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　　摘　要　针对煤气废水的特点, 提出亚硝酸型硝化——反硝化处理煤气废水新工艺。试验结果表

明, 该工艺与常规生物脱氮工艺相比, 污染物负荷能力增加, 需氧量和碳源需要量减少, 反硝化效率明显

提高, 可提高总氮去除率。
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1　引言

　　煤气废水中含有高浓度的氨氮且碳氮比偏低, 采

用常规的生物脱氮工艺总氮去除率不高。通常认为

NO 2 - N 只是中间产物, 一旦出现很快被转化为NO 3

- N , 然而在煤气废水脱氮处理中经常出现 NO 2 - N

的积累。采用A öO 工艺处理煤气废水时, 缺氧池出水

中NO 2- N 浓度增加, 表明缺氧池内碳源不足反硝化

也不完全, 部分NO 3- N 仅转化为NO 2- N 而没有成

为N 2。而这部分NO 2 - N 在好氧池内又被氧化成为

NO 3- N , 如此循环增加了碳源和氧的消耗量, 而总氮

去除率并没有提高。如果控制好氧池内仅进行亚硝化

反应, 则在缺氧池内NO 2- N 反硝化所需碳源少, 可提

高反硝化效率。在好氧池内氧的需要量也可减少。

2　试验工艺流程

2. 1　试验工艺流程与特点

　　如图 1。试验装置用有机玻璃加工, 设计处理水量

3L öh, 试验工艺中各池的容积比为缺氧∶好氧∶后曝

气= 1∶1∶0. 25。本工艺流程的特点:

　　①　按亚硝酸型硝化——反硝化运行, 此工艺可

减少约 25% 的需氧量和约 40% 的碳源需要量。

　　②　缺氧池内加入填料, 反硝化菌生长在上面, 不

需要污泥搅拌设备; 好氧段池用活性污泥法。此工艺使

不同的微生物处于各自最佳的工作状态, 便于控制。

　　③　在后曝气池内, 出水中残留的NO 2- N 被氧

化成NO 3- N , 避免NO 2- N 对受纳水体中生物毒害。

图 1　试验工艺流程示意

2. 2　试验条件与分析方法

　　试验用水为哈尔滨市煤气公司生产废水。水质分

析方法选用国标方法和适合于煤气废水的方法。微生

物的生长情况用显微镜观察。试验期间, 各阶段的运行

条件列表 1, 温度基本控制在 20～ 30℃。

3　试验结果与分析

　　表 1 中各组条件下的试验结果列表 2。由表 2 可

见, 试验工艺对各污染物均有较高的去除效率, 并在好

氧池内保持了亚硝化反应, 在后曝气池内出水中残留

的NO 2- N 被氧化为NO 3- N。

3. 1　总氮的去除效果

　　总氮包括氨氮、有机氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和

SCN - 。由表 2 可知, 原水中总氮以氨氮为主, 约占 90%

左右; 有机氮和 SCN - 约占 10% 左右。试验工艺对氨氮

的去除效率保持在 96% 以上, 出水中氨氮浓度<

10m göL。
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　　有机氮的去除受 HR T 的影响。由表 2, 当总HR T

从 48h 缩短到 24h, 有机氮的去除效率降低约 9% ; NO 2

- N 的反硝化发生在缺氧池, 当总 HR T 缩短到 24h 时

出水中硝态氮浓度明显增加。主要由于 HR T 缩短, 硝

态氮负荷过高而导致反硝化效率降低。试验工艺对

SCN - 的去除效率始终很高。

表 1　运行条件

总HRT 3

(h)
回流比

进水浓度
(m göL )

曝气池负荷
(kgökgV SS·d)

缺氧池负荷
(kgökgV SS·d)

N H 4- N COD N H 4- N COD NO x- N

48 3- 11 170- 400 400- 2000 0. 05- 0. 50 0. 15- 1. 60 0. 01- 1. 20

36 2- 9 150- 400 500- 2000 0. 06- 1. 00 0. 20- 3. 00 0. 01- 1. 10

29 2- 7 150- 400 440- 1900 0. 02- 0. 65 0. 30- 2. 40 0. 01- 0. 90

24 2- 5 150- 300 500- 1500 0. 02- 0. 50 0. 20- 2. 40 0. 01- 0. 70

　3 总HRT 为缺氧池、好氧池和后曝气池的水力停留时间 (HRT )总和。

表 2　试验结果统计表 (平均值)　单位m göL

项　　目 COD BOD 5 酚 N H 4- N 有机氮 NO 3- N NO 2- N SCN -

总HRT
= 48h

原　水 940 517 209 239 19. 5 - 0 4. 6

二沉池 110 19 0. 32 14. 7 9. 0 0. 3 20 0. 02

后曝气池 96 8. 1 0. 09 3. 8 7. 2 34 1. 2 0. 03

去除率 (% ) 89. 8 98. 4 99. 96 98. 4 63. 1 99. 3

总HRT
= 36h

原　水 1130 535 200 245 23. 4 - - 5. 4

二沉池 134 16 0. 40 9. 0 11. 4 1. 8 28 0. 13

后曝气池 106 10 0. 16 1. 1 10. 6 33 3. 5 0. 10

去除率 (% ) 90. 6 98. 1 99. 92 99. 6 57. 4 98. 1

总HRT
= 29h

原　水 730 450 199 210 20. 3 - - 3. 0

二沉池 77 12 0. 18 7. 6 9. 4 3. 3 28 0

后曝气池 72 11 0. 13 6. 5 9. 1 32 2. 7 0

去除率 (% ) 90. 1 97. 6 99. 93 96. 9 55. 2 100

HRT
= 24h

原　水 950 520 149 211 20. 9 - - 4. 1

二沉池 87 14 0. 05 24. 2 9. 9 1. 1 50 0. 20

后曝气池 75 10 0. 05 7. 0 9. 5 55 1. 2 0. 11

去除率 (% ) 92. 1 98. 1 99. 97 96. 7 54. 5 97. 3

　　根据各含氮物质的去除情况, 试验工艺对总氮的

去除如图 2 所示。在总HR T > 36h 条件下, 总氮去除率

> 80% ; 当总 HR T 缩短到 24h, 总氮去除效率明显降

低约 14%。

图 2　不同HRT 条件下的总氮去除效果

1. 进水　2. 出水　3. 去除率

3. 2　有机物的去除

　　在试验工艺中, 有机物的降解在缺氧池和好氧池

以及后曝气池内进行。由表 2, 对COD、BOD 5 和酚的去

除效率都比较高, 在缺氧池内去除的 COD 占总去除量

的 66. 2%～ 75% ; 曝气池内去除的 COD 占 21. 9%～

32. 4% ; 后曝气池内去除的COD 占 0. 6%～ 3. 1%。

4　亚硝酸型硝化反硝化的特点

4. 1　需氧量分析

　　生物脱氮系统内氧的消耗包括有机物的氧化、氨

氮的硝化和微生物的内源呼吸。由于煤气废水中氨氮

浓度很高, 微生物内源呼吸的需氧量可忽略不计。由试

验可知, 原水中 66%～ 75% 的 COD 在缺氧池内被去

除, 相应的 BOD 5 为 80% 左右。根据理论推算, 将

1gN H 4 - N 氧化为NO 2 - N 需要 3. 43g 的氧, 氧化为

NO 3- N 需要 4. 57g 的氧。而微生物降解 1gBOD 5, 约

需 1. 0～ 1. 5g 的氧。煤气废水中的BOD 5 与N H 4- N

的比例大多在 1～ 3∶1。按此计算, 曝气池内总的需氧

量分别为:

　　①　亚硝酸型硝化: 按 80% 的BOD 5 在缺氧池内
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被去除

　　　　O = 1. 5×∃BOD 5+ 3. 43×∃N H 4- N

= 1. 5× (1～ 3)×20% + 3. 43×1

= 3. 73～ 4. 33 份氧

　　②　硝酸型硝化: 按 80% 的BOD 5 在缺氧池内被

去除

　　　　O = 1. 5×∃BOD 5+ 4. 57×∃N H 4- N

= 1. 5× (1～ 3)×20% + 4. 57×1

= 4. 78～ 5. 47 份氧

　　③　普通活性污泥法: 没有硝化发生

　　　　O = 1. 5×∃BOD 5= 1. 5× (1～ 3)

= 1. 5～ 4. 5 份氧

　　由此可见, 采用亚硝酸型硝化反应不仅完成了脱

氮, 而且需氧量与普通活性污泥法相近, 与硝酸型硝化

相比减少约 20%。

4. 2　污染物负荷

　　污染物负荷是重要的设计和运行参数之一, 直接

影响处理效果以及工艺设备的投资。采用亚硝酸型硝

化去除氨氮的试验结果表明, 当好氧池内的氨氮负荷

< 0. 2kg N H 4- N ökg V SS·d 时, 氨氮去除率在 99%

以上。在相同的工艺内进行硝酸型硝化时, 若要保持氨

氮的去除率在 99% 以上, 氨氮负荷应< 0. 15kg N H 4-

N ökg V SS·d。

　　硝态氮在缺氧池内的反硝化效率与其负荷有关。

当硝态氮负荷< 0. 5kgNO 2- N öm 3·d 时, 反硝化率在

98% 以上; 在硝态氮负荷为 0. 9kgNO 2 - N öm 3·d 时,

反硝化率为 91%。在相同条件下, 若对NO 3- N 保持反

硝化率在 90% 以上, 则缺氧池的负荷应< 0. 7kg NO 3

- N öm 3·d。由此可见, 本工艺中氨氮负荷和硝态氮负

荷都高于常规生物脱氮工艺, 因此可相应减小好氧池

和缺氧池的容积、降低投资。

4. 3　碳氮比

　　为了保证反硝化过程的顺利进行, 需要有足够的

有机物作碳源, 通常碳源由原水提供。图 3 显示了缺氧

图 3　缺氧池碳氮比与反硝化效果

池进水中硝态氮分别为NO 2- N 或NO 3- N 时, BOD 5

与NO 2- N 或NO 3- N 的比例对反硝化效率的影响。

在相同碳氮比情况下, NO 2 - N 的反硝化率高于NO 3

- N 的反硝化率, 而且碳氮比越低, 差距越大。表明

NO 2- N 反硝化所需碳源少。

4. 4　pH 值对亚硝酸盐氮积累的影响

　　硝酸菌适应的最佳 pH 值为 6. 75, 而亚硝酸菌的

pH 值最佳范围与硝酸菌有所不同, 图 4 是不同 pH 值

条件下NO 2- N 占总硝态氮比例的试验结果。由图可

见, 控制 pH 值> 7. 4, 则NO 2- N 占优势。

图 4　pH 值对亚硝酸型硝化的影响

5　结论

　　①　本试验工艺用于含高浓度氨氮、碳氮比偏低

的煤气废水的处理是可行的, 出水中污染物浓度均低

于国家的排放标准。缺氧池和好氧池内污染物负荷, 均

高于常规生物脱氮工艺。

　　②　亚硝酸型硝化反应比硝酸型硝化反应的需氧

量减少约 20%。

　　③　NO 2- N 反硝化所需碳源少。在BOD 5 与硝态

氮比为 1 时, 亚硝酸型比硝酸型的反硝化效率高 15%。

因此, 本试验工艺可提高总氮去除效率。

　　④　控制好氧池内 pH 值> 7. 4, 有利于维持亚硝

酸型硝化。
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