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脱氮型 UASB在反硝化处理中的设计和应用

苏秀玲
（清上（苏州）环境科技有限公司，江苏苏州  215000）

[ 摘要  ]  根据水质对生物脱氮工艺的设计参数进行优化，对于提高脱氮处理效果及降低运行成本具有重要意

义。某些特定行业产生的高含氮废水中，硝态氮的浓度远大于氨氮，对于这种情况，在考虑生化脱氮工艺时，可以选

用 UASB 反应器作为形成缺氧条件的主反硝化罐。UASB 反硝化罐的设计参数选取可参考：1.875≤碳氮比≤3.75（乙

酸钠为碳源），TN 容积负荷取 1~2.5 kg/（m3·d），自循环回流比为 50%~100%，回流点在三相分离器以下悬浮区以上，

反应罐内上升流速为 1~3 m/h，高径比 1~5。实例中，处理水量为 250 m3/h，进水硝态氮为 350 mg/L，出水硝态氮为 55 
mg/L 时，项目总设备投资在 6 万元/t左右（含全部附属工艺段），运行费用为 10.17 元/t。采用该工艺处理高含氮废水

时，相比同等水质条件下的 AO 工艺更节省用地，从而可节省土建投资。选用该工艺时，污泥产率系数和剩余污泥

量的估算，以及混合液回流比的选择是否可沿用 AO 法的公式等，仍需进一步研究。
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Design and application of denitrification UASB in denitrification treatment
SU Xiuling

（Tsingshang（Suzhou） Environmental S ＆ T Co.，  Ltd.，  Suzhou 215000，China）

Abstract：Optimizing the design parameters of biological denitrification process according to the water quality has a 
great significance in improving denitrification treatment effect and reducing operation cost. The concentration of ni⁃
trate is much larger than ammonia nitrogen in high nitrogen-containing wastewater generated by some specific indus⁃
tries. For this case， UASB reactor can be selected as the main denitrification tank for the formation of anoxic condi⁃
tions， while considering biochemical denitrification process. The design parameters of UASB denitrification tank 
can be set as follows： 1.875 ≤ carbon to nitrogen ratio ≤ 3.75 （sodium acetate as carbon source）， TN volume load 
between 1-2.5 kg/（m3·d-1）， inner-circulating reflux ratio is 50%-100%， reflux point is between the suspension 
zone and the three-phase separator， inside up flow velocity is 1-3 m/h， and aspect ratio is 1-5. In the example， 
when the treatment volume was 250 m3/h， the influent nitrate was 350 mg/L， and the effluent nitrate was 55 mg/L， 
the total equipment investment of the project was about 60 000 RMB/t （including all subsidiary process sections）， 
and the operation cost was 10.17  RMB/t. Applying this process to treat wastewater with high nitrogen content， it 
saves more land than the AO process under the same water quality conditions， thus saving the civil construction in⁃
vestment. The estimation of sludge yield coefficient and surplus sludge amount， as well as whether the mixture re⁃
flux ratio can follow the formula of AO method， etc. still need further study.
Key words：denitrification；UASB；nitrate；calculations for process

污水水质中的氮元素指标主要有氨氮、硝态氮、

凯氏氮、有机氮和总氮 5 种，其中总氮为各形式含氮

污染物的总和。作为生物体中的重要营养元素，氮

元素广泛存在，会影响受纳水体的生态环境，引起水

华和赤潮等污染事件〔1〕。污水处理工艺的选择与最

终处理效果同各形态含氮污染物的比例有很大关

系。市政污水中氨氮占总氮污染物的 75% 左右〔1〕，

一般采用反硝化-硝化工艺生物脱氮。合成氨工业

的含氮污染物几乎都为氨氮，一般采用硝化-反硝

化工艺脱氮。近年来，随着排放标准的提高，氮的排
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放标准越来越严格。生物脱氮是目前公认的最经济

的脱氮方法。优化生物脱氮工艺，针对不同含氮污

染物比例找到适合水质特点的设计参数，对提高脱

氮处理效果和降低运行成本具有重大意义。

浸胶手套行业、制药行业、光伏行业、电子元件

加工、电镀加工行业等产生的污水中硝态氮含量非

常大，其中电子元件和电镀加工废水中的硝酸盐质

量浓度可达 7 000~50 100 mg/L〔2〕，在总氮中占比很

高。笔者针对总氮中硝态氮占据大比例情况的水质

进行工艺设计分析。

1 工艺的选择及参数确定

常规 AO 法的脱氮率是总回流比的函数〔3〕，按

式（1）计算：

η=（r+R）/（1+r+R） （1）
式中：η——理论脱氮率，%；

  r——污泥回流比；

  R——混合液回流比。

当污水中氨氮浓度远低于硝态氮浓度时，R 可

能会取到较小的值。可见若选传统 A 池以外的厌氧

反应器作为反硝化池，回流的硝化液量不会对反应

器内上升流速和水力负荷造成很大影响。

有研究表明，UASB 用作脱氮处理的 A 池具有先

天优势和巨大潜力〔4〕。首先，UASB 反应器的结构非

常适合反硝化的反应。UASB 反应器由下至上一般

包括：进水布水系统、污泥床区（占 1/3V 有效）、污泥悬

浮区（占 70%V 有效）、三相分离器〔5〕。UASB 反应器内

的 DO<0.5 mg/L，形成了良好的缺氧环境〔1〕，为反硝

化反应提供了环境条件。反硝化最终的产物为氮

气、二氧化碳和水。由此可以看出厌氧反应和反硝

化的反应条件和最终产物状态都有相似之处。所以

将传统 UASB 反应器作为生物脱氮的 A 池具有较高

的可行性。按照实验数据和经验数据，脱氮反应器

的容积负荷（以 TN计，下同）可取 1~2.5 kg/（m3·d）〔6〕。

与传统 AO 法类似，污水在进入 UASB 反应器前

需要补充一定的营养物质，如碳源和磷源等。补充

碳源为乙酸钠时，碳源量按碳氮比取 1.875~3.750，
可保证补充的碳源量有效用于反硝化反应，过高的

碳氮比容易导致大部分有机碳源用于产甲烷〔7〕。

其次，从占地的角度考虑，UASB 反应器也比较

适合作为 A 池。当 UASB 选取合适的高度，同样的

停留时间下，由于有效高度的增加而节省部分占地。

传统的 UASB 反应器并没有设置自循环泵。为

强化反硝化的效果，抗击冲击负荷，增加自循环泵，

自循环回流比为根据经验一般取 0.5~1 倍的进水。

同时，内循环（硝化液回流）流量，外循环（污泥回流）

流量，自循环（UASB 反应器自循环）流量加上进水

流量在反应器中形成上升水流，上升流速控制在

3 m/h 以内。

增加自循环的另一个优点是有利于调节反应器

内部的传质阻力〔8〕。反应器内出现的颗粒污泥会因

颗粒大小不同而出现分级现象。分级作用小时，传

质阻力小，大颗粒污泥不易形成；分级作用大时上层

具有处理作用的小颗粒污泥容易流失导致出水水质

差。增加可调节流量的自循环泵，由反应器相应的

仪表控制，通过对自循环流量的调节，使反应器内的

污泥分级作用处在一个合理范围内。自循环取水口

在悬浮区之上，三相分离器区之下。

用于脱氮的 USAB 反应器的厌氧环境可以没有

传统 UASB 严格，因为产甲烷细菌几乎不参与反应；

同时，所产生气体为氮气，没有爆炸危险，洗涤后可

以直接排放至大气，不需要类似沼气柜存储装置。

脱氮 UASB 反应器与合适的后处理系统（好氧处

理单元用于除碳、硝化处理，去除 COD和氨氮）配合可

以近似看成一种新型 A/O 装置。以 UASB 池作 A 池处

理含高硝态氮的化工废水时，其主要设计参数为：碳氮

比 1.875~3.750〔7〕、容积负荷 1~2.5 kg/（m3·d）〔6〕、自循环

回流比 50%~100%〔9〕、上升流速 1~3 m/h、高径比 1~5。
2 单体设计及工程实例

以江西某手套厂为例进行工艺设计说明。该厂

年产手套 271.68亿只，产生的污水量为 6 000 m3/d（即

250 m3/h）。水质情况：CODCr 400 mg/L、BOD5 50 mg/L、
总氮 400 mg/L、氨氮 50 mg/L、硝态氮 350 mg/L，假设

进水 pH已由上一级预处理阶段调节完毕，约为中性，

实际项目中在去除悬浮物阶段已完成对 pH 的调整。

出水要求为下游污水厂纳管标准，即总氮 70 mg/L、硝
态氮 55 mg/L、氨氮 15 mg/L。

总工艺流程见图 1。本研究主要讨论一级脱氮

单体的设计。

2.1　池体设计

该脱氮型 UASB的 TN容积负荷 LV取 1 kg/（m3·d），

进水 TN 约 400 mg/L，不是很高，故取下限。污泥质量

浓度为 20 g/L（中试实验值，一般≥20 g/L）。总容积按
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式（2）计算。

V = ( ρ i - ρo )× Q
1 000 × LV

（2）
式中：V——脱氮 UASB 有效容积，m3；

  Q——进水量，m3/d；
   ρi——进水总氮，mg/L；
   ρo——出水总氮，mg/L。
按ρ i=400 mg/L、ρo=70 mg/L、Q=6 000 m3/d、LV=

1 kg/（m3·d）计 算 该 项 目 的 脱 氮 UASB 容 积 ，为

1 980 m3。

通过试算确定高径比，为得到较匀称美观的圆

柱体，取 H 有效/D=1.2，则 V单池 = D2

4 × π × H有效。单池

体积为 1 980/2 即 990 m3，则 D=10.5 m，反应区有效

高度 H 有效 为 12.2 m。由此可知污泥区高度 H 污泥 =
H 有效×0.3=3.7 m，悬浮区高度 H 悬浮= H 有效×0.7=8.5 m。

取缓冲区高度为 2 m。自循环回流从位于悬浮区和

三相分离区的缓冲区取水。

验算罐内流速。由直径可知单池底面积 A 为

D2

4 × π=86.55 m2。自循环泵为变频泵，故自循环

回流比可以选稍大些，本项目中取 80%。则此时

罐 内 的 上 升 流 速 为 υ上 =
Q
2 × (1 + 80% )

A
=

 
250

2 × (1 + 80% )
A

= 2.77 m/h。其中 Q 为小时进水

量，符合 υ上 在 1~3 m/h 的经验数值，说明该 UASB 反

应罐设计合理。同时得出单套 UASB 反应器的自循

环水泵流量 Q 自循=125×80%=100 m3/h，为变频泵，一

用一备，扬程需满足最终液位高度和水力损失。

 
停留时间校核。HRT= V单池

Q/2 = 990
250/2 = 7.92 h。

2.2　三相分离器设计

三相分离器的典型设计参数见表 1〔10〕。

三相分离器在反应罐内的布置和上下层三相分离

器平面布置见图 2~图 3。由于项目选用圆形 UASB 反

应罐，每个三相分离器的长度不一致，故先按典型参数

画图布置，随后代入验算，若符合设计要求则采用该设

计，若不符合设计要求则从图中改正再次计算。

图 1　总工艺流程

Fig. 1    Technological process

表 1　三相分离器设计主要参数

Table 1　   Main design parameters of three-phase separator
序号

1
2
3
4
5

设计参数

沉淀区表面负荷/（m3·m-2·h-1）
沉淀区斜面角度/（°）
沉淀区斜面高度/m
沉淀区停留时间/h

回流缝上升流速/（m·h-1）

数值

1.5
60
1.0
1.5
2.5

取值范围

<1.5
55~60

0.5~1.0
1.5~2.0

<2.5

图 2　三相分离器在反应罐内的布置

Fig. 2    Arrangement of the three-phase separator in the reactor
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2.2.1　沉淀区设计

沉淀 区 面 积 为 A沉淀 = Q/ (2q ) = 250/ (2 × 1.5)=
83.33 m2 < 86.55 m2，q 为沉淀区表面负荷，符合前面

底面积的计算。沉淀区有效高度为 1.851 m。

2.2.2　回流缝设计

根据设计参数，单个三相分离器尺寸如图4所示。

根据图 2~图 4，下三相分离器的回流缝总面积

S1 从图中量得为 52.8 m2，则上升流速 v1 = Q/ (2S1 ) =
250/ (2 × 52.8) = 2.37 m/h < 2.5 m/h。

同样，上三相分离器的回流缝总面积 S2 从图

中 量 得 为 57.8 m2，则 上 升 流 速 v2 = Q/ (2S2 ) =
250/ (2 × 57.8) = 2.16 m/h < v1 < 2.5 m/h。

可见回流缝的宽度设置合理，由于项目采用圆

形罐体，从占地角度来讲是经济的，同时必然会增加

布置三相分离器的难度，故回流缝的流速略微取大，

即 2.5 m/h。
总高 计 算 。 根 据 图 4 可 知 ，H总 = H有效 + H缓冲 +

H三相 + H集气 = 12.2 + 2 +(0.6 + 1.2 + 1)+ 1 = 18 m。

2.2.3　气体分离效果校核

有研究表明气泡的垂直上升流速 υ a 可通过斯

托克斯公式得出，见式（3）。

υ a = βg
18μ

( ρ废水 - ρ气泡 )d2 （3）
式中：β——碰撞系数，一般取 0.95；

  g——重力加速度，9.81 m/s2；

  ρ 废水——废水密度，取 1.01 g/cm3；

  ρ 气泡——氮气密度，1.25×10-3 g/cm3；

  d——氮气气泡直径，0.011 cm；

  μ——废水动力黏滞系数，可由废水的运动黏

滞系数 ν 求得，20 ℃ ν 取 0.010 1 cm2/s，μ = ν× ρ废水 =
0.010 1 × 1.01 = 0.010 2 g/ (cm∙s)。

 此 时 υ a = βg
18μ ( ρ废水 - ρ气泡 ) d2 = 0.95 × 981

18 × 0.010 2  
（1.01 - 1.25 × 10-3）×(0.011) 2=0.620 cm/s=22.3 m/h。
进 而 ，

υ a
υ2

= 22.3
2.16 = 10.33 > BC

AB = 0.821
0.091 = 9，符 合

υ a
υ2

> BC
AB 的要求〔10〕。可知该三相分离器可以脱除

0.011 cm 的氮气气泡（d 一般取 0.005~0.01 cm）〔11〕。

当气泡直径≥0.011 cm 时，三相分离器尺寸及构造可

以达到较好的三相分离效果。

3 运行情况

3.1　调试数据

将一段时间内调试数据绘成曲线，见图 5。

从图 5 可见，硝态氮的去除率比较稳定，大部分

时段去除率为 77%。进水的硝态氮达到设计值

（350 mg/L 左右）时，去除率稳定在 80%，基本可以实

现污染物去除的设计目标。

3.2　主要经济指标分析

本项目总占地为 2 520 m2，其中从调节池至一级

图 3　上下层三相分离器平面布置

Fig. 3    Layout of upper and lower three-phase separator

图 4　单个三相分离器尺寸

Fig. 4    Dimension of single three-phase separator

图 5　运行数据

Fig. 5    Operation data
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脱氮反应器部分的占地面积为 853 m2。调试期间，调

节池至一级脱氮单元的吨水运行成本为 10.17元，其中

药剂费为 9.72 元/t，电费 0.445 元/t〔按 0.75 元/（kW·h）
计〕。项目的总设备投资在 6 万元/t左右。

若项目采用传统 AO 法设计，由于水质相同，药

剂费用方面与脱氮型 UASB 一致。重点在于脱氮型

UASB 节省了土建费用。一级反硝化的反应池容积

约在 6 600 m3，取有效高度为 7 m，则 A 池的占地约

为 942.8 m2。相比之下脱氮型 UASB 反应器仅占

172 m2 左右，第一级脱氮部分节省的土建投资约

147 万（按 1 900 元/m2计）。电费约在 0.42 元/t。
4 结论与探讨

某些特定行业的高含氮废水中，硝态氮的浓度

远大于氨氮，针对此种情况，在考虑生化脱氮工艺的

时候，可以选用 UASB 反应器作为形成缺氧条件的主

反硝化罐。此时 UASB 反硝化罐设计参数的选取可

参考：1.875≤碳氮比≤3.75（乙酸钠），容积负荷取 1~
2.5 kg/（m3·d），增加自循环，回流比为 50%~100%，回

流点在三相分离器以下悬浮区以上，反应罐内上升

流速为 1~3 m/h，高径比 1~5（大水量取下限）。

当UASB 选用圆形反应器时，三相分离器的设

计需要结合草图进行计算。沉淀区的负荷和回流缝

流速可略大，取 1.5 m3/（m2·h）和 2.5 m/h（矩形池两

参数的数值为 1.0、2.0）。

用于脱氮目的的 UASB 工艺目前还未得到广泛

应用。除前述提到的参数外，仍有一些问题需要进

一步实验和探讨。例如，剩余污泥量的计算尚没有

合适的污泥产率系数的参考，从实验看来，污泥产率

远低于除碳时的污泥产率。脱氮 UASB 单独应用对

总氮的去除率最高达 90%。至于水中的氨氮，脱氮

UASB 反应器内因有少量的厌氧氨氧化或短程反硝

化作用可去除部分氨氮，但主要的反应仍在好氧池

完 成 。 此 时 硝 化 液 可 能 需 要 部 分 回 流 至 脱 氮

UASB，回流比和 TN 去除率的关系是否继续沿用 AO
法的公式，仍需进一步研究。
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