
第3O卷第8期 

2007年 8月 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

V01．3O No．8 

Aug．2007 

文章编号：1000—582X(2007)08—0070—05 

高浓度含氮废水亚硝化 SBR工艺的动力学模型 

李 宏 ，魏 琛 ，张晚凉 
(1重庆大学 资源及环境科学学院，重庆 400030；2重庆工商大学，重庆 400067；3重庆市环境保护局，重庆 400015) 

摘 要：针对高浓度含氮废水亚硝化 SBR工艺，进行 了动力学模型研究，建立了NH；一N浓度变化 

模型、NO；一N浓度变化模型和 NO；一N浓度变化模型。通过试验对动力学模型进行了预测与评价， 

结果表明：以动力学方程式(尤其是 NH4+一N浓度变化的模型、NO2-一N浓度变化的模型)计算的理论 

值与实测值结果基本吻合，对高浓度氨氮废水亚硝化 SBR工艺的设计和运行具有一定的指导意义。 
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传统的先硝化后反硝化的生物脱氮工艺一直是国 

内外广泛采用的废水生物脱氮工艺，但其对碳源的要 

求较高。随着各种力求缩短氮转化过程的氮转化新历 

程的研究，出现了多种以亚硝化脱氮工艺为核心的新 

型生物脱氮组合工艺，如 SHARON工艺、ANAMMOX 

工艺、OLAND工艺等。这类工艺因具有低能耗 、低物 

耗，以及能较好地适用于低 C／N比、中高浓度含氮废 

水的生物脱氮处理的优点  ̈J，成为当前生物脱氮工艺 

的研究发展热点。有关此类工艺研究报道较多，主要 

集中对某种工业含氮废水亚硝化脱氮工艺的优化或各 

种条件因数(例如：DO、温度、FA、微生物群落等)对亚 

硝化工艺脱氮效率的影响，其技术工艺研究较多l3 J， 

关于亚硝化工艺脱氮的动力学基础研究较少。开展亚 

硝化工艺脱氮的动力学研究，有利于获得亚硝化工艺 

脱氮反应优化条件；对于利用亚硝化工艺脱氮处理含 

氮废水具有一定的指导作用。文中开展了高浓度含氮 

废水亚硝化 SBR工艺动力学研究，对于利用亚硝化 

SBR工艺处理高浓度含氮废水的工艺设计和运行具有 
一 定的指导意义，对其他以亚硝化 SBR工艺为核心的 

组合工艺的动力学研究，也具有借鉴作用。 

1 动力学模型研究假设 

以活性污泥 SBR工艺处理高浓度含氮废水试验 

研究为基础，探讨亚硝化 SBR工艺处理高浓度含氮废 

水的动力学模型。主要考察研究反应周期中自Vmi 连 

续进水、同时连续曝气至满水位 Vm (未排泥之前)这 
一 阶段发生亚硝化反应的时段。因此，在模型推导前， 

先对系统作如下假设 剖： 

1)在反应周期中，因排泥、沉淀、排水阶段持续时 

间很短，因此假定此段时间无生化、物化反应发生； 

2)由于高浓度氨氮废水亚硝化 SBR工艺的试验 

系统的构成较简单，构筑物仅为进水箱和反应器，因此 

在动力学研究中只需要研究反应器内的情况； 

3)对于亚硝化反应过程 ，研究的重点是系统出现 

较高亚硝化率和较佳氨氮降解率的稳定亚硝化阶段， 

而反应器启动阶段和反应后期可能出现的污泥流失、 

污泥适应等情况均不是动力学研究的重点，因此，对此 

也不作考虑； 

4)进水中不含微生物群体和 NOx—N、有机氮 

(不考虑氨化作用)，基质充足，能生物降解，不发生吸 

附作用； 

5)DO、温度、FA和微生物群落等条件因素对 

NH4+一N
、N0 一N氧化速率的影响分别综合体现在 

对其速率常数 、 值的影响中，动力学模型中不单 

独探讨 ； 

6)污泥中亚硝酸菌和硝酸菌的比例可视为出水 

中 NO2-一N与 NO；一N的比例，因此，研究假定系统 

中亚硝酸菌和硝酸菌之比为A； 

7)出水中一般假定无微生物。 
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2 氮的转化动力学模型 

在亚硝化反应中，氮的转化是反应的本质。其涉 

及的反应有 9j：同化作用、氨氮氧化反应、亚硝酸盐氮 

氧化反应。 

1)同化作用消耗的氮 

对于 SBR工艺，为保证污泥的更新率，每周期均 

需从反应器中排除一定的污泥。处于稳定亚硝化阶段 

的反应器，其平均污泥浓度是相对稳定的，即反应器内 

的污泥增长量和排除量是相当的。因此，同化作用消 

耗的氮就是污泥增长所消耗的氮，也就是合成排除污 

泥部分所消耗的氮 J。不难设 

71Ⅳ=toX Q ， (1) 

式中 为同化作用所消耗的氮，mg／d； 为活性污泥 

中氮的百分比(以污泥的化学组成为 C∞H 0 N P 

计，为 12．69％)；X 为反应器污泥灰分浓度，MLVSS， 

mg／L；Q 为每日从反应器中排出的污泥量，L／d。 

设试验反应器污泥浓度 与污泥灰分浓度关系为 

X =CX ， (2) 

式中 C为污泥灰分常数(可根据实验测定)， 为反应 

器污泥浓度 ，MLSS，mg／L。因此，式(1)又可改写为 

= 0．126 9CXQ ， (3) 

根据系统污泥龄定义，可将式(3)改写为 

= 0．126 9CXVm。 ／SRT， (4) 

式中 为满水位时反应器液相的体积，L；SRT为污 

泥龄 ，d。 

设每天有 n个反应周期 (T=24／n，h)，因而 

每周期同化作用消耗的氮为 

T Ⅳ=0．126 9CXVm ／nSRT， (5) 

考虑微元时段 的细菌增殖所消耗的氮，可作如下均 

分 

=  dt。 (6) 

根据前文假设条件(6)，可以得出式(6)同化作用 

消耗的氮 中的 比例来 自 NH4+一N氧化为 

N0 —N的历程， 比例来 自NO2一N氧化为 

NO3一N的历程。 

2)氮的氧化反应 

进水中NH4+一N氧化为 NO2一N是亚硝化反应 

器中主要进行的反应，而 NO2一N部分进一步氧化为 

NO3一N是比较次要的一个反应，这类似于一个串联 

反应 ： 

K， 

NH；一N— NO2一N— NO／一N。 (7) 
一

般认为，在高浓度氨氮废水的硝化过程中，硝化 

过程遵循零级反应动力学规律 ]。因此可用下述 

零级反应方程式来描述： 

yNH —N=一K1X， (8) 

yNo 一N=K1X—K2X， (9) 

yNo —N=K2X， (10) 

式中y 一 、y 。 一 、y 。 一 分别为氨氮反应速率、亚 

硝酸盐氮反应速率和硝酸盐氮反应速率，mg／(L·h)； 

K 、K2分别为氨氮氧化速率常数和亚硝酸盐氮氧化速 

率常数，h～。 

由于发生亚硝化反应的时段是从反应开始到曝气 

结束，即反应器液相体积由 i 一 。 时段。因此，针 

对一个周期的连续进水、同时连续曝气反应微元时段 

t— t+d￡，可列 ⅣJ 一Ⅳ的质量衡算方程 j：“累积 = 

输入 一输出+生成(反应)”，其中 

输入 =QcN时 od￡， (11) 

生成(反应)=Vt'~NH4+-Ndt=一 K1Xdt， (12) 

输出=0 

因累积项中要考虑细菌增殖(同化作用)和反应 

器液相体积增加对进水的稀释作用(或称增浓作用) 

两项。分别可列出 

同化作用消耗的氮 = t， 

(13) 

稀释作用项 =d( c 吡 ) (14) 

因此 ， 

累积= ．_ dt+d c CNH~-N,min ， 
(15) 

将式(11)～式(15)代入质量衡算方程式中，得 

Qc 一 ，。dt—V,K1 Xdt= -_ dt+ 
d(Lc 一 ． i )， (16) 

其中 Q为进水流量，L／d；C -N
,
0 、C 分别为进 

水氨氮浓度和反应开始时的氨氮浓度，mg／L。 

SBR反应器的特点是反应体积不为常数，按进水 

速率而变化，因此有 

dL／dt=Q， (17) 

当t=0时，V=Vmi ，则 

= V +Q￡， (18) 

将式(18)代入式(16)，积分得 

Qc 一 ，。t一 ．_ c 
n 一 ————————————— 

： ； + 

： 
， (19) 

⋯

-4-Qt ’ 一一 
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t=T时，Vr=Vmi +Q =Vm ，CNH 一N=CNH 一N． 边 

界条件代人上式，得 

一

QCNHg：-N,OT- 

． _  T + ( +÷Q ) 

X箭T ， I +÷Q ) 
同NH4+～N转化的质量衡算方式建立方法，对上述微 

元时段t---~t+dt列NO；一N转化的质量衡算方程如下 

0．126 9cX 

， (23) ( +÷Q 1 一 

同样，根据NH；一N转化的质量衡算方式建立方法， 

对微元时段t---+t+dt列NO；一N转化的质量衡算方程 

0+K2V,Xdt：0+d( CN02-一N
．  

)， (24) 

将上式积分得 

CNo 
—

N ：  

K2XVm +2K~XQ +V,ni．cN。 i 

0+( 一 )V,Xdt：0+ +Qt 

0．126 9cXLB 

(A+1)nSRT×T 

将上式积分得 

+d( c ⋯)， (21) 3 动力学模型试验预测与评价 

(Kl—K2)XVmi +__1(K
l—K2)XQt 

— — —  — 一  

7— ； +Vm,o c 。 一 ， 
， (22) 

+ 

t：T时， =Vm +QT=Vm CNo —N=C、IJj_ 边 

界条件代人上式，得 

+ 

‘ ( +÷Q 1 

试验采用完全混合悬浮生长活性污泥法。废水由 

高位水箱经流量计调节流量后连续进人 SBR反应器 

(有效容积 20 L)底部，周期结束沉淀后上清液经排水 

管流走。每个反应周期( )由连续进水(12 h)、连续 

曝气(12 h)、静置沉淀(20 min)、间歇出水(10 min)构 

成。反应器每周期进、出水量仅为其反应容积的一半。 

反应器曝气量由人工调节曝气机流量控制，以保证反 

应器中溶解氧处于目标范围之内。反应器温度由恒温 

加热器控制，以使温差小于20℃。系统在每个周期连 

续曝气阶段结束之前排泥。试验原水为人工配水，系 

统的泵水水质如表 1，系统的运行条件如表2。 

表 1 高浓度氨氮试验模拟原水水质表 mg／L 

表2 SBR系统运行条件 

试验研究表明，SRT=3 d时，SBR试验系统处于 

最稳定状态，能取得最佳的亚硝化效果。因此，在 Q= 

20 L。通过试验测定 A：3，c=0．93的试验条件下，可 

根据 SBR工艺(SRT=3 d)稳定期的运行数据进行理 

10 IJd；T：12 h；n=2；SRT=3 d；Vmj =10 L； = 论计算，求出 、 值，结果见表 3。 

表 3 氨氮氧化速率常数 K 计算表 
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将表3求出的 平均值、 平均值代人式(20)、 

(22)、(25)可得到 SBR亚硝化反应器在反应的任意 

时刻 NH4一N浓度、NO2-一N浓度和 NO；一N浓度的 

表达式： 

，、 

Qc 一 ，。 一 
c “ 

一  =——————————i ：：—： + 

—

Vmi．

—

CN

—

．,-
—

N．m

—

i．

]

- 0 ．04 7

—

7X

—

(V
—

mi．

—

, +

—

~
一

Q,2)
， (26)Q i + t ’ 

CNOs
-

N = 一 

O．O15 XVm= 
t 

， Q i + t ’ 

CNO；
-

N = + 

(28) 

根据式(26)、(27)和(28)分别对 SBR亚硝化反 

应器(SRT=3 d)反应周期内逐时的 NH4+一N、NO2-一 

N、NO；一N浓度变化进行理论计算，并和实测值对 

比，得表4、表5和表6。 

表4 SBR亚硝化反应器周期内逐时 NH4一N浓度变化模型预测值和实测值对比表 

表 5 SBR亚硝化反应器周期内逐时 NO2一N浓度变化模型预测值和实测值对比表 

根据表4、表5和表 6，可分别对 NH4一N浓度变 

化模型、NO2-一N浓度变化模型和 NO；一N浓度变化 

模型进行综合分析，可得出： 

1)以NH4一N浓度变化模型进行计算，误差较小， 

多在8％以内，较好地吻合试验实测值。但在反应初期， 

计算误差相对较大，为16％，这与当时污泥的吸附能力 

较强有关。而在动力学模型研究中，确也没有考虑污泥 
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吸附的问题，因而造成反应前期预测浓度偏大。 

2)以NO；一N浓度变化模型计算，最大误差仅为 

12．7％，且在整个反应周期内波动不大，也相对较理想。 

3)以 NO3一N浓度变化模型计算误差较大，个别 

值的误差高达 58％。主要受两几方面因素影响：一是 

在动力学模型研究中没有考虑实际可能存在的好氧反 

硝化、SND等问题；二是高浓度 NO；一N的测定易出 

现误差。 

4)通过对周期内浓度的预测计算可知，动力学模 

式的重要意义还在于从理论上证实了 SBR亚硝化反 

应工艺的一个重要特点：一个反应周期开始时混合液 

中各项含氮污染物的浓度与周期结束时相差不大(或 

可认为相同)，而且在整个反应过程中，它们的波动也 

不大；SBR工艺其底物流加的速率与消耗的速率相 

同，这点也可以从试验实测得到证实，因此可认为其为 

拟定态生长过程  ̈。 

4 结 论 

1)以 NH4一N浓度变化模型进行计算，误差较 

小，能较好地吻合实测值。但由于受污泥吸附影响，反 

应初期，计算误差相对偏大。 

2)以NO2一N浓度变化模型进行计算，在反应周 

期内波动不大，也相对较理想。但系统中可能存在好 

氧反硝化、SND等问题，以及高浓度 NO；一N的测定 

误差，NO；一N浓度变化模型计算误差较大。 

3)以动力学方程式(尤其是 NH4一N浓度变化的 

模型、NO2-一N浓度变化的模型)的理论值与实测值结 

果基本吻合，对高浓度氨氮废水亚硝化 SBR工艺的设 

计和运行具有一定的指导意义。 
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M athematical Kinetics M odel of Nitritation Process for 

Treatment of High Ammonia Content W astewater in SBR Process 

LI Hong ．WEI Cher~． NG Wan—liang3 

(1 College of Resource and Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2 Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China； 

3 Chongqing Bureau of Environmental Protection，Chongqing 4000 1 5，China) 

Abstract．The mathematical kinetics model of Nitritation process for treatment of high Ammonia content wastewater in 

SBR process is studied．Models of concentration variation about NH4+一N、NO2-一N and NO；一N have been estab— 

lished．Mathematical kinetics models are forecasted and evaluated through experiments．which indicate the experiments 

values accord basically with the calculated values through kinetics equations(especially for models of concentration vari— 

ation about NH4+一N、NO2一N)．It is significant to guide the design and the operation of nitritation process for treat— 

ment of high Ammonia content wastewater in SBR process． 

Key words：high ammonia content wastewater；nitritation；SBR process；mathematical kinetics 
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