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摘要 采用反应期缺氧好氧 ≥ 工艺去除亚铵法造纸废水中氮的研究结果表明 该工艺脱氮的最佳操作条件

为 缺氧 !好氧时间比 Β1 运行周期为 ≥ × ∴2负荷率  1# 当进水中 ≤ ⁄≤浓度为

 ∗ 2浓度为  ∗   ξ2浓度为  ∗ 时 没有外加碳源时 氨氮的去除

率为   总氮的去除率为   投加乙酸钠后 总氮的去除率提高到   投加乙酸钠的量为 以

≤ ⁄≤计最经济 !有效 
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  氮是引起海洋 !湖泊 !河流及其它水体富营养化的

一种主要营养物质 是水污染控制中的一项重要指标 

缺氧2好氧活性污泥法简称 法是目前应用较为广

泛的生物脱氮工艺 该工艺不但需分别建造用于反硝化

的缺氧池 !硝化的好氧池以及泥水分离的沉淀池 且需

高循环比的硝化液回流 基建及运行费用较高 而 ≥

≥∏ 法可以根据反应器中底物的

降解情况灵活地改变反应时间 从而方便地实现同池缺

氧 !好氧 满足生物脱氮的要求≈ 且不需建二沉池 不

需进行内循环回流 大大降低基建和运行费用 本研究

采用缺氧好氧 ≥ 工艺去除亚铵法草浆造纸废水中的

氮 取得较好的效果 为生产性应用提供了依据 

1  试验方法

试验用 ≥ 装置如图 所示 反应器为一圆柱形

有机玻璃容器 有效容积为 以烧结砂芯作为曝气

头 反应器底部设一排泥口 距底部 1和 1处各

设一个排水口 

试验废水取自河南某造纸厂 该厂以麦草为原料 

采用新型亚铵法制浆工艺 生产高强度瓦楞原纸 所排

放废水中不含亚硫酸盐 污染物主要为有机物和氨氮 

此废水经铁盐药剂混凝沉淀去除难降解的木质素后 

≤ ⁄≤降为  ∗ 适宜用 ≥ 工艺处理 

废水水质见表  

  试验系统初次启动时用取自处理碱法造纸废水的

成熟活性污泥进行培养驯化 培养运行周期为 缺氧
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1 搅拌器  1 气泵  1 时间继电器

图 1  ΣΒΡ 反应器

ƒ  ≥ 

表 1  废水水质# 

×  ×∏  

指标 ≤ ⁄≤ ⁄ 2  值  ξ2

数值  ∗   ∗   ∗  1 ∗ 1  ∗ 

段⁄  11好氧段⁄ ∴11

交替进行 每周期进水 !出水均为 1经 周污泥培

养成熟 混合液悬浮固体  ≥≥浓度为 污

泥指数≥∂为  试验阶段操作条件 !进水方式 !进

水 !出水量同污泥培养阶段 实验一直在  ε ∗  ε 进

行 

废水处理前后污染指标 ≤ ⁄≤!⁄ ! 值 !

2! ξ2!× 的测定均按国家标准方法进行≈ 

2  结果与讨论

211  最佳脱氮运行工序的确定

为了确定缺氧好氧 ≥ 工艺最佳脱氮运行工序 

研究了不同运行工序表 下 2!× 的去除情况

表  并考察了各工序中  值随时间的变化图  

表 2  工序 Α !Β !Χ的运行操作条件

×  ×

∏    ≤

工序 进水搅拌 曝气 搅拌 曝气 搅拌 曝气 沉淀排水

  1  1   

 1 1 1 1   

≤   1  1  

表 3  工序 Α !Β !Χ的运行结果# 

×  ×∏∏ ∏    ≤

工序
进   水

≤ ⁄≤ 2  ξ2 × 

出   水

≤ ⁄≤ 2  ξ2 × 

2

去除率 

× 

去除率 

          

          

≤       1 1  

  由表 可知 种工序的 ≤ ⁄≤去除率相近 但脱

氮的情况却各不相同 

图 2  πΗ值随时间的变化

ƒ1  × √∏ 

 值是影响硝化 !反硝化的重要因素 对于此硝化细

菌 亚硝酸细菌和硝酸细菌分别在  为 1 ∗ 1和

1 ∗ 1时活性最强 对于反硝化细菌 最适宜的 

为 1 ∗ 1  值超出这个范围 其活性便急剧下

降≈ 由图 可见 在整个运行周期内工序   值在

1 ∗ 1 工序   值在 1 ∗ 1 因此 工序  !

中  值对硝化 !反硝化影响不大 工序 ≤ 第 个硝化

阶段 ∗  值为 1 ∗ 1 由于工序 ≤ 硝化时间

较工序  !多 1 值下降至低于 1 影响硝化

反应的进行 第 个硝化阶段  值为 1 ∗ 1  值

比第 个硝化段更低 其硝化速度更小 所以工序 ≤ 的

硝化率最小 工序 ≤ 在反硝化阶段  值在 1 ∗ 1

之间 偏离反硝化最佳  范围很小 所以  值并不

是影响反硝化进行的限制因素 但由于其硝化率低 所

以总氮的去除率低 工序  !相比 工序  总硝化时

间比工序 多 因此其硝化率远大于工序 

由以上比较可知 适当的缺氧 !好氧时间比 使反

应期  值的波动小 有机物充分利用 对于此废水缺

氧 !好氧时间比为 Β1即工序  一周期 时脱氮

效果最佳 2的去除率为   由出水  ξ2的

值可知反硝化进行不彻底 × 的去除率只能达到

  这是由于反应进行到第  个反硝化阶段 ⁄

 ξ2的值只有 1 有机物不能满足反硝化的要

求≈ 所以要提高 × 的去除率须投加碳源 

212  投加碳源对脱氮效果的影响

 环   境   科   学 卷



甲醇 !乙酸钠 !丙酸钠在同样条件下 都可有效地

促进反硝化反应的进行≈ 从经济角度考虑用乙酸钠

为宜 所以本实验采用乙酸钠为外加碳源 以缺氧 !好

氧时间比 Β1的工况进行实验 在 时投加碳源 

实验表明当投加量为 以 ≤ ⁄≤计 下同时

效果达到最佳 再多加也不会加快反硝化速度 且多加

会造成出水 ≤ ⁄≤值增加 如图  又因当投加量为

时 反硝化速度已达 1# 考虑经

济效果投加 为宜 且实验证明此时脱氮效果

也佳 × 的去除率达到   

图 3  乙酸钠投加量对反硝化速度的影响

ƒ1  ∞∏ ∏ 



213  污泥龄≥ ×对硝化率的影响

因硝化菌的增殖速度很慢 为保证生物脱氮处理

系统中硝化菌能维持于一定的浓度 需要较长的 ≥ × 

当然只有当硝化效果好时 总氮的去除率才会提高 本

实验考察了有外加碳源时 ≥ × 对硝化率的影响图

 从图 可见 在 ≥ × 为  ∗ 时硝化率随 ≥ × 的

图 4  ΣΡ Τ对硝化率的影响

ƒ1  ∞ ≥ × 



提高急剧上升 ≥ × 大于 时 硝化率随 ≥ × 的变化

较小 为达到较好的处理效果 ≥ × 宜大于等于 

214  2负荷率对脱氮效果的影响

本实验考察了有外加碳源时 2负荷率对脱

氮效果的影响表  由表 可知 2负荷率过高

时 将严重影响脱氮效果 所以应保持 2负荷率

低于 1#为宜 

表 4  不同 ΝΗ32Ν负荷的脱氮效果

×  ∞ 2

∏√

进水 2

# 

2负荷

## 

 ≥≥

# 

× 去除率

 

硝化率

 

 1   

 1   

 1  1 

3  结论

缺氧好氧 ≥ 工艺脱氮的最佳操作条件为 

缺氧 !好氧时间比 Β1 一周期 

≥ × !2都影响总氮的去除 为保证出水

水质 ≥ × 宜 ∴2负荷率  1# 

当进水中 ≤ ⁄≤浓度为  ∗ 

2浓度为  ∗  ξ2浓度为  ∗

没有外加碳源时 氨氮的去除率为   总氮

的去除率为   投加乙酸钠后 总氮的去除率可提高

到   投加乙酸钠的量为 以 ≤ ⁄≤计最

经济 !有效 
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