$

#*&"

$

,-&"',"-5&),

!!#

!

模型建立

选用
+3[%A

模型对工艺进行模拟'利用
2̂3.

软

件建立模型'步骤为#

"

从模型库中选出组件单元建立

+

T

'

(

工艺'见图
%8

#

输入单元尺寸*流量及模型组分'

根据施炜等(

##

)对东区污水厂进水组分的测定'各组分

比例见表
#8

$

稳态模拟
8

3

动态模拟
8

4

结合数据进行

结果分析与参数校正(

#%

)

'得出模拟结果
8

图
D

!

!6/J

软件构建
;

#

[

$

工艺

A#

$

BD

!

()*+&#&1&#)*)3;

#

[

$

9

,)5"++<

>

!6/J+)3&?-,"

表
@

!

模型进水组分比例

J-<B@

!

()C

9

)+#&#)*)3C)'"4#*341"*& !

组分 测定比例 典型比例

易生物降解有机物
#=8> ##8;

发酵产物
#%8% =8=

惰性溶解性有机物
##8" ##8;

惰性颗粒性有机物
#$8B B8@

慢速可降解基质
>=8@ >"8#

异养菌
#$8" ##8;

硝化菌
$8!

!!$

!

优化设计

+

T

'

(

反应器由于受限于其结构'同步脱氮除

磷效果不稳定
8

为此'对反应器进行优化设计'优化

方法为#

"

对反应器运行进行数值模拟'得出与实际

出水相符的模拟结果%

#

改变非曝气区与曝气区的

比例*内外回流比等'优化单元体积及参数%

$

对优

化后的工艺进行低温时的模拟验证和运行参数的优

化'并最终确定优化方案
8

B@>#
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结果与讨论

#!!

!

试验出水结果

反应器在厂内稳定运行
#

个月'每日取水样进

行水质测定'结果如图
!

所示
8

图
F

!

;

#

[

$

工艺的运行效果

A#

$

BF

!

()*'15&"'"33"5&)3;

#

[

$

9

,)5"++

!!

由图
!

知'

5'A

'

*X

!

*

*总氮*总磷的平均去除

率分别为
=>8>$!

'

B!8#;!

'

=!8!;!

和
!!8%$!

'影

响除磷的因素有污水组成*挥发酸和
Z

X

值等(

#!

)

'经

分析本试验中除磷效果差与进水碳源不足有关
8

#!#

!

初步模拟

初步模拟前假定惰性可溶性有机物和悬浮固体不

参与反应'反应阶段开始时系统中的溶解氧浓度为零并

且不考虑化学除磷过程
8

模拟过程中'化学计量系数*动

力学参数均采用典型值'输入
#

组进水值后进行模拟'

结果显示#实际及模拟出水的质量浓度
5'A

为
=;

和
==

J

P

,,

H#

'

*X

!

*

为
>8B

和
>8@J

P

,,

H#

'总氮为
%!

和

>=J

P

,,

H#

'总磷为
!8%

和
!8>J

P

,,

H#

8

从初步模拟结果可看出'

5'A

和总磷的模拟值

与实际值基本相吻合'而
*X

!

*

质量浓度值略小于

实际值'总氮质量浓度值则大于实际值'因此需对模

型中的相关参数进行调整
8

#!$

!

模型校正

#!$!!

!

灵敏性参数的确定及校正结果

根据以往研究者对模型参数影响的研究'异养

菌产率系数
>

X

影响到污泥产率和需氧量的计算'对

5'A

有重要的影响
8

随着
>

X

的增加'总耗氧速率降

低'异养微生物的产率高'生成单位量的微生物所消

耗的有机物少'出水
5'A

质量浓度提高%硝化菌产

率系数
>

+(.

对出水总氮有着较重要的影响
8

以此为

基础'通过现场实验研究'确定出灵敏性参数及典型

组分的比例范围
8

根据文献(

#>H#;

)'取
>

X

为
$8@;

*

>

+(.

为
$8%;

作为调整值对模型进行校正
8

对一些关

键参数进行调整后'利用校正后的模型对
!$R

的试

验数据进行模拟'结果见图
>8

#!$!#

!

模型验证

比较模拟平均值与试验平均值'结果见表
%8

从结果来看'模拟
5'A

9U

的值相对误差仅为

>8@!

%

5X

!

*

和总磷的相对误差为
B8;!

和
=8$!8

而总氮的相对误差为
!>8>!

'但也反映了变化趋势'

相对误差为
!>8>!8

经分析'总氮的值产生差距是由

于反应器中的厌氧*缺氧*好氧区的划分与模型中比

例有分歧及模型中很多参数采用典型值所致
8

#!%

!

工艺优化

#!%!!

!

工艺设计优化

通过在模型中改变反应器内厌氧*缺氧*好氧区

的体积比对工艺进行优化
8

试验中反应器内厌缺氧

区与沉淀区混合'故取沉淀区体积为零'而优化设计

中设反应区与沉淀区分开
8

优化结果见表
!

%

>8

由表
>

可以看出'增加好氧区的体积'出水氨氮

的质量浓度有所下降'但缺氧区体积的减少导致反

硝化能力不足'使总氮*总磷的质量浓度上升
8

当厌

氧*缺氧*好氧区体积比为
#i#i%

时'对氮磷的去

$=>#
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除效果较好'因此最终确定第
!

种优化方案为最佳

方案
8

图
G

!

试验与模拟值比较

A#

$

BG

!

()C

9

-,#+)*)3+#C14-&"'7-41"-*'

"Y

9

",#C"*&-47-41"

表
D

!

出水水质比较

J-<BD

!

()C

9

-,#+)*)3"3341"*&

0

1-4#&

>

物质
试验质量浓度$

!

J

P

,,

H#

"

模拟质量浓度$

!

J

P

,,

H#

"

相对误
差$

!

5'A

9U

=!8"! =$8>! >8@

*X

!

* !8!% !8@= B8;

总氮
#;8=$ %#8## !>8>

总磷
#8"= %8$$ =8$

#!%!#

!

低温校核

调整模型在低温!

#$k

"条件下运行'结果见

表
;8

此时出水
5'A

质量浓度值略有上升'由于硝

化反应减慢'

*X

!

*

和总氮的值上升较大'总磷的

值也有所上升
8

为提高硝化效果'将好氧池溶解氧

质量浓度升至
>J

P

,,

H#

'并扩大好氧区体积至大

于等于
;$,8

表
F

!

;

#

[

$

反应器各区体积的不同优化设计方案

J-<BF

!

N#33","*&'"+#

$

*)

9

&#C#X-&#)*+5%"C"+)3"7",

>

'#+&,#5&7)41C"#*;

#

[

$

,"-5&), ,

设计方式 厌氧区 缺氧区 好氧区 沉淀区

试验设计
%" %" >% $

模拟取值
%" %" >% $

设计方法
# %> %> %> %@

设计方法
% #> #> >% %"

设计方法
! %# %# >% #>

设计方法
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工艺不同设计方法的模拟出水质量浓度
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试验设计
=>8$$ !8!% #;8=$ #8B$

模拟结果
=$8>! !8@= %#8## %8$$

设计方法
# =$8;$ !8"@ %@8$$ %8$=

设计方法
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设计方法
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设计方法
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设计方法
; =$8@$ !8B@ %>8=$ #8"B

!!

注#

'

为质量浓度
8

表
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低温时运行结果和改变参数后模拟出水质量浓度
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运行条件
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低温
#$k ==8$ ;8! !!8$ %8>

提高
A'

至
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H#

=$8$ >8$ %;8$ %8#

好氧区体积不小于
;$, @"8B !8B %#8$ %8#

由表
;

可知'在低温时出水水质较差'提高
A'

质量浓度和扩大好氧区体积后'水质有所提高'因此

在低温条件下运行时可采用增加曝气量和扩大好氧

区体积等措施来提高出水水质
8
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运行参数优化

由于
+

T

'

(

反应器在其内部自动回流'易受到曝

气区污泥浓度的影响
8

而在优化模型中'设定混合液

#=>#
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回流比为
%$$!

*污泥回流比为
B$!8

通过改变模型中

的回流比对工艺进行模拟'结果表明'当混合液回流

比在
#$$!

%

%$$!

之间变化时'总氮值从
%B8$J

P

,

,

H#逐渐下降到
%$8;J
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H#

'总磷从
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逐渐下降到
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'为保证去除效果'使混合液

回流比大于等于
%$$!

为宜%当调整污泥回流比低于

;$!

时'总氮*总磷质量浓度明显上升
8

故污泥回流比

应保持大于等于
;$!

才能满足要求
8

$
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结论

!

#

"

+

T

'

(

一体化反应器占地面积小'有着很高

的回流比'厌氧*缺氧*好氧区体积比可以灵活控制'

稳定运行出水
*X

!

*

和总氮质量浓度值达到国家

一级
I

排放标准'

5'A

9U

*总磷质量浓度值达到二级

标准
8

脱氮除磷效果受非曝气区与曝气区体积比的

影响
8

!

%

"利用
2̂3.

软件模拟
+

T

'

(

一体化装置的

运行'模拟得出的出水水质中
5'A

9U

'

*X

!

*

和总磷

的质量浓度值与试验测定值基本相合'总氮的模拟

值也反映出了出水变化情况
8

利用
+3[%A

模型较好

地模拟出水水质参数情况'可对
+

T

'

(

一体化反应

器的运行进行有效的仿真模拟及优化设计
8

!

!

"通过模型对反应器内的结构进行优化设

计'得出最佳运行条件为厌氧*缺氧*好氧区体积比

为
#i#i%

%在低温运行时可通过提高溶解氧质量浓

度和增大好氧区体积来满足出水要求%通过调整回

流比实现了运行参数的优化
8
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