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两级同步硝化反硝化工艺处理低碳氮比壤中流
茹凌宇， 刘恒毅， 李 蕾， 叶文杰， 胡雅迪， 袁荣焕， 彭绪亚

（重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400045）
摘 要： 针对山地丘陵地区简易填埋场壤中流总氮（TN）浓度高且碳氮比（C/N）低、给周边环

境带来持续污染的问题，采用两级同步硝化反硝化（SND）反应器处理模拟壤中流，并探索了不同C/
N（2.3、2.0、1.7、1.5和 1.3）下反应器的脱氮性能。结果表明，反应器能在 25 d内迅速启动，并在 1.5~
4.0的C/N下稳定运行，其间反应器外环的总氮容积负荷（NLR）为0.17~0.56 kg/（m3·d），内、外环可通

过功能互补应对冲击负荷。C/N在 1.5及以上时，反应器的总氮去除率稳定在（85.69±2.22）%。C/N
为2.0和1.7时，反应器的同步硝化反硝化率（RSND）分别为71.83%和51.75%，表明同步硝化反硝化

在壤中流脱氮中具有重要贡献。此外，好氧反硝化和全程反硝化可能也在脱氮过程中占重要地位。
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Two‑stage Simultaneous Nitrification and Denitrification Process for Treatment

of Low Carbon to Nitrogen Ratio Interflow
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Abstract： Simple landfill interflow with high total nitrogen (TN) and low carbon to nitrogen (C/N)

ratio in mountainous and hilly areas can cause continuous pollution to the surrounding environment. To
solve the problem, a two‑stage simultaneous nitrification and denitrification (SND) reactor was employed
to treat simulated interflow, and the nitrogen removal performance of the reactor under different C/N ratios
(2.3, 2.0, 1.7, 1.5 and 1.3) was investigated. The reactor was rapidly started within 25 days and remained
stable at C/N ratio of 1.5-4.0. During this period, the nitrogen loading rate (NLR) of the reactor was 0.17-
0.56 kg/(m3·d), and the inner and outer rings were capable to withstand the shock load through functional
complementation. When C/N ratios were greater than or equal to 1.5, the removal rates of total nitrogen
stabilized at (85.69±2.22)% . When C/N ratios were 2.0 and 1.7, the simultaneous nitrification and
denitrification rates (RSND) of the reactor were 71.83% and 51.75%, respectively, indicating that
simultaneous nitrification and denitrification had an important contribution to nitrogen removal from the
interflow. In addition, aerobic denitrification and complete denitrification might also play important roles
in the process of nitrogen removal.

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2022. 21. 012

基金项目：国家重点研发计划项目（2019YFD1100503）
通信作者：彭绪亚 E-mail：xuyapengcqu@126.com

··84



茹凌宇，等：两级同步硝化反硝化工艺处理低碳氮比壤中流 第 38卷 第 21期www. cnww1985. com

Key words： simultaneous nitrification and denitrification; low carbon to nitrogen ratio;
interflow; mountainous and hilly areas

随着我国“乡村振兴”战略的实施，加强推进农

村污水治理受到国家重视。在山地丘陵地区，除常

见的农村生活污水外，还存在一类典型的低碳氮比

（C/N）污水，即简易填埋场壤中流［1］。山地丘陵地区

表土较薄（平均厚度约为 0. 6 m），表土下方为渗透

系数急剧下降的母岩，因此极易形成壤中流［2］。在

简易填埋场附近，由于缺少防渗、防洪等措施，渗入

堆体的雨水会被垃圾污染［1］，持续下渗形成壤中流

后又会沿着土壤坡度将填埋场点源污染输送至周

边地表、地下水中，威胁村镇居民饮水安全、加重水

体富营养化风险［1］。鉴于此，开展简易填埋场壤中

流修复研究具有必要性。

氮是填埋场壤中流中最主要的污染物之一。

目前在污水脱氮处理中，同步硝化反硝化（SND）技

术相对成熟，反应器占地面积小，适宜处理低C/N废

水，且反硝化过程产生的碱度可补偿硝化过程消耗

的碱度［3-4］。因此，基于此技术的工艺对处理村镇简

易填埋场壤中流的适用性较强。氧化沟［5］、序批式

活性污泥法反应器（SBR）［6］等活性污泥工艺及序批

式生物膜反应器（SBBR）［7］、移动床生物膜反应器

（MBBR）［8］、膜曝气生物反应器（MABR）［3］等生物膜

工艺都可通过对曝气量的精准控制，在反应器内创

造不同的溶解氧（DO）浓度梯度，从而实现 SND。但

相比之下，氧化沟和MABR具备占地省、能耗低、投

资少及运维管理简单等优势，在村镇地区更具适用

性［9-10］。而对于壤中流这类C/N低、水质季节波动极

大的废水，组合处理将会成为最优解，但目前将二

者结合构建两级同步硝化反硝化脱氮工艺的研究

尚未见报道。

在此背景下，笔者向自制的氧化沟和MABR结

合的两级同步硝化反硝化反应器中引入模拟壤中

流，研究不同进水C/N下反应器的脱氮性能，旨在探

索两级同步硝化反硝化工艺用于村镇简易填埋场

壤中流修复的可行性，以期为壤中流修复小型设备

的开发奠定基础。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置与运行

试验在自主设计的两级同步硝化反硝化反应

器内进行，反应器如图1所示。
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图1 两级同步硝化反硝化反应器示意

Fig.1 Schematic diagram of two‑stage simultaneous
nitrification and denitrification reactor

装置由内环反应单元和外环反应单元两个部

分组成，内、外环直径分别为 30和 50 cm，反应器高

度为 50 cm，有效容积为 60 L（内、外环各 30 L）。如

图 1（b）所示，反应器自左侧进水，进水口下方设有

定点曝气和推流装置，以使污水在外环做环流运动

并出现氧浓度梯度。此外，为便于硝化菌附着生

长，在曝气区还放置了孔径为 60 mm的聚丙烯纤维

球体作为填料。填料充填面积约占好氧区域的 1/3，
两侧隔以带孔铁网使其位置固定。内环设置MABR
膜，膜组件材质为聚丙烯复合材料，微孔直径为
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0. 02~0. 2 μm，在反应器中由圆形控制架支撑并予

以固定，采用曝气泵对膜组件进行曝气。水由蠕动

泵进入外环，环流后经外环出水口处溢流并送至内

环底端，在内环自下而上漫流，最终产水由反应器

上端的溢流口排出。

本试验共分为两个阶段运行，第一阶段是反应

器的启动阶段（包括外环挂膜、内环挂膜和运行参

数的调整）。其中，第 1~17天是外环挂膜阶段，向外

环加入 6 L活性污泥以及 24 L模拟废水，采用间歇

式进水的方式，对外环的泥水混合物进行闷曝，且

每日换两次水。第 18~25天是内环挂膜阶段，内、外

环连续进出水，运行至内环MABR膜上生物膜初步

成型。第 26~45天将进水C/N降至污水一般生化处

理效果良好的下限值 4. 0，经过短期优化试验，发现

在水力停留时间（HRT）为 24 h（内、外环各 12 h）、曝

气速率为 0. 8 L/min时，反应器去除污染物的效果最

佳。随后在此条件下开展第二阶段的正式试验，研

究不同C/N（2. 3、2. 0、1. 7、1. 5和1. 3）下反应器性能的

变化。

1. 2 接种污泥

本试验接种的活性污泥取自重庆市沙坪坝区

某污水处理厂，污泥呈黄褐色，沉降性能较好，混合

液悬浮固体（MLSS）为 8 747. 33 mg/L。污泥经沉淀

浓缩后当日取回，闷曝48 h，用作接种污泥。

1. 3 进水水质

本试验研究对象为山地丘陵地区简易填埋场

壤中流，根据 Liu等［1］的调研，四川某简易填埋场总

氮（TN）和化学需氧量（COD）都呈季节性变化，其浓

度分别为20. 61~290. 25mg/L和144. 23~360. 57mg/L。
其他水质指标（如难降解有机物等）与填埋场老龄

渗滤液较为接近，故本研究采用老龄垃圾渗滤液

（COD、NH4+-N、TN分别为 958. 4~2 144. 7、518. 3~
1 446. 9、1 203. 6~1 830. 6 mg/L，C/N为 0. 6~1. 9）掺

混人工废水作为进水，探索不同C/N（2. 3、2. 0、1. 7、
1. 5和 1. 3）下反应器的脱氮性能。不同运行时期的

进水配制方法及水质指标见表1。

为保证本研究开发的工艺及反应器能够处理

最不利条件下的壤中流，首先将试验用水的COD确

定为壤中流最高浓度 360 mg/L。TN方面，挂膜阶段

的主要任务是让微生物良好生长，因此C/N未进行

严格的控制；但参数调整阶段则采用了一般生化处

理效果良好的下限值 4. 0，此时对应的 TN为 91. 6
mg/L。正式运行后，鉴于赵远哲等［11］曾在处理 C/N
为 2. 3的农村污水时获得了良好的效果，故阶段Ⅰ
将C/N降至 2. 3运行，此时对应的TN为 159. 3 mg/L。

随后在进一步探索反应器能够承受的氮负荷的过

程中，考虑到李龙翔等［12］的研究，为了让微生物更

好地适应污染物浓度变化，TN负荷的增加梯度不宜

过高。因此自阶段Ⅲ开始，每阶段以 20~35 mg/L的
幅度逐步提高 TN浓度，对应的 TN分别为 182. 1、
214. 0、243. 7和 281. 2 mg/L，相应的 C/N则为 2. 0、
1. 7、1. 5和1. 3。
1. 4 水质指标分析与计算方法

每日取内环及外环进出水进行水质分析。COD

表1 不同运行阶段的操作条件

Tab.1 Operation conditions at different stages

运行阶段

启
动
阶
段

运

行

阶

段

注： ①由于运行时间较长，渗滤液分多批采集，每批次水质有一定差异，且在实验室使用的过程中，同一批次采集的渗滤

液水质也有一定变化。配水时仅以采回时的渗滤液水质为依据进行配比计算，得出上述每个阶段的理论运行条件。

考虑到渗滤液水质变化的情况，每天对实际进水指标进行检测。②a表示自此阶段开始，向内环补充碳源以保证其进

水C/N为2.0。

外环挂膜

内环挂膜

参数调整

阶段Ⅰ
阶段Ⅱa

阶段Ⅲ
阶段Ⅳ
阶段Ⅴ
阶段Ⅵ

进水配制方法

1%渗滤液+99%(570 mg/L葡萄糖+333 mg/L硝酸钾)
1%渗滤液+99%(570 mg/L葡萄糖+169 mg/L硝酸钾)
2%渗滤液+98%(550 mg/L葡萄糖+406 mg/L硝酸钾)
2%渗滤液+98%(550 mg/L葡萄糖+908 mg/L硝酸钾)
2%渗滤液+98%(550 mg/L葡萄糖+908 mg/L硝酸钾)
3%渗滤液+97%(500 mg/L葡萄糖+919 mg/L硝酸钾)
5%渗滤液+95%(450 mg/L葡萄糖+931 mg/L硝酸钾)
10%渗滤液+90%(280 mg/L葡萄糖+487 mg/L硝酸钾)
10%渗滤液+90%(280 mg/L葡萄糖+788 mg/L硝酸钾)

t/d
1~17
18~25
26~45
46~53
54~72
73~89
90~101
102~131
132~162

COD/(mg/L)
363.4
363.4
366.3
366.3
366.3
364.2
363.7
365.6
365.6

TN/(mg/L)
64.0
41.5
91.6
159.3
159.3
182.1
214.0
243.7
281.2

NH4+-N/(mg/L)
14.5
14.5
28.9
28.9
28.9
43.4
72.3
144.7
144.7

C/N
5.9
9.1
4.0
2.3
2.3
2.0
1.7
1.5
1.3

··86



茹凌宇，等：两级同步硝化反硝化工艺处理低碳氮比壤中流 第 38卷 第 21期www. cnww1985. com

采用重铬酸钾法测定；总氮、氨氮、硝态氮和亚硝态

氮分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、纳

氏试剂分光光度法、紫外分光光度法和 N-（1-萘
基）-乙二胺分光光度法测定；有机氮采用差减法

（总氮浓度减去其余各类氮的浓度）测定；DO采用

便携式溶解氧仪实时测定。总氮容积负荷［NLR，
kg/（m3·d）］、总氮去除负荷［NRR，kg/（m3·d）］、总氮

去除率（NRE，%）和同步硝化反硝化率（RSND，%）

参照文献［13］计算得到。

NLR = TNinf1 000 × HRT （1）
NRR = TNinf - TNeff1 000 × HRT （2）
NRE = 100 × (TNinf - TNeff )TNinf

（3）

RSND = (1 - cm,eff + cn,effcx,inf - cx,eff ) × 100% （4）
式中：TNinf和 TNeff分别为总氮的进、出水浓度，

mg/L；cm，eff和 cn，eff分别为NO2--N和NO3--N的出水浓

度，mg/L；cx，inf和 cx，eff分别为NH4+-N的进、出水浓度，

mg/L。
2 结果与分析结果与分析

2. 1 反应器的运行性能分析

挂膜阶段反应器间歇运行，而挂膜成功后，反

应器自第 26天起开始连续进出水，C/N调整至一般

生化处理效果良好的下限值 4. 0，经过 20 d的参数

摸索和连续运行后，反应器的 COD、氨氮和总氮去

除率逐步上升至（79. 92±2. 47）%、（93. 79±3. 16）%
和（71. 87±2. 12）%。

反应器中外环单元和内环单元的 COD去除效

果如图2所示。
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图2 反应器对COD的去除效果

Fig.2 COD removal effects of the reactor

反应器中外环单元和内环单元的 TN去除效果

如图3所示。
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图3 反应器对TN的去除效果

Fig.3 TN removal effects of the reactor

反应器中外环单元和内环单元的NH4+-N去除

效果如图4所示。
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吕玮等［14］以人工配制的低氨氮废水为进水，考

察厌氧序批式反应器（ASBR）与生物滤池两种反应

器在常温、低基质浓度条件下的启动特性，发现两

个反应器分别需要 135 d和 114 d的启动时间。相

比之下，本反应器启动快速，表明其运维管理方便。

由图2~图4可知，进入正式试验阶段后，反应器

内C/N在阶段Ⅰ降低至2. 3，初期外环各类污染物去

除率出现不同程度的下降，但随着运行时间的延

长，反应器性能得以自我恢复，表明此反应单元具

有耐冲击负荷的性能。吉芳英等［15］构建环流式活

性污泥/生物膜组合工艺处理城市污水，也指出反应

器采用的环流方式可以缓解脱氮过程对进水水质

的依赖，大大提高反应器的抗冲击负荷能力；刘

玮［16］构建了氧化沟膜生物反应器，在进水水质差距

较大的情况下，反应器的 COD和 TN去除率分别保

持在 95%和 90%以上。本反应器的外环与上述环

流式活性污泥/生物膜组合工艺及氧化沟工艺具有

类似的水流特性，这可能是其具有良好的抗冲击负

荷能力的原因。相比之下，即使经过长达 10 d的运

行，内环 COD、氨氮和总氮的去除性能依然没能恢

复，推测这是由于内环进水的C/N较低（1. 3），使微

生物的活性受到抑制。

鉴于此，为保证反应器的脱氮效果，在阶段Ⅱ
开始向内环补充少量碳源以维持其进水C/N为2. 0。
由图 2（b）、3（b）和 4（b）可知，内环的COD去除率随

即显著提高，氨氮和总氮去除率也在一段时间后明

显上升。反硝化菌大多为异养微生物［17］，在补充了

碳源后，内环微生物具有充足的碳源，脱氮性能得

以改善是意料之中的。此时，整个反应器的 COD、
总氮和氨氮去除率分别达到了（91. 62±2. 01）%、

（88. 34±1. 37）%和（98. 37±0. 85）%，且出水水质保

持稳定。赵远哲等［11］采用芦竹、活性炭混合的新型

填料缺氧/好氧生物滤池（A/O-BF）处理 C/N为 2. 3
的农村污水，TN去除率最高可达80%以上。相比而

言，本装置在C/N相同的条件下，脱氮性能更优。

阶段Ⅲ进水 C/N进一步降至 2. 0，外环的 COD
和总氮去除率与前两个阶段相当，分别为（88. 51±
1. 71）%和（79. 42±2. 84）%。内环 COD去除率与阶

段Ⅱ一致，维持在 50%左右的水平；内环的总氮去

除 率 从 阶 段Ⅱ的（25. 29±10. 99）%增 至（38. 43±
12. 89）%；而内环的氨氮去除率从（78. 05±9. 02）%
降至（48. 32±4. 67）%，这可能是因为外环的氨氮去

除率有所提高，压缩了内环单元的氨氮去除能力。

上述数据表明在水质波动较大的情况下，内环反应

单元中的微生物依然能逐步适应进水条件，同样获

得了较好的脱氮效果。张燕伟等［3］采用MABR反应

器处理市政污水，在进水C/N为 6. 3~8. 0、HRT为 12
h时，经过 45 d的连续运行后反应器运行稳定，脱氮

率稳定在 90%以上。相比之下，本研究内环反应器

的脱氮效果较差，一方面可能是由于C/N低且驯化

时间较短；另一方面MABR膜填充量少也可能是原

因之一。董卓俊［18］采用MABR处理氨氮废水时，

MABR膜的填充量达 0. 15 m2/L，而本反应器的膜填

充量仅为0. 006 7 m2/L，膜填充量少会造成微生物浓

度低，影响污水处理效果。再者，康晓峰等［19］在综

述MABR反应器的研究进展时指出，该反应器最早

用于高浓度废水处理，在进水氨氮浓度较低时，难

以实现稳定的短程硝化。本研究经过外环处理后，

内环进水氨氮和总氮浓度仅分别为（10. 02±2. 65）
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图4 反应器对NH4
+-N的去除效果

Fig.4 NH4
+-N removal effects of the reactor
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和（38. 85±4. 87）mg/L，已处在较低浓度，这也可能

是限制内环总氮去除率的原因之一。无论如何，此

阶段整个反应器的总氮去除率达（84. 83±0. 38）%，

COD 和 氨 氮 的 去 除 率 也 分 别 达 到 了（90. 94±
1. 21）%和（88. 93±3. 72）%，反应器性能良好。凌宇

等［20］利用 A/O-BF处理低 C/N（约 2. 1）农村生活污

水，在好氧段和缺氧段的HRT分别为 9和 6 h时，反

应器对 TN的平均去除率最高可达 78%。在相似的

C/N条件下，本反应器的停留时间虽然相对较长，但

是总氮去除率较高。

阶段Ⅳ将 C/N降至 1. 7，外环和内环的 COD去

除率都保持稳定，但是外环的总氮去除率由

82. 26%降至 75. 21%，这可能是由于外环的微生物

在进水总氮增加的情况下，活性受到了一定程度的

抑制。相比之下，内环的总氮去除率却由 24. 43%
缓慢升高至 38. 43%，这可能是因为进水氮浓度的

提高促进了内环微生物菌群的生长。最终整个反

应器的污染物去除效果稳定，这表明反应器的内、

外环反应单元具有协调互补的作用，对进水水质变

化较大的情况具有良好的适应能力和抗冲击负荷

能力。在该条件下稳定运行时，整个反应器的COD
和总氮的去除率分别为（92. 34±2. 08）%和（87. 02±
1. 90）%。庞维海等［21］采用周期循环式活性污泥法

对 C/N为 1. 8的废水进行处理，当排水比为 50%时

总氮的平均去除率可达 85. 6%，这与本试验反应器

的脱氮效果较为接近。

阶段Ⅴ反应器的进水C/N下降至1. 5，此时外环

的COD仍有接近 80%的稳定去除率，但总氮和氨氮

的去除效果进一步下降，分别由（78. 43±3. 34）%和

（78. 79±4. 78）% 降 至（70. 23±2. 42）% 和（68. 04±
7. 32）%，说明过低的 C/N不利于外环脱氮，这可能

是此C/N下微生物无法得到充足的碳源导致的。相

比之下，C/N修正至2. 0的内环反应器的总氮去除率

由（38. 43±12. 89）%提高至（40. 85±5. 44）%，表明其

脱氮性能得到进一步强化。但整体来看，反应器对

COD、总氮和氨氮的去除率较上个阶段均降低，分别

从（92. 34±2. 08）% 、（87. 02±1. 90）% 和（89. 51±
4. 39）%降 至（86. 31±2. 02）%、（82. 46±1. 41）%和

（81. 26±5. 00）%。此阶段渗滤液配比高达 10%，而

渗滤液中存在较多污染物质，可能对敏感的硝化菌

产生了抑制作用。但无论如何，此时反应器的出水

COD、氨 氮 和 总 氮 浓 度 分 别 在（55. 42±6. 94）、

（8. 42±1. 56）和（36. 73±1. 99）mg/L，依然满足《生活

垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）的出

水浓度限值要求。

阶段Ⅵ的进水C/N下降至1. 3，已相当于壤中流

的极限C/N，此时外环COD、总氮和氨氮的去除效果

大幅下降，分别由（79. 62±2. 30）%、（70. 23±2. 42）%
和（68. 04±7. 32）%降至（65. 74±6. 74）%、（60. 02±
1. 26）%和（37. 57±9. 54）%，表明硝化菌的生长代谢

进一步被抑制。与此同时，内环各类污染物的去除

率也显著下降，内环出水 COD甚至高于外环，说明

内环膜上的微生物已经死亡，微生物残体增加了出

水 COD。内环氨氮的去除率仍有（39. 17±5. 61）%，

但由于亚硝酸盐的大量积累（0. 93~1. 32 mg/L）对微

生物产生了毒害作用，使得内环总氮的去除率仅维

持在（2. 77±2. 13）%的水平，内环反应单元已经基本

失去作用。鉴于反应器COD、总氮和氨氮去除率均

降至 60%左右，出水水质无法满足《生活垃圾填埋

场污染控制标准》（GB 16889—2008）的要求，因此

认定在此C/N下，反应器无法有效地去除污染物。

2. 2 反应器脱氮性能及机理分析

图 5为不同运行阶段下内、外环的平均 NLR、
NRR和NRE。可知对于C/N≥1. 5的废水，反应器具

有（85. 69±2. 22）%的总氮去除率。反应器在运行过

程中外环的 NLR范围为 0. 17~0. 56 kg/（m3·d），而

Liu等［22］利用一体化三级A/O生物膜反应器强化低

C/N实际废水的脱氮处理，反应器的 NLR仅 0. 08~
0. 11 kg/（m3·d）。这表明本反应器具有较高的氮容

积负荷，因此在相同的处理需求下，本反应器能用

更少的占地实现高效脱氮。NRR能表征反应器的

脱氮效率，随着反应器负荷的提升，在C/N=1. 5的条

件下，外环NRR达到了0. 34 kg/（m3·d）。管锡珺等［23］

设计研发了具有不同污泥龄菌种生长环境的双曝

气双泥层过滤反应器，实现了 0. 34 kg/（m3·d）的脱

氮能力，但该反应器有效容积为 212 L，比本反应器

大 2. 53倍，进一步证实本反应器能在更有限的占地

下实现高效脱氮。稳定运行阶段，反应器外环NLR
和 NRR分别由 0. 30 kg/（m3·d）和 0. 25 kg/（m3·d）提

高到 0. 48 kg/（m3·d）和 0. 34 kg/（m3·d）；内环的NLR
和 NRR分别由 0. 06 kg/（m3·d）和 0. 02 kg/（m3·d）提

高到 0. 14 kg/（m3·d）和 0. 06 kg/（m3·d）。相比之下，

内环对污染物的去除效果较外环差，这可能是由于

MABR工艺大多适用于高浓度废水，但本装置将其
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置于第二级反应单元，进水污染物浓度较低，因此

去除率不高；另外内环采用溢流的方式进水，且未

设置搅拌措施，传质效果较差，不利于MABR膜和

污染物充分接触，这也可能是内环去除污染物效果

不理想的原因［24］，增强内环扰动有望进一步提升其

处理效果。但总体而言，在反应器运行过程中，当

外环去除污染物效果变差时，内环效果会随之增

加，由此两级反应器的串联能够协调互补，对于变

化较大的水质具有较强的适应能力，系统抗冲击负

荷能力较强。

图 6为反应器内不同位置DO的变化情况，其中

DO测定点位见图 1（b）。可知无论在哪个 C/N下，

DO在各个点位的分布与预期较为一致，1、3位置浓

度普遍高于 2、4，而后者 DO浓度处于缺氧区范围

（0. 2~0. 5 mg/L）是外环和内环 SND能够发生的关

键。当C/N为 2. 3、2. 0、1. 7时，多次在点 2监测到此

范围的数据，这为外环的同步硝化反硝化脱氮创造

了良好的条件。而由计算得知当 C/N为 2. 0和 1. 7
时，外环RSND分别达到了 71. 83%和 51. 75%，证实

了此时 SND效果良好。但当 C/N为 1. 5时，未检测

到明显的 SND现象。进水C/N降低，可代谢碳源浓

度下降，好氧微生物的耗氧量减少，造成反应器内

部DO增加，进而抑制了同步硝化反硝化菌的活性

可能是主要原因。从图 6（d）也可发现，此时点 2的
平均DO高达 2. 17 mg/L，确实背离了 SND发生的最

佳范围。但此时外环仍有良好的脱氮效率，可能是

好氧反硝化作用的结果。内环氧浓度梯度比外环

更明显，理论上会具有更好的同步硝化反硝化生态

位，但计算未发现内环存在 SND作用，推测其脱氮

可能是通过传统的全程反硝化途径完成的。但无

论如何，从DO浓度可知，随着进水C/N的改变，最佳

曝气量需要不断优化，以维持内、外环适宜的氧浓

度梯度和较高的RSND，这有助于在节能降耗的同

时实现高效脱氮。
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图6 反应器内不同位置DO的变化

Fig.6 Variation of DO at different sampling positions

3 结论结论

① 在自制的两级同步硝化反硝化反应器内

进行简易填埋场壤中流处理，在COD约为360 mg/L、
TN为 159. 3~243. 7 mg/L（C/N为 2. 3~1. 5）的条件

下，总氮去除率稳定在（85. 69±2. 22）%，C/N小于

1. 5时，系统性能恶化。

② 稳定运行阶段，反应器外环NLR和NRR分

别由 0. 30 kg/（m3·d）和 0. 25 kg/（m3·d）提高到 0. 48
kg/（m3·d）和 0. 34 kg/（m3·d）；内环的NLR和NRR分

别由 0. 06 kg/（m3·d）和 0. 02 kg/（m3·d）提高到 0. 14
kg/（m3·d）和 0. 06 kg/（m3·d）。外环是主要的功能单

元，内环性能有待通过调整参数进一步优化。但通

过两级反应器的串联可以实现功能互补以维持高

污染物去除性能，提高系统的抗冲击负荷能力。

③ 当C/N为 2. 0和 1. 7时，外环的RSND分别

达 71. 83%和 51. 75%，表明同步硝化反硝化在外环

脱氮过程中具有重要作用，而对其他C/N下的外环

反应器及全部C/N下的内环反应器单元而言，好氧

反硝化和全程反硝化分别可能对脱氮具有重要
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贡献。

④ 本研究开发的两级同步硝化反硝化反应

器启动快、NLR高、占地面积小、抗冲击负荷能力强

且运行管理方便，适用于村镇地区壤中流等低 C/N
废水的处理，对该反应器进一步开展参数优化后，

应用于村镇污水修复将有助于提升我国村镇地区

环境修复技术水平，助力“乡村振兴”等战略目标的

实现。
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