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摘#要! 为进一步探讨同步脱氮机理和提高反应系统同步硝化反硝化效率!利用培养驯化出高效同步硝化

反硝化活性污泥!研究有机物负荷"溶氧和温度等因素对 31+反应器同步硝化反硝化脱氮效能的影响?结果

表明#当温度为 %@ M"& N"O0为 P MA 时!系统脱氮效果较好$当碳氮比在 'Q' M$Q' 时!6)R"氨氮"4,去除

率随着碳氮比的升高而降低!分两次投加有机物有利于提高好氧反硝化同步脱氮效果$当曝气量在 &<'% M

&<$& .%BHE

S'时!氨氮去除率随曝气量的升高而升高!最后稳定在 AA<$T以上$4,去除率随曝气量升高先

升高后降低!在曝气量为 &<% .%BHE

S'时达到最大值 A@<@%T$6)R去除率一直稳定在 A'T以上!曝气量的

改变对6)R去除率的影响不明显?系统温度为 %@ M"& N"碳氮比为 '<@Q'"曝气量为 &<% .%BHE

S'

"O0为 P

MA 时!分两次投加有机物同步脱氮效果最优?
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##同步硝化反硝化 ! 3HB=;ICEJ:=bEHIaHDHLCIH:E

CEK KJEHIaHDHLCIH:E"3,R#生物脱氮技术的出现为

在同一个反应器内同时实现硝化(反硝化和除碳

提供了可能"这一方法克服了传统生物脱氮存在



的问题"还具有能缩短脱氮历程(节省碳源(降低

动力消耗(提高处理能力(简化系统的设计和操作

等优点)' S@*

?8HE>S6GHG

)V*

(柯国华等)P*发现"碳

氮比是实现同步硝化好氧反硝化的关键因素"当

进水碳氮比较低时"废水中有机物很快就会缺乏"

硝化和反硝化反应难以达到平衡?李晓璐等)$*研

究了 31+系统中 O0值对同步硝化反硝化的影

响?在进水水质和反应条件相同时"将 O0值控制

$<@"出水水质最好"6)R去除率达 A&<&T"总氮

去除率达 AA<! T?文献)A*通过控制溶解氧质量

浓度观察到同步硝化反硝化现象的存在"4,损失

在 @$T以上?文献 )'&*发现进水 4,为 $& M

''& B>&.

S' 和 溶 解 氧 质 量 浓 度 为 &<$ M

!<& B>&.

S'时" ,0

"

S,去除率达 '&&T"4,去

除率达 @!T MPPT"并建议将 ,0

"

S,降解到零

或最小值的时刻作为同步硝化和反硝化的结束

点?邹联沛等)''* 发现在 R)为 '<& B>&.

S'

"

W.33为$ MA >&.

S'

"温度为 %! N"进水 O0值为

P<%"6)R( ,0

"

S,分别为 @%" 和 'P<%! M

%!<&& B>&.

S'的相对稳定条件下"同步硝化反硝化

对氨氮和总氮的去除率分别达 A@T和 A%T?胡宇华

等)'%*为保证反硝化后期体系中碳氮比维持在微生

物所需的水平"提出了补料的方式"使得氨氮降解不

会出现停滞阶段"可以达到较好的去除效果?

实现高效同步硝化反硝化首要解决的问题是

将进水氨氮质量浓度(进水6)R质量浓度(R)质

量浓度及温度等影响同步硝化反硝化效果的关键

因素保持在一个合适的范围内?因此"研究探索反

应器中脱氮效能的最佳条件"对实现同步硝化反

硝化脱氮反应系统高效稳定运行具有重要的意

义?本研究利用培养驯化出的高效同步硝化反硝

化活性污泥"重点研究有机物(溶解氧和温度等因

素对 31+反应器中同步硝化反硝化脱氮效能的

影响"探索硝化反硝化一体化工艺的规律和特性"

优化反应器运行条件"为该工艺在今后实际生产

中的应用奠定基础?

'#试#验

;<;=试验装置

采用 31+反应器"有效容积为 " .?混合液中

的溶解氧通过转子流量计控制进气量%反应器内

的温度由电加热棒控制"采用磁力搅拌器搅拌"使

低曝气量时反应器内各处混合均匀?反应器的运

行周期为 '% G"进水(排水各 '& BHE"沉淀 &<@ G?

;<>=试验用水

试验用水为模拟废水"采用人工配水"由

,)

"
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S,(_0
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!

(W>3)

!

&P0

%

)(6C6;

%

(,C-L(

,C06)

"

按一定比例配制?其中 ,C06)

"

一方面

作为自养菌的碳源"另一方面起调节反应器内 O0

的作用?好氧反硝化污泥及同步硝化反硝化反应

器配水组成成分如表 ' 所示?

表 ;=试验配水

同步硝化反硝化营养成分 数值

,0

!

g

S,

'&& M'"& B>&.

S'

,)

"

S

S,

S

6)R

'&& M%@& B>&.

S'

,C06)

"

每克氨氮 " MV >

W>3)

!

@& B>&.

S'

_0

%

X)

!

%% B>&.

S'

6C6;

%

'& B>&.

S'

;<?=水质分析方法

采用国家标准方法)'"*测定 6)R(,)

"

S

S,(

,)

%

S

S,(,0

!

g

S,和4,"O03 S%@ 型酸度计测

量 O0值"832@&&& 型溶解氧测定仪测定R)?

%#结果与分析

><;=有机物的影响

%<'<'#碳氮比的影响

固定氨氮起始质量浓度(在其他试验条件不

变的情况下"考察初始有机物质量浓度变化对

31+反应器中好氧反硝化同步脱氮性能的影响?

试验温度控制在 %P N"气量为 &<% .&BHE

S'

"R)

为 %<! M!<@ B>&.

S'

"进水氨氮质量浓度 AP<'"

M'V&<% B>&.

S'

"碳氮比分别为 'Q'('<@Q'("Q

#'(!Q'(VQ'($Q'?不同碳氮比条件下同步硝化反

硝化脱氮性能见表 %?

由表 % 可知"当碳氮比在 'Q' M$Q' 变化

时"6)R去除率随着碳氮比的升高而降低"而

氨氮和 4,去除率则先升高后降低"在碳氮比

为 '<@Q' 时达到最大值"此后也是随着碳氮比

的升高而降低?分析可知"过低或是过高碳氮

比条件下"有机物及氮素去除效果都明显变

差"特别是碳氮比过高时"出水氮素质量浓度

高"有机物质量浓度也很高"几乎达不到排放

要求?碳氮比太高时"系统将发生+碳渗透,现

象 )'!*

"即过多的碳源阻碍了硝化作用的进行%

碳氮比过低"不能提供微生物所需的碳素营养

源"不利于整个系统微生物的生长"尤其是反

硝化过程需要以有机碳源作为电子供体"有机

碳源的缺乏会严重制约硝化作用的进行?

城市生活污水 6)R质量浓度一般为 "@ M

&V@& 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



"&& B>&.

S'

"本试验在碳氮比为 '<@Q' 时"氨氮(

4,及 6)R去除率分别为 AA<$VT"A"<@"T和

AA<PT的试验结果对低质量浓度城市污水的好氧

反硝化同步脱氮具有很好的借鉴意义?

表 >=不同碳氮比条件下同步硝化反硝化脱氮性能

碳氮比

氨氮

进水

B>&.

S'

出水

B>&.

S'

去除率

T

4,

进水

B>&.

S'

出水

B>&.

S'

去除率

T

6)R

进水

B>&.

S'

出水

B>&.

S'

去除率

T

'Q' AP<'" V<'P A"<V! '%V<"$ %'<!' $"<%& '@@<!% & '&&

'<@Q' '@%<$ &<'AA AA<$V 'P$<$% ''<@@ A"<@A %!"<P& &<P!V AA<P

"Q' '''<' "<P$ AV<@A '"$<&' "!<"% P@<"! @&&<!' P<P$ A$<!

!Q' 'V&<% '&<%" A"<VP %&&<$P V%<P% V"<"& VV"<V% P<P$ A$<$

VQ' ''&<! '@<'% $V<%' '@P<$V @P<&& @@<@% AP$<A" P%<P" A%<V

$Q' '&V<! 'P<'A $"<$! '!'<&A V!<$% @!<!@ '"'V<@ '%%<V A&<P

%<'<%#有机物投加方式的影响

试验设计了 " 种有机物投加方式$

'# 在进水时一次性投加较高质量浓度的有

机物?进水 6)R质量浓度为 %A&<" B>&.

S'

"氨

氮(硝氮(亚硝氮及 4,质量浓度分别为 '''<&(

'%<!(''<%('@@<P B>&.

S'

?控制 R)质量浓度

&<@ M"<& B>&.

S'

"温度 %$ N?

%# 进水时不添加有机物"反应 ! G 时添加一

定质量浓度有机物?进水氨氮(硝氮(亚硝氮及4,

质量浓度分别为 '%'<&('%<!($<P('VP<" B>&.

S'

(

反应 ! G时添加有机物"使系统有机物质量浓度为

%A@<' B>&.

S'

"其他条件不变?

"# 分两次投加有机碳源?进水 6)R质量浓

度为 'P@<" B>&.

S'

"氨氮(硝氮(亚硝氮及4,质

量浓度分别为 ''P<&('&<"('&<$('!$<P B>&.

S'

?

第 ! 小时添加一定量有机物"使6)R质量浓度为

%&@<' B>&.

S'

"其他条件不变?

在进水时一次性投加有机碳源一方面会降低

初始氨氮的降解速率"另一方面会满足不了后续

反硝化对碳源的需求?图 ' 为 " 种不同投加方式

下一个周期内氨氮的质量浓度变化曲线?
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图 ;=不同投加方式下氨氮质量浓度变化

##对 " 种投加方式氨氮去除效果进行统计学意

义分析"根据试验设置对实验数据采用成对数据!

检验中的单侧检验"设置统计学意义水平 " h

&<&@"利用 JdLJ;数据分析工具计算得 !

' S%

h

%<A' i!单尾临界 h'<P$"即 #j" h&<&@% !

' S"

h

"<A& i!单尾临界 h'<P$( #j" h&<&@"统计分析

得出的结论为有机物投加方式对氨氮降解影响差

异有统计学意义?

从图 ' 可以看出"前 ! 小时的反应"第 % 种碳

源投加方式中氨氮降解得最快"其次为第 " 种投

加方式?分析认为$系统进水有机物质量浓度较低

时"无法为微生物生长和反硝化过程提供足够的

碳源"使反硝化过程受阻"导致硝氮和亚硝氮作为

中间产物在系统中积累"阻碍了氨氮的降解?反

之"系统进水有机物质量浓度较高时"异氧好氧菌

迅速利用水中有机物和溶解氧"并因而影响硝化

反应过程"使得后期反硝化反应也缺乏电子供体?

比较不同投加方式出水氨氮质量浓度可知"采用

第 " 种有机碳源投加方式时"可有效解决上述矛

盾"使得出水氨氮的质量浓度较低?

图 % 为 " 种不同投加方式下反应器一个周期

内硝氮的质量浓度变化?第 ' 种和第 " 种投加方

式硝氮质量浓度在第 ' 小时内都降低到 &"第 %

小时才开始逐渐升高"分别在第 @ 小时和第 ! 小

时达到最大质量浓度?在第 % 小时"第 % 种投加方

式硝氮降解到一定质量浓度便急剧升高"并在第

! 小时质量浓度达到最大?" 种投加方式的出水硝

氮都为 &?对 " 种投加方式硝氮去除效果进行统

计学意义分析"根据试验设置对实验数据采用成

对数据 !检验中的单侧检验"设置统计学意义水

平 " h&<&@"利用 JdLJ;数据分析工具计算得

!

' S%

h&<" j!单尾临界 h'<P$( #

' S%

i" h&<&@%

!

' S"

h'<'@ j!单尾临界 h'<P$( #

' S"

i" h&<&@"统

&P@&

第 $ 期 马放"等$31+反应器同步硝化反硝化影响因素及其特性



计分析得出的结论为有机物投加方式对硝氮降解

影响差异无统计学意义?
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图 >=不同投加方式下硝氮质量浓度变化

##图 " 为 " 种不同投加方式下反应器一个周期

亚硝氮质量浓度变化曲线?
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图 ?=不同投加方式下亚硝氮质量浓度变化

##根据试验设置对实验数据采用成对数据 !检

验中的单侧检验"设置统计学意义水平 " h&<&@"

利用 JdLJ;数据分析工具计算得 !

' S%

h"<$V i

!单尾临界 h'<P$"即 # $" h&<&@% !

' S"

h'<A@ i

!单尾临界 h'<P$( #$" h&<&@"统计分析得出的结

论为有机物投加方式对亚硝氮积累影响差异有统

计学意义?反应开始时亚硝氮质量浓度就有不同

程度地积累"达到最大质量浓度后又开始降低?第

% 种投加方式亚硝氮积累速度最快"出水亚硝氮

质量浓度最高"第 " 种投加方式的亚硝氮质量浓

度达到峰值所需时间最长"第 ' 种投加方式出水

亚硝氮质量浓度最低?

图 ! 为 " 种不同投加方式下反应器一个周期

4,的质量浓度变化曲线?" 种投加方式的 4,去

除率分别为 A%<"T"$A<%T和 A!<%T"对 " 种投

加方式4,去除效果进行统计学意义分析"根据

试验设置对实验数据采用成对数据!检验中的单

侧检验"设置统计学意义水平 " h&<&@"利用 JdZ

LJ;数据分析工具计算得 !

' S%

h'<%V j!单尾临界 h

'<P$( #

' S%

i" h&<&@%统计分析得出的结论为

有机物投加方式对4,降解影响差异无统计学意

义?第 ' 种和第 % 种投加方式对 4,的去除过程

差异无统计学意义?!

' S"

h"<V" i!单尾临界 h'<P$(

#

' S"

j" h&<&@"第 ' 种和第 " 种有机物投加方

式对氨氮降解影响差异有统计学意义"第 " 种投

加方式的4,去除率高于另外两种?
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图 @=不同投加方式下$A质量浓度变化

##由于6)R比较易于降解"使得有机物的质量

浓度很快就下降到较低值?由图 @ 可以看出"第 '

种 投 加 方 式 进 水 6)R 质 量 浓 度 为

%A&<" B>&.

S'

"反应 ! G 后"6)R质量浓度降为

P@<' B>&.

S'

"有机物去除率达 P@T左右?第 "

种投加方式进水6)R质量浓度为 'P@<" B>&.

S'

时"反应 " G 后" 6)R质量浓度就降低到

@& B>&.

S'以下?对 " 种投加方式6)R去除效果

进行统计学意义分析"根据试验设置对实验数据

采用成对数据 !检验中的单侧检验"设置统计学

意义水平 " h&<&@"利用JdLJ;数据分析工具计算

得!

' S%

h&<VV j!单尾临界 h'<P$(#

' S%

i" h&<&@%

!

' S"

h&<"V j!单尾临界 h'<P$(#

' S"

i" h&<&@"统计

分析得出的结论为有机物投加方式对 6)R降解

影响差异相对无统计学意义"" 种投加方式的有

机物去除率分别为 AV<AT"AV<'T和 AP<%T?
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图 B=不同投加方式下CDE质量浓度变化

><>=曝气量的影响

溶解氧和有机碳源是同步硝化好氧反硝化过

程中的关键因素?R)质量浓度范围应能够满足

硝化作用的需要又不严重抑制好氧反硝化作

用)'@*

?R)过高或过低都会影响同步硝化反硝化

的进行%好氧反应器中缺氧区的存在"控制操作条

件可以实现 3,R

)'V*

?

反硝化作用受曝气量的抑制"高曝气量不利
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于反硝化作用"但是较低的曝气量又将使硝化作

用不完全"因而寻找一个适当的曝气量才能够使

同步硝化好氧反硝化脱氮最为彻底)'P*

?通过控制

不同的曝气量来实现系统中R)质量浓度对同步

硝化反硝化脱氮影响的条件试验?当曝气量在

&<'% M&<$& .&BHE

S'变化时"反应器中 R)质量

浓度在 %<& M$<& B>&.

S'

"反应过程中系统都处

于好氧状态?

当曝气量在 &<'% M&<%& .&BHE

S'变化时"随

着曝气量的增大"出水氨氮和硝态氮质量浓度降

低?当曝气量为 &<'% .&BHE

S'时"出水氨氮质量

浓度高达 %&<A B>&.

S'

"并且出现了亚硝氮的积

累现象?彭赵旭等)'$*也发现当 R)超过一定质量

浓度时"逐渐升高的 R)破坏了絮体内部的缺氧

环境"反硝化反应受到抑制"导致 3,R率降低?亚

硝氮质量浓度高于硝氮质量浓度也验证了 1JBJI

等)'A*提出的机制缺乏竞争学说"在 R)质量浓度

较低的条件下"由于亚硝酸细菌氧饱和常数低于

硝酸菌"导致亚硝酸细菌增长速率超过硝酸菌"活

性污泥系统中出现亚硝氮的积累?但是"当曝气量

!

&<! .&BHE

S'时"出水硝氮质量浓度迅速升高"

当曝气量升高到 &<$ .&BHE

S'时"出水硝氮质量

浓度升高到 '&%<V@ B>&.

S'

?

由图 V 看 出" 氨 氮 去 除 率 在 曝 气 量

&<'% .&BHE

S'时为 P$<$!T"此后随曝气量的升

高氨氮去除率一直稳定在 AA<$T以上%4,去除

率随曝气量的升高先升高后降低"在曝气量为

&<% .&BHE

S'时达到最大值 A@<@%T%整个过程中

6)R去除率一直稳定在 A'T以上"曝气量的改变

对6)R去除率的影响不十分明显?
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图 F=不同ED条件下氨氮"$A"CDE去除率

><?=温度的影响

硝化和反硝化反应的适宜温度为 %& M"& N"

低于 '@ N时"反应速度迅速下降"@ N时反应几

乎完全停止?试验选择了 %&(%@ 和 "& N " 个温度

来考察温度对同步硝化反硝化脱氮效果的影响?

曝气量控制为 &<% .&BHE

S'

"循环周期为 '% G?

对细菌而言"在适宜的温度范围内温度每提

高 '& N"酶促反应速度将提高 ' M% 倍"代谢速率

也相应提高?当温度升高"细胞内的化学反应和酶

反应加快"生长比较迅速"代谢活力增强?温度在

%& M"& N变化时"温度对 4,去除率和氨氮去除

率的影响比较明显"两者去除率随温度变化趋势

基本一致"都随着温度的升高而升高?温度的变化

影响硝化菌群的增长速率和代谢活性"硝化菌群

的比增值速率与温度的关系服从 -aaGJEH=b方程?

温度对反硝化菌的影响要小于对亚硝酸菌的"随

着温度的升高"同步反硝化效果相对得到了加

强)%&*

?好氧反硝化同步脱氮最适宜的温度为 %@

M"& N?随着温度的升高"硝化和反硝化活性都

增强?由图 P 可以看出""& N时总氮和氨氮的去

除率都达到最高"分别为 AA<$T和 A@<VPT%温度

的变化也会影响6)R的去除效果"但是影响程度

要小于硝化过程"6)R去除率在 %& M"& N之间

变化不十分明显"保持在 AV<VT MA$<%@T?
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图 G=温度对氨氮"$A"CDE去除率的影响

><@=HI的影响

硝化菌群和反硝化菌群属于两类性质不同的

微生物"它们各自生长的 O0值范围亦有差异"因

此"合适的 O0值控制对两者的协调生长尤显重

要?邹联沛等)'%*在保持R)为 ' B>&.

S'时"认为

进水 O0值在 V<$ MA<P 对 6)R的去除影响不是

很大"但是对,0

!

g

S,和4,的去除有很大影响

!最佳 O0为 P<%#"当 O0值为 @ 时会严重抑制硝

化反应?

当曝气量为 &<% .&BHE

S'

"碳氮比为 '<%Q'"

进水氨氮质量浓度为 '&& B>&.

S'左右时"不同

O0条件下氮素及6)R变化见图 $?

环境中的 O0值对微生物的生命活动影响主

要在于其引起细胞膜电荷的变化"从而影响了微

生物对营养物质的吸收"影响代谢过程中酶的活

性%改变生长环境中营养物质的可给性"以及有害

物质的毒性?当 O0

!

P 时"出水氨氮质量浓度几

乎为 &"4,去除率都大于 $%T%当 O0hV 时"氨氮

和4,去除率分别降低到 $@<!PT和 "V<A'T%这

&A@&
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表明硝化细菌在 O0值高于 P 时活性较高"硝化

反应进行较彻底?O0值在 V MA 变化时"对 6)R

去除率没有太大的影响"去除率都在 $@T以上?

可以看出"好氧反硝化同步脱氮比较适宜的 O0

范围为 P MA?
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图 J=HI对氨氮"$A"CDE去除率的影响

"#结#论

'# 有机负荷是影响好氧反硝化同步脱氮关

键因素之一?当碳氮比在 'Q' M$Q' 变化时"6)R

去除率随着碳氮比的升高而降低"氨氮和 4,去

除率则先升高后降低?当碳氮比为 '<@Q' 时"氨

氮(4,及6)R去除率分别为 AA<$VT"A"<@"T和

AA<PT?分两次投加有机物的方式提高了氨氮和

4,的去除率"且对6)R的利用也较充分"相对而

言更有利于好氧反硝化同步脱氮?

%# 在反应器中发生了明显的同步硝化好氧

反硝化现象"不同曝气量对反应器脱氮效能具有

明显影响?当曝气量在 &<'% M&<$& .&BHE

S'变化

时"反应器中R)质量浓度在 %<& M$<& B>&.

S'

"氨

氮去除率随曝气量的升高先升高"但当曝气量超过

&<! .&BHE

S'时氨氮去除率基本稳定在AA<$T以上%

4,去除率随曝气量的升高先升高后降低"在曝气量

为 &<% .&BHE

S'时达到最大值 A@<@%T%太低的溶解

氧质量浓度不但抑制硝化菌的活性"同时也会对好

氧反硝化菌产生抑制?整个过程中6)R去除率一直

稳定在 A'T以上"曝气量的改变对6)R去除率的影

响不十分明显?

"#当温度为 %@ M"& N"O0为 P MA 时"31+

S3,R系统脱氮效果较好?
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