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摘要 采用序批式活性污泥法≥ 处理实际豆制品废水 系统研究了温度和曝气时间对短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定性

的影响 结果表明 反应器内温度只有超过  ε 时 利用温度实现的短程硝化反硝化生物脱氮工艺才能稳定地运行 另外 首次发

现过度曝气对短程硝化影响较大 在过度曝气条件下运行 硝化类型就由  
 2累积率为  的短程硝化转变为  

 2

累积率为 1 的全程硝化 因此 为使短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定 !持久地运行必须实现该工艺的实时控制 
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中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家自然科学基金重点资助项目 黑龙江省

自然科学基金资助项目∞

作者简介 高大文 ∗  男 博士 副教授 主要从事污水生物处
理及其智能控制的研究 现在清华大学环境科学与工程系
做博士后 ∞2 ∏∏

Σταβιλιτψ οφ Σηορτχυτ Νιτριφιχατιον2∆ενιτριφιχατιον
 ⁄2  °∞ ≠2  •  ≥∏2

1 ≤ ƒ ∏ ∞√ƒ √   ≤ ≥  ∏ 

∞√ ∞  ∏ ×    ≤ ≥  ∞√ ∞ ∞2

 √  ×  ≤

Αβστραχτ : ×∏   ∏2 ∏ 

¬ ∏≥     ∏ ∏2
2 √ ∏∏∏  ε   

¬ ∏2√ •  ∏ ∏¬2
√∏ ∏    

 2

ξ 2  
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 2


ξ 2  1  ≥  ∏
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  虽然很多因素会导致硝化过程中  
 2积

累 但到目前为止 经  
 途径在实际工程中实现

生物脱氮的成功应用并不多见 其主要原因是影响

 
 积累的控制因素比较复杂 并且硝酸菌能够迅

速地将  
 转化为  

 因此 造成已经实现的短

程硝化脱氮工艺又恢复为全程硝化过程 目前在工

程中成功应用的短程硝化反硝化生物脱氮技术只有

荷兰 ⁄技术大学开发的 ≥   工艺 但是 

目前该工艺仅用来处理污水处理厂中污泥消化

液≈ ∗  ≥   工艺是利用在高温 ∗  ε 下

亚硝酸菌的比增长速率大于硝酸菌这一微生物动力

学特性来实现短程硝化反硝化生物脱氮工艺 而对

于大多数污水处理工程来说 大水量升温并保持在

 ∗  ε 很难实现 本文针对目前短程硝化反硝化

生物脱氮工艺中存在的  
 2积累不稳定等问

题 研究分析温度和曝气时间对短程硝化类型的影

响 找出实现短程硝化反硝化的临界温度和最佳曝

气时间的控制方法 为最终实现稳定 !持久的短程硝

化反硝化生物脱氮工艺奠定理论基础 

1  实验材料与方法

  试验装置为 ≥ 反应器 由有机玻璃制成如

图  上部为圆柱形 底部呈圆锥体 高  直

径  总有效容积 在反应器壁上的垂直

方向设置一排间距 的取样口 用以取样和排

水 底部设有排泥管 以粘砂块作为微孔曝气器 采

用鼓风曝气 转子流量计调节曝气量 反应器外壁缠

有电热保温丝 由温度控制仪控制反应器内温度 用

温度传感器在线监测反应器内水温的变化 用 

计≥2≤ 和具有 ≤复合电极的哈纳

型   ° 仪分别在线测定反应过程中的 

值和   °值 并根据反应阶段   °和  值的变
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化逐时取样测定 ≤ ⁄! 
 2! 

 2! 
 2!

 ≥≥和碱度等指标 文中给出的试验结果都是经

过几个运行周期试验得出重现性很好的试验数据 

试验用废水取自某豆腐加工厂排放的黄泔水 

≤ ⁄浓度   ∗  # 1 ∗ 1 为

了便于研究 本试验用自来水对黄泔水进行了稀释 

使进水 ≤ ⁄浓度维持在  ∗ #  并根据

试验投加一定量氯化铵来维持反应器内  
 2浓

度在  ∗  # 

试验中所采用的分析方法均按照文献≈ 

1 温度控制仪  1 温度传感器  1  测定仪  1  传感器

 1   °测定仪  1   °传感器  1 搅拌器  1 取样口  1

压缩空气  1 转子流量计  1 曝气器  1 排泥管  1 废

水储存箱  1 药液存放罐  1 污泥储存箱

图 1  ΣΒΡ 试验系统与控制示意图
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∏ ≥ 

2  试验结果与分析

211  温度对短程硝化的影响

大量研究表明 在硝化系统中 温度是影响

 
 2累积的主要因素之一 通过前面的研究≈ 

在高温条件下 ε ? 1 ε 容易获得短程硝化 而

常温下硝化类型以全程硝化为主 因此 只有研究降

低温度对硝化类型的影响 找出影响短程硝化的临

界温度才能保证该工艺的稳定运行 同时 降低温度

后实现的短程硝化不仅有利于节约运行费用 更有

利于该工艺在实际工程中推广应用 

试验中用时间控制 ≥ 法处理豆制品废水的 

个阶段 具体运行参数为 短时注水 曝气  搅拌

 排水 1 闲置 1 为了准确确定短程硝

化的临界温度 尽量减少反应体系内硝酸菌对试验

的干扰 本研究采取从高温到低温进行试验 同时 

高温实现的  
 2累积率要求达到  以上 选

择起始温度为  ε ? 1 ε 以后逐渐降低反应器

温度直到曝气结束时出水中以  
 2为主时试验

结束 当曝气结束时出水中  
 2变化不大时 每

个试验温度进行 个月 试验结果如表  ∗ 所示 

由表 和表 可以看出 当反应器温度从  ε

? 1 ε 下降到  ε ? 1 ε 时 硝化类型没有改

变  
 2累积率保持在  以上 曝气结束时出

水中  
 2浓度始终低于  # 整个脱氮过

程仍属于短程硝化反硝化生物脱氮 但是 当温度继

续降低时 硝化类型开始改变 由表 可以看出 反

应器温度由  ε ? 1 ε 降低到  ε ? 1 ε 时 仅

经过 的运行 曝气结束时出水中  
 2就减

小为 1 #  而  
 2却增长到 1

#  
 2累积率从  下降到 1  硝

化类型从短程硝化转化为全程硝化 

因此 当采用控制温度实现短程硝化反硝化生

物脱氮工艺时  ε 是该工艺的临界温度 即反应器

温度只有大于  ε 时 该利用温度实现短程硝化脱

氮工艺才能稳定 !持久地运行 另外 试验中还发现 

由短程硝化恢复为全程硝化速率很快 由此说明 一

旦环境温度不对硝酸菌生长构成严重限制时 硝酸

菌能够迅速通过氧化  
 2而繁殖 又因为短程

硝化过程为硝酸菌提供了充分的底物 使得硝酸菌

的增殖速率大大提高 从另外一个角度也说明短程

硝化脱氮工艺不稳定 受环境因素影响较大 

2 2  曝气时间过长对短程硝化的影响

众所周知 硝化反应是分步骤进行的 首先亚硝

酸菌以  
 2 作为底物将  

 2 氧化为

 
 2然后 硝酸菌以亚硝酸菌的产物  

 2作

为底物将  
 2氧化为  

 2完成全程硝化过

程 而短程硝化反应是通过各种途径阻止硝酸菌氧

化  
 2使硝化反应停留在亚硝化阶段 但是即

使  
 2累积率在   以上  

 2浓度在 

#以下时 ≥ 反应器中仍存在一定量的硝酸

菌 当外界条件变为对硝酸菌有利时 硝酸菌就会大

量繁殖 逐渐使已经实现的短程硝化转变为全程硝

化 如果延长曝气时间 使硝酸菌长时间暴露在高溶

解氧和高  
 2浓度条件下 是否会促进硝酸菌

的生长和影响短程硝化的稳定性 目前未见国内外

报道 针对这一问题开展了过度曝气对短程硝化的

影响试验 

试验中保持进水 
 2浓度 #左右 

 环   境   科   学 卷



   表 1  温度为 31 ε ? 015 ε 时硝化类型随反应周期的变化

×  ∂    ε ? 1 ε

时间
 

 2#   
 2#   

 2# 

初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水

 
 2

 
ξ 2 

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

表 2  温度为 30 ε ? 015 ε 时硝化类型随反应周期的变化

×  ∂    ε ? 1 ε

时间
 

 2#   
 2#   

 2# 

初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水

 
 2

 
ξ 2 

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

表 3  温度为 28 ε ? 015 ε 时硝化类型随反应周期的变化

×  ∂    ε ? 1 ε

时间
 

 2#   
 2#   

 2# 

初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水 初始混合液 曝气结束时出水

 
 2

 
ξ 2 

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

初始  ≥≥ 1 ∗ 1#  反应器温度恒定在

 ε ? 1 ε 曝气量为 1 #  在此条件下 

考察过度曝气对短程硝化的影响 同时为掌握过度

曝气时  
 2! 

 2和  
 2的变化 进行了

过度曝气条件下  
 2! 

 2和  
 2随曝

气时间的跟踪检测 试验结果如图  ∗ 图 所示 

由图  ∗ 图 可以看出 随着过度曝气运行周

期数的增加  
 2的含量逐渐增大 当进行到 

时 曝气结束时出水中  
 2的浓度超过

 
 2 

 2累积率为 1  硝化类型完全由

短程转化为全程图  另外 试验中还发现 当短

程硝化反应结束时此时反应器内基本检测不到

 
 2浓度 同时  

 2达到最大值 继续曝气

将使反应器内的  
 2浓度减小 而  

 2浓度

增加 

图 2  过度曝气 7δ后的硝化过程

ƒ   ¬  

期 环   境   科   学



图 3  过度曝气 10 δ 后的硝化过程

ƒ   ¬  

图 4  过度曝气 12 δ 后的硝化过程

ƒ   ¬ √

图 5  过度曝气 13 δ 后的硝化过程

ƒ   ¬  

  图 给出了过度曝气 后的试验结果 由图 

可以看出 曝气  时 ≥ 反应器内基本检测

不到  
 2此时  

 2浓度达到最大值 1

#  
 2浓度为 1 #  继续曝气到

 时 反应器内  
 2浓度没有变化 仍然

是基本检测不到 而  
 2和  

 2的浓度却发

生了变化 此时  
 2减少了 1 #  变为

1 # 而  
 2增加了 1 #  变

为 1 # 继续曝气到  时 反应器内

 
 2仍然没有变化 而  

 2却减少为 1

#   
 2增加为 1 #  由此说明 

过度曝气有使短程硝化向全程硝化转化的趋势 

由图  ∗ 图 看出 过度曝气 !和 

时 反应器内  
 2和  

 2浓度的变化趋势同

图  所不同的是  
 2和  

 2的变化速率随

过度曝气的周期数增加而增大 过度曝气 !!

和 的  
 2下降速率分别为 1 

##  !1  ##   !1 

## 和 1  # #   而

 
 2的增加速率为 1  ##   !

1  ##  !1  ## 和

1  ##  可以看出不同周期的

 
 2下降速率接近  

 2的增加速率 因此 

可以推测过度曝气过程中  
 2的减少是由硝酸

菌氧化造成的 另外 过度曝气时  
 2和 

 2

变化速率增大的原因是反应器内硝酸菌的量不断增

加所致 

分析硝酸菌增加的原因主要有 点 ≠ 反应器

开始时就存在硝酸菌 只是量很少 一旦外界环境变

化为有利于其生长时 它将会迅速繁殖 短程硝化

的产物为  
 2而硝酸菌生长所利用的底物恰恰

就是  
 2≈硝酸菌和亚硝酸菌均是好氧菌 当

短程硝化结束时 继续曝气将为硝酸菌氧化  
 2

提供充足的溶解氧 

以上 点原因又是在过度曝气时硝化类型发生

转变的必备条件 当短程硝化结束时 虽然反应器内

聚集了大量的  
 2由于反应器初始硝酸菌的量

很少 所以 如果此时停止曝气 将不会影响硝化类

型 整个硝化过程仍属于短程硝化 但是 如果继续

曝气 因为此时  
 2已经被亚硝酸菌全部利用 

亚硝酸菌对氧的利用率将大大降低 而硝酸菌此时

所处的环境是充足的底物 
 2和溶解氧 因

此 硝酸菌会在氧化  
 2的同时使自身增殖 随

着过度曝气试验条件的不断继续 硝酸菌的量也在

不断地累加 最后使得硝化产物中  
 2的浓度

远远大于  
 2的浓度 硝化类型由短程转变为

全程 图  ∗ 图 直观地描述出这一过程 

综上所述 曝气时间的合理分配对于短程硝化

反硝化生物脱氮工艺至关重要 这一结论也同样适

用于温度对短程硝化的影响 在研究温度对短程硝

化的影响时 ≥ 工艺 个阶段均是按固定时间分

配的 其中曝气时间为  因此 不能排除过度曝气

 环   境   科   学 卷



对硝化类型转变的贡献 

有关曝气阶段采用固定时间控制的缺点在文献

≈中已作过详细论述 但是 这些研究均未涉及过

度曝气对短程硝化的影响 本研究表明 只有实现短

程硝化的实时控制 才能保证其稳定 !持久的维持下

去 基于此 对过度曝气和正常曝气时的全程硝化和

短程硝化进行了   °和  适时检测 并绘出随曝

气时间的变化曲线 如图 和 所示 

图 6  正常曝气时 ΟΡΠ和 πΗ的变化

ƒ  ∂    °  ∏

图 7  过度曝气时 ΟΡΠ和 πΗ的变化

ƒ  ∂    °  ∏¬

  图 显示短程硝化期间正常曝气时反应器内

  °和  值随时间的变化 曝气过程中   °共出

现 个特征点 ≤  出现 个特征点

 分别表示了异养菌对有机物吸附 !≤ ⁄难降

解阶段 !硝化开始和硝化结束 其中表征短程硝化反

应结束的特征点对整个工艺正常运行起着非常重要

的作用 图 中   °出现平台和  出现凹点

曲线变化趋势由下降转为上升几乎同时发生 结合

 
 2! 

 2和  
 2的检测 这一点表示了

短程硝化的结束 有关   °和  曲线上特征点的

定义及对短程硝化反应的表征详见文献≈ 

  图 显示短程硝化向全程硝化转变期间过度曝

气时反应器内   ° 和  值随时间的变化 图中

 曲线中的凹点与图 中的意义不同 虽然反应器

内此时基本检测不到  
 2浓度 但是随着继续

曝气  
 2和  

 2却时刻变化 这也是   °

曲线没有出现平台的原因 说明此时反应器内仍然

存在着氧化还原反应 即硝酸菌氧化  
 2仍在

进行 正是这一过程致使   °曲线在过度曝气时持

续上升 因此 加强短程硝化实时控制在实际工程应

用中具有重要意义 

3  结论

  通过对短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定

性进行研究 表明温度和过度曝气对短程硝化影响

较大 其中在温度对短程硝化影响研究中 发现

 ε 是控制温度实现短程硝化反硝化生物脱氮工艺

的临界温度 即如果反应器温度低于此临界温度 则

短程硝化会逐渐转变为全程硝化 因此反应器温度

只有大于  ε 时 利用温度实现的短程硝化反硝化

生物脱氮工艺才能稳定 !持久地运行 

首次发现过度曝气容易引起短程硝化向全

程硝化转变的现象 并对其进行了研究 结果显示 

过度曝气 后 硝化类型就由  
 2累积率为

 的短程硝化转变为  
 2累积率为 1 的

全程硝化 因此 只有实现短程硝化的实时控制 合

理安排曝气时间 才能避免过度曝气现象的发生 使

短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定 !持久地运行 
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