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　　摘　要 :　以垃圾渗滤液的 UASB处理出水为研究对象 ,考察了 A /O短程硝化反应器的同步

硝化反硝化 ( SND)效果。当 DO为 2～5 mg/L时 , SND对 TN的去除率为 5%～30% ,去除的 TN大

致等于硝化过程中减少的 TKN与产生的 NO
-

x - N的差值。C /N是影响 SND去除总氮的决定性因

素 ,随着 C /N的提高 ,对 TN的去除率增加。在进水 C /N相同的情况下 ,短程硝化提高了 SND对

TN的去除率。活性污泥密实的结构和好氧颗粒污泥的存在 ,可能是发生 SND现象的重要原因。
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　　Abstract:　The simultaneous nitrification and denitrification ( SND ) in A /O shortcut nitrification

reactor was investigated using effluent from UASB treating landfill leachate. W hen DO is between 2 to 5

mg/L , the TN removal rate by SND is 5% to 30%. The TN removal amount is equal to the difference be2
tween TKN removal amount and NO

-
x - N p roduction amount during nitrification. C /N is the decisive fac2

tor of TN removal by SND. W ith increase of the ratio of C /N, the TN removal rate also rises p roportional2
ly. Under the same influent C /N ratio, the shortcut nitrification imp roves the TN removal rate. The com2
pact structure of activated sludge and aerobic granular sludge in the reactor are p robably a major reason

for SND occurence.
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　　国内外的水处理研究者发现 ,在生物转盘、

SBR、氧化沟、CAST、传统活性污泥法等工艺中能同

时发生硝化和反硝化反应 ,即存在同步硝化反硝化

( SND )现象 [ 1～8 ]。目前 ,对 SND的机制研究主要集
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中在微生物学、生物化学和物理学等方面 ,且多是考

察在低 DO条件下全程硝化的 SND现象。为此 ,笔

者研究了在较高 DO条件下 ,高氨氮废水短程硝化

反应器中的 SND现象及各影响因素之间的相互关

系 ,以丰富 SND理论和技术。

1　试验材料和方法
111　试验流程与水质

试验流程如图 1所示。

图 1　两级 UASB + A /O工艺流程

Fig. 1　Flow chart of two2stage UASB - A /O system

该系统由两级 UASB与 A /O工艺组成 ,试验中

考察了两级 UASB出水在 A /O短程硝化反应器中

的 SND现象。UASB1与 UASB2的有效容积分别为

4. 25、8. 25 L; A /O工艺的有效容积为 15 L,均分为

10个格室 ,其中第一格室为缺氧 ,其余格室为好氧。

装置在 20～32 ℃的室温下运行。试验用渗滤液取

自北京某垃圾填埋场 , A /O池的进水水质 : TOC为

392～887 mg/L, TC为 1 002～1 571 mg/L, NH
+

4 - N

为 217～709 mg/L , TN为 223～727 mg/L , pH值为

7. 2～8. 5。

112　运行工况

工况 1 ( 3月 23日—4月 23日 ; 5月 23日—6

月 30日 ) :系统的进水量为 3. 5 L /d,系统出水按

300%回流至 UASB1,因此 UASB1及 A /O工艺的进

水量均为 14 L /d;二沉池至 A /O工艺缺氧段的污泥

回流比为 100% ,即 14 L /d。

工况 2 ( 4月 24日—5月 22日 ) :处理水量为

3. 5 L /d,取消出水至 UASB1的回流 ,将 A /O工艺的

硝化液按 300% (即 10. 5 L )回流至其缺氧段 ,因此

A /O工艺的进水量为 14 L /d。二沉池污泥回流比

为 100% ,即 3. 5 L /d。

在工况 2结束后 ,取消硝化液回流 ,同时恢复出

水到 UASB1的回流 ,即以工况 1运行。两种工况下

好氧段的 DO均在 2～5 mg/L。

113　分析方法

COD: COD快速测定仪 ; NH +
4 - N:纳氏试剂光

度法 ; NO
-

2 - N: N - ( 1 -萘基 ) -乙二胺光度法 ;

NO
-

3 - N:麝香草酚分光光度法 ; DO、pH、温度采用

在线测量 ; BOD5 采用 OxiTop
µ

Control测定 ; TC、

TOC、TN采用 multi N /C 3000 TOC分析仪测定。

2　结果和分析
211　好氧段的 SND现象

图 2给出了在 100 d的连续试验中 , A /O池缺

氧段和系统出水 TN及好氧段对 TN的去除率。

图 2　好氧段进、出水总氮的变化

Fig. 2　Variation of influent and effluent TN in aerobic reactor

在第 34～61天 (4月 24日—5月 22日 )系统取

消了出水到 UASB1的回流 ,而增加了 A /O池硝化

液的内循环。从图 2可以看到 ,尽管条件有所变化 ,

但好氧段始终存在 TN损失 ,即连续发生了 SND现

象 ,好氧段对 TN的去除率为 5%～30%。

212　SND的过程分析

A /O反应器沿程 TN、TKN、NO
-

x - N浓度的变

化规律如图 3所示。

图 3　A /O反应器中 TN、TKN、NO -
x - N的变化

Fig. 3　Variation of TN, TKN and NO -
x - N in A /O reactor

试验中 A /O 反应器的 NO
-

2 - N 累积率为
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91%。TKN从 300 mg/L降低到 45 mg/L ,减少了

255 mg/L; NO
-

x - N从 21 mg/L增加到 204 mg/L,

增幅为 183 mg/L; TN从 322 mg/L降低到 249 mg/L,

减少了 73 mg/L,该值与 TKN减少值和 NO -
x - N增

加值的差值基本一致。这说明 ,由 TKN转化而来的

部分 NO
-

x - N通过同步反硝化生成气态产物从系

统中逸出。

213　C /N、NO -
2 - N累积率与 SND的关系

好氧段对 TN的去除率及 NO
-

2 - N累积率随进

水 C /N的变化如图 4所示。

图 4　好氧段的 TN去除率及 NO -
2 - N累积率随进水

C /N的变化

Fig. 4　Variation of TN removal efficiency and NO -
2 - N

accumulation rate with influent C /N in aerobic reactor

由图 4可知 ,当 C /N > 3. 5时 ,好氧段对 TN的

去除率 > 16% ;而当 C /N < 2. 0时 ,好氧段对 TN的

去除率基本在 12%以下 ,最小值只有 5%。可见 ,较

高的 C /N是提高 SND去除总氮效果的重要因素。

在第 39～61天 , C /N为 1. 5～2. 0,对 TN的去除率

随着 NO
-

2 - N累积率的增加而提高 ,当 NO
-

2 - N累

积率降低到 1%～2%时 ,对 TN的去除率基本保持

在 5%左右。所以 ,在进水 C /N一定的条件下 ,提高

NO -
2 - N累积率有利于提高好氧段对 TN的去除

率。分析产生上述现象的原因是 :同步反硝化与传

统反硝化一致 ,都需要以有机碳源作为电子供体 ,将

NO
-

x - N还原为氮气等气态产物 ,所以较高的 C /N

是提高 SND脱氮效果的重要条件 ;而高 NO
-

2 - N累

积率的短程硝化可使对碳源的需求量减少到全程反

硝化所需碳源量的 40% [ 9～11 ] ,因而在 C /N一定的前

提下 ,提高 NO
-

2 - N累积率可有效提高 SND的脱氮

率。

　　由于在较高的 DO下 ,系统中仍存在明显的

SND现象 ,所以推断本试验的活性污泥中存在异养

硝化菌。而异养硝化菌在氧化 NH +
4 - N时 ,是从氧

化有机物的过程中获得能量的。同时 ,它还可以

NO
-

2 - N作为营养基质进行反硝化 [ 12 ]。所以 ,不管

SND的发生是因为存在缺氧环境而发生了传统的

硝化反硝化 ,还是因存在异养硝化菌而发生了异养

硝化反硝化 ,较高的 C /N和 NO -
2 - N累积率都是提

高 SND脱氮率的重要条件。

214　活性污泥性状对 SND的影响

试验期间 MLSS、SV与 SV I的平均值分别为

5 500 mg/L、22%和 47 mL /g,而 MLVSS/MLSS为

68%～76%。可见活性污泥的结构比较密实 ,沉淀

性能较好。另外 ,活性污泥中还含有一定比例的细

小好氧颗粒污泥 ,这可能与 UASB2的出水中存在流

失的细小厌氧颗粒污泥有关。活性污泥密实的结构

和好氧颗粒污泥的存在可能是在较高的 DO下 ,系

统仍能发生 SND的原因之一。

3　结论
①　好氧段的 DO为 2～5 mg/L时 ,通过 SND

可去除 5%～30%的 TN。

②　C /N是影响 SND对总氮去除效果的决定

性因素 ,随着 C /N的提高则对 TN的去除率增加。

③　在进水 C /N相同的情况下 ,短程硝化提高

了 SND对 TN的去除率。密实的活性污泥结构和好

氧颗粒污泥的存在 ,可能是 DO较高时仍能发生

SND的一个重要原因。
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度去除效果的影响见表 4。
表 4　曝气方式对 COD和色度去除率的影响

Tab. 4　Effect of aeration pattern on removal efficiencies of

COD and color

项　目

COD 色度

进水 /
(mg·L - 1 )

出水 /
(mg·L - 1 )

去除
率 /%
进水 /
倍
出水 /
倍
去除
率 /%

连
续
曝
气

1. 0 h 178. 2 107. 9 39. 5 350 150 57. 1

1. 5 h 209. 8 119. 8 42. 9 450 175 61. 1

2. 0 h 198. 3 98. 9 50. 1 350 100 71. 4

2. 5 h 175. 7 87. 5 50. 2 250 100 60. 0

3. 0 h 319. 4 121. 7 61. 9 350 200 42. 9

间
歇
曝
气

1. 0 h 238. 2 150. 0 37. 0 450 150 66. 7

1. 5 h 220. 5 125. 9 42. 9 350 125 64. 3

2. 0 h 373. 4 199. 8 46. 5 450 175 61. 1

2. 5 h 214. 4 107. 6 49. 8 350 100 71. 4

3. 0 h 178. 3 74. 9 58. 0 250 100 60. 0

　　由表 4可以看出 ,改为间歇曝气后对 COD的去

除率仅略有降低 ,对色度的去除率也变化不大。因

此 ,将曝气方式由连续曝气改为间歇曝气是可行的。

3　结论
采用催化内电解法深度处理经二级生化处理后

的造纸中段废水时 ,其主要影响因素的最佳水平组

合为 :进水 pH值为 4. 67,反应时间为 2. 0 h,铁水比

为 13% ,炭铁比为 1. 0。在正交试验的基础上 ,通过

动态试验确定了催化内电解工艺的最佳运行条件 ,

在曝气、将原水 pH值调节至 4. 5左右、反应时间为

2. 0 h的条件下 ,对 COD和色度的去除率分别可达

48%和 71. 4%。在间歇曝气方式下 ,催化内电解对

COD的去除率稍有减小 ,对色度的去除率则变化不

大 ,故从经济角度考虑 ,采用间歇曝气方式更适宜。
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