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摘 要: 研究了生物接触氧化法同步硝化反硝化系统中 HRT、DO、COD 及生物膜厚度对脱

氮效率的影响。结果表明: 在 DO =2． 0 mg /L 的条件下，出水 COD、TN、NH +
4 － N 值随 HRT 的增加

呈下降趋势，在 HRT 达到 8 h 时，出水 COD、TN、NH +
4 － N 值趋于稳定，去除率分别为 94%、55． 9%

和 73． 3% ; 在 DO 为 2． 0 ～ 4． 0 mg /L 范围内，对 TN 的去除率随着反应器内 DO 浓度的降低呈上升

趋势，保持较好脱氮率的溶解氧为 2． 5 ～ 3． 0 mg /L; 进水 COD 为 400 mg /L 时，系统对 TN、NH +
4 － N

的去除率及容积去除率都处在较高水平，对 TN 的平均去除率达到 60% ; 生物膜厚度对同步硝化反

硝化有较大影响，增加生物膜厚度有利于同步硝化反硝化的进行。
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Abstract: The effects of HRT，DO，COD and biofilm thickness on nitrogen removal efficiency of
simultaneous nitrification and denitrification system in biological contact oxidation process were investiga-
ted． The results show that when DO is 2． 0 mg /L，the effluent COD，TN and NH +

4 － N are reduced with
the increase of HRT and are stable with the removal rates of 94%，55． 9% and 73． 3% when the HRT
reaches 8 h． The removal rate of TN is increased with the decrease of DO from 4． 0 to 2． 0 mg /L in the
reactor，and the DO for keeping a better nitrogen removal rate is 2． 5 to 3． 0 mg /L． The removal rates and
volumetric removal rates of TN and NH +

4 － N are at high level when the influent COD is 400 mg /L，and
the average removal rate of TN is about 60% ． The biofilm thickness has great influence on the simultane-
ous nitrification and denitrification in the system． The increase of biofilm thickness is beneficial for simul-
taneous nitrification and denitrification．
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生物接触氧化是将活性污泥法与生物滤池相结 合的污水处理技术，其实质是在反应器内填充填料，
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其上生长生物膜，通过曝气为微生物提供氧气，利用

其新陈代谢作用使污水得到净化
［1］。

同步硝化反硝化( SND) 是指在好氧的情况下，

生物反应器中同时发生了硝化和反硝化过程
［2，3］。

生物接触氧化法结合了活性污泥法与生物滤池的优

点，可以在反应器内形成液、固、气三相共存体系，为

SND 的发生创造了良好的环境
［4，5］。

笔者采用生物接触氧化法处理生活污水，考察

了实现同步硝化反硝化的可行性和主要影响因素，

这包括: 各种氮在反应过程中的变化情况; 溶解氧、
生物膜厚度和进水水质对同步硝化反硝化的影响;

在此基础上探讨同步硝化反硝化的机理，并给出优

化运行的初步建议。
1 试验材料与方法

1. 1 试验装置

试验装置采用有机玻璃制成( 如图 1 所示) ，内

径为 130 mm，有效容积为 10 L。采用蠕动泵从反应

器下端间歇进水。填料选用组合软性填料，它具有

传质好、氧利用率高、不堵塞、耐冲击、处理效果稳定

等优点，填料圆片直径为 120 mm，串距为 30 mm，装

填量为 500 个 /m3，在生物膜成熟后测得装填密度

为 15%左右。

图 1 试验装置

Fig． 1 Schematic diagram of experimental setup
1. 2 试验水质

采用自来水、葡萄糖、氯化铵、磷酸二氢钾、硫酸

镁、碳酸氢钠、氯化钙、硫酸锰、氯化铁等配制模拟生

活污水，其水质见表 1。
表 1 污水水质

Tab． 1 Raw wastewater quality

项目
COD/

( mg·L －1 )
TN /

( mg·L －1 )
NH +

4 － N /
( mg·L －1 )

TP /
( mg·L －1 )

pH
值

数值 400 25 25 2． 5 7． 5

1. 3 检测方法

温度: 温度计，pH 值: 便携式 pH 计，DO: 便携式

溶氧仪，COD: 快速消解分光光度法，TN: 碱性过硫

酸钾消解—紫外分光光度法，NH +
4 － N: 纳氏试剂比

色法，NO －
3 － N、NO －

2 － N: 标准方法，TP: 钼酸铵分光

光度法。
1. 4 试验方法

试验操作流程为进水—曝气反应—出水。利用

蠕动泵从反应器下端一次性进水 10 L，待反应结束

后从下端排泥口排水，由于填料上的微生物呈固着

态，因此每个周期经处理过的污水几乎可以完全排

尽，提高了对池容的利用率。
2 结果与讨论

2. 1 HRT 对同步硝化反硝化效果的影响

待装置挂膜稳定后，考察不同 HRT 下反应器的

SND 效果，并确定最佳 HRT。进水后维持反应器内

DO 为 2． 0 mg /L，每 隔 1 h 取 样 检 测 一 次，记 录

COD、NH +
4 － N、TN 等指标的浓度随反应时间的变

化规律，结果见图 2。

图 2 各指标值随反应时间的变化

Fig． 2 Variation of pollutants concentration with time

从图 2 可以看出，生物膜反应器表现出良好的

同步硝化反硝化特性，NH +
4 － N 浓度随曝气反应的

进行而逐渐降低，最后随着碳源的耗尽则其值逐渐

趋于平稳，NO －
2 － N 浓度先逐渐升高再降低，如果曝

气时间足够长，NO －
2 － N 浓度将降至零。开始 4 h

内 COD 值迅速下降，去除率达到 82． 4%，6 h 后去

除率达到 94%左右，同时对氮的去除速率也开始下

降，反应 8 h 后，TN、氨氮值基本维持稳定，去除率分

别达到 55． 9%与 73． 3%。可见，即使再延长反应时

间，也只能将余下的氨氮转化为 NO －
x － N，并不能提

高对 TN 的去除率，因此确定适宜的 HRT 为 8 h。
2. 2 DO 对同步硝化反硝化效果的影响

改变反应器内的 DO 值，考察 DO 对 TN、氨氮的

去除率及其容积去除率的影响。TN 容积去除率是

指在单位时间内单位反应器体积去除的 TN 量，它
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能反映对 TN 的平均去除速率。结果见图 3。

图 3 溶解氧对去除 TN 和 NH +
4 － N 的影响

Fig． 3 Influence of DO on TN and NH +
4 － N removal

从图 3 可以看出，反应器出水 TN、NH +
4 － N 值

随 DO 浓度的增加呈先下降后上升趋势，其中在 DO
=2． 5 ～ 3． 0 mg /L 时出水 TN、NH +

4 － N 的浓度达到

最低，去除率分别为 58． 56%、67． 52%，并且对 TN
和 NH +

4 － N 的容积去除率也处在较高的水平，分别

为49． 51、57． 87 mg / ( L·d) ; 当 DO ＞ 4． 0 mg /L 后，

出水 TN 值陡然升高，对 TN 的容积去除率也快速下

降，而出水 NH +
4 － N 值变化平缓，NH +

4 － N 容积去

除率一直处于较高水平。
从上述现象分析，DO 浓度对同步硝化反硝化

的影响较大。在生物膜系统中，膜的更新主要受反

应器内剪切作用的影响，只有适宜的剪切条件才能

维持生物膜的更新和持续生长。而曝气是剪切力的

主导作用，因此，反应器内的溶解氧控制不仅要满足

微生物生长的需要，又要满足生物膜的更新要求。
系统的 DO 为 2． 5 mg /L 时，对 TN 的去除效果最好，

当 DO =3． 0 mg /L 时对 TN 的容积去除率最高。在

DO ＞ 4． 0 mg /L 时，出水 TN 浓度陡然升高，这是由

于生物膜内部的缺氧微环境遭到破坏，影响到了反

硝化效果; 而当 DO ＜2． 0 mg /L 时出水 TN 浓度也较

高，且容积去除率较低，这是因为硝化效果受到抑

制，导致对 TN 的容积去除率低，同时 DO 浓度较低

也会影响生物膜的更新，老化的生物膜无法脱落将

导致生物膜活性的下降，影响其生物降解功能
［6，7］。

在实际的运行中，建议将 DO 控制在 2． 5 ～ 4． 0
mg /L 之间的偏低水平，在 DO = 2． 5 mg /L 时，虽然

对 TN 的容积去除率不是最高，但能耗低且出水水

质稳定。
2. 3 C /N 值对同步硝化反硝化效果的影响

改变进水 COD 浓度而保持其他指标值不变，在

DO 为 2． 0 ～ 2． 5 mg /L 的条件下，反应器出水 TN、
NH +

4 － N 浓度及其容积去除率的变化见图 4。

图 4 进水 COD 浓度对去除 TN 及氨氮的影响

Fig． 4 Influence of influent COD on TN and NH +
4 － N

removal

从图 4 可以看出，增加进水 COD 浓度有利于同

步硝化反硝化的进行，在较高进水 COD 浓度范围

内，对 TN、NH +
4 － N 的容积去除率只有较小的波动，

基本在一个水平上，而出水 TN、NH +
4 － N 浓度均随

着进水 COD 浓度的增加而下降。
一些研究都提到提高原水 C /N 值能促进同步

硝化反硝化
［8 ～ 10］，试验也证明了这一点。从试验结

果看，反应器的处理效率受 C /N 值的影响不大，而

出水 TN 浓度受进水 COD 浓度的影响较大。当 C /
N 值较小时，主要表现为反硝化碳源不足，出水硝态
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氮浓度明显升高，而且当硝化反应进行到后期时，反

应器内溶解氧会迅速升高，从而抑制反硝化的进行。
对于处理实际污水又采用同步硝化反硝化的情况，

为保证出水 TN 浓度符合排放标准，在进水 C /N 值

较低时应有后续处理措施，如继续反硝化
［4］。否

则，应对进水水质进行控制，适当投加部分碳源。
2. 4 生物膜特性对同步硝化反硝化的影响

通过对反应器进行搅动和反冲洗，逐渐降低生

物膜的厚度，考察生物膜厚度的变化对同步硝化反

硝化的影响。其中，生物膜厚度采用如下估算方法

获得: 将填料串提起，并悬挂至无明显水滴滴下，用

刀片刮开生物膜，目测卡尺读数，如发生生物膜堆积

现象则不计在内
［4］。结果见表 2。

表 2 生物膜厚度对 SND 的影响

Tab． 2 Influence of biofilm thickness on SND

项 目
容积去除率 / ( mg·L －1·d －1 )

NH +
4 － N TN

生物膜
厚度 /mm

1． 5 ～ 2． 5 54． 96 49． 53
0． 8 ～ 1． 5 52． 14 40． 72
0． 2 ～ 0． 8 49． 26 29． 94

生物膜有很强的吸附和储碳能力，在反应初期

将部分有机物吸附、输送到生物膜内部，可作为反硝

化的碳源。从表 2 可以看出，随生物膜厚度的减小，

对 NH +
4 － N 的容积去除率基本没有什么影响，而对

TN 的容积去除率降低。这是因为当生物膜的厚度

减小时，破坏了生物膜内部的缺氧环境，导致反硝化

能力不足。
3 结论

① 延长水力停留时间有利于对污染物的降

解，在试验条件下最佳水力停留时间为 8 h。
② 降低反应器内溶解氧浓度有利于 SND 的

进行，当 DO =2． 5 mg /L 时效果达到最佳，而当溶解

氧 ＞ 4． 0 mg /L 后，反硝化的作用大幅下降。
③ 适当增加生物膜厚度有利于 SND 的进行。
④ 有机底物浓度对 TN 容积去除率的影响较

小，但出水 TN 浓度随进水 COD 浓度的增加而降

低。
⑤ 控制溶解氧浓度、生物膜厚度、进水 COD

浓度和合适的操作方法，通过同步硝化反硝化能使

TN 的去除率达到 52% ～70%。
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