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分段进水 !"#处理高浓度氨氮废水的中试研究
顾建辉$!%李彩珍&!%黄天寅$!%刘%锋$!%吴%玮$
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%%摘%要!%对传统分段进水 !"#工艺进行改进!增加球形悬浮填料和搅拌措施!并建立中试系
统!考察系统对高浓度氨氮废水的处理效果以及温度对脱氮效果的影响% 结果表明&该工艺对高浓
度氨氮废水的处理效果良好!在进水+,-为 (.) /*0) 1234'567

8 95为 *) /&(0 1234的条件下!
对+,-'567

8 95和:5的去除率基本在 .);'.);和 0);以上% 水温对系统处理效果的影响显
著!水温与比氨氧化速率和比反硝化速率呈显著的正相关性% 分段进水 !"#工艺可充分利用原水
中的有机物作为反硝化碳源!在节能降耗的前提下!可实现废水的深度脱氮处理%
%%关键词!%高浓度氨氮废水#%!"#工艺#%分段进水#%生物脱氮
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%%分段进水 !"#是基于同步硝化反硝化和动力
学研究的新成果#通过改进进水及运行方式而得到

的一种新型废水脱氮处理工艺&$#&' ( 4AC 等人&='研

究表明#在相同的进水负荷条件下#分段进水 !"#
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出水的硝态氮含量远低于传统 !"#出水( 同时#分
段进水 !"#在缺氧段产生的碱度能被好氧段利用$
缺氧段的进水可为反硝化提供碳源#减少了碳源投
加量&8' ( 此外#也有研究表明#在进水 +35值一定
的条件下#通过分配各阶段的进水量#并控制好氧段
和缺氧段的时间#可达到良好的脱氮效果&(' ( 笔者
对传统分段进水 !"#工艺进行改进#增加球形悬浮
填料和搅拌措施#并采用虹吸出水方式#具有强化脱
氮的效果#同时可降低运行成本#操作也更加简便(
考察了该工艺对高浓度氨氮废水的处理效果以及温

度对脱氮效果的影响(
!"材料与方法
!#!"试验装置

中试装置工艺流程见图 $( !"#反应池的尺寸
为 8'8 1a= 1a&'0 1#有效容积为 =$ 1=#处理水
量为 ( /$) 1= 3P#池体由钢板焊制#内部做防腐处
理#并设有球形悬浮填料#以强化硝化菌种群的生
长$好氧状态下水中 -,浓度控制在 & /= 1234#整
个运行过程由 b4+系统控制( 调节池的尺寸为
=$'( 1a&'( 1#污泥浓缩池的尺寸为 =$ 1a$'8
1(

废甲醇储备罐

废甲醇计量投配系统 碱度计量投配系统

碱度制备、储备罐

格栅、调节池 SBR 反应池 快滤池
泵

中水回用
回流 直接出水

污泥浓缩池
上清液回流

污泥外排

图 !"中试装置工艺流程
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废水经格栅直接进入调节池#调节池中设有潜
污泵#废水经潜污泵一部分进入 !"#反应池#一部
分回流至调节池( 通过浮球液位计来控制反应池内
的水位#当进水达到要求的水位时#停止进水#启动
鼓风机进行曝气!好氧硝化#并投加碱度"#曝气结
束后#启动搅拌器并投加甲醇!缺氧反硝化"( 反应
全部完成后#静置沉淀的上清液采用虹吸方式排出(
!#$"试验水质

!"#的接种污泥为安徽阜阳某化工厂现有 J3
,工艺中的回流污泥( 试验用水取自该化工厂的调
节池#具体水质如下%+,-为 (.) /*0) 1234!均值
为 0=( 1234"#567

8 95为 *) /&(0 1234!均值为

$>( 1234"#5,9
= 95为 )'. /&'( 1234!均值为 $'8

1234"#5,9
& 95为 &'= /='. 1234!均值为 &'(

1234"#U6值为 0') /.'>!均值为 0'."( 各项指标
均采用国家标准方法测定(
!#%"试验方法

检测结果表明#试验期间原水的 +35值均在 =
以上#能满足反硝化过程对碳源的需求&>#0' ( 有研
究指出#随着进水次数的增加#分段进水 !"#系统
的脱氮率会不断提高$同时#为进一步提高脱氮效
率#在最后一个缺氧反应阶段投加适量的碳源#可大
幅降低出水 :5浓度&0' ( 试验进水的 +35值约为
(#采用两次等量进水方式#并在最后一个反硝化阶
段投加废甲醇作为反硝化碳源( 根据分段进水 !"#
工艺参数的优化试验#确定运行方式为%进水 !8
1="!好氧!( E"!进水!8 1="!缺氧!& E"!好氧
!8 E"!投加废甲醇!> 4"!缺氧!$'( E"(

试验共运行 =) P#其中#$ /&) P 水温为 &) /&>
c*&) /=) P水温为 $& /&) c(
$"结果与讨论
$#!"对+,-的去除效果

试验装置运行期间水温呈逐渐降低的趋势( 图
& 为分段进水 !"#工艺对废水中+,-的去除效果(
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图 $"分段进水0'(对)*+的去除效果
LA2'&%#I1QVBRQY+,-WKTNIUDYIIP !"#

由图 & 可以看出#该工艺对废水中的+,-具有
较好的去除效果且抗冲击负荷能力较佳( 其原因在
于#试验装置中的球形悬浮填料为微生物提供了良
好的生长环境#工艺兼具活性污泥法和生物膜法的
优势#同时使好氧阶段废水中的 -,稳定在 & /=
1234#保证了运行期间良好的 +,-去除效果( 在
前 &) P#对+,-的去除率保持在 ..;以上#而之后
+,-去除率下降为 .); /..;#其主要原因在于环
境温度的变化( 有研究表明#!"#工艺中的水温 d
&) c时#温度便会成为活性污泥工艺的限制因素#

)()$)
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温度对去除 +,-的影响较为显著&.' ( 试验运行后
期的温度较低#微生物活性受到抑制$此外#在好氧
阶段567

8 95的转化率也有所降低#导致出水硝态
氮浓度较低#投加的废甲醇没能够完全用于反硝化#
从而导致出水+,-浓度增加(
$#$"对567

8 95的去除效果
分段进水 !"#工艺对 567

8 95的去除效果如
图 = 所示( 可见#在前 &) P#对 567

8 95的去除率
基本在 .&;以上#最高可达 *$;#说明硝化菌活性
较高$但在 &) P以后#对 567

8 95的去除率维持在
.);左右#出水 567

8 95浓度在 8) 1234左右#系
统的硝化效率有所下降( 具体分析可知#反应器内
设有球形悬浮填料#优化了硝化菌的种群结构#系统
的水力学条件等也强化了硝化菌的活性$同时#在好
氧曝气阶段投加碱度#防止硝化导致的废水酸化#保
证系统具有良好的 567

8 95去除效果( 工艺运行
至 &) P之后#系统对 567

8 95的去除率有所下降#
分析主要原因是由于环境温度的降低所致( 大量研
究指出#温度不仅影响硝化菌的比增长速率#而且影
响硝化菌的活性&*#$)' ( eA1等人&$$'的研究表明#=)
c时生物脱氮的硝化效率是 $) c时的 = 倍(
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/ 0 0的去除效果
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$#%"对总氮的去除效果
分段进水 !"#工艺对:5的去除效果如图 8 所

示( 可见#系统在前 &) P 对 :5的去除率维持在
.);左右#出水 :5在 &( 1234左右$&) P 以后#
567

8 95的降解和转化受到抑制#导致在缺氧反硝

化阶段567
8 95浓度升高#对5,9

= 95和5,9
& 95

的转化率和浓度均有不同程度的影响( 总的来说#
在 &) P 以后#分段进水 !"#工艺对 567

8 95的去

除率有所下降#只有5,9
= 95和5,9

& 95反硝化较
为彻底#导致系统总的脱氮效果不理想#进水 :5浓

度为 $>. /&)8 1234#出水:5浓度均在 8( 1234以
上#:5去除率在 0);左右(

240
200
160
120
80
40

总
氮
/（
m
g·
Ｌ－

１ ）

5 10
t/d

100

80

60

40

20

0

去
除

率
/％

进水总氮 出水总氮 去除率

15 20 25 300
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$#/"温度对脱氮效果的影响
由以上试验结果可知#在前 &) P#反应器内水温

较为适宜#对567
8 95和:5的去除率较高#脱氮性

能相对稳定$而在 &) P以后#系统处于低温状态!$&
/&) c"#污泥活性整体下降#微生物活性受到抑
制#导致脱氮效果下降( 有关研究也表明#温度在
$$ /&> c范围内#尤其是在 $$ /$. c的低温条件
下#硝化和反硝化过程受温度影响很大&$)' (

不同温度条件下#分段进水 !"#工艺的比氨氧
化速率和比反硝化速率见图 (( 总体上温度与比氨
氧化速率和比反硝化速率呈正相关( &> c时的比
氨氧化速率分别是 $* c和 $= c时的 $'> 和 &'=
倍$&> c时的比反硝化速率为 )'$& [25,9

= 953
![2f4!!)P"#分别是 $* c和 $= c时的 $'( 和 &'=
倍(
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%"结论
对传统分段进水 !"#工艺进行改进#增加了球

形悬浮填料和强化搅拌措施#并采取两次等量进水
的运行方式#中试运行结果表明#系统对合成氨废水
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中的+,-*567
8 95以及 :5均具有较为理想的去

除效果#在进水+,-为 (.) /*0) 1234*567
8 95为

*) /&(0 1234的条件下#对+,-*567
8 95和:5的

去除率基本在 .);*.);和 0);以上( 温度对分段
进水 !"#系统的处理效果影响较明显#在 $& /&)
c的低温条件下运行时#比氨氧化速率和比反硝化
速率均有不同程度的降低(
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