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摘要 以含有高浓度氨氮的消化污泥脱泥污水为基质 在悬浮填料床反应器中实现了稳定的全程自养脱氮过程 

在填料表面培养形成了全程自养脱氮混菌生物膜 反应器的主控条件为 Τ   ε   1左右 溶氧为 1

∗ 1 两级串联反应器的平均表面负荷为  
 2 ∗  

# 总的全程自养脱氮率达  左右 对

处理高氨氮含量和低 ≤比的废水 全程自养脱氮较常规硝化2反硝化脱氮技术可大大降低氧耗并无需外加有

机碳源 因此具有很好的应用前景 

关键词 全程自养脱氮 悬浮填料床反应器 污泥脱水液

中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

作者简介 杨虹 ∗  男 博士 副教授
收稿日期 22

Αυτοτροπηιχ Αµ µ ονιυµ2Ρεµ οϖαλ οφ Σλυδγε Λιθυορ

≠ ⁄∏∏≥≥ ≥ √2

≥  ≤

Αβστραχτ : ×∏∏2√     ∏∏∏2
 ∏ ∏×  

 Τ   ε   1 ⁄  1 ∗ 1 ×√∏

  
 2 ∗  # ∏∏2√ ∏

   × ∏∏2√ √¬∏2
 ¬ √2 

∏∏2∏√∏ ≤ 

Κεψωορδσ:∏∏2√∏∏

  目前在工程中主要采用自养硝化2异养反硝

化工艺脱氮 对于氨氮含量高的废水如污水处理厂的

消化污泥脱水液和垃圾渗滤液等采用常规硝化2反硝

化工艺处理时 能耗太大且要外加有机碳源以满足异

养反硝化的需要 故处理费用很高  等≈于

年在德国 地区的垃圾渗滤水处理厂

发现了一个非常重要的新型生物脱氮现象 全程自养

脱氮   或 ∏  2

√ 即在限制溶氧下 有超过  的氨氮在生物转

盘反应器中转化成 而得到去除 整个氨氮去除过程

全部由自养菌完成 其能耗仅为常规硝化2反硝化脱氮

能耗的  瑞士的  ≥等≈也有类似的发现 

至今为止 全程自养脱氮现象仅出现在生物转盘

反应器处理垃圾渗滤水的工程中 未见有其它报道 如

果能将其进行人为控制用于处理更多种类的低 ≤

比和高氨氮浓度的废水 将具有重要的理论和实践价

值 本文将以消化污泥脱水液为基质进行悬浮填料床

反应器的全程自养脱氮研究 

1  材料与方法

全程自养脱氮系统的设计 系统主体由  只体积

为 的圆柱状有机玻璃反应器组成 有效体积为

反应器配备了曝气和搅拌系统 温度控制系统温

度计和自动加热器  传感器及反馈控制系统以

≤ 溶液为  调节剂 以上系统均由 °≤ 控制仪

控制 系统的流程见图  

个反应器中均装填了多孔球状塑料填料 可供微

生物附着生长的填料比表面积达到了  反应

器体积 

实验污水 闵行污水厂消化污泥脱水液 经预处理

后备用 废水的成分见表  
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图 1  全程自养脱氮实验流程
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表 1  闵行污水厂消化污泥脱水液成分/ # 

×  ≥∏∏  



 × ≤ ⁄≤ ⁄  
 2 

 2 
 2 × ≤

1     1 1 

  接种污泥 取自闵行污水厂延时曝气池 

 !温度 !溶氧和 × ≤ 使用仪器测定 其它测定方

法如下 ≤ ⁄≤采用标准重铬酸钾法 ⁄ 采用稀释

法 × ! 
 2! 

 2 
 2采用文献≈方法 

2  结果和讨论

211  全程自养脱氮系统的启动

将接种污泥以 加入到反应器中 通入

消化污泥脱水液 通过控制曝气和搅拌 使反应器的填

料悬浮于整个反应器中 形成悬浮填料床反应器 将 

个反应器并行进行启动 

启动过程的主要控制条件 1 [  [ 1  Τ 

 ε 溶氧⁄  1 1 经过约  个月的运行 

反应器中填料表面的生物膜挂膜完成 此时反应器中

已基本无悬浮污泥存在 反应器的氨氮负荷为  ∗ 

# 氨氮的自养去除率达   ∗   可以认为

全程自养脱氮悬浮填料床反应器的启动基本完成 

212  串联反应器的系统运行

将 只完成启动的反应器串联运行 伴随着氨氮

负荷的逐步提高 尽可能地维持  和溶氧的稳定 图

显示了全程自养脱氮系统的氨氮去除情况 数据为整

个串联实验运行期间的平均操作结果 

由于反应器中 ⁄ 的存在1 左右 就排

除了明显的异养反硝化的存在 废水的 ≤比很低

1 左右且进出水的 × ≤ 差值也很小 小于

   也进一步说明了这一点 由于进水中  
 2和

 
 2很小 可忽略 故进水的  

 2减去出水中的

 
 2  

 2  
 2其值就基本代表了氨氮

全程自养转化为氮气的量 由于自养菌生长缓慢 故氨

氮转化为有机氮的量在氮平衡中也可忽略 系统的全

程自养脱氮率在运行 个月后达到   ∗   运行

个月后达到了   ∗    
 2平均表面去除速

率达  
#左右 

图 2  全程自养脱氮系统的无机氮平衡和

氨氮的自养去除
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  系统的全程自养脱氮率和反应器中 ⁄ 浓度见图

和图  

图 3  系统的全程自养脱氮率
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图 4  系统运行期间反应器中的溶氧浓度
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  氧气浓度必须严格限制 才能保证全程自养脱氮

的进行 如果系统中 ⁄ 过高就形成  
 的积累 则

全程自养脱氮过程将会停止 

通过溶氧控制 使中间产物主要为  
 就可以

保证全程自养脱氮过程的进行 实验过程中 当将反

应器中的溶氧提高到  以上时 全程自养脱氮

 环   境   科   学 卷



过程会立即被中止   
 2基本全部转化为  

 

而无 的生成 另外  的控制也是另一主要因子 

当  在 1 ∗ 1范围时   
 转化为  

 的过程

能顺利进行而不受游离氨的抑制 而  
 转化为

 
 的反应却会受到游离氨的明显抑制 这也是全程

自养脱氮所需要的  范围 

213  单个反应器的  
 2去除速率

 反应器   反应器启动后 整个实验运行期的

 
 2表面负荷为 1 ∗ 1#   

 2平均

表面去除速率约为 1# 平均温度为  ε 平

均  值为 1 平均 ⁄ 为 1氮的平均全程

自养脱除率为   1 图 显示了反应器 的表面负荷

与表面去除速率的关系 

图 5  反应器 1 的表面负荷与表面去除速率的关系
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当  
 2表面负荷增大到 1 

#以上时 

表面去除速率就难以再上升 

反应器   其进水为反应器 的出水 当稳定

的全程自养脱氮过程建立后 其  
 2表面负荷为

1 ∗ 1 #  
 2平均表面去除速率约为

1# 平均温度为  ε 平均  值为 1 

平均 ⁄ 为 1 氮的平均全程自养脱除率为

  1 图 显示了反应器 的表面负荷与表面去除速

率的关系 以反应器 的出水为反应器 的进水时 反

应器 的最大  
 2表面负荷只能达 1# 

为考察反应器  的性能 对  
 2表面负荷大于

1#的实验 采用与反应器 相同的进水 

全程自养脱氮的表面去除速率在表面负荷增大到

一定程度时 就很难再上升 这可能与 ⁄ 限制有关 

但增大 ⁄ 会中止全程自养脱氮过程 两级反应器串

联后 最后达到的  
 2平均表面负荷为  ∗ 



# 总的全程自养脱氮率为  左右 如何进一步提

高氮的去除率 弄清全程自养脱氮的机理是问题的关

键 至目前为止 全程自养脱氮的机理尚不清楚 

 ≥等≈建议了全程自养脱氮过程中可能发生的

个生化反应 

 
  1 ψ  

      

 
   

 ψ    

第 个反应类似于厌氧氨氧化≈ 但又有所不

同 厌氧氨氧化必须在无自由溶氧的条件下才能进行 

而在全程自养脱氮反应器中氧的浓度始终为 1 

左右 

图 6  反应器 2 的表面负荷与表面去除速率的关系
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3  结论

以含有高浓度氨氮的消化污泥脱泥水为基质 

在悬浮填料床反应器中实现了稳定的全程自养脱氮过

程 在填料表面培养形成了全程自养脱氮混菌生物膜 

反应器的主控条件为 Τ   ε   1左右 ⁄ 1

∗ 1两级串联反应器的  
 2平均表面负荷

为  ∗ 
# 总的全程自养脱氮率达  左右 

全程自养脱氮的表面负荷 !去除率和反应器的

启动速度应还有进一步提高的潜力 弄清全程自养脱氮

的机理是解决这些问题的关键和进一步研究的方向 

对处理高氨氮含量和低 ≤的废水如畜禽废

水 !垃圾渗滤水和消化污泥脱水液等 全程自养脱氮这

一新型脱氮技术 较常规硝化2反硝化技术可大大降低

氧耗并无需外加有机碳源 因此具有很好的应用前景 
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