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摘  要：在新型一体化污水净化槽中采用短程硝化与厌氧氨氧化联合脱氮工艺，使用 NaCl 示踪剂研究在不同进水流

量条件下净化槽好氧区和厌氧区的流体水力行为，通过定量反应器的水力学参数为该工艺的数学建模提供基础参

数．由停留时间分布所计算的水力学参数推流比率的大小，可以发现反应器中的好氧区表现出全混流的特征，而厌氧

区显示出多个反应釜串联的特征；控制溶解氧和 pH 可以抑制硝酸根的产生，有利于短程硝化．当 pH 控制在 8.0～

8.5、好氧区的溶解氧为 0.8～1.2,mg/L、进水流量为 1,L/h 时，好氧区出水中氨态氮和亚硝态氮的比例接近 1，为后续厌

氧氨氧化提供了有利的条件，净化槽终端出水的氨态氮去除率最高可达到 70%,． 
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Study on the Hydraulic Behavior and Nitrogen Removal of a Novel  

Compact Wastewater Purifying Tank 
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2．College of Engineering and Technology，Tianjin Agricultural University，Tianjin 300384，China) 

Abstract：The process of partial nitrification combined with anammox was established in a novel purifying tank to remove 

nitrogen．NaCl tracer tests were performed to study the hydraulic behavior in aerobic and anaerobic zones of the purifying 

tank at different water flow rates．The hydraulic parameters of this reactor were quantified to supply the basic parameters for 

the numerical model of this process．According to the plug flow ratio calculated by the retention time distribution，the aero-

bic zone was consistent with the completely stirred tank reactor，while the anaerobic zone was consistent with the tanks-in-

series model．Meanwhile，the production of nitrate was inhibited by controlling dissolved oxygen and pH，which is favorable 

for partial nitrification．The ratio of +

4
NH -N to 

2
NO

- -N in the effluent of the aerobic zone approached to 1 when pH was 

between 8.0 and 8.5，the dissolved oxygen ranged from 0.8 to 1.2,mg/L，and the water flow rate got to 1,L/h．These are the 

favorable conditions for the anammox process in the following anaerobic zone．The +

4
NH -N removal efficiency could reach 

70%, at the outlet of the purifying tank. 

Key words：partial nitrification；anammox；biofilm；retention time distribution 
 

富营养化是我国水体污染重要因素之一，加强污

水的脱氮除磷就显得十分重要[1]．对于脱氮而言，我

国大部分采用的是 A
2
/O 工艺，此工艺主要依靠缺氧

区的反硝化，反硝化过程不仅需要好氧区硝化液回

流，而且需要确保有足够的碳源，能耗较大，有时还

需要外加碳源．近年来，厌氧氨氧化技术备受关注，

可以利用厌氧氨氧化菌使污水中的氨态氮和亚硝态

氮直接转化为氮气[2]．但厌氧氨氧化过程需要与短程

硝化协同耦合，厌氧氨氧化的效果直接与短程硝化反

应后出水中氨态氮和亚硝态氮的比例相关．短程硝

化的控制因素有 DO、pH、温度和水力停留时间等[3]． 

反应器中好氧区和厌氧区水力学参数的确定能
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够帮助优化反应器设计和运行条件[4]．为了有效控制

短程硝化中氨态氮和亚硝态氮的比例，实现脱氮过程

的低能高效，就有必要通过水力停留时间分布方法研

究反应器中的水力行为．同时，对水力行为的研究还

能帮助建立反应器中污染物降解的数学模型[5]
 

分散式处理生活污水净化槽是一种非常适合中

国农村生活污水原位处理的技术[6]，具有抗冲击性

好、固液分离、安装简便等优点[7]．目前净化槽主要

用于农村生活污水的净化，能够高效地去除有机

物．虽然为了防止富营养化的发生，农村生活污水的

脱氮十分重要，但是关于净化槽的脱氮研究还较

少．由于净化槽中影响短程硝化与厌氧氨氧化耦合

的水力行为研究较少，所以有必要探讨污水处理过程

的水力学特性，为净化槽中污染物降解的数学建模提

供基础参数．本文在新型一体化污水净化槽中采用

短程硝化与厌氧氨氧化联合脱氮工艺，以 NaCl 作为

示踪剂，研究不同进水流量条件下净化槽中好氧区和

厌氧区的流体水力行为，并测定各区域内氨氮、亚硝

态氮和硝态氮含量，计算处理过程中的有效水力停留

时间、推流比率和死体积比率等水力学参数，探讨不

同条件下水力学参数对短程硝化和厌氧氨氧化耦合

脱氮的有效性，为实际反应器的设计和推广应用提供

基础理论数据． 

1 材料与方法 

1.1 实验装置 

净化槽生物膜反应器实验装置如图 1 所示． 

 

图 1 生物膜反应器实验装置图 

Fig. 1 Sketch of lab-scale biofilm reactor  

该反应器由有机玻璃制作而成，内部由好氧区、

一级厌氧区、二级厌氧区构成，进水口和出水口存在

高度差，污水依靠的是各区之间的势能差从前一个反

应区进入后一个反应区，从而形成自然流动． 

1.2 反应器运行参数 

为了增加填料表面积、强度以及耐腐蚀性，本实

验选用 KaldnesK1®填料 (直径为 1,cm，长度 为

1.1,cm，滤床孔隙度 为 80%,)作 为 净 化 槽 中 的填

料．依据示范工程中大型化净化槽的填料体积比例，

小型净化槽中的填料体积分别为好氧区和厌氧区体

积的 74%,和 58%,．填料挂膜之前都经表面活性剂清

洗，去除油垢后进行生物膜的挂膜．挂膜实验所用废

水为人工配制的含有氨氮和有机物的模拟废水，活性

污泥采集于泰达第三污水处理厂 SBR 反应池，活性

污泥含硝化细菌和异养微生物，在实验室的小型

SBR 反应器中曝气培养 1 个月．挂膜阶段每天间歇

进约容器体积 1/3 的新鲜污水，溶解氧平均控制在

1.2,mg/L．挂膜之后将填料放入净化槽中，用人工配

制的含氮废水连续进水培养生物膜，模拟废水的组成

如 下 ： +

4
NH N-  100,mg/L ，KH2PO4 27,mg/L ，

NaHCO3 500,mg/L ， CaCl2·2H2O 180,mg/L ，

MgSO4·7H2O 300,mg/L．另外每升模拟废水还需添加

1,mL 微量元素母液 (包括 EDTA 625,mg/L ，

NiCl2·6H2O 190,mg/L ，ZnSO4·7H2O 430,mg/L ，

NaMoO4·2H2O 220,mg/L ，CoCl2·6H2O 240,mg/L ，

MnCl2·4H2O 990,mg/L，CuSO4·5H2O 250,mg/L)
[8]．进

水流量为 1,L/h，进水氨氮负荷为 0.19,kg/(m
3
·d)，pH

控制在 8.0 左右，水温控制在 18～25,℃．在好氧区，

进 行连续曝气 ，气 体 流 量 40,L/h；厌 氧 区 不 进 行  

曝气． 

1.3 示踪实验 

人工模拟的生活污水进入净化槽后，一旦受流体

返混或短路影响，就会直接进入后续区域，使出口水

质产生较大的波动．为了调查净化槽好氧区和厌氧

区的流体流动特性，本实验以 NaCl 作为示踪剂，通

过测定每个区域出水口的电导率随时间的变化，运用

水力停留时间分布探究反应器水力行为． 

由于配制的含氮废水中含有 Ca
2+、Zn2+、Mg

2+、

Mn
2+、

3
HCO

- 等阴阳离子的干扰，因此加入 NaCl 之

后的净化槽出水的电导率(最大值为 6.02,µS/cm)要

高于没加 NaCl 的背景值(人工模拟废水的电导率小

于 2.08,µS/cm)．同时由于好氧反应区与厌氧反应区

体积差异(好氧区体积为 13,L，厌氧区体积为 9,L)以

及不同水流流量的影响，反应器中瞬时加入 NaCl 的

质量在 17～21,g 之间变化．在进水流量为 0.5、1、

1.5、2,L/h 条件下分别测定各个反应区出水口处的电

导率随时间的变化，得到突破曲线．水力学参数的计
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算则采用 Alcocer 等[9]用到的方法，水力学参数包括

停留时间分布函数E(t)，有效推流比率θ 和死体积比

率 D. 

1.4 水力学参数的计算 

E(t)表示的是停留时间分布(RTD)函数，可由式

(1)计算得到. 

   ( )
Q

E t
m

ρ=
示

 (1)
 

式中：ρ 表示出水口处随时间变化的示踪剂 NaCl 的

质量浓度；Q 表示反应器出水口处的水流流量；m
示

表示加入的示踪剂的质量． 

反应器中理想的水力行为分为平推流和全混

流．平推流方式被定义为当流体进入反应器后按照

相同的排列顺序依次流过整个反应系统．这种流动

性态的主要特性表现在流入系统和流出系统的流体

未发生任何的混合．而在全混流方式中，注入系统的

流体的每一组分被完全分散到系统的各个部分，呈现

出全部混合的状态，流体流出系统时的浓度与混合状

态下浓度是一样的[9]．但是通常反应器的水力行为是

这两种方式的组合，所以我们选用推流比率和全混流

比率来定量描述反应器的水力行为．推流比率与全

混流比率之和等于 1．如果 p 代表推流比率，那么全

混流比率(M)等于 1－p. 

有效推流比率 θ 可以通过式(2)计算得到. 

   1

0

t

t

θ =  (2)
 

式中：t1 表示当加入示踪剂后在反应器出水口能够检

测到电导率变化的起始时间；t0 为理论水力停留时

间，是反应器体积与水流流量的比值． 

同时，推流比率 p 可以通过式(3)推导得到． 

   
tan

0.435 tan
p

θ α
θ α

=
+

 (3)
 

式(3)的 tanα 可以进一步通过式(4)计算得到. 

   0

1 2

tan
t

t t

α =
−

 (4)

 

式中：t2表示示踪剂回收率达到 90%,的时间． 

可以通过有效推流比率 θ 和推流比率 p 计算得

到死体积比率 D. 

   1D
p

θ= −  (5)
 

1.5 水质分析方法 

定期取净化槽的进水、好氧区和厌氧区的出水进

行检测，水样经过 0.45,µm 滤膜过滤去除悬浮颗粒

物，然后分别根据 HJ 535—2009《水质·氨氮的测

定·纳氏试剂分光光度法》、HJ/T 346—2007《水

质·硝酸盐氮的测定·紫外分光光度法(试行)》、

GB/T 7493—1987《水质·亚硝酸盐氮的测定·分光

光度法紫外分光光度法》测定氨氮、硝态氮、亚硝态

氮的浓度．用溶解氧仪测定水样溶解氧，用 pH 计测

定水样 pH． 

2 实验结果 

2.1 好氧区的水力行为 

  NaCl 示踪实验中，不同进水流量条件下好氧区水

力停留时间分布函数随时间变化的结果如图2所示． 

 

图 2 NaCl示踪实验得到的好氧区突破曲线 

Fig. 2 Breakthrough curves of aerobic zone in NaCl 

tracer test 

图 2表明，好氧区的停留时间分布函数在加入示

踪剂后快速上升到最大值，然后缓慢下降，反映出全

混流的特性，充分体现了净化槽较强的抗冲击能

力．进水流量越大，示踪剂流出好氧区需要的时间越

短，流体在净化槽中的实际水力停留时间越短． 

2.2 厌氧区的水力行为 

NaCl 示踪实验中，不同进水流量条件下厌氧区

水力停留时间分布函数随时间变化的结果如图 3 

所示． 

 

图 3 NaCl示踪实验得到的厌氧区突破曲线 

Fig. 3 Breakthrough curves of anaerobic zone in NaCl 

tracer test 
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与好氧区的突破曲线不同，厌氧区的突破曲线峰

型比较对称，而且水力停留时间较长．另外，随着水

流流量的增加，水力停留时间缩短，停留时间分布函

数的最大值也随之增大． 

2.3 脱氮效果监测 

实 验监测 了 140,d 内 反 应 器 的 进 出 水 中
+

4
NH N- 、

2
NO N

-

- 和
3

NO N
-

- 质量浓度的变化．好

氧区的 pH 控制在 8.0～8.5，好氧区的溶解氧为 0.8～

1.2,mg/L，厌氧区的溶解氧控制在 0.2,mg/L 以下．反

应器在室温下运行，温度变化为 18～25,℃． 

好氧区的进水 +

4
NH N- 、出水 +

4
NH N- 、

2
NO N

-

-

和
3

NO N
-

- 质量浓度随时间的变化曲线如图 4 所

示．由图 4 看出从第 25 天开始，随着系统微生物生

长趋于稳定，好氧区出水中 +

4
NH N- 与

2
NO N

-

- 的比

例 基 本 保持在 1∶ 1.2 左右，110,d 以 后 出 水 的
+

4
NH N- 和

2
NO N

-

- 质量浓度均为 42～57,mg/L，比

例接近 1∶1．相反
3

NO N
-

- 质量浓度大部分时间都

小于 15,mg/L． 

 

图 4  好氧区进出水的 -

+

4
NH N 、 -

2
NO N

- 和 -

3
NO N

- 质

量浓度 

Fig. 4  Mass concentration of -

+

4
NH N 、 -

2
NO N

- and 

-

3
NO N

-  in the influent and effluent of the aerobic

zone  

好氧区出水与厌氧区出水的 +

4
NH N- 、

2
NO N

-

-

质量浓度随时间变化的对比如图 5、图 6 所示． 

 

图 5  好氧区出水和二级厌氧区出水 -

+

4
NH N 质量浓度

对比 

Fig. 5  Comparison of -

+

4
NH N  concentration in the ef-

fluent of aerobic and anaerobic zones 

 

图 6 好氧区出水和二级厌氧区出水 -

2
NO N

- 质量浓度

对比 

Fig. 6 Comparison of -

2
NO N

-  concentration in the ef-

fluent of aerobic and anaerobic zones 

从图中可以看出：反应器运行 80,d 后厌氧区出

水 +

4
NH N- 和

2
NO N

-

- 质量浓度相比于好氧区中的浓

度均有所降低． +

4
NH N- 最低降低了 10%,，最高降低

了 50%,．整个净化槽的出水 +

4
NH N- 占进水 +

4
NH N-

的比例最高为 50%,，最低只有 30%,，说明净化槽的

氨氮去除率最高可以达到 70%,．但是，厌氧区出水的

2
NO N

-

- 相对于好氧区的出水
2

NO N
-

- 下降的并不是

很多，最高减少了 14,mg/L，这可能是厌氧区无法达

到绝对厌氧状态，而且厌氧区并没有接种厌氧氨氧化

菌，自然启动的细菌活性不高的缘故． 

3 讨 论 

3.1 进水流量对水力行为的影响 

实验数据表明当进水流量增加时，系统的实际停

留时间会越来越偏离理论停留时间．以有效水流体

积比率(ev)，即实际停留时间与理论停留时间的比值

为参考，好氧区的实际停留时间从理论停留时间的约

90%,减少到 62%,，厌氧区的实际停留时间从理论停

留时间的 50%,减少到 37%,(表 1)． 

表 1 不同进水流量下好氧区和厌氧区的实际和理论水

力停留时间对比 

Tab. 1 Comparison of actual and theoretical hydraulic 

retention time in aerobic and anaerobic zones at

different water flow rates 

 

停留时间/min 
反应区 流量/(L·h

-1) 
理论值 实际值 

ev/%,

0.5 1,329 1,113 84 

1 664 600 90 

1.5 443 210 47 
好氧区 

2 332 205 62 

0.5 2,755 1,295 47 

1 1,378 693 50 

1.5 918 397 43 
厌氧区 

2 689 255 37 
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但是据 Alcocer 等[9]的报道，在水不饱和的人工

潜流湿地中，随着进水流量增加，实际停留时间越来

越接近理论停留时间．这两种不同的现象可能是由

于两者的水饱和条件不同．本人在之前的研究中也

发现当生物滤池在水不饱和状态的时候，有效水流体

积 比 率随着流 量 的增大 而增大 ，从 10%,增大到

18%,，也就是实际停留时间越来越接近理论停留时

间，而当生物滤池在水不饱和状态的时候，有效水流

体积比率随着流量的增大而减小，从 80%,减小到

71%,
[10]．对于这种差别，推测可能是由于水饱和状态

时水量的增大引起了局部的水流短路，导致有效水流

体积比率的减小．而对于水不饱和状态，很难发生水

流短路现象，所以水量的增大不会导致有效水流体积

比率的减小． 

3.2 曝气对水力行为的影响 

图 2 和图 3 说明由于好氧区始终处于完全曝气

的条件，使得生物膜反应器中水力混合充分，从而表

现出全混流模式，而厌氧区符合多个反应器串联

(TIS)模型．王然等[11]也通过 KCl 的示踪实验，发现

在净化槽的第一段厌氧区水力行为主要是以平推流

为主，而第二段好氧区水力行为主要是以全混流为

主，但是该研究只是定性的判断，并没有定量水力学

参数．因此接下来需要用水力学参数来定量描述反

应器中的水力行为，本研究采用推流比率这一水力学

参数来定量说明无曝气的净化槽厌氧区符合多个反

应器串联模型． 

3.3 推流比率和死体积比率 

通过突破曲线可以计算得到好氧区和厌氧区在

不同进水流量下反应器的推流比率和死体积比率，结

果如图 7 所示． 

 

图 7  生物反应器在不同进水流量下好氧区与厌氧区推

流比率和死体积比率 

Fig. 7  Plug flow ratio and dead volume ratio in aerobic

and anaerobic zones of the bioreactor at different 

water flow rates  

图 7 表明：好氧反应器中流量越高推流比率越

大，而厌氧区恰恰相反，随着流量的增加推流比率逐

渐减少．原因可能是好氧区中主要是全混流状态，推

流比率很小，都在 0.13 以下，所以流量对推流比率影

响较小．而厌氧区中符合多个反应器串联模型，推流

作用的影响上升，数值都在 0.11～0.33，所以进水流

量会显著影响推流比率，流量的增大会使推流比率减

小．本研究结果与 Alcocer 等[9]的研究结果一致，即

处于非水饱和状态的潜流人工湿地中的示踪结果也

表明流量增大会导致推流比率的减小． 

不同进水流量条件下死体积比率都较高．好氧

区中死体积比率在 0.50 左右波动，最大达到 0.62，最

小接近 0.40．厌氧区中死体积也在 0.54 到 0.63 的范

围内波动，本研究中所用的滤料小球直径较大，在

1,cm 左右．Alcocer 等[9]的研究也发现使用粒径较大

的滤料(直径为 12.7,mm 的石粒)的潜流人工湿地中

死体积比率都在 0.80 左右，并且水流流量对于死体

积比率并没有太大影响，而使用粒径较小滤料(直径

为 4.7,mm 的石粒)的湿地 中 死 体 积 比 率都小于

0.80，特别是在较高水流流量条件下达到了 0.20 左

右．因此可以得出结论，滤料体积会直接影响反应器

中死体积比率．为了保证较好的水力行为，在生物膜

反应器中填料不被堵塞的前提下，应当尽量选择粒径

较小的滤料． 

3.4 短程硝化-厌氧氨氧化联合脱氮作用 

本研究是为了在净化槽中实现短程硝化-厌氧氨

氧化二级联合脱氮作用，第一步的短程硝化对于后面

的厌氧氨氧化的启动至关重要．厌氧氨氧化反应可

以用下面的化学反应式表示 

   +

4 2 2 2
NH +NO =N +2H O↑-  

 

从反应式可以看出：第二段厌氧区要发生厌氧氨

氧 化 反 应 ，需 要第一 级 好 氧 区 出 水 中 +

4
NH N- 和

2
NO N

-

- 浓度比为 1∶1．从图 4 好氧区出水中可以

看出，110,d 以后好氧区出水中两种无机氮的比例接

近于 1∶1，证明净化槽的短程硝化效果较为理想．这

主要是由于控制了较低的溶解氧和较高的 pH，较好

地抑制了亚硝酸根氧化细菌的活性．Magrí 等[12]建立

了一个算法来评价 pH 对于短程硝化的影响，发现

pH 7.5～8.5 是发生短程硝化的必要条件．同时溶解

氧也是抑制亚硝酸根氧化菌的一个重要参数，因为亚

硝酸根氧化菌的溶解氧 Monod 半饱和常数可以达到

1.1,mg/L，所以亚硝酸根氧化菌在溶解氧较低的情况

下 活 性会受到抑制 [13] ．通 常情况下溶解 氧 低 于

1,mg/L 能够较好地实现短程硝化[14]． 
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但是，净化槽中厌氧氨氧化效率较低，因为厌氧

氨氧化菌是一种严格厌氧菌，其活性易被溶解氧浓度

升高所抑制．研究表明当氧气分压为 1%,空气饱和时

氨和亚硝酸盐转化完全停止，而当充入氮气排除反应

器氧气之后厌氧氨氧化活性恢复[15]．本研究中净化

槽的厌氧区只是处于水饱和状态，并没有采取其他消

氧措施，所以出水反应器厌氧条件不严格，导致厌氧

氨氧化菌含量较低，厌氧氨氧化反应不完全．因此，

充分营造净化槽的严格厌氧环境是提高厌氧氨氧化

效率的重要条件． 

4 结 论 

(1)一体化净化槽中的好氧区和厌氧区由于曝气

条件的不同呈现了两种不同的水力行为．好氧区符

合全混流模型，有较小的推流比率，而厌氧区符合多

个反应器串联模型，有较大的推流比率．这有利于微

生物与废水的充分混合，具有较好的抗冲击能力，有

利于出水的相对稳定． 

(2)水流流量的增大会降低有效水流体积比率，

使实际水力停留时间小于理论停留时间．另外，较低

的水流流量只在厌氧区才能较大地增大推流比率，好

氧区中由于处于全混流状态，推流比率较小． 

(3)小型净化槽的死体积比率较大，为了达到减

小死体积比率，建议在保证反应器不堵塞的前提下，

选择粒径较小的滤料来减小死体积比率． 

(4)净化槽脱氮试验表明新型净化槽的氨氮去除

率最高可以达到 70%,，好氧区出水中氨氮和亚硝态

氮的比例接近 1，证明好氧区短程硝化效果较为理

想，可以为后段厌氧区的厌氧氨氧化提供可靠的进水

水质． 
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