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摘要#采用 5U/反应器&在高(低氨氮浓度$’E)‘’& FVP4与 )&‘(& FVP4%交替进水及低X0浓度$(‘") a(‘E( FVP4%的条件下&
经过 ** 周期$’( ?%的连续运行亚硝化率基本维持在 &)i左右&成功抑制了亚硝酸盐氧化菌的生长&从而实现了亚硝酸盐氮
的大量积累&并考察了低氨氮浓度进水条件下&) 个不同 X0浓度对亚硝酸盐氮积累的影响B结果表明&在温度为 ’’‘* a
’$‘%p时&) 个不同X0平均浓度水平$(‘’$( (‘E&( (‘$’( (‘##( "‘E$ FVP4%下&亚氮增长速率,*($,0c’ D,%P#-与硝氮增长速

率,*($,0c* D,%P#-的比值分别为 "%‘*$( "$‘’&( "$‘%#( $‘’#( *‘%E&相应地亚硝化率分别为 #)‘’&i( #E‘E#i( #E‘%Ei(
&$‘&Ei和 $&‘%*iB综合试验结果&将 X0平均浓度为 (‘$’ FVP4(曝气时间为 E :确定为亚硝化运行的准佳工况B在该工况下
连续运行 ’* 个周期$"* ?%&亚硝化率基本可以维持在 #Ei左右B
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!!近年来&国内外学者对污水生物脱氮技术进行
了大量的研究&一些新型脱氮技术得到了迅速发展&
如同时硝化反硝化技术(短程硝化反硝化技术(厌氧
氨氧化技术等B其中&厌氧氨氧化技术是目前最经济
的生物脱氮途径&它是微生物在厌氧或缺氧条件下
以氨氮为电子供体&亚硝酸盐氮为电子受体&将其转
化为氮气的过程

," aE- &具有低耗氧量(无需外加碳
源(运行费用少等优点,)-B笔者所在的课题组针对
常温城市生活污水提出了一套经济简捷的生物除磷

脱氮工艺流程#*3P0除磷$部分亚硝化$厌氧氨
氧化+B根据厌氧氨氧化反应的原理&实现该工艺流
程的关键之一是实现稳定的亚硝化&即如何将硝化
过程控制在生成],0’ 的阶段B

X0是实现亚硝化的关键因素之一&一般认为

氨氧化菌$GFF78AG7JA?AeA8VRGM9@LAG&30U%和亚硝
酸氧化菌$8A9LA9@7JA?AeA8VRGM9@LAG&,0U%的氧饱和
常数分别为 (‘’ a(‘E FVP4和 "‘’ a"‘) FVP4,%- ’众
多研究表明

,$ a"(- &在低 X0$ n"‘( FVP4%下相对于
,0U而言&30U对 X0的亲和力更强&容易出现亚
硝酸盐氮大量积累的现象’也有报道,""- &当 X0浓
度上升至 (‘$ FVP4时&亚硝酸盐氮会进一步转化为
硝酸盐氮B同时&游离氨$SL@@GFF78AG&=3%浓度也
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是筛选 ’ 种硝化菌的重要因素之一&-G?AT@;> 等,"’-

的研究表明&当 =3t% FVP4时&,0U停止生长’
6:>8V等,"*-

在研究游离氨对短程硝化脱氮的影响

时指出&既能得到亚硝酸盐氮的稳定积累又能保证
氨氮最大去除的最佳=3浓度为 ) a"( FVP4’但是&
也有研究表明

,"E&")- & ,0U对=3的抑制作用会产生
适应性&且不可逆转&因此&=3不能长期作为抑制
,0U的因子’可以利用高低氨氮浓度进水交替的方
式控制=3浓度&既能达到快速培养 30U的目的&
又不至于 ,0U对高浓度 =3产生适应性B另外&温
度对亚硝化的影响也非常重要&袁林江等,"%-

指出&
将温度控制在 "’ a"Ep或者高于 *(p&硝化产物主
要为亚硝酸盐氮’作为亚硝化的典型工艺&5]3/0,
工艺

,"$-
已经投入了实践应用当中&但是它实现亚硝

化的温度需要控制在 *( a*)p&要求对处理水进行
升温&这对大多数处理厂来说不现实&因此常温亚硝
化的实现意义重大B基于此&根据各因素对 30U和
,0U的影响差异&采用 =3和 X0对 ,0U的双重抑
制作用&以及限时曝气的方式&研究常温条件下亚硝
化的快速启动及条件优化&以期为城市污水再生全
流程工艺的实现提供基础数据和技术支持B

QR材料与方法

QSQR试验装置
试验采用有效容积为 ’) 4的有机玻璃反应器&

试验装置示意如图 "‘反应器底部设置内径为 ""
MF的曝气环&通过可调式气泵为反应过程提供溶解
氧’反应器内设置搅拌器&提供泥水混合动力B

"B反应器’’B搅拌机’*B曝气坏’EB超静音可调式气泵’

)B取样品’%B手提式溶解氧PO]测定仪’$B溶解氧探头’

&BO]探头
图 QR试验装置示意

=AVB"!5M:@FG9AM?AGVLGF7S9:@@JO@LAF@89G;@g>AOF@89

QSER接种污泥与试验用水
本试验接种污泥取自北京高碑店污水处理厂

3’P0工艺的回流污泥&1455为 #‘&) VP4&接种量为
% 4&接种后反应器内污泥浓度为E ’*& FVP4B
试验原水取自北京工业大学教工家属西区生活

污水B高氨氮试验用水为人工配水&即使用经过3P0
生物除磷工艺的二级处理出水&在其中投加适量硫
酸铵以提供试验所需的,]b

E D,反应基质&并相应投
加碳酸氢钠来维持硝化过程中所需的碱度’低氨氮
试验直接使用 3P0生物除磷的二级处理出水作为
反应器的进水B具体用水水质见表 "B

表 QR试验用水水质

2GR;@"!/GQQGN9@QG9@Lg>G;A9<

项目 高,]b
E D,PFV)4c" 低,]b

E D,PFV)4c" ,0c’ D,PFV)4c" ,0c* D,PFV)4c" 60XPFV)4c" O]值

范围 ’(( a*)& *) a&" n" n" n)( $‘) a&‘*
平均值 ’E)‘’& )&‘(& / / / /

QSGR运行条件与试验方案
采用 5U/的运行方式&包括瞬时进水$) FA8%(

连续搅拌并曝气$曝气时间由各阶段试验定时取样

的化验结果而定%(静置沉淀$’ a* :%(间歇排水$)
FA8%&每周期的进水量与排水量均占总有效容积的
EP)&整个试验阶段不排泥&具体运行工况详见表 ’B

表 ER反应器运行条件

2GR;@’!0O@LG9A78G;M78?A9A78N7S9:@L@GM97L

试验阶段
X0PFV)4c"

范围 平均值

温度

Pp
曝气时间

P:
周期数

P个

" (‘") a(‘E( (‘’& ’’‘* a’E‘E & **

’ (‘"# a(‘*E (‘’$ ’*‘( a’$‘" & )$

* (‘EE a(‘)"’(‘%* a(‘$$’(‘#) a"‘(E’"‘E’ a"‘)" (‘E&’(‘$’’(‘##’"‘E$ ’E‘E a’$‘% / E#

E)%"
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!!接种具有硝化功能的污泥&采用 5U/运行方
式&原水作为反应器进水&每天曝气 "( :$X0保持
在 ’ aE FVP4之间%&& a"( ? 后硝酸盐氮积累率高
达 "((i&可以认为硝化菌基本驯化成熟B试验分 *
个阶段进行#第一阶段$30U的培养%#控制条件为
高氨氮(低X0&进水氨氮平均浓度为 ’E)‘’& FVP4&
平均X0为 (‘’& FVP4&结合限时曝气$初步设定为
& :%达到抑制 ,0U的目的’第二阶段$30U的驯
化%#控制条件为低氨(低 X0&进水氨氮平均浓度为
)&‘(& FVP4&保持X0浓度不变&在确保高亚硝化率
的情况下使 30U适应低浓度氨氮进水’第三阶段
$运行工况优化%#保持进水氨氮浓度与第二阶段相
同&逐步提高 X0浓度$本试验设定为 (‘E&( (‘$’(
(‘##( "‘E$ FVP4共 E 个水平%&采用实时控制模式
监测 O](X0值变化&并定时取样&根据周期试验结
果确定曝气时间&考察X0对亚硝化系统的影响B
QSTR分析方法
定时检测反应器内混合液的 5-*((1455(5-.(

,]b
E D,(,0

c
’ D,(,0

c
* D,等参数&实时监测 X0(O]

和水温等BX0(O]及水温的测定采用 f2f O]P0JA
*E(A手提式 O](溶解氧测定仪’水样分析中 ,]b

E D,
测定采用纳氏试剂光度法&,0c

’ D,采用BD$"D萘基%
乙二胺光度法&,0c

* D,采用麝香草酚分光光度法’其
余各项水质指标的测定方法均根据国家环境保护总

局规定的标准方法
,"&-B

=3浓度可根据溶液的氨氮浓度与 O]值&经下

列公式
,"#-
计算得到#
=3$以,]b

E D,计&FVP4% m
"$ l,总,]b

E $以,计&FVP4%- l"(
O]

"E l VR
VQ
b"(( )O]

!!式中&VR 为 ,]
b
E D,在水中的平衡常数&’)p

时&VR m"(
cE‘&’VQ为水的离解常数&’)p时&VQ为

"( c"EB

ER结果与讨论

ESQ!常温低溶解氧条件下氨氧化菌的优选
测得阶段 " 试验反应器内混合液 X0浓度为

(‘") a(‘E( FVP4&经计算得到进水的=3$以,]b
E D,

计%平均浓度为 "E‘*# FVP4&最高可达 ’)‘’’ FVP4B
图 ’ 与图 * 为采用上述方法$高氨(低X0(限时曝气
& :%控制后&亚硝化启动过程中三氮浓度和亚硝化
率随周期的变化曲线B本试验中亚硝化率按下式计
算

,’(- #

亚硝化率$i% m
/(,0c’ D, l"((i
/(,0c’ D, b/(,0c* D,

式中&/(,0c’ D,为进出水亚硝酸盐氮的浓度差&
FVP4’/(,0c* D,为进出水硝酸盐氮的浓度差& FVP4B
由图 ’ 可知&在高浓度氨氮进水条件下&限时曝

气可以使硝化反应只进行到亚硝酸盐氮生成阶段&
控制硝酸盐氮浓度的增加&但是氨氮转化率较低&最
高为*$‘%’iB从图*可以看出&进水亚硝酸盐氮与

图 ER常温"KN进出水=:c
T .=浓度及亚硝化率变化曲线

=AVB’!WL7SA;@N7S,]b
E D,M78M@89LG9A78 A8 A8S;>@89G8? @SS;>@89G8? 9:@8A9L7NG9A78 LG9@A8 5U/G9L77F9@FO@LG9>L@
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硝酸盐氮浓度较试验用水水质相对要高&这是由于
反应器上一周期剩余的泥水混合物中含有较高浓度

亚硝酸盐氮和硝酸盐氮&并不断得到积累的结果B每
隔 * a) 个周期停止运行反应器&并向其中加入自来
水以稀释泥水混合物&经沉淀后及时排出上清液&此
时积累的亚硝氮浓度降低&最终使得进出水亚硝氮
浓度波动较大&如图 * 所示B在高氨氮(低 X0条件
下&到第 "* 周期时&出水硝酸盐氮浓度开始降低&亚
硝酸盐氮的浓度开始快速增加&此时的亚硝化率为
)(‘&&i&此后上升趋势比较明显&"% 周期时已上升
至 &(i以上&由于高=3与低 X0的双重抑制作用&
使得30U在硝化菌中的比例大大增加&从而造成亚

硝酸盐氮的累积现象B经过之后的几个周期试验&发
现 ** 周期$’( ?%后亚硝化率基本维持在 &)i左
右&这说明 30U相对于 ,0U已在系统中成为优势
菌群B这与吴昌永等,’"-

在温度为$’& q(‘)%p(曝气
量为 (‘* F*P:条件下&通过实时控制运行 %$ ?&亚
硝酸盐积累率达到了 &(i以上和解庆林等,’’-

利用

5U/反应器处理高浓度氨氮$")( a*’( FVP4%废
水&在温度为$*) q"%p&X0浓度为 "‘( a"‘% FVP4
的条件下&经过 EE 个周期$’’ ?%的运行&亚硝酸盐
氮积累率达到了 #)i相比&本试验仅经过 ** 个周
期$’( ?%的连续运行&成功实现了常温下亚硝化的
启动&大大缩短了启动时间&实现了快速启动B

图 GR常温"KN进出水=CY
E .=和=CY

G .=浓度变化曲线

=AVB*!WL7SA;@N7SA8S;>@89G8? @SS;>@89,0c’ D,& ,0c* D,M78M@89LG9A78 A8 5U/

!!由于整个流程以城镇生活污水$含低浓度氨
氮%为研究对象&为保证流程的连续性&亚硝化反应
器成功启动之后&停止投加硫酸铵和碳酸氢钠&而使
用3P0除磷工艺的出水作为 5U/反应器的进水&
阶段 ’ 仍采用高氨氮培养下的 X0浓度$(‘"# a
(‘*E FVP4%&每周期限时曝气 & :&进水 =3浓度为
(‘%& a*‘%% FVP4B结果如图 ’( * 中第 *E a)$ 周期
的曲线所示&第 *%( *$ 周期时&亚硝化率从 *E( *)
周期的 #)i以上下降至约 $(i&这是由于这 ’ 个周
期的进水氨氮浓度相对较低 $*#‘&"% 与 *)‘)*’
FVP4%&在限定的曝气时间内&反应器中氨氮得到了
完全转化&出水基本为 (&在过量曝气的作用下有一
部分亚硝酸盐氮被进一步转化为硝酸盐氮B第 *&(
*#( E( 周期在高氨氮条件下培养&发现亚硝化率立

刻上升到 &&i以上&说明 ,0U仍不能适应高浓度
=3&且进一步说明限时曝气$避免过量曝气%对亚硝
化的稳定是十分必要的B将进水氨氮浓度降至 E) a
$’ FVP4后&氨氮平均转化率为 %"‘#Ei时&亚硝化
率均保持在 #)i以上&各周期的进出水硝酸盐氮浓
度基本恒定B由此可见&降低 =3浓度并未对亚硝化
系统产生影响&30U相对于 ,0U仍占有绝对的优
势&这为低氨条件下反应器的连续运行提供了可靠
的数据支持B
ESER常温亚硝化系统准佳运行工况的确定
经低X0(高低氨氮交替进水成功实现 30U为

优势菌群后&通过提高X0浓度&探讨常温低氨条件
下X0浓度对亚硝酸盐氮积累的影响B图 E 为不同
X0浓度下 5U/进出水三氮浓度(氨氮转化率及X0

%)%"
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!!!

图 TR5C对进出水三氮含量(氨氮转化率及亚硝化率的影响

=AVBE!+SS@M9N7SX078 ,]b
E D,& ,0c’ D,&,0c* D,&,]b

E D,L@F7TG;@SSAMA@8MA@NG8? 8A9L7NG9A78 LG9@

对亚硝化率和曝气时间影响的曲线B
由图 E 可知&在氨氮基本转化完全的基础上&曝

气时间随着X0浓度的增加而降低&由最初的 % :降
至X0平均浓度为 "‘E$ FVP4左右时的 * :B在 X0
平均浓度分别升高至 (‘E& FVP4与 (‘$’ FVP4时&氨
氮基本得以去除&出水硝酸盐氮浓度很低&平均亚硝
化率仍维持在 #(i以上&最高可达 "((iB第 $& a&"
周期&X0平均浓度升高至 (‘## FVP4时&出水
,0c

* D,浓度逐渐升高&亚硝化率呈下降趋势&但仍维
持在 &(i以上B继续提高 X0平均浓度至 "‘E$
FVP4&发现出水,0c

* D,浓度迅速升高&运行 ’ 个周
期发现亚硝化率降至 &(i以下&,0U的活性得到了
一定的恢复&更多的,0c

’ D,开始转化为,0
c
* D,B从不

同X0浓度下三氮平均转化速度与亚硝化率的关系
曲线$图 )%也可看出&X0浓度由 (‘"# a(‘*E FVP4
$平均浓度 (‘’$ FVP4%增至 (‘%* a(‘$$ FVP4$平
均浓度 (‘$’ FVP4%时&氨氮的平均转化速率,反应
时间 内 氨 氮 浓 度 变 化 平 均 值& 以 ’ 表 示&
FV)$4):% c"-和亚氮的平均增长速率,反应时间内
亚硝 酸 盐 氮 浓 度 变 化 平 均 值& 以 &表 示&
FV)$4):% c"-迅速升高&&与 ’ 的比值接近于 "&相

图 UR常温低氨氮条件下不同5C对<CK和=CK的影响

=AVB)!+SS@M9N7SX078 30UG8? ,0UG9L77F9@FO@LG9>L@

G8? ;7QGFF78A>FM78M@89LG9A78

当于氨氮与亚硝酸盐氮等量同步变化&而硝酸盐氮
增长速率,反应时间内硝酸盐氮浓度变化平均值&
以(表示&FV)$4):% c"-很低&分别为 (‘’#( (‘E$(
(‘%E FVP$4):%&均在 " 以下&远小于 ’ 与 &的值&
且亚硝化率保持在 #Ei以上B当 X0平均浓度为
(‘## FVP4左右时&亚硝化率下降&’ 和 &的值仍在
升高但较之前平缓&同时硝酸盐氮生成量增加,见
图 E$ R%-B继续提高 X0平均浓度为 "‘E$ FVP4
时&亚硝酸盐氮平均增长速率与硝酸盐氮的平均
增长速率比值 &P(由 X0平均浓度为 (‘$’ FVP4时

$)%"
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的 "$‘%# 变为 *‘%E&,0U活性增强&在菌群中的比
例迅速增加B
由此可见&当 X0平均浓度高于 (‘$’ FVP4时&

,0U氧化亚硝酸盐氮的速率提高&同时 ,0U增殖
速率加快&生成的亚硝酸盐氮进一步转化为硝酸盐
氮B因此&当温度为 ’E‘E a’$‘’p&进水氨氮浓度为
E) a&( FVP4&O]为 $‘)E a&‘"" 时&X0平均浓度为
(‘$’ FVP4可作为本试验的准佳控制参数B由图 E 可

以看出&从第 &E 周期开始不再继续提高溶解氧浓
度&而是将X0浓度调至到 (‘$’ FVP4左右&发现亚
硝化率很快恢复到 #)i以上&与此同时&硝酸盐氮
的含量几乎无变化&且出水含量较低&这说明在此
X0控制条件下系统的亚硝化是稳定的B
ESGR准佳工况下亚硝化的稳定性
图 % 反映了 5U/在准佳工况下运行时三氮转

化速率的变化规律B

图 !R准佳工况下"KN运行效能

=AVB%!0O@LG9A78 NA9>G9A78 A8 5U/>8?@L9:@7O9AF>FM78?A9A78

!!结果表明&当进水氨氮浓度为 E) a&( FVP4时&
在温度为 ’E‘E a’$‘’p&X0为 (‘%* a(‘$$ FVP4&
曝气 E :的准佳工况下&亚硝化率为 #Ei左右&最高
可达 "((iB除第 &&( "(’( "(E( "() 和 "(% 周期外&
其余周期的氨氮平均转化速率与亚氮平均增长速率

分别维持在$""‘’$ q"% FV)$4):% c"
与$"(‘%$ q

"‘)%FV)$4):% c"B以上 ) 个周期的氨氮平均转化速
率均超过了 "E‘)( FVP$4):%&相应的亚硝酸盐氮平
均增长速率也比其他周期的高&但是硝氮平均增长
速率变化不大&远小于亚氮平均增长速率B经分析认
为是由于这 ) 个周期的进水,]b

E D,浓度相对其他周
期的稍高$见图 E%&相应的X0浓度也较高&在相同
曝气时间内&氨氮转化量与亚氮增加量同时增加B可
见&经过高 =3和低 X0双重抑制作用达到亚硝化
后&在准佳工况下连续运行 ’* 个周期仍可取得高亚
硝化率$ t&)i%&且运行稳定&这对城市污水厌氧
氨氧化的工程化应用具有重要的参考价值B
ESTR污泥性状
图 $ 是整个试验阶段污泥的沉降性与亚硝化率

的变化曲线B由图 $ 可知&第 " a"" 周期&5-*(的值
为 *#i a)Ei&污泥浓度在* E%" aE ’*& FVP4&5-.

值维持在 ")( F4PV以下&污泥沉降性能良好B第 "*
周期时&发现 5-*( 值升至 %%i& 5-.为 "&%‘"&
F4PV&污泥发生了膨胀现象&之后污泥沉降性未能
得到改善B在此期间&经观察发现污泥呈棕褐色&静

图 IR反应器"[GF("[?与亚硝化率变化曲线

=AVB$!-GLAG9A78N7S5-*(&5-.G8? 8A9L7NG9A78 LG9@A8 9:@L@GM97L

沉后反应器内上清液较浑浊&污泥浓度下降至’ $(’
FVP4&这是由于污泥沉淀压缩性能差&一部分污泥
絮体随排水而流失&污泥增长的量小于污泥流失的
量所导致的结果B
经分析认为&由于有机物浓度较低$60Xn)(

FVP4%&加之X0浓度也很低$ n" FVP4%&在此条件
下有利于丝状菌的生长繁殖&从而导致了污泥膨胀
现象的发生B但是由图 $ 可以看出&污泥膨胀并没有

&)%"
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影响试验效果&硝化活性没有因此降低&亚硝化率仍
维持在较高水平B

GR结论

$"% 在常温 $’’‘* a’$‘"p%条件下&利用高
=3(低X0与限时曝气的方式&能够快速抑制 ,0U&
亚硝化率最高可达 #’iB且降低 =3浓度至 (‘%& a
*‘%% FVP4时&并未对亚硝化系统造成影响&在氨氮
平均转化率为 %"‘#Ei时&亚硝化率可以保持在
#)i以上&这说明通过阶段性的 =3抑制手段来抑
制,0U是有效的B

$’% 当温度为 ’E‘E a’$‘’p&进水氨氮浓度为
E) a&( FVP4&O]为 $‘)E a&‘""&X0平均浓度为
(‘$’ FVP4时&亚硝化率可以维持在 #*i左右&此为
本试验确定的准佳控制参数B该工况条件下连续运
行 ’* 个周期$"* ?%&在保证较高氨氮去除率的前提
下&系统的亚硝化率可以稳定在 #Ei左右&说明常
温条件下&通过低 X0控制的低氨城市污水的亚硝
化是稳定的B

$*% 当 X0质量浓度提高至 "‘E’ a"‘)" FVP4
时&亚硝化率将随之下降至约 $%i&出水硝酸盐氮
的浓度也明显增加B降低 X0至上述准佳溶解氧控
制水平 (‘$’ FVP4左右后&亚硝化率能够很快恢复
至 #)i以上&这说明试验启动的亚硝化反应器对
X0波动具有一定的耐受性B

$E% 试验阶段虽然出现了污泥膨胀现象&但是
亚硝化率并未因此而下降&说明污泥膨胀在短期内
不会对亚硝化系统造成影响B关于污泥膨胀的机制
还有待于进一步的试验研究B
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