
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202011411227.7

(22)申请日 2020.12.04

(71)申请人 北京交通大学

地址 100044 北京市海淀区上园村3号北京

交通大学

(72)发明人 姚宏　田盛　

(74)专利代理机构 北京高沃律师事务所 11569

代理人 孙玲

(51)Int.Cl.

C02F 9/14(2006.01)

 

(54)发明名称

一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系

统

(57)摘要

本发明公开了一种高碳氮比废水的脱氮兼

能源自集成系统，包括依次管路连接的进水泵、

同步反硝化甲烷化装置、一体式厌氧氨氧化装置

和复合臭氧催化装置，同步反硝化甲烷化装置为

升流式厌氧污泥床，一体式厌氧氨氧化装置包括

由一端至另一端依次排列且连通的一个均和隔

室、若干个反应隔室和一个沉淀隔室，同步反硝

化甲烷化装置通过第一出水管与均和隔室连通；

复合臭氧催化装置包括若干个并联的电催化管，

每个电催化管均与沉淀隔室的顶端出口连通，电

催化管中设置有圆环状的碳阴极板和穿设在圆

环状碳阴极板内的阳极曝气头，阳极曝气头通过

进气管连接有第二空压机，第二空压机与气源连

通。本发明提高了高碳氮比废水的处理效率。
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1.一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，其特征在于：包括依次管路连接的进

水泵、同步反硝化甲烷化装置、一体式厌氧氨氧化装置和复合臭氧催化装置，所述同步反硝

化甲烷化装置为升流式厌氧污泥床，所述一体式厌氧氨氧化装置包括由一端至另一端依次

排列且连通的一个均和隔室、若干个反应隔室和一个沉淀隔室，所述同步反硝化甲烷化装

置通过第一出水管与所述均和隔室连通；每个所述反应隔室中均设置有框架，所述框架上

固设有用于负载厌氧氨氧化污泥的海绵填料，所述负载厌氧氨氧化污泥中富含短程硝化菌

和厌氧氨硝化菌；所述复合臭氧催化装置包括若干个并联的电催化管，每个所述电催化管

均与所述沉淀隔室的顶端出口连通，所述电催化管中设置有圆环状的碳阴极板和穿设在所

述圆环状碳阴极板内的阳极曝气头，所述碳阴极板与电源的负极电连接，所述阳极曝气头

与电源的正极电连接，所述阳极曝气头通过进气管连接有第二空压机，所述第二空压机与

气源连通。

2.根据权利要求1所述的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，其特征在于：相邻的

两个所述反应隔室之间通过挡板相隔，所述挡板的顶部或底部设置有开口，且相邻的两个

所述挡板上的开口的位置不同；每个所述反应隔室的底部均设置有曝气盘，所述曝气盘通

过管路与第一空压机连通。

3.根据权利要求1或2所述的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，其特征在于：所

述沉淀隔室的底端出口通过污泥回流管与所述均和隔室的顶端连通，且所述污泥回流管上

设置有污泥回流泵，所述沉淀隔室的顶端出口通过清液回流管与所述同步反硝化甲烷化装

置的入口连通，且所述清液回流管上设置有清液回流泵。

4.根据权利要求1所述的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，其特征在于：所述均

和隔室中设置有搅拌器，所述沉淀隔室为辐射流沉淀池。

5.根据权利要求1所述的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，其特征在于：所述同

步反硝化甲烷化装置包括由上至下依次设置在塔体内的溢流堰、三相分离器、污泥层和布

水器，所述布水器与所述进水泵连通。
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一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统

技术领域

[0001] 本发明涉及废水处理技术领域，特别是涉及一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集

成系统。

背景技术

[0002] 随着我国经济的快速发展以及工业水平的快速提高，大量的含氮工业废水排入水

体，导致河流湖泊等水体富营养化严重，生态系统退化等严重问题。目前常用的氨氮处理方

法为生化处理，如硝化‑反硝化等方法，但有着处理效率低、能耗较高、温室气体排放多且有

机物利用不充分等缺点。以厌氧氨氧化为代表的新型生物脱氮工艺以其较高的处理效率和

较低的能耗越来越受到环保领域的关注，但其作为自养菌，自身增长速率较慢，对废水中

COD及C/N有较为严苛的要求。厌氧氨氧化工艺一般要求C/N在1.0以下，否则异养菌大量增

长会破坏群落结构的稳定性。此外，厌氧氨氧化处理后还残存一定的COD，普通的深度处理

工艺有工艺中毒脱氮效率降低、消毒副产物进一步污染环境等问题。我国目前部分高氨氮

废水，如食品加工废水、制药废水等除高氨氮外也含有较高的COD，且水质成分复杂，直接利

用厌氧氨氧化工艺难以充分发挥厌氧氨氧化的高效脱氮性能，且难以实现废水的达标排

放。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，以解决上述现

有技术存在的问题，提高高碳氮比废水的处理效率。

[0004] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0005] 本发明提供了一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，包括依次管路连接的

进水泵、同步反硝化甲烷化装置、一体式厌氧氨氧化装置和复合臭氧催化装置，所述同步反

硝化甲烷化装置为升流式厌氧污泥床，所述一体式厌氧氨氧化装置包括由一端至另一端依

次排列且连通的一个均和隔室、若干个反应隔室和一个沉淀隔室，所述同步反硝化甲烷化

装置通过第一出水管与所述均和隔室连通；每个所述反应隔室中均设置有框架，所述框架

上固设有用于负载厌氧氨氧化污泥的海绵填料，所述负载厌氧氨氧化污泥中富含短程硝化

菌和厌氧氨硝化菌；所述复合臭氧催化装置包括若干个并联的电催化管，每个所述电催化

管均与所述沉淀隔室的顶端出口连通，所述电催化管中设置有圆环状的碳阴极板和穿设在

所述圆环状碳阴极板内的阳极曝气头，所述碳阴极板与电源的负极电连接，所述阳极曝气

头与电源的正极电连接，所述阳极曝气头通过进气管连接有第二空压机，所述第二空压机

与气源连通。

[0006] 优选的，相邻的两个所述反应隔室之间通过挡板相隔，所述挡板的顶部或底部设

置有开口，且相邻的两个所述挡板上的开口的位置不同；每个所述反应隔室的底部均设置

有曝气盘，所述曝气盘通过管路与第一空压机连通。

[0007] 优选的，所述沉淀隔室的底端出口通过污泥回流管与所述均和隔室的顶端连通，
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且所述污泥回流管上设置有污泥回流泵，所述沉淀隔室的顶端出口通过清液回流管与所述

同步反硝化甲烷化装置的入口连通，且所述清液回流管上设置有清液回流泵。

[0008] 优选的，所述均和隔室中设置有搅拌器，所述沉淀隔室为辐射流沉淀池。

[0009] 优选的，所述同步反硝化甲烷化装置包括由上至下依次设置在塔体内的溢流堰、

三相分离器、污泥层和布水器，所述布水器与所述进水泵连通。

[0010] 本发明相对于现有技术取得了以下技术效果：

[0011] 本发明的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统提高了高碳氮比废水的处理效

率。本发明的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统通过前置的同步反硝化甲烷化装置能

够有效去除废水中的COD，同时该装置内耦合反硝化工艺，厌氧氨氧化出水中含有一定浓度

的硝氮，通过回流到反硝化工艺中，同时利用原水中含有的COD进行充分反硝化，同步降低

硝氮和COD，保证出水水质稳定达标；后置的复合臭氧催化装置凭借TiO2曝气电极优异的O3
多相催化活性、流通式构型、电催化性能，实现了对难降解有机污染物的高效协同效应，且

电‑多相臭氧催化的TOC(60min)去除率，是传统臭氧氧化、电催化的2.4、3.3倍；COD的去除

率是传统臭氧氧化、电催化的2.6、4.5倍。同时，COD速率常数，TOC速率常数远高于传统臭氧

催化和O3/H2O2。更为重要的是，电‑多相催化臭氧技术和传统的工艺取得的降解效果极为相

近，然而电‑多相催化臭氧工艺中的H2O2药剂使用量仅是其1/20,同时H2O2更无需外源投加，

仅通过原位电化学还原氧气产生便可随时产生，因此电‑多相催化体系原位产生的H2O2可以

被高效利用，促进羟基自由基产生，促进污染物降解，同时也省去了H2O2购买、运输、管控等

环节，确保电‑多相臭氧催化工艺更加优异的安全性和可操作性。

附图说明

[0012] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获

得其他的附图。

[0013] 图1为本发明高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统的结构示意图；

[0014] 其中：1、进水泵；2、进水管；3、同步反硝化甲烷化装置；4、布水器；5、污泥层；6、三

相分离器；7、溢流堰；8、排气口；9、第一出水管；10、一体式厌氧氨氧化装置；11、均和隔室；

12、反应隔室；13、沉淀隔室；14、搅拌器；15、曝气盘；16、第一空压机；17、海绵填料；18、挡

板；19、污泥回流泵；20、污泥回流管；21、清液回流管；22、清液回流泵；23、第二出水管；24、

增压泵；25、复合臭氧催化装置；26、阳极曝气头；27、碳阴极板；28、电源；29、进气管；30、第

二空压机；31、第三出水管。

具体实施方式

[0015] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有付出创造性劳动的前提下所获得的所有其

他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0016] 本发明的目的是提供一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，以解决上述现
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有技术存在的问题，提高高碳氮比废水的处理效率。

[0017] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0018] 如图1所示：本实施例提供了一种高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统，包括依

次管路连接的进水泵1、同步反硝化甲烷化装置3、一体式厌氧氨氧化装置10和复合臭氧催

化装置25。

[0019] 其中，同步反硝化甲烷化装置3为升流式厌氧污泥床，同步反硝化甲烷化装置3包

括由上至下依次设置在塔体内的溢流堰7、三相分离器6、污泥层5和布水器4，布水器4与进

水泵1连通。

[0020] 一体式厌氧氨氧化装置10包括由一端至另一端依次排列且连通的一个均和隔室

11、若干个反应隔室12和一个沉淀隔室13，均和隔室11中设置有搅拌器14，沉淀隔室13为辐

射流沉淀池。同步反硝化甲烷化装置3通过第一出水管9与均和隔室11连通；每个反应隔室

12中均设置有框架，框架上固设有用于负载厌氧氨氧化污泥的海绵填料17，填充率控制在

25‑30％，一体式厌氧氨氧化污泥主要包括短程硝化菌和厌氧氨氧化菌，其中短程硝化菌利

用曝气提供的O2将废水中的部分氨氮转化为亚硝氮，厌氧氨氧化菌利用氨氮和亚硝氮作为

反应底物，生成氮气从反应器上部排出，实现氮源污染物的高效去除，同时产生约10％的硝

氮；相邻的两个反应隔室12之间通过挡板18相隔，挡板18的顶部或底部设置有开口，且相邻

的两个挡板18上的开口的位置不同；每个反应隔室12的底部均设置有曝气盘15，曝气盘15

通过管路与第一空压机16连通。沉淀隔室13的底端出口通过污泥回流管20与均和隔室11的

顶端连通，且污泥回流管20上设置有污泥回流泵19，沉淀隔室13的顶端出口通过清液回流

管21与同步反硝化甲烷化装置3的入口连通，且清液回流管21上设置有清液回流泵22。

[0021] 复合臭氧催化装置25通过第二出水管23与一体式厌氧氨氧化装置10连通，第二出

水管23上设置有增压泵24，复合臭氧催化装置25包括若干个并联的电催化管，每个电催化

管均与沉淀隔室13的顶端出口连通，电催化管中设置有圆环状的碳阴极板27和穿设在圆环

状碳阴极板27内的阳极曝气头26，碳阴极板27与电源28的负极电连接，阳极曝气头26与电

源28的正极电连接，阳极曝气头26通过进气管29连接有第二空压机30，第二空压机30与气

源连通。

[0022] 本实施例高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统的工作过程如下：

[0023] 废水经过预处理后首先通过进水泵1及进水管2进入同步反硝化甲烷化装置3，废

水经布水器4进入污泥层5，经污泥层5进行反硝化、甲烷化后进入顶部三相分离器6，污泥层

5中主要包括厌氧产甲烷菌和反硝化菌，厌氧产甲烷菌分解废水中的COD，降低废水C/N，产

生的甲烷气体从顶部排气口8排除并收集。反硝化菌利用从后段回流水中的硝氮和原水中

的碳源进行反硝化作用，同步脱氮除碳。处理后的废水经溢流堰7经第一出水管9进入一体

式厌氧氨氧化装置10；沉淀隔室13的底部污泥由污泥回流泵19经污泥回流管20回流至装置

入口，部分上清液经清液回流管21和清液回流泵22回流进入同步反硝化甲烷化装置3进行

硝氮的深度去除；剩余上清液溢流后经第二出水管23流入复合臭氧催化装置25；复合臭氧

催化装置25中的阳极曝气头26通过进气管29路和空压机曝入O3及O2混合气体；废水在复合

臭氧催化装置25内的升流过程中受到电催化及臭氧催化作用，深度降解废水中的COD，在该

反应体系中，O3分子经过TiO2界曝气阳极界面，在电场和TiO2催化层共同作用下与TiO2界面
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的吸附态羟基发生双羟基吸附反应，然后催化转化为产生吸附态的羟基自由基；在均相反

应中，通入体系的臭氧气体中的残余O2分子，在炭阴极界面发生两电子还原反应产生H2O2，

进一步解离成HO2
‑并与臭氧分子发生快速的O3/HO2

‑均相反应产生羟基自由基，体系中TiO2
与电化学作用起到关键强化羟基自由基产生的协同耦合作用。处理后的废水经顶部的第三

出水管31排出。

[0024] 本实施例的高碳氮比废水的脱氮兼能源自集成系统通过前置的同步反硝化甲烷

化装置3能够有效去除废水中的COD，同时该装置内耦合反硝化工艺，厌氧氨氧化出水中含

有一定浓度的硝氮，通过回流到反硝化工艺中，同时利用原水中含有的COD进行充分反硝

化，同步降低硝氮和COD，保证出水水质稳定达标；实验表明，以制药废水为处理对象，平均

进水COD为8404mg/L，COD平均去除率为91.3％，平均出水COD为745mg/L，残余的COD基本上

难于生物降解，且C/N降低至1.0以下。不论是在驯化阶段还是在稳定阶段，COD的去除效果

均表现良好。UASB(上流式厌氧污泥床)产生的生物气主要由甲烷与氮气组成,在稳定期其

气体百分比分别为84％和16％，反硝化优先产甲烷反应发生，在UASB中实现氮和有机物的

同步去除。

[0025] 后置的复合臭氧催化装置25凭借TiO2曝气电极优异的O3多相催化活性、流通式构

型、电催化性能，实现了对难降解有机污染物的高效协同效应，且电‑多相臭氧催化的TOC

(60min)去除率，是传统臭氧氧化、电催化的2.4、3.3倍；COD的去除率是传统臭氧氧化、电催

化的2.6、4.5倍。同时，COD速率常数，TOC速率常数远高于传统臭氧催化和O3/H2O2。更为重要

的是，电‑多相催化臭氧技术和传统的工艺取得的降解效果极为相近，然而电‑多相催化臭

氧工艺中的H2O2药剂使用量仅是其1/20,同时H2O2更无需外源投加，仅通过原位电化学还原

氧气产生便可随时产生，因此电‑多相催化体系原位产生的H2O2可以被高效利用，促进羟基

自由基产生，促进污染物降解，同时也省去了H2O2购买、运输、管控等环节，确保电‑多相臭氧

催化工艺更加优异的安全性和可操作性。具体实验中，利用电‑多相臭氧催化工艺处理焦化

废水生化处理出水，该废水水质COD为320mg/L，TOC为66mg/L，采用孔径51微米的多孔钛曝

气头，碳涂层钛网(均利用碱性水热法+烧结法制备负载TiO2)分别作为阴阳极，间距离为

1.5cm，电压为13‑15V，O3浓度为84mg/L，流速为0.3L/min，该条件下反应30min，H2O2产量达

到34，9mg/L，COD和TOC的去除率分别达到67.9％和50％，出水COD低于100mg/L，实现了难降

解有机物的进一步分解和达标排放。

[0026] 在本发明的描述中，需要说明的是，术语“顶”、“底”等指示的方位或位置关系为基

于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示

所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本

发明的限制。此外，术语“第一”、“笫二”等仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对

重要性。

[0027] 本说明书中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。
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