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摘 要：采用改良 !"# 处理人工模拟高氨氮有机废水，在不同硝化液内循环比条件下，比较 ./& 0 . 和 12314 的去除效

果，同时研究了改良 !"# 反应器的污泥特性。结果表明5 在曝气时间为 & 6、水力停留时间为 7 6、进水 12314 为 $ )))
89·: 0 $、回流比为 %)); 条件下，12314 去除率达到 7+( *; 5 ./& 0 . 去除率达到 *&( -; 。通过试验研究出 <!"# 活性污

泥产率系数 ! 与活性污泥微生物的自身氧化率 "# 分别为 )( 7+, % 和 )( ),% *。
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作为一种典型的高氨氮有机污水，畜禽废水的污

染与危害日趋严重。目前，我国畜禽养殖业废水处理

率很低，如广州市只有 %); 畜禽场建有废水处理设

施，其余畜禽场的废水都是不处理就排放的，全国范

围内处理率更低。其中一个重要原因是现有的处理工

艺往往只重视 "23,、12314、!! 等有机物的去除而忽

视了 .、̂ 的去除 g $、% h。就畜禽养殖业而言，大多数企

业受到自然与市场的双重风险影响不可能投入很多

资金用于处理废水，所以猪场废水处理难度很大。因

此，研究开发、引进一种低成本、高效率的处理猪场废

水工艺具有十分重要的现实意义。

国内外规模化猪场废水的处理，主要采用厌氧 i
好氧 i 生物净化组合工艺。其中好氧处理形式有很多

种，好氧 !"#（!DFODINGI9 "HWN6 #DHNWS4）亦称序批式

活性污泥法或间歇式活性污泥法，是一种利用微生物
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表 ! 人工模拟猪场废水的配方

%&’() ! *+,-(&.)/ 012,-(&.+13 10 4+55)26 7&8.)7&.)2

成分 含量 9 ,5·: ; !

葡萄糖 ! """
<=$=>?@ A@BC AD
E#=F?$ !DC BAD

G5>(#·H=#? !$C #BH
G3*?$·$=#? #C !$# I
>-*?$·A=#? "C D!$ #I
>1>(#·H=#? "C "!D BAD
J)*?$·D=#? @C AD!$

图 # G*KL 运行工艺流程图

J+5-2) # J(17 /+&52&, 10 G*KL 14)2&.+35

!C 贮水箱 #C 提升泵 @C *KL 进水流量计

$C *KLMA"" N A"" N !"" O AC 曝气头 HC 硝化液回流泵

DC 硝化液回流漏斗 BC 空压机

图 ! G*KL 结构示意图

J+5-2) ! *.2-P.-2) /+&52&, 10 G*KL

在反应器内按照一定的时间顺序间歇式操作的污水

处理技术。由于 *KL 具有投资省，处理成本低等特

点，因此在高氨氮有机废水处理中经常采用。*KL 有

多 种 改 进 形 式 ， 例 如 Q>RS*（Q3.)2,+..)3. >6P(+P RTU
.)3/)/ S)2&.+13 *68.),）间歇式循环延时曝气活性污

泥法，Q>RS* 的最大特点是增加了一个预反应区，且

连续进水，间歇排水，但要脱氮除磷需要延长周期，加

大排水设备，增加搅拌。>S**（>6P(+P SP.+V&.)/ *(-/5)
*68.),）或 >S*% M ; %)PW31(156 O 或 >S*F（ ; F21P)88）
工艺全称为循环式活性污泥法。其前身为 Q>RS* 工

艺，两者均是由美国的 X12138Y6 教授开发而成的，并

于 !IB$ 年和 !IBI 年分别在美国和加拿大取得专利

（>S**）。其主要特点是脱氮除磷效果好，但池容较

大，利用率低 Z @ [ A \。

本研究提出的 G*KL（G1/+0+)/ *KL）主要结合

Q>RS* 和 >S** 的优点，采用连续进水，间歇排水形

式，反应池设计为生物缺氧选择区和主反应区两部

分，内设硝化液回流。在设计上充分考虑到预反应区

容积如 Q>RS* 那样较大，可以保证相对长的停留时

间，使进来的原污水和回流的硝化液能够与微生物充

分接触反应；预反应区又如 >S** 那样不曝气，形成

一个缺氧区，在这里可以使回流的硝态氮反硝化，同

时还能使饱食磷的聚磷菌实施释磷过程。另外，污泥

在这种环境下可以对丝状菌的生长起到有效的抑制

作用，有效防止污泥膨胀。在这个区域内，还发生着由

于微生物通过酶的快速转移机理而迅速吸附水中大

部分可溶性有机物这样一个高负荷的基质快速积累

过程，这对进水水质、水量、4= 值和有毒有害物质有

很好的缓冲作用，因而具有较强的耐冲击负荷能力。

本文对采用 G*KL 反应器处理高氨氮有机废水的性

能进行了探索性研究。

! 材料与方法

!C ! 废水来源及性质

人工模拟废水，该配方满足猪场污水成分配比。

配方如表 ! 所示。

!C # 分析测试项目及方法

需要测试的项目有 >?]>2^ <=@ ; <^ ]?^ G:**^

4=^ **。分别采用重铬酸钾法，纳氏比色法，膜电极法

_FK ; H"D，重量法，玻璃电极法 ‘%‘ +3:&’ 4= 和重量

法。

!C @ G*KL 反应装置

采用玻璃材料制作，G*KL 长 A"" ,,，宽 !"" ,,^
高 A"" ,,^ 有效容积 #" :。采用曝气头进行曝气，通过

空气流量计进行控制。反应装置结构示意见图 !。

!C $ 试验内容

G*KL 的启动运行：取天津市纪庄子污水处理厂

硝化池回流污泥驯化后接种，在常温，溶解氧控制在

"C # ,5·: ; ! 左右，4= 值在 H [ I 之间条件下，按图 #
安排的周期以循环方式进行运行，即进水（同时曝气）#
W AA ,+3、沉淀 ! W、排水 A ,+3。
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在 &’() 正常运行情况下，设计 !" 组不同进水

浓度，每个周期进行 # 个重复，对 &’() 污泥产率动

力学参数进行了研究。

设计进水浓度分别为 *""、! """、! #"" +,·- . !

前提下，硝化液回流比为 #""/ ，%""/ 时 01$ . 0 的

去除率。

# 结果与讨论

#2 ! &’() 的启动运行

采取自动控制方式，将模拟废水（345 浓度为 ! """
+,·- . !）直接引入 &’() 反应器，并按间歇进水方式

操作进行污泥培养驯化。结果 ! 个周期下来，就发现

污泥大量增殖。到 $ 个周期结束时，’6 可达 7"/ ，

&-’’ 在 % """ 8 7 """ +,·- . !，沉降过程中观察污泥

性状，可见到污泥呈黄褐色，絮凝体大而具有清楚边

缘，充分说明长势良好。345 去除率达到 *92 7/ 以

上，&’() 启动结束，进入正常运行阶段。&’() 的运

行结果见图 $、图 :。

&’() 进行生物降解的阶段，曝气时间和有机负

荷的关系密切，同时受到满足需氧速率能力的影响。

如果有硝化要求，则曝气时间的长短更为重要，同时

要考虑充水比对污泥沉降性能的影响。由于系统类似

于 3;’< 是变容积运行的，边进水边曝气。本试验比

较了曝气时间分别为 !、#、$ = 下 345 的去除率见图

%。结果表明> 在曝气 $ = 时，3453? 去除率达到 @"/ 以

上，说明有机底物降解已基本完成。

为了取得较高的脱氮率，硝化反应历时一般不低于

7 =。比较了两个水力停留时间下的、回流比为 #""/、沉

淀时间为 "2 % = 不同进水基质浓度下 3453?、01$ .0 的

去除效果见表 #。 结果表明，若进水基质浓度为 ! """
+,·-.! 的话，其0A 值为 "2 *B,(45%·B,.!&-’’·C.!，

超过了一般活性污泥法所要求的经验值 "2 $ 8 "2 %

图 $ 出水 345 去除率历时曲线

DE,F?G $ <G+HI?JK L=JM,GA IN 345 ?G+IOJK ?JPGA IN GNNKFGMP

图 : 进水出水 345 浓度历时曲线

DE,F?G : <G+HI?JK L=JM,GA IN 345 LIMLGMP?JPEIM
EM EMKGP JMC IFPKGP QJPG?

图 % 不同曝气时间下的 345 去除率

DE,F?G % 345 ?G+IOJK ?JPGA FMCG? CENNG?GMP JG?JPEIM PE+GA

B, (45%·B,.!&-’’·C.!，这样不仅影响了 3453? 的降

解效果，而且影响了 01$ .0 的去除效果。因为硝化菌对

环境变化非常敏感，如此高的负荷，使系统中保持一个

高的底物含量，而硝化菌是自养型细菌，有机底物并不

是它的生长限制因素，故在硝化反应过程中，混合液中

的含碳有机底物浓度不应过高，一般 (45% 值应在 #"
+,·-.! 以下。若 (45% 浓度过高，会使增殖速率较高的

异养型细菌迅速增殖，从而使自养型的硝化菌得不到优

势，不能成为优势菌属，硝化反应无法进行R#、$S。

#2 # 污泥产率动力学参数

活性污泥产率系数 ! 与活性污泥微生物的自身

氧化率 "#，是反映 &’() 污泥活性并决定剩余污泥

排放量的重要参数。活性污泥中微生物的增殖是生物

水力停留时间 T =
01$ . 0 去除率 T /

*"" +,·- . ! ! """ +,·- . ! ! #"" +,·- . !

* 9:2 " 9$2 7 9:2 :
% %@2 9 7%2 7 #*2 $

表 # 不同水力停留时间下的 3453? 去除率

<JUKG # 3453? ?G+IOJK ?JPGA FMCG? CENNG?GMP
=VC?JFKEL ?GPGMPEIM PE+GA

表 $ 不同水力停留时间下的 01$ . 0 去除率

<JUKG $ )G+IOJK ?JPGA IN 01$ . 0 FMCG? CENNG?GMP
=VC?JFKEL ?GPGMPEIM PE+GA

水力停留时间 T =
3453? 去除率 T /

*"" +,·- . ! ! """ +,·- . ! ! #"" +,·- . !

* *@2 : *@2 9 992 %
% *#2 " 992 @ 9#2 %
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合成与内源呼吸同步进行的结果，因此，在单位反应

器容积内，其净增殖速率为：

%!
%( )" #

& %!
%( )" $

’ %!
%( )" %

（式 !）

式中：
%!
%( )" #

为活性污泥微生物净增殖速率；

%!
%( )" $

为活性污泥微生物合成速率，其值为(

%!
%( )" $

& ) %!
%( )" &

；

%!
%( )" &

为活性污泥微生物对有机底物的利用

（降解）速率；

’ 为产率系数，即微生物每代谢 ! *+,-./ 所合

成的 0122 千克数；

%!
%( )" %

为活性污泥微生物内源代谢速率，其值

为：
%!
%( )" %

& (%· !3；

() 为活性污泥微生物的自身氧化率，% ’ !，亦称

为衰减系数；

!* 为 01422。

)!
!*·*

& ’ +,-

!*·*
’ () （!）

式中：
+,-

!*·*
& + ,. / ,( )%

!*·*
& 0-$ 为污泥负荷率，*+,-./

·*+’!01422·%’!；

)!
!*·*

& !
!5

；

!1 为污泥龄，%。

将此式按直线方程 2 & 34 6 5 考虑，以
)!
!*·* 为纵

轴，以
+ ,. / ,( )%
!*·* 为横从标，将数据点入，则可得到一

条直线，其斜率为 ’，其在纵轴上的截距绝对值为

()。按此作法，实验得到的结果如图 /、表 $ 所示。

于是得到：’ & "7 89/ #，() & "7 "/# :。

#7 ; 不同进水 <-. 回流前后及不同回流比下氨氮去

除率

从 02,= 的结构型式来看，基本上属于一个 > ?
- 脱氮系统，即前置反硝化。对具有前置反硝化形式

的各种脱氮工艺而言，混合液的回流是使工艺获得脱

氮效果的先决条件，而混合液的回流比的大小是直接

影响脱氮效果好坏的重要因素，其作用是向反硝化反

应器内提供硝态氮，使其作为反硝化反应的电子受

体，从而达到脱氮的目的。内循环回流比大小不仅影

响脱氮效果，也影响到工艺系统的动力消耗，是一项

非常重要的参数。经验证明，循环比在 /"@ 以下，脱

氮率很低；循环比在 #""@以下，脱氮率随循环比增高

而显著上升；而当循环比大于 #""@后，脱氮率提高就

比较缓慢了，一般循环比取值不宜低于 #""@ A!、/ B。本试

验比较不同进水基质浓度下，回流前后及不同回流比

下的 CD; ’ C 的去除率见图 :、图 8。结果表明E 当进

水 <-. 的浓度在 8"" F ! #"" G+·1 ’ ! 范围内变化

时，循环比为 #""@的 CD; ’ C 的去除率明显高于循环

比为 /""@。但是，随着进水浓度的不断升高，CD; ’ C
的去除率呈下降趋势。可能因为循环比过高，严重增加

表 $ +（,. ’ ,%）

!6·* 与
"!

!6·* 之值

HIJKL $ 4IKMLN OP +（,. ’ ,%）

!6·* IQ% "!
!6·*

+ ,. / ,( )%

!*·* "7 /99 ":: "7 /R/ "98 "7 /$; :9# "7 ;8R #R:
)!
!*·* "7 $8! 9#8 "7 $/$ $;8 "7 $;$ 9/8 "7 #9# R8;

图 R ’ 与 () 求解曲线

ST+MUL R V3IKMIWTOQ 5MU3LN OP ) IQ% X%

图 : 回流前后 Y左 Z及不同停留时间与不同回流比 Y右 ZCD; ’ C 去除率的变化

ST+MUL : <[IQ+LN OP CD; ’ C ULGO3IK UIWLN JLPOUL IQ% IPWLU TQQLU 5TU5MKIWTOQ Y KLPW Z

IQ% %TPPLULQW [\%UIMKT5 ULWLQWTOQ WTGLN IQ% TQQLU 5TU5MKIWTOQ UIWTON
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缺氧区的容积负荷和停留时间，降低反硝化的效果&’(。

# 结论

)!*以猪场废水为代表的畜禽养殖废水，属于高氨

氮的有机污水。综合考虑各种变形 +,- 的优缺点 & . (，

独创了一种集 /012+、02++ 特点于一身的反应器，称

为 3+,-。实验证明，3+,- 既能高效地使有机物浓度

达标，还有好的脱氮效果。

)$*3+,- 最佳工艺状态是：4-5 6 7 8，进水 09:0;

为 7"" <=·>? !，沉淀时间为 ! 8，回流比为 $""@ ，

09:0; 去除率为 7AB C@，D4# ? D 去除率为 C#B ’@。

) # *由于增加了硝化液内循环，提高了脱氮效果，

3+,- 的生物选择区与主反应区的最佳比例有待于

进一步研究。
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