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摘要：以污水厂初沉池出水作为研究对象，考察了常温（% > ."?）条件下，处理规模为 @6$ ( :的一体
化厌氧 (好氧生物反应器同步脱氮除磷的效果 #试验中，系统脱氮始终存在同步硝化反硝化现象 #通
过低氧条件下亚硝酸盐的富集，系统进入稳定脱氮期 #在稳定脱氮期，反应器出水亚硝酸盐平均累
积率达 %.A@.B，系统脱氮以亚硝酸盐型同步硝化反硝化的方式为主，实现了短程同步脱氮及磷和
有机物的协同去除 # CD，CE和 1FG平均去除率分别为 &&A3B，%&A&B和 -"A3B #在该研究条件下，
GF质量浓度的最佳控制范围是（"A.@ H "A!"）6I ( J#
关键词：厌氧 (好氧生物反应器；短程硝化；同步硝化反硝化；亚硝酸盐积累；污水处理
中图分类号：K&"$#! 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（."!"）".!"!@3!"’

目前国内外对于活性污泥工艺脱氮的研究主要集中在脱氮新技术上，短程硝化［!!$］和同步硝化反硝化

（LDG）［3!’］是其中的两大热点 #对于两者的结合，即亚硝酸盐型同步硝化反硝化（短程同步脱氮），由于其节能
优势突出，近年来也有了大量的研究报道［&!-］#但目前的研究尚存在几点问题：（7）研究主要集中在序列间歇
式活性污泥法（L/M）等间歇流形式［!"!!!］，而对连续流的研究甚少［!.!!$］；（N）主要采用人工配水的形式［!3!!’］，对
于实际废水的研究也仅限于高碳氮比的水质条件［!&!!%］；（9）大都停留在实验室小试阶段，大规模的试验鲜有
报道；（O）主要针对脱氮进行研究，基本不考虑除磷的要求，这对同步脱氮除磷的现实需求帮助不大 #

0! ( F模式是活性污泥法最基本的形式，一般认为主要以除磷为主，由于没有缺氧功能区，对脱氮的能力
有限 #一体化 0! ( F工艺是集厌氧 (好氧（低氧）生物反应器和沉淀池为一体的活性污泥工艺，是传统 0.F工
艺的改良和变形（将缺氧和好氧功能区合并成为一个低氧曝气区）#本文以无锡市芦村污水处理厂初沉池出
水作为研究对象，采用最基本的厌氧 (好氧活性污泥模式处理实际市政污水，在好氧（低氧）区发生了同步硝
化反硝化脱氮 #通过维持低溶解氧，实现了对亚硝酸盐的逐步累积，并最终实现了高效的短程同步脱氮及磷
和有机物的协同去除 #

& 试验材料与方法

& #& 中试装置
试验的中试装置为一污水处理的活性污泥系统，采用一体化设计，将斜板沉淀与生物反应池连成一体 #

装置由集装箱改造而成，外形尺寸为：!.A"$6 P .A$@6 P .A$-6（长 P宽 P高），有效水深为 .A!- 6，生物池有
效容积约为 @%6$（图 !）#试验采用潜水泵进水，由空气提升器（风量仅占总鼓风量的 @B > !@B）代替传统的
循环泵实现混合液内回流（内回流比 " Q $ > 3）和污泥回流（污泥回流比 # Q "A@）#曝气区底部采用布满整区
的长条曝气软管，并在末端设置在线溶氧仪 #通过设定 GF浓度范围，从而调节变频鼓风机风量 #进水流量控
制在 @6$ ( :，水力停留时间（RMC）为 !! :左右 #
& #’ 试验用水
试验采用无锡市芦村污水处理厂三期初沉池出水作为中试装置进水 #试验期间进水水质指标见表 ! #
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图 ! 中试装置平面示意图
"#$% ! &’()* +, -#’+. /*(0.+/
表 ! 中试进水水质

1(2’* ! 34(/(0.*/#5.#05 +, 6(5.*6(.*/ ,+/ -#’+. 5.78#*5

!"值 !（#$%）&
（’(·)* +）

!（,,）&
（’(·)* +）
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（’(·)* +）

!（/0）&
（’(·)* +）

!（0"120）&
（’(·)* +）

!（0$
*
1 20）&

（’(·)* +）
!（0$

*
3 20）&

（’(·)* +）
!（/4）&
（’(·)* +）

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

5673 8
96:1 96;7 +5+ 8

7;: 171 +<< 8
5<: 1<1 5969 8

19< +;;6. 3+61 8
9<6< ;16+ ++6. 8

.+6. 1+6+ <6++ 8
<619 <6+9 <6<+ 8

<6<5 <6<3: .6;3 8
.< +36+

! =9 分析项目与方法
#$%，/4，/0，0"120，0$*

1 20和 0$*
3 20等测定均采用国家规定的标准方法［+7］=水温采用水银温度计测

定，%$采用 ,!+;（>?))@A）溶氧仪在线监测 =

: 试验结果与分析
试验共分为 1个阶段，阶段"为亚硝酸盐累积期（+ 8 9< B），阶段#为短程同步脱氮稳定期（9+ 8 +31 B），

阶段$（+3; 8 +.: B）为同步脱氮除磷调试期 =

图 : 系统对 1;和 ;<9=;的去除效果

"#$% : >*?+@(’ *,,#0#*)0A +, 1; ()8 ;<9=; 2A -#’+. -’().

: =! 氮的去除效果
从反应器形式上而言，系统没有缺氧功能区，不可

能有很好的反硝化效果，而研究结果却与之相反，这用

传统脱氮理论是无法解释的 =研究中，系统的曝气区始
终处于低溶解氧状态（!（%$）C <6;. ’( & )）=在微环境
上，曝气区处于有氧状态，有利于硝化菌群的生存；而

如此低的溶解氧对大环境而言是缺氧的，有利于反硝

化细菌生长 =正是这种微环境好氧、宏观环境上缺氧的
生境条件，使得曝气区能同时实现硝化和反硝化反

应［3<］=也就是说，系统在曝气区中，发生了同步硝化反
硝化的现象，从而达到了脱氮的目的 =
系统在冬季（+月下旬）启动，受低温影响，脱氮效果一直不太理想 =试验前 9< B（图 3），出水!（/0）维持

在 +16+ 8 1+6:’( & )之间，平均 316;’( & )=!（0"120）维持在 <693 8 +76:’( & )之间，平均 96<’( & )=从图 3可以
看出，出水浓度的波动很大程度上受进水浓度的影响 =对硝态氮进行不定期监测，硝酸盐质量浓度一直维持
在 +<’( & )左右，亚硝酸盐质量浓度维持在 <6. ’( & )左右，最高为 16; ’( & )=阶段"脱氮主要以硝酸盐型同
步硝化反硝化为主 =系统在 .7 8 5< B停电事故后重新启动，经历 +< B的调整，至 9+ B，在对硝态氮的监测过程
中，发现了 .367<D的亚硝酸盐累积率（亚硝酸盐与硝态氮之比）=系统从 9.B进入了亚硝酸盐的稳定累积期，
出水亚硝酸盐平均累积率达 :36.3D（图 1）= )EEFGHIJK等［3+］研究发现，低溶解氧条件下，亚硝酸盐的积累是
由于氨氧化菌 L$-对 %$的亲和力较亚硝酸盐氧化菌 0$-强 = L$-氧饱和常数一般为 <63 8 <6; ’( & )，而
0$-为 +63 8 +6.’( & )="EFEKM等［33］认为，当!（%$）C <6. ’( & )时，两类硝化细菌因基质受限而影响增殖速
率，但 L$-增殖速率约为正常时的 5<D，而 0$-则不超过正常值的 1<D =这表明 L$-对有限溶解氧的竞争
力强于 0$-，使 L$-增殖和氧化速率比 0$-高，在低溶解氧下，L$-的活性远大于 0$#=本文的试验正是长
期维持低溶解氧环境，逐渐淘洗 0$-，从而获得持久稳定的亚硝酸盐累积 = :3 B起，系统进入了短程同步脱氮
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图 ! "#，"$去除率和亚硝酸盐累积率与

!（%&）’()的变化

*+,- ! ./0’1+2345+6 7/18//3 "# ’39 "$ :/;2(’0 :’1/4 ’39
(’:+’1+23 2< 3+1:+1/ ’))=;=0’1+23 :’1/ 8+15!（%&）’(/

稳定期，在稳定期系统取得了良好的!"去除率，出水
平均!（!"）# $%&’() * +，!"满足一级达标率 ,（!$-&%
() * +），达标率为 .-&/0 1阶段!系统脱氮主要以亚硝
酸盐型同步硝化反硝化为主 1
试验阶段"从 $/2 3 $-’ 4，在兼顾脱氮的同时考

察最优除磷效果 1系统最大的变化是加大了排泥量，使
得泥龄缩短为 $- 4，!（56）升高至 %&7% () * +1由于

!（56）提高，影响了亚硝酸盐的生存环境，短程硝化受
到影响 1 $/2 4 起，亚硝酸盐平均累积率虽然尚有
7$&/$0，但显然已遭到破坏 1出水!（!"）也随之升高，
但能保持在 /%() * +以内 1随着试验的进行，系统脱氮
逐渐转向全程脱氮 1出水氨氮则由于!（56）的升高得
到了很好的保证，出水平均质量浓度为 $&$/() * +1
> 1> ?&%的去除效果
虽然曝气区!（56）较低，但试验期间系统始终保持了相当高的 865去除率 1运行稳定期出水!（865）在

7.&/ 3 9:&.() * + 之间，平均 -7&9 () * +（图 2）1系统对 865 的去除率为 9’&70 3 .2&.0，平均去除率达到
’-&’0 1
对进水碳组分分析［/7］发现，进水中惰性颗粒性有机物 ;<占到总进水（初沉池出水）865的 720 1这部分

865的去除很大程度上取决于二沉池的沉降效果，而中试装置受高度所限，沉淀区高仅 /&$(，在很大程度上
不能充分发挥沉淀效果，从而影响了 865的去除效果 1对出水采用 %&2-#(膜滤后得到的可溶性 865与出
水 865比较，!（865）降低了 :&/90 3 29&%0，平均去除率 $.&:0 1说明在生产应用中妥善处理好沉淀问题，
865的去除效率还有很大的提升空间 1
> 1! 磷的去除效果
为了考察系统的脱氮形式，试验前 /个阶段调试始终以 !"为目的，无论是对 =>!还是!（56）的调整，

都取决于 !"的去除效果 1尽管如此，!?的去除还是取得了较好的效果，去除率维持在 ’%0以上（图 -）1出水

!（!?）（滤后）为 $&72() * +1阶段"在兼顾 !"的同时考察 !?的最佳去除效果 1!（56）的升高和泥龄的缩短在
一定程度上改善了出水 !?1出水!（!?）（滤后）在 %&-. 3 $&99() * +之间，平均为 $&%7() * +1试验 !?去除效果
不佳的原因主要有：（@）为了强化脱氮，中试装置污泥未全部回流至厌氧区（部分回流至曝气区首端），从而部
分影响了厌氧释磷的效果；（A）沉淀高度受装置高度限制（水面标高 /&$.(，出水孔标高 /&$%(），底部受空间
所累采用平板设计，未设置 B形集泥槽，从而不能充分发挥沉淀效果；（C）进水!（!?）偏高（平均 $/&$ () * +），
冲击负荷大 1考虑到排放要求，建议后续添加化学辅助除磷措施，从而确保 !?的达标排放 1

图 @ ?&%的去除效果
*+,- @ ./;2(’0 /<<+)+/3)A 2< ?&% 7A 6+021 60’31

图 B "#的去除效果
*+,- B ./;2(’0 /<<+)+/3)A 2< "# 7A 6+021 60’31

> 1@ 最佳!（%&）范围
要实现亚硝酸型同步硝化反硝化，关键在于将 "=7D"氧化过程控制在 "6E

/ D"阶段，阻止 "6E
/ D"进一步

氧化，然后直接进行反硝化 1但是，在开放、动态的反应系统中，往往很难持久稳定地维持较高亚硝酸盐的积
累并实现同步硝化反硝化 1目前对该现象的理论解释还不充分 1但通过维持较低!（56）以获得亚硝酸盐的
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积累已得到了大部分学者的认可［!"!!#］$大多生产性试验［!%!!&］的结果认为，!（’(）应控制在 )*+ , !*+ -. / 0
之间 $
试验采用 1!2"（340056）在线溶氧仪，控制精度为 )*)+-. / 0$系统对!（’(）的控制范围设定为（! 7 )*2)）

-. / 0$比较试验稳定同步脱氮期间，不同!（’(）条件下 89，8:去除率和亚硝酸盐累积率变化情况（图 ;），发
现 89去除率与!（’(）成正比，!（’(）越高则 89去除率越大 $而亚硝酸盐累积率则相反，与!（’(）成反比，但
在短时间（! , "个 <=8）内，能维持短程硝化现象稳定存在 $ 22# >起，由于!（’(）始终维持在 )*;) -. / 0左右
（不超过 )*"+-. / 0），短程硝化现象才逐渐被破坏 $ 8:的去除率变化表现出短时间内随!（’(）升高而升高，
但从长时间段（大于 "个 <=8）表现看来，最终与亚硝酸盐累积率降低同步变化 $
通过分析发现，!（’(）? )*;) -. / 0是该试验稳定维持短程同步脱氮状态的上限 $为了取得维持短程同

步脱氮前提下的最佳 89去除，研究认为，在该试验水质条件下，最佳!（’(）? )*!+-. / 0，即最佳!（’(）范围
为 )*2+ , )*;+-. / 0$
该试验得到的最佳!（’(）范围和大量文献报道的 )*+ , !*+ -. / 0相比，达到了一个更低的水平 $分析原

因主要有：（@）系统采用 ’(在线监测曝气区末端最高!（’(），这使得曝气区前段的 ’(始终处于被完全利用
的状态，从而有效地降低了需氧量；（A）曝气区采用软管曝气，曝气孔小，空气气泡相对于目前应用广泛的盘
式、管式曝气而言更小，从而使得气泡的上升速度小，在水中的停留时间更长，即氧利用率高；（B）好氧微环境
的存在，使得系统的!（’(）满足了硝化菌群所需氧量 $

! 结 论

"# 在常温（& , !)C）条件，维持低!（’(）条件，活性污泥经过一段时间的驯化，系统进入稳定期，表现出
良好的短程同步脱氮现象 $出水!（8:）在 #*2 , 2#*) -. / 0 之间，平均 2)*& -. / 0，亚硝酸盐平均累积率达
&!*+!D $同时，E(’和 89也有良好的去除效率，出水!（E(’）保持在 ;F*! , #%*F-. / 0之间，平均 +;*# -. / 0，
出水!（89）在 )*+% , !*2!-. / 0之间，平均 2*;"-. / 0$但受到中试沉淀高度限制和进水污染物浓度偏高等影
响，生物除磷需与化学辅助除磷相结合 $

$# 提高!（’(）能提高 89和氨氮的去除效果，但却影响了亚硝化现象稳定存在的生境条件，从而最终影
响了短程同步脱氮的效率 $研究表明，!（’(）? )*;)-. / 0是该试验稳定维持短程同步脱氮状态的上限 $在该
试验条件下，最佳!（’(）为 )*!+-. / 0，即最佳!（’(）范围为（)*!+ 7 )*2)）-. / 0$
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·简讯·

英国皇家科学院院士罗国麟教授访问河海大学

;月 <@日，英国皇家科学院院士、斯特莱斯克莱德大学（67) 2."3)(4"*5 #/ M*(’*7&$5A)）电子与电气工程系罗
国麟教授访问河海大学 ,鞠平副校长和能源与电气学院院长袁越教授、国际合作处副处长管仪庆博士热情接
待了来宾 ,
斯特莱斯克莱德大学是一所优秀的英国高等学府，于 <:?V年成立，以其优秀的教学及研究环境闻名全

世界 ,学校共有五大学院：艺术、社会科学、教育、工学科学及商学院，其中，工学院是全英国机械设备规模最
大的学院，其电力工程专业在欧洲享有盛誉 ,
此次访问，罗国麟教授就学生合作培养和教师交流，与河海大学进行了建设性的商谈 ,双方不仅希望在

能源与电气工程领域开展“8 W 8”模式的本科联合培养项目，同时，也希望在高水平研究生派出以及教师长、
短期交流方面进一步加强合作 ,
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