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摘要 :采用交替好氧/缺氧运行方式和适时过程控制策略开发了一种生物脱氮新工艺 ,该工艺结合了短程硝化反硝化脱氮

技术。试验过程中选择了 3种不同运行模式去实现短程硝化反硝化脱氮技术 ,即传统的序批式活性污泥法 (SBR)运行模式、固

定时间控制交替好氧/缺氧运行模式和适时过程控制交替好氧/缺氧运行模式。结果显示 ,适时过程控制交替好氧/缺氧运行模

式效果最佳 ,它不但能提高硝化、反硝化速率和减少总反应时间 ,而且可以节省硝化过程中碱度的投加和反硝化过程碳源的投

加量 ,降低了运行成本。
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Abstract : An innovative technology for nutrient removal from soybean wastewater was developed by using alternating oxic/

anoxic operation and the real2time process control ,and it was combined with shortcut nitrification2denitrification. The shortcut ni2
trification2denitrification was performed in three kinds of operation modes : shortcut nitrification2denitrification by traditional se2
quencing batch reactor ( SBR) operation , shortcut nitrification2denitrification by alternating oxic/ anoxic operation under the

fixed2time control and shortcut nitrification2denitrification by alternating oxic/ anoxic operation under the on2line fuzzy control.

Results show that the shortcut nitrification2denitrification by alternating oxic/ anoxic operation under the on2line process control

is the best. It not only can improve both nitrification and denitrification rates and decrease the total reaction time ,save the car2
bon source and alkalinity ,but also can shorten the reaction time and save the operation cost.
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　　随着地表水体“富营养化”现象的日益加剧 ,越

来越多的国家包括中国相继在废水排放标准中对

氮、磷的浓度进行了限制。而国内很多豆制品加工

厂的规模较小 ,基本上以作坊式生产为主 ,分布广 ,

给收集和处理这类废水带来困难。这种废水的含氮

量较高 ,用传统活性污泥法很难处理。生物硝化反

硝化脱氮工艺已经在废水脱氮处理中得到了广泛应

用。长期以来一直认为要实现废水生物脱氮就必须

经过全程硝化反硝化脱氮[1 ] ,而其最突出的问题是

一次性投资较大和运行成本较高。
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近年来短程硝化反硝化生物脱氮技术成为研究

热点[2 - 7 ] ,笔者针对豆制品废水含氮量高的特点 ,探

索适宜的短程硝化反硝化处理工艺条件 ,及其合适

的适时过程控制策略。目前对于高含氮豆制品废水

短程硝化反硝化的生物脱氮研究还未见报道。

1　试验材料与方法

试验用水采用某豆制品加工厂的实际废水 ,活

性污泥的种泥取自哈尔滨工业大学市政环境工程学

院水污染控制实验室排放的剩余污泥。为了便于试

验研究 ,有时在原水中投加一定量自来水稀释配成

所需的进水浓度 ,或投加一定量碳酸氢钠补充废水

中碱度的不足。使进水 COD和氨氮浓度分别维持

在 350～400 mg/ L和 55～57 mg/ L ,此时总氮为 90 mg/ L

左右 ,游离氨质量浓度小于 2 mg/ L ,pH值为 715左

右 ,活性污泥浓度 (MLSS)控制在 315 g/ L左右。

试验用序批式生物反应 (SBR)反应器由有机玻

璃制成 ,上部为圆柱形 ,底部呈圆锥体 ,高 700 mm ,

直径 300 mm ,总有效容积 38 L ,如图 1 所示。采用

恒定的鼓风曝气量 016 m3/ h ,恒温器控制水温在 (28

±1) ℃。用 pH计 (哈纳 pH 211型)和具有 Ag/ AgCl

复合电极的氧化还原电位 (ORP)仪分别在线检测反

应过程中的 pH值和 ORP值 ,并根据反应过程中 pH

值和 ORP值的变化每隔一定时间检测 COD、NH3 -

N、NO2 - N、NO3 - N、MLSS和碱度等指标。文中给出

的试验结果都是经过几个运行周期试验得出重现性

很好的试验数据 ,试验中所采用的分析方法均按照

国家环境保护局发布的标准方法[8 ]。

1—温度控制仪 ;2—温度传感器 ;3—pH测定仪 ;4—pH传感器 ;

5—ORP测定仪 ;6—ORP传感器 ;7—搅拌器 ;8—取样口 ;

9—压缩空气 ;10—转子流量计 ;11—曝气器 ;12—排泥管

图 1　SBR试验系统与控制示意图

2　结果与分析

为了优选运行方式 ,采用 3种运行方式处理废

水 ,一是传统 SBR短程硝化反硝化 ;二是预先设定

好氧/缺氧时间交替实现短程硝化反硝化 ;三是用

ORP和 pH值在线过程控制好氧/缺氧时间交替实

现短程硝化反硝化。3 种方式采用同样的反应器 ,

其运行工况如表 1所示。
表 1　3种脱氮工艺的运行工况

　运行方式 运行工况

SBR传统运行方式 　短时进水→曝气 11 h→搅拌 1 h→沉淀

015 h→排水 015 h

设定好氧/缺氧交替

　时间

　短时进水→曝气 4 h→搅拌 015 h→曝气

315 h→搅拌 1 h→沉淀 015 h→排水 015 h

在线过程控制好氧/

　缺氧交替时间

　短时进水→根据 ORP和 pH值的变化在

线过程控制交替好氧/缺氧所需要的时间

211　传统 SBR运行方式

传统 SBR运行方式对高含氮豆制品废水进行

脱氮处理时 ,反应过程中的 COD、NH3 - N、NO2 - N和

NO3 - N随时间的变化如图 2。反应开始的前 1 h硝

化反应并没有发生 ,此阶段主要是异养微生物降解

有机物与同化作用吸收氮 ;随着曝气的进行 ,硝化作

用开始 ,且亚硝酸盐氮与硝态氮的比值一直在 50 %

以上 ,属于短程硝化 ,直到硝化结束时 ,亚硝酸盐氮

与硝酸盐氮的比值基本没有变化。反硝化开始时 ,

COD浓度的增大是由于投加原水补充反硝化碳源

造成的。投加原水作为碳源的反硝化只需要 60 min

即可完成 ,总的反应时间为 720 min左右。然而 ,当

反应进行到 550 min 时 ,硝化反应已经结束 ,此时

NH3- N浓度接近零 ,NO2 - N和 NO3 - N浓度达到最

大值。因此可以认为大约 110 min 的时间被浪费。

所以过度曝气不仅浪费能源 ,而且影响活性污泥的

活性和种群的变化 ,必须研究适时过程控制策略 ,合

理安排曝气和搅拌时间来控制短程硝化反硝化脱氮

过程。

1—NH3- N ;2—COD ;3—NO2- N ;4—NO3- N

图 2　传统 SBR法运行方式下的脱氮过程
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212　预先设定好氧/缺氧交替运行时间

根据前面的试验结果 ,按表 1设定的好氧/缺氧

交替时间进行试验 ,结果如图 3。整个短程硝化反

硝化脱氮过程分为 2个阶段 ,每个阶段又相当于一

个传统 SBR法。

1—NH3- N ;2—COD ;3—NO2- N ;4—NO3- N

图 3　固定时间控制交替好氧/缺氧运行

方式下的脱氮过程

第一次搅拌时 ,NH3 - N和 COD都有减少 ,使后

续的曝气时间缩短 ,而第一次搅拌产生的碱度也可

以为第二次硝化反应利用 ,由于碱度的增加 ,使得第

二阶段的硝化速率大大提高 ,缩短了反应时间 ,节省

了反应时间和碱度投加。但该工艺也存在一些缺

点 ,即难于掌握曝气和搅拌时间的合理分配 ,容易导

致反应时间延长 ,或者反应时间不足造成硝化反硝

化的不完全 ,影响最终出水质量。

213　在线过程控制好氧/缺氧交替运行时间

为解决其运行方式的问题 ,提出采用适时过程

控制策略实现交替短程硝化反硝化 ,控制参数选择

ORP和 pH值 ,选择理由见前期工作[9 - 10 ]。通过在

线检测 ORP和 pH值把握短程硝化反硝化的进程 ,

用过程控制的方法实时调节曝气和搅拌时间 ,经过

十几个周期的运行 ,获得了稳定的处理效果 ,结果如

图 4。

在交替好氧/缺氧短程硝化反硝化过程中 ,ORP

在第一次曝气阶段首先出现下降趋势 ,而后快速升

高。ORP下降指示着微生物对有机物和氨氮的吸附

和利用 ,ORP上升则表明反应体系开始出现硝化反

应 ;pH值在第一次曝气阶段首先出现快速上升趋

势 ,而后缓慢下降 ,其上升最高点与 ORP下降最低

点吻合很好 ,因此该点可以作为交替好氧/缺氧短程

硝化反硝化第一次曝气阶段的变化点。同样 ,在两

次搅拌阶段 pH值由升高转为下降 ,指示着反硝化

的结束。在第二次曝气阶段 ,当 ORP出现平台和

pH值由下降转为上升时 ,这一点指示着硝化反应的

结束。因而可根据 ORP和 pH值的变化 ,合理地控

制好氧/缺氧的交替时间 ,该运行方式在达到同样处

理效果的前提下 ,总反应时间仅为 460 min。

1—pH值 ;2—NH3- N ;3—ORP ;4—NO2- N ;5—NO3- N

图 4　适时过程控制交替好氧/缺氧运行

方式下的脱氮过程

214　3种运行方式的比较

为了准确评价 3 种运行方式 ,分别计算了这 3

种运行方式下的硝化时间和硝化速率以及反硝化时

间和反硝化速率 ,结果见表 2。比较结果显示 ,采用

适时过程控制实现的交替好氧/缺氧短程硝化反硝

化工艺效果最佳。它的硝化速率是传统 SBR运行

方式的 1129倍 ,是固定时间控制交替好氧/缺氧时

间的 1123倍 ,但它的反硝化时间偏高 ,可能是由于

投加反硝化碳源偏低所致。另外 ,它的硝化时间也

最短 ,分别比传统 SBR运行方式和固定时间控制交

替好氧/缺氧运行方式缩短 190 min和 60 min。综上

所述 ,采用 ORP和 pH值作为过程控制参数控制交

替好氧/缺氧短程硝化反硝化脱氮工艺是可行的。

这项新技术不但能提高硝化速率 ,缩短反应时间 ,而

且能够降低运行成本和工程投资。
表 2　3种工艺硝化和反硝化过程比较

　工艺
硝化过程 反硝化过程

硝化速率/

mg·g - 1·min - 1

硝化时间/

min

反硝化速率/

mg·g - 1·min - 1

反硝化时

间/ min

SBR传统工艺 010268 560 012457 60

时间控制交替短

　程硝化反硝化

010282 435 012432 50

　

适时控制交替短

　程硝化反硝化

010346 370 011419 90

　

　　注 :硝化速率或反硝化速率指每分钟每克活性污泥硝化或反硝

化 NO x - N的毫克数。
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当采用活性污泥法处理废水时 ,污泥的沉降性

能对于污水处理厂能否正常运行起着至关重要的作

用。然而活性污泥的性质又随系统中菌胶团和丝状

菌的竞争增长而改变。低有机负荷容易诱发污泥膨

胀[11 ] ,而过度曝气间接使反应体系在低有机负荷下

运行 ,因此在长时间过度曝气情况下 ,活性污泥的沉

降性能必然受到影响。

1—传统 SBR ;2—固定时间控制交替好氧/缺氧 ;

3—适时过程控制交替好氧/缺氧

图 5　不同运行模式对污泥沉降性能的影响

针对这一问题 ,开展了以上 3种运行方式下的

污泥沉降性能研究。结果显示 ,由 ORP和 pH值控

制的交替好氧/缺氧短程硝化反硝化脱氮工艺的污

泥沉降性能最好 ,整个试验过程中污泥指数 (SVI)值

均在 70 g/ mL 以下 ,并且随着运行周期数的增加 ,

SVI值有下降趋势 ;而采用传统 SBR运行方式下的

污泥沉降性能最差 ,SVI值均在 110 g/ mL以上 ,并且

随着运行周期的增加 , SVI值有增大的趋势 (见图

5) 。分析 SVI值增大的原因 ,主要是因为硝化过程

中为避免硝化不完全 ,每次曝气时间都超过实际反

应所需的供氧时间。采用固定时间控制交替好氧/

缺氧的运行方式介于二者之间。

3　结论

所采用的 3种运行方式都实现了短程硝化反硝

化 ,而且最终的脱氮效率很高 ,其中过程控制好氧/

缺氧交替进行的短程硝化反硝化运行方式最好。采

用以 ORP和 pH值作为在线过程控制参数的好氧/

缺氧交替运行方式的参数 ,把握短程硝化反硝化的

进程。这种在线过程控制好氧/缺氧交替运行方式

不仅适用于高含氮豆制品废水的处理 ,还可在其他

高含氮废水处理中推广应用。
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浙江绿环建成全国废旧轮胎常温
精细胶粉设备生产和加工示范基地

　　日前 ,一家专业研究、开发、生产环保设备———废旧橡胶 (轮胎)常温法精细胶粉成套生产线为
主的浙江绿环橡胶粉体工程有限公司在浙江嵊州市宣告成立。该公司由浙江丰利粉碎设备有限公
司、浙江天堂硅谷创业投资有限公司和嵊州市绿环机械制造有限公司联合投资创建而成。新创建
的浙江绿环公司拥有的国家双高一优项目“常温法废旧轮胎精细胶粉成套生产线”主要是由丰利公
司引进德国技术研发的“废旧轮胎前处理设备”和绿环公司自主开发的“XJ F型废旧橡胶常温法精
细粉碎设备”相配套而成 ,开创了在常温条件下将废旧轮胎整胎工业化批量生产 60～200目精细胶
粉的先例 ;整条生产线具有设备配置合理、出胶率高、使用寿命长、动力消耗低、噪音低和自动化程
度高等优点。(吴宏富)
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