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碱度对常低温处理生活污水亚硝化的影响
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摘　要：为探究碱度对亚硝化过程的影响及通过碱度控制亚硝化出水比例的可行性，在序批式反应器（ＳＢＲ）内快速启
动亚硝化后考察不同进水碱度和氨氮比下的氨氮转化率、氨氮氧化速率及微生物活性．结果表明，硝化污泥经高氨氮预
驯化可以实现亚硝化的快速启动，亚氮积累率维持在９６％以上．碱度不足时，氨氮转化率与进水碱度和氨氮比成线性关
系．周期试验表明，碱度可以指示亚氮质量浓度，碱度小于５０ｍｇ／Ｌ将导致氨氮氧化停止，比无机碳源质量摩尔浓度小于
３０ｍｍｏｌ·ｇ－１将导致微生物数量及活性降低．实际运行中，可以通过碱度有效控制出水亚硝化比例．
关键词：碱度；碱度和氨氮比；序批式反应器；常低温；生活污水；亚硝化
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　　亚硝化 －厌氧氨氧化作为一种新型脱氮技
术，因其能耗少、污泥产量低等优点受到重视．亚
硝化是指通过控制某种条件将硝化反应控制在亚

硝化阶段，从而缩短反应历程，减少 ＤＯ的消耗．
厌氧氨氧化［１］是在没有有机碳源的情况下，利用

完全自养的厌氧氨氧化菌，以氨氮为电子受体，亚

氮为电子供体，反应生成 Ｎ２排放．厌氧氨氧化要



求进水亚氮与氨氮的比例为１３２，因此，亚硝化
作为厌氧氨氧化的前体反应，其出水比例的控制

及稳定性至关重要．
现有研究一般通过调节 ＨＲＴ或者碱度来控

制出水亚硝化比例．研究表明，ＨＲＴ与氨氮转化
率具有很好的相关性．ＬｉａｎｇＺｈｉｗｅｉ等［２］在固定

床生物膜反应器中通过控制 ＨＲＴ为１２ｈ实现了
半亚硝化，但是该方法依赖于稳定的进水基质浓

度、微生物活性及微生物数量等，半亚硝化稳定性

不强；ＦｅｎｇＹｕｊｏｕ等［３］和 ＶｅｊｍｅｌｋｏｖａＤ等［４］通过

控制碱度分别在膜生物反应器 （Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＲ）和连续搅拌反应器（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＳｔｉｒｒｅｄＴａｎｋＲｅａｃｔｏｒ，ＣＳＴＲ）中实现了半亚硝化，
通过控制碱度实现的半亚硝化比较稳定，受基质

浓度、微生物活性等影响较小，因此，碱度将成为

控制亚硝化比例的有效手段．现有的研究仅指明
碱度对出水比例控制的有效性，关于碱度对亚硝

化过程、亚硝化稳定性及微生物活性的影响未见

充分研究．另外，碱度作为重要的无机碳源，其改
变将对完全自养的亚硝化菌 ＡＯＢ造成何种影响
也值得探讨．本文旨在研究进水碱度控制亚硝化
出水比例的同时，考察碱度对常低温生活污水亚

硝化过程的影响，为半亚硝化的稳定实现提供技

术支持．

１　实　验
１１　实验装置

实验装置采用圆柱形序批式反应器（ＳＢＲ），
材料为有机玻璃．反应器内径１５ｃｍ，高５０ｃｍ，有
效体积为７Ｌ．反应器内置搅拌器，底部安装曝气
环，在反应器一侧等距设置５个取样口，见图１．
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１—气泵；２—便携式ｐＨ／ＤＯ测定仪；３—ｐＨ探头；４—ＤＯ探头；

５—曝气环；６—搅拌器；７—水箱；８—取样口．

图１　实验装置图

１２　实验废水及接种污泥
实验废水采用实验室内处理生活污水的 Ａ／

Ｏ（厌氧／好氧）除磷工艺二级出水，实验期间Ａ／Ｏ

出水水质：氨氮 ７５ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ＜５０ｍｇ／Ｌ，
ρ（ＮＯｘ

－）＜１ｍｇ／Ｌ，水温（１５±３）℃．进水中添加
ＮａＨＣＯ３补充碱度．接种污泥为以Ａ

２／Ｏ工艺运行
的某城市污水厂的回流污泥，污泥取回后首先在

高氨氮废水（ＮＨ４
＋ －Ｎ质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ左

右）中以ＳＢＲ方式预驯化两周，之后接种至 ＳＢＲ
反应器，接种时 ＭＬＳＳ为 ７１ｇ／Ｌ，ＭＬＶＳＳ为
５ｇ／Ｌ，接种量为４Ｌ．
１３　实验方法

实验包括启动（０～３０周期）、稳定运行（３１～
１１６周期）、碱度影响试验（１１７～２０９周期）３部
分．ＳＢＲ运行方案：进水５ｍｉｎ，曝气４５ｈ，沉淀
３０ｍｉｎ，排水５ｍｉｎ，每天运行２个周期．稳定运行
阶段逐渐减少曝气时间，碱度影响阶段恢复为

４５ｈ，逐渐降低进水碱度和氨氮比，考察不同比
值下的亚硝化过程．整个试验过程曝气量恒定在
０１５～０１８Ｌ／ｍｉｎ，初始ＤＯ在０８ｍｇ／Ｌ左右．
１４　分析项目及方法

ＮＨ４
＋－Ｎ：纳氏试剂分光光度法；ＮＯ２

－－Ｎ：
Ｎ－（１－萘基）－乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－ －Ｎ：
紫外分光光度法；碱度：电位滴定法；ＣＯＤ：５Ｂ－
３Ｂ 型 ＣＯＤ 快 速 测 定 仪；ＭＬＳＳ：ＲＯＹＣＥ
ＭＯＤＥＬ７１１快速测定仪；ＭＬＶＳＳ：重量法；ＤＯ、ｐＨ、
Ｔ、ＯＲＰ：ＷＴＷ多电极便携式测定仪．亚氮积累
率、游离氨（ＦＡ）和游离亚硝酸（ＦＮＡ）分别按照以
下公式计算：

亚氮积累率 ＝
ρ（ＮＯ－２ －Ｎ）

ρ（ＮＯ－２ －Ｎ）＋ρ（ＮＯ
－
３ －Ｎ）

×１００％，

ρ（ＦＡ）＝１７１４×
ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）×１０

ｐＨ

ｅ［６３４４／（２７３＋Ｔ）］＋１０ｐＨ
，

ρ（ＦＮＡ）＝４７１４×
ρ（ＮＯ－２ －Ｎ）

ｅ［－２３００／（２７３＋Ｔ）］×１０ｐＨ
．

２　结果与讨论
２１　亚硝化的快速启动

回流污泥在高氨氮中预驯化两周后接种至

ＳＢＲ反应器，进水投加 ＮａＨＣＯ３补充碱度使碱度
和氨氮比为１０，ｐＨ和温度均不控制，每天取第１
个周期的进出水测定各项参数．由图２可知，从接
种完成开始，硝化菌 ＮＯＢ即受到很好的抑制，运
行过程中硝氮除了在第３周期有升高外，之后一
直在２ｍｇ／Ｌ左右，亚氮生成量在７０ｍｇ／Ｌ左右，亚
氮积累率在最初的波动之后，第 ５周期上升到
９８７４％，之后一直稳定在９６％以上．这说明经高
氨氮预驯化的污泥中ＮＯＢ已经受到很好的抑制，
而ＳＢＲ中较低的 ＤＯ和适宜的碱度［５］保证了对

·９３·第４期 张肖静，等：碱度对常低温处理生活污水亚硝化的影响



ＮＯＢ的持续抑制．
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图２　启动期间３氮、积累率及转化率的变化

　　与其他文献中的亚硝化启动时间相比（表１），

本反应器在常低温下（１５℃左右）经过两周预驯
化后运行５个周期就实现了稳定的亚氮积累，积
累率达９６％以上，缩短了启动时间，简化了启动
条件，实现了亚硝化的快速启动．
　　启动后反应器内ＡＯＢ具有较好的活性，经过
一周的运行，氨氮转化率从最初的６４５９％稳定在
９５％以上，最大氨氮氧化速率达８３３ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
方士等［１１］研究表明，在最适条件下，氨氮氧化速率

最高能达８１７ｍｇ／（ｇ·ｈ），这说明文中经高氨氮
预驯化的污泥不仅可以快速启动亚硝化，而且具

有较高的活性．

表１　国内外部分文献亚硝化启动时间对比

反应器 处理废水 启动方式 启动时间 亚氮积累率 文献

气提式生物膜 高氨氮配水１２００ｍｇ／Ｌ 加入部分亚硝化污泥 ２５ｄ 接近１００％ ［６］

ＳＢＲ 生活污水 高低氨氮交替 ５７个周期（３６ｄ） 接近１００％ ［７］

ＳＢＲ 生活污水 低氧、高氨氮 ６５ｄ ９０％ ［８］

固定床生物膜 人工配水 逐渐增加氨氮 ３０ｄ ８５％ ［２］

ＳＢＲ 生活污水 （２８±０５）℃实时控制 ６７ｄ ８０％ 以上 ［９］

ＳＢＲ 高氨氮１５０～３２０ｍｇ／Ｌ 温度（３５±１）℃，ＤＯ：１０～１６ｍｇ／Ｌ ４４个周期（２２ｄ） ９５％ ［１０］

ＳＢＲ 生活污水 高氨氮预驯化 １４ｄ＋５个周期（１７ｄ） ９６％以上 本文

２２　进水碱度对氨氮转化率的控制
碱度是亚硝化的重要基质，试验中逐渐减少进

水碱度，分别在平均进水碱度和氨氮比为１０、７６、
６６、５、３６、３０、２４的条件下考察氨氮转化率的变
化，见图３．其中第１个比值代表碱度过量，第２个
代表碱度充足，后５个代表碱度不足．在碱度过量
及充足的条件下，氨氮几乎完全被氧化为亚氮，氨

氮转化率接近１００％．当平均进水碱度和氨氮比降
为６６时，出水氨氮升高，在碱度不足的第５天迅
速升高到９７ｍｇ／Ｌ．随着碱度的继续降低，出水氨
氮持续升高，直至平均进水碱度和氨氮比降为３６
时，出水氨氮升至３６８ｍｇ／Ｌ，平均氨氮去除率为
５１％，接近理想的厌氧氨氧化进水比例．之后继续降
低碱度和氨氮比至２４，氨氮去除率降为３２８％．在
整个过程中，亚氮积累率一直稳定在９６％左右，说明
碱度的变化对亚氮积累率影响不大．
　　将几个碱度不足情况下的平均氨氮转化率与
进水碱度和氨氮比（分别为６６、５０、３６、３０、２４）
作图，得线性关系式ｙ＝１４２０１８ｘ－００３０２，Ｒ２＝
０９９６，见图４．可以看出，随着进水碱度和氨氮比
的减少，氨氮转化率线性降低．在实际工程中，可
以通过进水碱度和氨氮比来控制氨氮转化率，调

节适宜后续反应的出水．或者在进水碱度和氨氮
比已知的情况下，估算出氨氮转化率，通过调节回

流比或换水比得到理想的出水ＮＯ２
－和ＮＨ４

＋比．

该关系式同样适用于连续流反应器，但不适用于

碱度过量和碱度充足的情况，因为碱度充足的情

况下，氨氮转化率接近１００％，出水氨氮已经降低
到限制性基质浓度以下，即使存在足够的碱度，氨

氮转化率也难以提高．因此，该关系式可以用于碱
度不足时亚硝化出水比例的控制．
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图３　进水碱度对氨氮转化率的影响
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２３　单周期碱度变化分析
张子健等［１２］认为碱度过量和不足都将抑制

短程硝化进程，然而从上节分析可知，３种情况下
亚氮积累率变化不大，为了分析不同碱度下 ＮＯＢ
的抑制机制，在每次改变进水碱度和氨氮比运行

１０～１２个周期后做周期试验．选择进水碱度和氨
氮比为１０（碱度过量）、７６（碱度充足）、５０（碱
度不足）３种情况进行分析．周期中碱度、氨氮、
亚氮及ＦＡ、ＦＮＡ的变化见图５．
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图５　不同碱度下典型周期内各参数变化

２３１　碱度、ＦＡ及ＦＮＡ对ＮＯＢ的联合抑制
比较图５（ｂ）、（ｃ）可知，氨氮均在碱度降为

５０ｍｇ／Ｌ以下时停止氧化，说明碱度小于５０ｍｇ／Ｌ
将限制ＡＯＢ的活性．在图５（ａ）和（ｂ）中，氨氮停
止氧化后至反应结束，亚氮均有２ｍｇ／Ｌ左右的减
少，而图５（ｃ）中，氨氮停止氧化后亚氮一直保持
不变．这说明前２种情况ＮＯＢ活性在周期末得到

一些恢复，而碱度不足时 ＮＯＢ一直被抑制．３个
周期曝气量相同，周期结束时 ＤＯ均升高到 ９０
左右，ｐＨ分别降为７２、７０、５７，因此，在该反应
器中起抑制作用的应该是与碱度有关的 ＦＡ和
ＦＮＡ，ＦＡ与 ＦＮＡ是 ＮＯＢ的有效抑制剂［１３］．本试
验中，碱度过量周期时，随着碱度与氨氮的减少，

ｐＨ与 ＦＡ逐渐降低，而 ＦＮＡ逐渐升高，当 ＦＡ在
第１５０分钟后降低到最低抑制浓度０１ｍｇ／Ｌ［１３］

时，ＦＮＡ 增 加 到 ００３４ｍｇ／Ｌ，至 周 期 末 的
００４６ｍｇ／Ｌ，远远小于 ＦＮＡ对 ＮＯＢ的抑制浓度
００７ｍｇ／Ｌ［１４］；在碱度充足周期，ＦＡ降低到
０１ｍｇ／Ｌ时，ＦＮＡ增加到００４３ｍｇ／Ｌ，直至周期
末的００６５ｍｇ／Ｌ，依然对 ＮＯＢ抑制作用不够．这
是由于碱度过量及充足时，ｐＨ较高，ＦＮＡ升高缓
慢，难以在ＦＡ失去抑制性之后及时起到抑制作
用；在碱度不足周期，初始 ＦＡ在０７ｍｇ／Ｌ，有效
抑制 ＮＯＢ活性，当 ＦＡ降至低于 ０１ｍｇ／Ｌ时，
ＦＮＡ已从最初的 ０００４ｍｇ／Ｌ升至 ０１２ｍｇ／Ｌ，
ＦＮＡ开始起到抑制作用，整个周期中，ＦＡ和 ＦＮＡ
的联合抑制使 ＮＯＢ被完全限制活性．因此，碱度
不足更有利于亚硝化的稳定．

有研究认为，ＳＢＲ中应连续投加碱度保证合
适的ｐＨ，但是从本试验来说，保持 ｐＨ不变无法
使ＦＮＡ及时升高到抑制浓度，最终将导致 ＮＯＢ
活性的恢复．因此，在实际运行中，应优先选择碱
度不足条件下的部分亚硝化，在周期初始一次性

投加碱度，充分发挥碱度和ＦＡ、ＦＮＡ对ＮＯＢ的联
合抑制作用．同时也说明，反应器中维持一定数量
的初始亚氮质量浓度以提高 ＦＮＡ更有利于亚硝
化的稳定，应选择适宜的换水比．
２３２　碱度对亚氮的指示作用

在同一周期中，亚氮与碱度成线性负相关的

关系，碱度随时间逐渐减少，亚氮逐渐增多．将３
个周期内对应时间的亚氮与碱度作图，分别得到

３种进水碱度和氨氮比下的关系式，结果见图６．
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图６　不同碱度和氨氮比下亚氮与碱度的关系

·１４·第４期 张肖静，等：碱度对常低温处理生活污水亚硝化的影响



　　３种碱度和氨氮比下的关系式斜率相近，说
明有较好的代表性．从这些关系式可知，碱度可以
指示反应器中的亚氮质量浓度，由于碱度的测定

比亚氮更简单、快速、低耗，可以通过碱度的质量

浓度实时了解亚氮质量浓度，从而控制曝气时间，

使反应停止在适宜的出水比例．综上，在实际工程
中，水质碱度不足时可以通过调节进水碱度和氨

氮比控制氨氮转化率，从而调节出水比例，而在碱

度充足时可以通过实时碱度指示亚氮质量浓度，

从而控制曝气时间来调节出水比例．
２４　碱度对微生物数量及活性的影响

试验过程中 ＭＬＳＳ及 ＳＶＩ的变化如图 ７所
示，试验中除了取样及排水造成污泥损失之外没

有额外排泥．污泥接种后的第７个周期，ＭＬＳＳ迅
速下降，这可能是微生物对新反应器的适应最终

导致的优胜劣汰，之后在碱度即无机碳源充足的

情况下，微生物在反应器内达到动态平衡，ＭＬＳＳ
稳定在３７００ｍｇ／Ｌ左右．第３１～１１６个周期为稳

定运行阶段，曝气时间从４５ｈ减少到２ｈ，由于
曝气时间不足，吸收营养不充分，ＭＬＳＳ有一定程
度的减少，稳定在３０００ｍｇ／Ｌ左右．之后，碱度影
响阶段的曝气时间恢复为４５ｈ，由于碱度及曝气
时间足够，ＭＬＳＳ显著上升，至第１５３个周期，进水
碱度和氨氮比降为 ５０，此时无机碳源浓度为
７４３ｍｍｏｌ／Ｌ，经过两天的滞后期后，比无机碳源
质量摩尔浓度降低到临界点３０ｍｍｏｌ／ｇ，ＭＬＳＳ
迅速下降．在该阶段，曝气量、温度、曝气时间及水
质等均没有变化，导致 ＭＬＳＳ减少的应该是无机
碳源的缺乏使微生物不能合成足够的营养物质，

生长与衰亡无法形成动态平衡，微生物数量下降．
之后进水碱度和氨氮比继续减小，无机碳源浓度

降到３４９ｍｍｏｌ／Ｌ，ＭＬＳＳ也随之逐渐减少，ＳＶＩ值
在末期降到２０ｍＬ／ｇ左右，反映出微生物严重营
养不足．另一方面，由于碱度不足，每个周期的大
部分时间反应器内 ｐＨ处于６５以下，严重抑制
了ＡＯＢ的生长及活性［１５］．
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图７　污泥性能在试验过程中的变化

　　碱度过量、碱度充足、碱度不足３种情况对应
的 无 机 碳 源 浓 度 分别为 １４８２、１２０３、
７４３ｍｍｏｌ／Ｌ，平均比无机碳源质量摩尔浓度
分别为７３１、５９、４０ｍｍｏｌ·ｇ－１．３个周期中平均
氨 氮 氧 化 速 率 分 别 为 １６３５， １５６５，
１２３８ｍｇ／（Ｌ·ｈ），平均比氨氮氧化速率分别为
８０６，７６８，６６７ｍｇ／（ｇ·ｈ），可见无机碳源的
不足导致微生物数量减少，同时也限制了ＡＯＢ的
活性，导致氨氧化速率降低．因此，在反应过程中，
应 保 证 反 应 器 中 无 机 碳 源 浓 度 不 小 于

７４３ｍｍｏｌ／Ｌ，比无机碳源质量摩尔浓度不小于
３０ｍｍｏｌ／ｇ．

３　结　论
１）硝化污泥经高氨氮预驯化可以实现低温生

活污水亚硝化的快速启动，且具有较高的亚硝化活

性，氨氮转化率达９５％以上，亚氮积累率达９６％以
上，氨氮氧化速率达８３３ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
２）碱度小于５０ｍｇ／Ｌ时，氨氮将停止氧化．

碱度能够指示反应器中亚氮质量浓度．在碱度不
足时可以通过进水碱度和氨氮比控制氨氮转化

率，碱度充足时通过碱度指示作用控制曝气时间

从而控制亚硝化比例．
３）碱度不足更有利于亚硝化的稳定．当碱度
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作为反应器内唯一无机碳源时，长期碱度不足将

导致微生物数量及活性下降，应定期适当补充无

机碳源．
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