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短程硝化联合多段进水反硝化氨氧化工艺

深度处理污泥厌氧消化液与城市污水的装置和

方法属于污水生物处理领域。该装置采用序批式

SBR反应器与升流式厌氧污泥床(UASB)反应器联

合运行。采用序批式SBR进行污泥厌氧消化液的

短程硝化过程，其出水由底部进入UASB反应器，

该反应器自下而上分为厌氧氨氧化区、中间混合

区、短程反硝化耦合厌氧氨氧化区。城市污水由

中部进水口进入UASB反应器，短程反硝化反应利

用城市污水中有机碳源将厌氧氨氧化过程产生

的硝酸盐还原为亚硝酸盐，与城市污水中的氨氮

通过厌氧氨氧化作用去除，实现污泥厌氧消化液

与城市污水的同步高效处理。本方法具有脱氮效

率高、节省曝气能耗、降低有机碳源耗量的优势。
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1.一种短程硝化联合多段进水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理污泥厌氧消化液

与城市污水的装置，其特征在于：包括污泥厌氧消化液储备箱(1)、短程硝化SBR反应器(2)、

中间水箱(3)、城市污水箱(4)、短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)；短程硝化SBR反

应器设有进水口(1.2)、搅拌器(1.3)、放空管(1.4)、排水口(1.5)、排泥口(1.6)；污泥厌氧

消化液储备箱(1)通过第一蠕动泵(1.1)与短程硝化SBR反应器进水口(1.2)相连；短程反硝

化耦合厌氧氨氧化UASB反应器自下而上设有第一进水口(5.1)、布水器(5.2)、厌氧氨氧化

反应区(5.3)、第一排泥口(5.4)、承托板(5.5)、中间混合区(5.6)、挡板(5.7)、第二进水口

(5.8)、短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区(5.9)、第二排泥口(5.10)、第一回流口(5.11)、

第二回流口(5.12)、三相分离器(5.13)、排气口(5.14)、出水口(5.15)；布水器(5.2)设有直

径为2～6mm的圆形小孔；承托板(5 .5)设有分布均匀的直径为2～4mm的圆形小孔；挡板

(5.7)设有分布均匀的直径为3～5mm的圆形小孔；污泥厌氧消化液储备箱(1)通过第一蠕动

泵(1.1)与短程硝化SBR反应区第一进水口(1.2)相连；短程硝化SBR反应器排水口(1.5)与

中间水箱(3)相连；中间水箱(3)通过第二蠕动泵(3.1)与短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB

反应器(5)底部第一进水口(5.1)相连；城市污水箱(4)通过第三蠕动泵(4.1)与短程反硝化

耦合厌氧氨氧化UASB反应器的第二进水口(5.8)相连；短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反

应器的第一回流口(5.11)通过第四蠕动泵(5.16)与第二回流口(5.12)相连。

2.一种短程硝化联合多段进水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理污泥厌氧消化液

与城市污水的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)短程硝化SBR启动与运行：接种污水处理厂硝化污泥于短程硝化SBR反应器，接种后

污泥浓度为2.0～5.0g/L，污泥厌氧消化液通过第一蠕动泵进入短程硝化SBR反应器，污泥

厌氧消化液中氨氮浓度为200～800mg/L，控制短程硝化SBR反应器内溶解氧浓度为1.0～

2.0mg/L，利用污泥厌氧消化液中游离氨抑制作用和溶解氧浓度控制实现短程硝化过程，将

氨氮氧化为亚硝酸盐，曝气并搅拌4～7h，沉淀0.5～1.0h，排出上清液至中间水箱，排水比

为40～60％；当出水亚硝酸盐氮与氨氮质量浓度比为1.0～1.5时，短程硝化启动成功；

(2)短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器启动与运行：短程反硝化耦合厌氧氨氧化

UASB反应器的厌氧氨氧化反应区接种培养成熟的厌氧氨氧化颗粒污泥，接种后污泥浓度为

3.0～6.0g/L；短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区接种培养成熟的短程反硝化耦合厌氧氨

氧化颗粒污泥，其硝酸盐转化为亚硝酸盐的转化率大于70％，接种后污泥浓度为3.0～

6.0g/L；中间水箱中混合液通过蠕动泵由底部第一进水口进入短程反硝化耦合厌氧氨氧化

UASB反应器，城市污水由第二进水口进入短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器中间混合

区，控制中间混合区硝酸盐氮与氨氮质量浓度比为1.0～1.5；短程反硝化耦合厌氧氨氧化

UASB反应器水力停留时间为2.0～6.0h；回流比为1.0～3.0；

所述的步骤(1)中短程硝化SBR反应器污泥龄控制为10～15天；

所述的步骤(1)中短程硝化SBR反应器出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比大于1.5时，减

少曝气时间；当出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比小于1.0时，延长曝气时间；

所述的步骤(2)中的厌氧氨氧化反应区与短程反硝化耦合厌氧反应区的体积比为2.0

～4.0，厌氧氨氧化反应区与中间过渡区的体积比为5.0～8.0；

所述的步骤(2)中间水箱混合液与城市污水的进水流量比为1.0～5.0；当中间混合区

硝酸盐氮与氨氮质量浓度比小于1.0时，减少城市污水进水流量；当中间混合区硝酸盐氮与
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氨氮质量浓度比大于5.0时，增加城市污水进水流量；

所述的步骤(2)中短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区污泥浓度大于6.0g/L时，打开第

二排泥口进行排泥。
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短程硝化联合多段进水反硝化氨氧化工艺深度处理污泥厌氧

消化液与城市污水的装置和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种短程硝化联合多段进水连续流短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺

处理污泥厌氧消化液与城市污水的装置与方法，属于废水生物脱氮技术领域，具体采用序

批式SBR反应器进行污泥厌氧消化液的短程硝化，采用的多段进水连续流短程反硝化耦合

厌氧氨氧化UASB反应器，自下而上将其分为厌氧氨氧化反应区、中间混合区、短程反硝化耦

合厌氧氨氧化反应区，污泥厌氧消化液出水中氨氮和亚硝酸盐在厌氧氨氧化反应区去除并

产生硝酸盐，城市污水与硝酸盐在中间过渡区混合并进入短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应

区进行脱氮，实现污泥消化液和城市污水的同步处理。

背景技术

[0002] 随着我国污水的处理效率逐渐提高，全国城镇污水处理厂6900余座，设计处理能

力达到1.9亿吨/天，全国污水处理量达到532.3亿吨，处理率达到90％以上。随之而来的是

大量剩余污泥产生。2015年，我国污水处理厂的污泥产生量达到3015.9万吨。污泥稳定化和

资源化处理是污水处理过程中的重要环节。厌氧发酵我国处理城市剩余污泥的主要技术，

其具有回收能源、污泥减量化和无害化的优点。但是，在污泥厌氧处理过程中会有大量的污

泥消化液生成，污泥消化液呈现低碳高氮的特点，传统的生物脱氮技术不能对其进行有效

的处理。厌氧氨氧化技术是目前国内外普遍认可的高效、低能耗的生物处理技术。该过程在

缺氧条件下，将氨氮和亚硝酸盐直接转化为氮气，并产生11％氮素为硝酸盐氮。与传统脱氮

工艺相比，该工艺能够节省50％曝气能耗和70％污泥产量，并且具有较高脱氮负荷。厌氧氨

氧化工艺已经在高氨氮废水处理中实现工程化应用。然而，该过程中产生硝酸盐氮往往导

致出水总氮浓度高，不能直接排放，需要进一步脱氮处理。传统反硝化方法需要消耗大量外

加碳源，并且增加剩余污泥产量，单独设置反硝化单元增加了工艺运行操作的复杂程度。目

前尚未见经济高效的污泥消化液深度脱氮有效工艺与方法。

[0003] 短程反硝化耦合厌氧氨氧化是污水高效脱氮的新技术。该工艺能够将硝酸盐同步

高效转化为亚硝酸盐，其与氨氮通过厌氧氨氧化过程同步去除，无需曝气，有机碳源需求量

大大降低，同时将厌氧氨氧化过程产生硝酸盐氮原位还原，因此，该工艺在处理厌氧氨氧化

工艺出水及城市污水方面具有重要应用潜力。但现有工艺均为厌氧氨氧化过程与后续处理

过程在不同系统分别进行，本方法在现有工艺基础上，采用多段进水的厌氧氨氧化和短程

反硝化耦合厌氧氨氧化一体化形式，不仅同时去除厌氧氨氧化过程产生的硝酸盐，同时将

城市污水高效脱氮，避免了传统短程硝化-厌氧氨氧化工艺需要严格进水基质比例及出水

硝酸盐浓度过高的问题，无需设置完全反硝化处理，简化运行操作，脱氮效率和稳定性进一

步提高，在高氨氮废水及城市污水深度脱氮方面具有重要优势。

发明内容

[0004] 本发明基于短程硝化技术、厌氧氨氧化技术、短程反硝化技术，提供了一种在多段
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进水连续流升流式污泥床反应器中实现深度处理污泥厌氧消化液与城市污水的装置和方

法。

[0005] 本发明的目的通过以下技术方案来实现：

[0006] 一种短程硝化联合多段进水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理污泥厌氧消化

液与城市污水的装置，其特征在于：包括污泥厌氧消化液储备箱(1)、短程硝化SBR反应器

(2)、中间水箱(3)、城市污水箱(4)、短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)；SBR反应器

设有进水口(1.2)、搅拌器(1.3)、放空管(1.4)、排水口(1.5)、排泥口(1.6)；污泥厌氧消化

液储备箱(1)通过第一蠕动泵(1.1)与SBR反应器进水口(1.2)相连；短程反硝化耦合厌氧氨

氧化UASB反应器自下而上设有第一进水口(5.1)、布水器(5.2)、厌氧氨氧化反应区(5.3)、

第一排泥口(5.4)、承托板(5.5)、中间混合区(5.6)、挡板(5.7)、第二进水口(5.8)、短程反

硝化耦合厌氧氨氧化反应区(5.9)、第二排泥口(5.10)、第一回流口(5.11)、第二回流口

(5.12)、三相分离器(5.13)、排气口(5.14)、出水口(5.15)；布水器(5.2)设有直径为2～6mm

的圆形小孔；承托板(5.5)设有分布均匀的直径为2～4mm的圆形小孔；挡板(5.7)设有分布

均匀的直径为3～5mm的圆形小孔；污泥厌氧消化液储备箱(1)通过第一蠕动泵(1.1)与短程

硝化SBR反应区第一进水口(1.2)相连；SBR反应器排水口(1.5)与中间水箱(3)相连；中间水

箱(3)通过第二蠕动泵(3.1)与短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)底部第一进水口

(5.1)相连；城市污水箱(4)通过第三蠕动泵(4.1)与UASB反应器第二进水口(5.8)相连；

UASB反应器第一回流口(5.11)通过第四蠕动泵(5.16)与第二回流口(5.12)相连。

[0007] 一种短程硝化联合多段进水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理污泥厌氧消化

液与城市污水的方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0008] (1)短程硝化SBR启动与运行：接种污水处理厂硝化污泥于SBR反应器，接种后污泥

浓度为2.0～5.0g/L，污泥厌氧消化液通过第一蠕动泵进入SBR反应器，消化液中氨氮浓度

为200～800mg/L，控制反应器内溶解氧浓度为1.0～2.0mg/L，利用污泥厌氧消化液中游离

氨抑制作用和溶解氧浓度控制实现短程硝化过程，将氨氮氧化为亚硝酸盐，曝气并搅拌4～

7h，沉淀0.5～1.0h，排出上清液至中间水箱，排水比为40～60％；当出水亚硝酸盐氮与氨氮

质量浓度比为1.0～1.5时，短程硝化启动成功；

[0009] (2)短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器启动与运行：UASB反应器厌氧氨氧化

反应区接种培养成熟的厌氧氨氧化颗粒污泥，接种后污泥浓度为3.0～6.0g/L；短程反硝化

耦合厌氧氨氧化反应区接种培养成熟的短程反硝化耦合厌氧氨氧化颗粒污泥，其硝酸盐转

化为亚硝酸盐的转化率大于70％，接种后污泥浓度为3.0～6.0g/L；中间水箱中混合液通过

蠕动泵由底部第一进水口进入UASB反应器，城市污水由第二进水口进入UASB反应器中间混

合区，控制中间混合区硝酸盐氮与氨氮质量浓度比为1.0～1.5；UASB反应器水力停留时间

为2.0～6.0h；回流比为1.0～3.0。

[0010] 所述的步骤(1)中SBR反应器污泥龄控制为10～15天；

[0011] 所述的步骤(1)中SBR反应器出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比大于1.5时，减少曝

气时间；当出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比小于1.0时，延长曝气时间；

[0012] 所述的步骤(2)中的厌氧氨氧化反应区与短程反硝化耦合厌氧反应区的体积比为

2.0～4.0，厌氧氨氧化反应区与中间过渡区的体积比为5.0～8.0；

[0013] 所述的步骤(2)中间水箱混合液与城市污水的进水流量比为1.0～5.0；当中间混
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合区硝酸盐氮与氨氮质量浓度比小于1.0时，减少城市污水进水流量；当中间混合区硝酸盐

氮与氨氮质量浓度比大于5.0时，增加城市污水进水流量；

[0014] 所述的步骤(2)中短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区污泥浓度大于6.0g/L时，打

开第二排泥口进行排泥。

[0015] 本发明提供的一种短程硝化联合多段进水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理

污泥厌氧消化液与城市污水的装置和方法，具有以下优势：

[0016] 1、无需严格控制污泥消化液短程硝化出水基质比例，其厌氧氨氧化处理过程中产

生的硝酸盐通过短程反硝化耦合厌氧氨氧化过程得到原位去除，降低出水总氮浓度，大大

提高高氨氮废水的脱氮效率。

[0017] 2、短程反硝化利用城市污水中可利用有机碳源将厌氧氨氧化反应区产生的硝酸

盐原位还原为亚硝酸盐，减少外加碳源需求量；产生的亚硝酸盐和城市污水中氨氮通过厌

氧氨氧化反应去除，无需曝气能耗，在城市污水处理过程中具有高效低碳的重要优势。

[0018] 3、厌氧氨氧化反应区与短程反硝化耦合厌氧氨氧化在一体化系统中同时进行，避

免了单独设置反硝化处理，简化运行控制，通过调节水力停留时间和进水流量实现污水高

效脱氮。

附图说明

[0019] 图1是本发明的装置示意图。

[0020] 其中：污泥厌氧消化液储备箱(1)、短程硝化SBR反应器(2)、中间水箱(3)、城市污

水箱(4)、短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)；SBR反应器进水口(1 .2)、搅拌器

(1.3)、放空管(1.4)、排水口(1.5)、排泥口(1.6)；第一蠕动泵(1.1)；短程反硝化耦合厌氧

氨氧化UASB反应器第一进水口(5.1)、布水器(5.2)、厌氧氨氧化反应区(5.3)、第一排泥口

(5.4)、承托板(5.5)、中间混合区(5.6)、挡板(5.7)、第二进水口(5.8)、短程反硝化耦合厌

氧氨氧化反应区(5.9)、第二排泥口(5.10)、第一回流口(5.11)、第二回流口(5.12)、三相分

离器(5.13)、排气口(5.14)、出水口(5.15)；第二蠕动泵(3.1)；城市污水箱(4)；第三蠕动泵

(4.1)；短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器第二进水口(5.8)；第一回流口(5.11)；第二

回流口(5.12)；第四蠕动泵(5.16)。

具体实施方式

[0021] 结合附图和实施例对本发明做进一步说明，如图1所示，一种短程硝化联合多段进

水短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理污泥厌氧消化液与城市污水的装置，其特征在于：

包括污泥厌氧消化液储备箱(1)、短程硝化SBR反应器(2)、中间水箱(3)、城市污水箱(4)、短

程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)；SBR反应器设有进水口(1.2)、搅拌器(1.3)、放空

管(1.4)、排水口(1.5)、排泥口(1.6)；污泥厌氧消化液储备箱(1)通过第一蠕动泵(1.1)与

SBR反应器进水口(1.2)相连；短程反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器自下而上设有第一进

水口(5.1)、布水器(5.2)、厌氧氨氧化反应区(5.3)、第一排泥口(5.4)、承托板(5.5)、中间

混合区(5.6)、挡板(5.7)、第二进水口(5.8)、短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区(5.9)、第

二排泥口(5 .10)、第一回流口(5 .11)、第二回流口(5 .12)、三相分离器(5 .13)、排气口

(5.14)、出水口(5.15)；布水器(5.2)设有直径为2～6mm的圆形小孔；承托板(5.5)设有分布
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均匀的直径为2～4mm的圆形小孔；挡板(5.7)设有分布均匀的直径为3～5mm的圆形小孔；污

泥厌氧消化液储备箱(1)通过第一蠕动泵(1.1)与短程硝化SBR反应区第一进水口(1.2)相

连；SBR反应器排水口(1.5)与中间水箱(3)相连；中间水箱(3)通过第二蠕动泵(3.1)与短程

反硝化耦合厌氧氨氧化UASB反应器(5)底部第一进水口(5.1)相连；城市污水箱(4)通过第

三蠕动泵(4.1)与UASB反应器第二进水口(5.8)相连；UASB反应器第一回流口(5.11)通过第

四蠕动泵(5.16)与第二回流口(5.12)相连。

[0022] 接种污水处理厂硝化污泥于SBR反应器，接种后污泥浓度为4.0g/L，污泥厌氧消化

液通过第一蠕动泵进入SBR反应器，消化液中氨氮浓度为400～600mg/L，控制反应器内溶解

氧浓度为1.5mg/L，利用污泥厌氧消化液中游离氨抑制作用和溶解氧浓度控制实现短程硝

化过程，将氨氮氧化为亚硝酸盐，曝气并搅拌5h，沉淀0.5h，排出上清液至中间水箱，排水比

为50％；当出水亚硝酸盐氮与氨氮质量浓度比为1.0～1.5时，短程硝化启动成功；

[0023] UASB反应器厌氧氨氧化反应区接种培养成熟的厌氧氨氧化颗粒污泥，接种后污泥

浓度为4.0g/L；短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区接种培养成熟的短程反硝化耦合厌氧氨

氧化颗粒污泥，其硝酸盐转化为亚硝酸盐的转化率在80％以上，接种后污泥浓度为3.5g/L；

中间水箱中混合液通过蠕动泵由底部第一进水口进入UASB反应器，城市污水由第二进水口

进入UASB反应器中间混合区，控制中间混合区硝酸盐氮与氨氮质量浓度比为1.0～1 .5；

UASB反应器水力停留时间为4.0h；回流比为1.5。

[0024] 所述的步骤(1)中SBR反应器污泥龄控制为12天；

[0025] 所述的步骤(1)中SBR反应器出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比大于1.5时，减少曝

气时间；当出水亚硝酸盐与氨氮质量浓度比小于1.0时，延长曝气时间；

[0026] 所述的步骤(2)中的厌氧氨氧化反应区与短程反硝化耦合厌氧反应区的体积比为

2.0～4.0，厌氧氨氧化反应区与中间过渡区的体积比为5.0～8.0；

[0027] 所述的步骤(2)中间水箱混合液与城市污水的进水流量比为1.0～5.0；当中间混

合区硝酸盐氮与氨氮质量浓度比小于1.0时，减少城市污水进水流量；当中间混合区硝酸盐

氮与氨氮质量浓度比大于5.0时，增加城市污水进水流量；

[0028] 所述的步骤(2)中短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应区污泥浓度大于6.0g/L时，打

开第二排泥口进行排泥。

[0029] 具体试验用水为实际城市生活污水和模拟高氨氮废水，生活污水平均氨氮质量浓

度为52.5mg/L，平均有机物(COD)质量浓度为213.2mg/L；高氨氮废水中氨氮质量浓度为

500mg/L。短程硝化SBR反应器启动17天后，出水达到亚硝酸盐与氨氮质量浓度比为1.3，短

程硝化启动成功，并稳定运行。试验30天过程中，短程反硝化耦合厌氧氨氧化反应器出水平

均氨氮质量浓度为8.9mg/L，硝酸盐氮质量浓度为5.2mg/L，总氮低于15mg/L，达到一级A排

放标准，实现模拟污泥消化液和实际城市污水的深度脱氮。
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