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摘要 以低碳氮比≤生活污水为研究对象 对连续流前置反硝化生物脱氮系统外加碳源的控制方法进行了研究 从而能使

出水硝酸盐和亚硝酸盐 ξ2的浓度在满足出水水质标准的情况下 尽可能减少外加碳源的投加量 试验结果表明 总回流

比大于 碳源不足时 增加总回流比并不能提高脱氮效率 总回流比一定 缺氧区出水  
ξ 2的浓度达到 左右时 即

使碳源投加量成倍增加 × 的去除率提高不多 在对总回流比与投加碳源量的相互关系分析的基础上提出了外加碳源量的

控制方案 通过使缺氧区出水  
ξ 2浓度维持在 左右来控制外加碳源的投加量 总回流比由进水 × 及出水  

ξ 2

浓度的标准值来确定 该控制方案既容易判断碳源投加的最佳点又能节省碳源的投加量 易于在污水处理实践中实现 
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ξ 2
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ξ 2 ¬
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ξ 2 × 
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 
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  随着氨氮2 !硝态氮 
ξ 2等在线检

测仪器的开发 国内外对污水生物处理在线控制的

研究越来越多 对于前置反硝化系统的控制研究主

要集中在 通过调整硝化区反硝化区的容积比 !调

整硝化区溶解氧⁄的浓度以及回流比来控制处

理系统出水 2和硝酸盐 
 2浓度≈ ∗  

通过在线识别模型在现有净化能力的基础上实现 

的去除≈  但是 在实际应用中常常由于控制系统

的控制方法过于复杂而使操作人员无法理解控制器

的控制行为 使安装的控制系统被闲置 因此 研究

开发简单的控制规则是实现污水生物处理过程控制

的关键 

前置反硝化脱氮系统的最大优点就是能够充分

利用进水中的可生物降解 ≤ ⁄作为反硝化的碳源 

可以减少外加碳源的需求量 !降低耗氧量及剩余污

泥的产生 但要求进水中有足够高的 ≤来满足反

硝化所需碳源≈ 当进水中的 ≤不能满足反硝化

要求时 就需要外加碳源≈  其中碳源的投加速率

十分关键 投加量不足将引起出水中硝酸盐浓度超

标 投加量太多 又会增加运行费用如作为碳源投

加的药剂用量 污泥产量 需氧量 由于处理系统进

水流量以及成分的巨大波动 促使人们对前置反硝

化系统在线控制方法进行研究 以保证出水中的硝

酸盐浓度满足出水水质要求 优化碳源的使用 减少

外加碳源的用量 通常可以用 个控制变量来达到

这一目的 外加碳源的投加速率及硝酸盐的回流比

例≈ 通过对前者的控制可保证回流到缺氧区的硝

酸盐全部去除 通过对回流比的调节 可控制回流到

缺氧区的硝酸盐量 

本文以低碳氮比生活污水为研究对象 对连续
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流前置反硝化生物脱氮系统外加碳源的控制方法进

行研究 在对回流比与投加碳源量之间的相互关系

分析的基础上 确定了外加碳源投加的控制方案 

1  试验装置与方法

  前置反硝化生物脱氮系统主要由合建式缺氧2

好氧推流反应器和竖流沉淀池组成 模型采用透明

有机玻璃制作 其结构如图 所示 合建式反应器总

  

有效容积为 其中缺氧区占   好氧区占

  为模拟水流的推流状态 将反应器沿池长分

格 缺氧区 格 好氧区 格 缺氧区通过机械搅拌

器的搅拌使反应器内的活性污泥与进水底物 !回流

污泥和回流硝化液充分混合 好氧区由空压机供气 

采用烧结砂头作为微孔曝气器 ⁄ 浓度通过气体

流量计和阀门控制 温度控制仪严格控制反应器内

的温度 

图 1  前置反硝化系统试验模型装置

ƒ  ≥ ¬∏ 

  试验所用原水为北京工业大学家属区的生活污

水 原水的 ≤较低 约为 1 ∗  进水 ≤ ⁄为

 ∗ 总氮× 为  ∗ 2

为  ∗ ° 
 2°为  ∗  为 1

∗ 1 生活污水由蠕动泵计量进入缺氧2好氧反应

器反应 经沉淀池沉淀获得处理水 回流污泥量和回

流硝化液量由蠕动泵计量控制 

检测分析的项目有 ≤ ⁄!× !2! 
 2!

亚硝酸盐 
 2 ! !⁄ !氧化还原电位  °

等 ≤ ⁄采用兰州连华科技 2 型快速测定仪 !

× 采用过硫酸钾氧化2紫外分光光度法 !2采

用纳氏试剂光度法 ! 
 2采用麝香草酚分光光度

法 ! 
 2采用 22萘基2乙二胺光度法 ! 及

  °采用 • × •  √ 测定仪 !⁄ 采用

• × • ¬溶解氧测定仪测定 

2  结果与分析

  试验过程中控制反应器内的悬浮固体浓度

  ≥≥为   ∗  进水 ≤ ⁄负荷为

1 ∗ 1#  2负荷为 1 ∗

1# 处理系统出水 ≤ ⁄ [ 出

水 2[ 基本可以保证出水氨态氮全部

去除 

211  无外加碳源情况下总回流比对 去除的影响

总回流比定义为回流污泥量与回流硝化液之和

与进水流量的比值 试验中 对每一给定的总回流比

经若干周期运行使系统达到稳定 对系统的稳态结

果进行研究 

不向反应器中投加碳源 在保证硝化反应进行

完全的前题下 调节处理系统的总回流比 观察氮的

去除情况 图 所示为不外加碳源 进水 ≤ ⁄负荷

为 1# !2负荷为 1#

时 不同总回流比下 2! 
ξ 2及 × 去除率

的变化情况 反应器中 2的去除主要通过微生

物的合成代谢及自养微生物的氧化作用去除 由于

回流液中的 2已基本降解为 总回流比

越高 对进水的稀释作用也越大 当总回流比在  ∗

之间变化时 随着总回流比的增加 反应器中第 

格 2的浓度逐渐降低 硝化反应结束 即

2降解为 的格数向后推迟 如图  所

示 总回流比为 1时 硝化反应至第 格结束 总

回流比提高至 1时 硝化反应至第 格结束 总

回流比为 1时 硝化反应至第 格才结束 可见 

不投加碳源情况下 增加总回流比对硝化反应 2

去除效率并无提高 反而由于回流量的加大使推

流反应系统趋于完全混合 增加运行费用 

 环   境   科   学 卷



从图 可以看到 反应器中  
ξ 2的浓度随

着总回流比由低到高变化 回流至反应器缺氧区的

 
ξ 2浓度也逐渐增加 在缺氧区第 格和第 格

 
ξ 2浓度变化不大 变化幅度不超过 进

入好氧区通过自养微生物的硝化作用  
ξ 2的浓

度开始逐渐增加 至反应器末端  
ξ 2的浓度几

乎相等 从而可以说明 ≠缺氧区的容积并不是反硝

化速率的限制因素  
ξ 2在缺氧区的两格中基本

没有发生变化  总回流比也不是反硝化的限制因

素 总回流比的增加并没有降低反应器出水中

 
ξ 2的浓度 

图 2  不投加碳源不同总回流比 ΝΗ32Ν !ΝΟ−
ξ 2Ν及 ΤΝ

去除率在反应器中的变化

ƒ  ∂ 2 
ξ 2 × √

 ∏

  

  因此可以推断 碳源不足是反硝化的限制因素 

图 中 2在好氧区的变化速率也可说明这一

点 硝化反应从好氧区第 格就以较高的去除速率

进行 说明进水中的溶解性可生物降解 ≤ ⁄

≤ ⁄已基本在缺氧区被全部去除 剩余颗粒性

≤ ⁄必须水解后才能降解 降解速度很慢 可生物

降解的 ≤ ⁄不再与自养硝化菌争夺电子受体 

总回流比在  ∗ 之间变化时 反应系统 × 的

去除率为 1  ∗ 1  去除率基本没有提高

见图  处理系统中 × 的最终减少 一是通过微

生物的生长利用 再就是通过反硝化以  !ξ  ψ气

体形式从体系中去除 维持反应器中的  ≥≥ 不

变 被微生物生长所利用的 × 也就不变 那么处理

系统以反硝化途径去除的 × 也就没有提高 2

转化为  
ξ 2只是 的形态发生转变 就 × 

而言并没有减少 只有回流至缺氧区的  
ξ 2全

部反硝化 以气态形式从处理系统逸出 才能使系统

中 × 的含量降低 

可见 在进水 ≤小于 时 无论总回流比

∗ 为多少 回流的  
ξ 2都没有被完全还原 内

循环的大小已不再是脱氮的限制因素 碳源不足是

主要因素 

212  恒定总回流比 投加碳源量对处理系统的影响

以甲醇作为外加碳源 向缺氧区第 格投加碳

源 投加量以相当于进水中多少 ≤ ⁄来计算 图 

所示是总回流比为 1时 不同碳源投加量下缺氧

区出水 ≤ ⁄! 
ξ 2及 × 去除率的变化情况 投

加碳源量≤ ⁄进水在  ∗ 1之间变化

时 缺氧区出水  
ξ 2浓度由 1降低至

1≤ ⁄浓度由 1增至 1

处理系统 × 的去除率由 1 提高至 1  

继续增加碳源至 缺氧区出水  
ξ 2降

至 × 去除率仅提高 1  而投加的碳源

量却增加了 倍多 并且随着碳源的投加量增加 缺

氧区出水 ≤ ⁄ 浓度也从 1增加到

1增加了好氧区的负担 

图 3  恒定总回流比碳源投加量对缺氧区出水 ΧΟ∆ !

ΝΟ−
ξ 2Ν及 ΤΝ去除率的影响

ƒ  ∞ ∏≤ ⁄

 
ξ 2 × √ ¬

∏

  根据  • ° ≤ 推荐的 ≥  1模型 缺氧区

反硝化速率为 

Χ = Λ ¬

Σ≥ 

Κ≥ + Σ≥ 

Σ 

Κ + Σ 
Ξ

()

式中 Χ为  
ξ 2的反硝化速率 ##  

Λ ¬为异养菌的最大比增长速率   Σ≥ 为缺

氧区可生物降解 ≤ ⁄浓度 #  Σ 为缺氧

区  
ξ 2浓度 #  Κ≥ 为可生物降解 ≤ ⁄

期 环   境   科   学



的半速率常数 # Κ为  
ξ 2的半速率

常数 #   Ξ为反应器中异养菌的浓度 

# 

从式可以看出 对于稳定运行的处理系统 

其异养菌的浓度已经确定不变 若反硝化速率恒定 

缺氧区 Σ 越低 Σ≥ 则越高 Σ 和 Σ≥ 

呈反比例关系 而进入好氧区的 ≤ ⁄浓度与 Σ≥ 

成正比例关系 Σ≥ 越高 进入好氧区的 ≤ ⁄就越

多 这样不但降低碳源的利用率 而且增加好氧区的

≤ ⁄负荷 因此 Σ 不应太低 以减少进入好氧

区的 ≤ ⁄

恒定总回流比 随着碳源投加量的增加 缺氧区

出水  
ξ 2浓度降低 当缺氧区出水  

ξ 2浓度

达到 1左右时 即使碳源投加量成倍增加 

缺氧区出水  
ξ 2浓度降低幅度不大 而且 × 

的去除率提高并不多 并且投加碳源量过多 还会导

致缺氧区出水的 ≤ ⁄很高 增加好氧区的 ≤ ⁄负

荷及药剂费用 影响硝化效果 因此 控制投加碳源

量 使缺氧区出水  
ξ 2浓度保持在 1左

右时 能够在碳源投加量较少的情况下 保证处理系

统 的去除效果 

213  恒定碳源投加量总回流比对处理系统的影响

在碳源投加量恒定的情况下 对总回流比对缺

氧区出水 ≤ ⁄! 
ξ 2及 × 去除率的影响进行

研究 总回流比的调节范围为 1 ∗ 1 图 是在

缺氧区第 格投加 1碳源时 不同总回

流比下缺氧区出水 ≤ ⁄! 
ξ 2及总氮去除率的

变化情况 当总回流比为 1 ∗ 1 投加碳源量基

本可以保证回流至缺氧区的  
ξ 2被全部反硝化

去除 缺氧区出水  
ξ 2浓度小于 1随着

总回流比增至 1 缺氧区的  
ξ 2累积量增加 

投加的碳源已不能保证回流的  
ξ 2完全被反硝

化 缺氧区出水  
ξ 2浓度提高至 1

在反硝化过程中 微生物利用溶解性 ≤ ⁄进

行反硝化的速率要快于利用颗粒性 ≤ ⁄通过反

硝化速率的变化可以确定原水中的溶解性 ≤ ⁄及

颗粒性 ≤ ⁄的含量≈ 在连续流处理系统中受缺

氧区容积的限制 溶解性 ≤ ⁄对处理系统的反硝

化更有利 向处理系统中加入碳源溶解性 ≤ ⁄

可以提高处理系统的脱氮效率 但并不影响处理系

统对原水中溶解性 ≤ ⁄的利用≈ 从图 中 × 

去除率的变化 可以看出缺氧区溶解性 ≤ ⁄的利

用情况 在总回流比由低到高的变化过程中 缺氧区

出水 ≤ ⁄逐渐减少 总回流比在 1 ∗ 1之间

变化时 缺氧区内溶解性 ≤ ⁄还较多 故 × 去除

率增加较快 当总回流比从 1增至 1 缺氧区

出水 ≤ ⁄由 1降至 1缺氧区

溶解性 ≤ ⁄逐渐减少 故 × 去除率提高缓慢 继

续提高总回流比至 1时 由于缺氧区出水 ≤ ⁄

已经降到 1可以认为反应器中的溶解性

≤ ⁄可被  
ξ 2快速利用的碳源已基本全部

被利用 而回流至缺氧区 ⁄的总量却在不断增加 

有限的碳源优先被 ⁄ 利用 被  
ξ 2利用的碳

源量就相对减少 反而导致 × 去除率下降 

图 4  恒定碳源投加量总回流比对缺氧区出水 ΧΟ∆ !

ΝΟ−
ξ 2Ν及 ΤΝ去除率的影响

ƒ  ∞∏∏

≤ ⁄ 
ξ 2 × √ ¬

 

  可见 恒定碳源投加量 随着总回流比的增加 

× 去除率增加 出水中的 × 降低 但是 当总回

流比达到一定值时 × 去除率达到最高 再进一步

增加总回流比反而会使出水中的 × 增加 降低

× 的去除率 

214  外加碳源量的控制方法

通过前面的分析可以看出碳源投加量与总回流

比之间存在一种最佳配合范围 为简化控制方法 控

制过程中假设进入处理系统的 × 一部分转化为

 
ξ 2  ρ 另一部分直接通过新生微生物的合

成ρ消耗掉 根据质量平衡可得 

Σ ∞ = Σ  + ( − ρ) ΘΣ× / Θ ()

Θ = Θ + Θ+ Θρ ()

式中 Σ ∞为好氧区出水  
ξ 2浓度 # 

Σ 为进入好氧区  
ξ 2浓度 # ρ为被

微生物利用的总氮比例 Σ×为进水总氮浓度 

#  ΘΘΘρ分别为进水流量 !回流硝化液量

 环   境   科   学 卷



和回流污泥量 #  

由式和式可以导出总回流比 Ρ为 

Ρ =


( − ρ) Σ× 

Σ ∞ − Σ 
− 

()

  从式可以看出 在此假设条件下 总回流比

仅与进水 ×浓度 !缺氧区及好氧区出水 
ξ 2浓

度和被新生微生物利用的 ×比例 ρ有关 通过对实

验数据的统计 确定 ρ值为 1 表 为控制缺氧区

及好氧区出水 
ξ 2浓度分别为 和 

时 控制的总回流比值随进水 ×浓度的变化 

在污水处理实践中 可以根据不同处理要求及

相关的出水水质标准确定好氧区出水  
ξ 2浓度

及 ρ值 本研究在对大量的试验运行数据进行统计

后 确定 ρ为 1 确定缺氧区出水  
ξ 2浓度为

由检测的进水 × 浓度确定反应系统的总

回流比 控制外加碳源量 使缺氧区出水  
ξ 2浓

度维持在 左右 

表 1  进水 ΤΝ与控制的总回流比的对应关系

×  ×∏ √∏∏

进水 × 浓度#   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

总回流比 Ρ 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

3  结论

  在进水碳源不足情况下 当总回流比大于 

时 增加总回流比对去除 2! 
ξ 2及 × 并

无提高 反而由于回流量的加大使推流反应系统趋

于完全混合 并增加运行费用 此时总回流比已不再

是脱 的限制因素 碳源不足是主要限制因素 进

一步提高系统 × 的去除率 必须外加碳源 

控制总回流比一定 缺氧区出水  
ξ 2浓

度随着碳源投加量的增加而降低 当缺氧区出水

 
ξ 2浓度达到 1左右时 即使碳源投加

量成倍增加 缺氧区出水  
ξ 2浓度降低幅度不

大 对 × 去除率提高不多 并且 由于投加碳源量

过多 导致缺氧区出水的 ≤ ⁄过高 不但增加药剂

费用 而且加重好氧区负担 影响硝化效果 

控制碳源投加量一定 随着总回流比增加 

× 去除率增加 出水中 × 降低 当总回流比增加

到一定值时 × 去除率达到最高 再进一步增加总

回流比反而会使出水中的 × 增加 降低了 × 的

去除率 

通过使缺氧区出水  
ξ 2浓度保持在

左右来控制外加碳源的投加量 总回流比由

进水 × 浓度和出水  
ξ 2的标准值来确定 这

样既容易判断碳源投加的最佳点又节省碳源的投

加量 
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