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摘要：分析了现有短程硝化反硝化工艺处理高浓度氨氮废水所存在的问题，试验利用序批式反应器（+D*）的
内部水力特性对其进行改造，以畜禽养殖废水为研究对象，从宏观上创造同步硝化反硝化（+1E）条件，并实
现了同一反应器内短程硝化反硝化的同步进行，改造后系统 FG值下降速度减缓，反硝化效率提高，最终出
水的亚硝酸盐和硝酸盐浓度分别降低了 "9H和 ":H。
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随着经济的发展，大量含氮污染物的排放对自

然环境造成了严重破坏，新型脱氮工艺研究备受关

注。与传统的硝化反硝化相比，短程硝化反硝化工

艺是将硝化过程控制在亚硝化阶段，随后在缺氧条

件下直接反硝化脱氮，这样可减少 !XH供氧量，反
硝化阶段可减少所需碳源 #$H，另外还具有以下优
点：可缩短反应所需时间，产泥少，节省反应器容

积［8!!］。因此该工艺也被积极地应用到实际生产中，

但在高浓度氨氮废水处理应用中，成功的实例并不

多，主要存在两个问题。

’= 工艺流程控制困难。目前对短程硝化反硝
化的研究中较多采用 +D*反应器，不管是单一反应
器分时段运行，还是 ! 段或多段 +D*串联运行，都
是将亚硝化阶段与反硝化阶段在时空上分开进行，

两阶段反应的时空分配对处理效果影响很大。高大

文等［"］运用氧化还原电位（,*/）和 FG值指标来指
示判断硝化和反硝化的终点，以得到最高效的运行

工况，但这对于波动较大的实际废水处理来说应用

上还存在困难。

9= 反硝化效率低。对于含高浓度氨氮的废水
来说，硝化过程控制在亚硝化阶段是相对容易的，关

于各种影响因素的研究也较多［#!X］，而在实际应用中

往往反硝化成为脱氮效率的制约因素，原因是高浓

度氨氮废水的硝化过程即使控制在亚硝化阶段同样

会消耗大量的碱度，FG值往往会降的很低，同时碳
源在好氧阶段大量减少，使反硝化时碳源不足，反硝

化效率大大降低，所以会发现一般采用短程硝化反

硝化工艺一个周期反而会变得更长，仍然存在碱度
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和碳源的问题。

为克服这些问题，利用 !"#内部水力特性进行
试验改造，以畜禽养殖废水为研究对象，从客观上创

造 !$%条件，实现同一反应器内短程硝化反硝化的
同步进行。

! 试验材料与方法

! &! 反应器改造
本试验利用 !"#的内部水流特性，对其结构进

行改造，见图 ’。普通 !"#内部水力流态并非杂乱
无章，水流是按一定的方向与路线循环流动，某种程

度上可将其视为一种空间连续流反应器，改造后同

一个 !"#反应器内就形成了一个主好氧区与两个
缺氧区，曝气后大部分污泥处在好氧区，进行碳氧化

与氨氧化，小部分泥水混合物会随水流流入缺氧区，

由于挡板作用，泥水混合物流速会大大降低，这样污

泥会缓慢沉降，同时耗尽携入的溶解氧，污泥会在底

部形成堆积，形成缺氧区。

图 ! 改造前后 "#$反应器结构及水流流态示意图

! &% 实验装置
!"#反应器是由体积为 () *的正方体玻璃缸、

曝气系统、搅拌系统和时间控制器组成，反应器有效

容积为 +)*，改造后好氧区约为 ,+*，缺氧区为 ’+*。
曝气系统包括空压机（-.%—))/%）和曝气头 0 个
（烧结砂芯），搅拌采用 1"/)———%型电动搅拌机，时
间控制器采用 2%3),’) 电子定时开关控制曝气与
搅拌的交替。整个装置如图 0所示。

’—时间控制器；0—空压机；,—烧结砂芯；4—溶氧仪；+—搅拌机

图 % "#$系统装置示意图

! && 试验水质及方法
试验进水采用广东省东莞市一大型养猪场污水

处理站厌氧罐的出水，此水经过水解酸化和厌氧分

解两个工艺的处理后，.5% 质量浓度有所降低，约
为’))) 6 ’,))78 9 *，而氨化作用使得污水中氨氮质
量浓度最高值达到约 ++) 6 (+) 78 9 *，试验每周期进
水为0) *，排水比为 ):4。运行工况为：虹吸进水（约
’+7;<）同时厌氧搅拌 0 = >曝气 4 = >厌氧搅拌 0 = >
曝气 4= >沉淀 ):+ = >排水 ):+ = >闲置 ):+ =。试验
采用两组反应器，!"#?为未改造反应器，主要进行
分时段短程硝化反硝化试验，!"#?? 为改造后反应
器，主要进行同步短程硝化反硝化试验。两反应器

好氧部分溶解氧质量浓度都控制在 ):0 6 ):+78 9 *。
分析项目与指标为：.5%.@，重铬酸钾法；氨氮，

钠氏试剂比色法；$5A
0 B$，!—萘胺比色法；$5A

, B$，
酚二磺酸比色法；CD 值，便携式 CD 值计（ED"",
型）；溶解氧 %5，便携式溶氧仪（1E" A ()F）；G*!!，重
量法。

% 结果与分析

% &! 反应器启动
启动阶段采用两个相同的未改造 !"# 反应器

进行培养驯化，接种污泥为现场接触氧化池的剩余

污泥，用现场厌氧罐出水并稀释后作为 !"#进水，
.5%质量浓度控制在 H)) 78 9 *以下，氨氮质量浓度
控制在 ,+)78 9 *以下，经过约 0+ I的污泥培养，.5%
和氨氮去除率分别稳定在 H+J与 /+J以上，反应器
启动成功。之后将其中一反应器改造，加入隔板，进

行两反应器对比试验。

% &% 改造后效果
采用未改造反应器（!"#?）与改造后反应器

（!"#??），加入同样的最终目标废水进行对比试验。
改造后的 !"#??中缺氧区从 , 9 +水深处到底部污泥
堆积区，溶解氧为零，创造了反硝化条件。

!"#?中污水进入后进行缺氧搅拌，由于上周期
残留较多的亚硝酸盐与硝酸盐，加上进水带入了充

足碳源，使得反硝化反应迅速，同时补充了大量碳酸

氢纳，CD值由 F:)上升到 H:,，但在第一段好氧过程
碱度又被快速消耗，CD值降到了 F:0，之后的缺氧搅
拌中，反硝化效率降低，CD值上升了 ):,，而后段好
氧过程 CD值下降更为迅速，必须补充碳酸氢钠约
’0)78 9 *（以 .K.5, 计）才能将 CD值控制在 F:) 以
上。同时发现 CD值低于 (:0时系统会受到严重抑
制，.5%、氨氮去除率大大降低。

!"#??反应器具有 0个缺氧区，部分在好养区由
氨氧化生成的亚硝酸盐和少量硝酸盐可在缺氧区及

时地进行反硝化脱氮，同时可为系统补充碳酸氢钠，

延缓了 CD值下降速度（见图 ,），系统不需要外加碳
·/H·



酸氢钠，!"值可维持在 #$%以上。

图 ! "#$%、"#$%%一周期内系统 &’值变化曲线

由图 &可见，前段反应中 ’()*的氨氧化速度大
于 ’()**，分析认为是 ’()**经过改造后好氧区容积
减少所致。’()*中随着氨氮质量浓度的降低，系统
碱度也迅速消耗，其氨氧化速度逐步降低，而 ’()**
氨氧化速度基本稳定。’()*与 ’()**的最终出水氨
氮质量浓度相近，约为 # + ,-./ 0 1，都能达到 2%3以
上的去除率。再延长曝气时间两反应器氨氮浓度均

下降缓慢。说明此条件下都达到了最大氨氮去除

率。同时试验发现在进水缺氧搅拌过程中，’()*、
’()**中氨氮浓度都减少了 ,-3左右，是否是氨氮
与上周期残留的硝酸盐、亚硝酸盐发生了厌氧氨氧

化还需进一步证实。

图 ( "#$%、"#$%%一周期内 )’!*)、)+,
- *)、

)+,
! *)质量浓度变化曲线

在进水和第一段缺氧搅拌中，由于进入的废水

含有大量有机碳源，’()** 中上周期残留的硝酸盐
与亚硝酸盐通过反硝化很快被去除，而 ’()*中由于
上周期残留的硝酸盐与亚硝酸盐浓度较高，4 5内不
能完全得到去除。后期反应过程中，’()*、’()**在
第一段好氧阶段亚硝酸盐迅速积累，硝化反应基本

停留在亚硝化阶段，说明在低溶解氧和较高的氨氮

浓度环境下硝化菌活性受到抑制，硝酸盐浓度保持

在较低水平，但在后段缺氧搅拌中两反应器反硝化效

率都较低，主要是由于碳源不足，进水反硝化与好氧

碳氧化都大大降低了可用于反硝化的碳源，而且低

!"值也在一定程度上抑制了反硝化过程的进行。
在第二段好氧反应过程中，’()*、’()**都出现

了硝酸盐浓度上升的情况，这是由于随着 678的去
除和氨氮浓度降低，碳氧化和氨氧化所需要的氧量

逐渐减少，整个系统需氧量降低，溶解氧浓度逐步升

高，另外氨氮浓度的降低以及低 !"值环境下，对硝
化菌有抑制作用的游离氨（9:）浓度减少，因此硝化
细菌受抑制程度相对得到缓解，部分亚硝酸盐被氧

化成为硝酸盐。在 ’()**中，第二段好氧过程亚硝
酸盐与硝酸盐积累量大于第一段好氧过程，说明反

应器中缺氧区反硝化作用降低，主要原因是：!系统
溶解氧浓度上升，缺氧区溶解氧浓度也随之上升，缺

氧区域减少；"易于被反硝化利用的碳源已不足。
而在 ’()*中亚硝酸盐与硝酸盐积累相对减缓的原
因是后段好氧过程中氨氧化量降低，转化的亚硝酸

盐与硝酸盐也随之减少。

相比之下，同样的进水水质和运行模式，’()**
中亚硝酸盐和硝酸盐浓度始终低于 ’()*，且系统
!"值变化缓慢，氨氮去除速率稳定，由此可证明改
造后反应器在好氧阶段短程硝化和反硝化同步进

行，反硝化及时去除了部分好氧区产生的亚硝酸盐

与硝酸盐，并补充了一定的碳酸氢钠。

改造前好氧阶段已将大部分可用于反硝化的碳

源分解，缺氧搅拌时反硝化碳源却又不足，所以反硝

化效率很低。而改造后，有机碳源一部分在好氧区

分解，另一部分可在缺氧区被反硝化利用，反硝化可

在全程进行，大大提高了反硝化效率，也提高了碳源

的有效利用率。与 ’()*相比，改造后最终出水亚硝
酸盐和硝酸盐浓度分别降低了 ;23和 ;%3，氨氮去
除率也略有增加（见表 ,），但 678去除率有所下降，
分析其原因为改造后好氧区减少，分解速度降低。

表 . 改造前后处理效果对比

阶段 !（87）0
（./·1< ,）

出水

!"值
外加

碳酸氢钠
678去
除率 0 3

氨氮去

除率 0 3
!（=7

<
4 >=）0

（./·1< ,）
!（=7

<
; >=）0

（./·1< ,）

改造前 -$4 + -$? @$-
,4-./0 1
（以 6A67;计）

@- 2% @2 4,

改造后 -$4 + -$? #$% - #? 22 &% ,;

! 结论与讨论

实验结果表明，改造后的 ’()反应器成功地实
现了同一反应器内同时进行短程硝化与反硝化反

应，一定程度上克服了一般短程硝化反硝化工艺所存

在的碳源与碱度上的问题。另外本试验为经亚硝化

的同步硝化反硝化提供了新的实现（下转第2&页）
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!"#$%&的平均去除率分别为 ’()(*和 ’+),*。天
然水体中存在着能降解微囊藻毒素的土著细菌，但

由于细菌浓度低，自然降解速度较慢，水体中微囊藻

毒素降解 ,-*要 ’- .［//］，而生态混凝土表面富集的
微生物在水力停留 0 1 ( .后可去除 2()3* 1 ’+),*
的微囊藻毒素。

! 结 论

"# 太湖梅梁湾水体中存在较高浓度的 45 污
染，水体介于重度富营养与极度富营养之间，水质为

劣!类。
$# 生态混凝土对 45、46、#789平均去除率分别

为 ’0)/*、:’)+*、::):*，对 #;<"=平均去除率为

22),*，对总藻毒素和胞外藻毒素的去除率在
2()3* 1 ’+),*之间。水体的富营养状况有所降
低，水质提高一个等级。

%# 生态混凝土的方法对太湖梅梁湾富营养化
水源地水质有较明显的改善效果。
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途径，目前 @5<主要是通过好氧反硝化菌等生物途
径和污泥微环境差异脱氮途径来实现，但这些途径

影响因素较复杂，控制难度高。而本实验是对反应

器进行改造，从宏观上在同一反应器内创造不同的

环境条件，从而实现时空上的同步短程硝化反硝化，

易于在工程上应用，为高浓度氨氮废水的处理提供

了新的工艺途径和思路。

本实验亦为探索性实验，还有很多问题有待研

究，如：改造后好氧区、缺氧区不同比例与不同浓度

废水处理效率之间的关系；如何进一步降低亚硝酸

盐与硝酸盐出水浓度；是否存在厌氧氨氧化现象及

如何利用等等。
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