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摘　 要： 针对养猪废水厌氧消化液较高残留的氨氮，为开发短程硝化－反硝化脱氮工艺，以序批式活性污泥反应器

（ＳＢＲ）的运行为基础，探讨温度、氨氮负荷 （Ｒｎｌ） 和曝气时间对活性污泥系统短程硝化特征的影响．结果表明： 在 ２８ 和

１５ ℃ 条件下，将溶解氧控制为 １ ０～２ ０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＢＲ 系统均能实现良好的短程硝化功能；但在 １５ ℃条件下，氨氮去

除率和亚硝酸盐积累率 （Ｒｎａ） 较 ２８ ℃均有显著下降，分别从 ７１ １％和 ９６ ７％降到 ５２ ８％和 ８５ ４％；在 ２８ ℃条件下，氨
氮负荷由 ０ ５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１大幅提高到 ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１后，ＳＢＲ 系统的氨氮去除率显著降为 ４８ ６％，但 Ｒｎａ 仍然高达

９６ ８％，保持了良好的短程硝化性能． Ｒｎｌ 较高时，可适当延长曝气时间以强化 ＳＢＲ 系统的氨氮氧化能力． 但曝气时间过

长会导致大量 ＮＯ２
－－Ｎ 的氧化， Ｒｎａ 显著下降．
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　 　 养猪废水具有机物质质量浓度高、氨氮高、悬 浮物高、碳氮比低等特点，处理难度大［１－２］ ．目前，
用于养猪废水处理的技术主要包括还田、自然处

理和工业化处理 ３ 种模式［３］ ．其中，还田及自然处

理是传统的养猪废水处理方法，经济有效，但其应

用受到可用土地资源及土地承载力的严重限



制［３］ ．开发占地面积小、运行管理方便且经济有效

的规模化养猪场废水处理技术，成为保障养猪行

业健康发展亟需解决的问题［４］ ．工业化处理模式

包括物理法、化学法、生物法及由它们构成的组合

工艺，具有占地面积小、适应性强、受环境因素影

响小等优点［５］ ．其中，厌氧生物处理技术可以在有

效处理废水的同时回收可再生能源———沼气，得
到广泛应用［６］ ．然而，养猪废水是一种高质量浓度

有机废水，经厌氧消化后，其出水仍会残留较高的

化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ），不能向环

境中排放，需要作进一步的处理［７－８］ ．对于 ＣＯＤ 的

进一步去除，可采用常规的好氧活性污泥法，但消

化液的脱氮问题至今仍未得到很好的解决［９－１１］ ．
厌氧消化液的生物脱氮需要硝化细菌和反硝化细

菌的联合作用才能完成．在好氧条件下，ＮＨ４
＋ －Ｎ

在亚硝酸细菌（ＡＯＢ）和硝酸细菌（ＮＯＢ）的先后

作用下次第转化为亚硝态氮（ＮＯ２
－ －Ｎ）和硝态氮

（ＮＯ３
－－Ｎ），然后在厌氧条件下由反硝化细菌将

ＮＯ３
－－Ｎ 和 ＮＯ２

－－Ｎ 转化为气态氮（Ｎ２ 或 Ｎ２Ｏ）而
从水中脱除［１２］ ．将硝化反应控制在亚硝化阶段

（即短程硝化），并与反硝化反应联合即构成了短

程硝化－反硝化脱氮工艺．与硝化－反硝化工艺相

比，短程硝化－反硝化脱氮工艺具有耗氧少、水力

停留时间短、反硝化所需碳源少、剩余污泥生成量

少等特点，更加经济高效［１３－１４］ ．短程硝化－反硝化系

统成功运行的关键之一是将 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的氧化控制

在 ＮＯ２
－－Ｎ 阶段［１５］ ．其影响因素主要包括氨氮负

荷［１６］、温度［１７－２０］、溶解氧（ＤＯ） ［２１－２３］、ｐＨ［１７，２２］、游
离氨（ＦＡ）质量浓度［２０，２４］、污泥龄［２１，２５］ 等．研究证

明，通过温度和氨氮负荷的适当调控，可将序批式

活性污泥反应系统的硝化过程控制在亚硝化阶段．
序批式活性污泥工艺具有良好的硝化功能和

一定的反硝化能力，操作灵活，运行管理方便，在
有机废水脱氮领域得到了广泛应用［２６－２７］ ．本文采

用序批式活性污泥反应器（ＳＢＲ）对厌氧消化后的

养猪废水进行处理，考察温度、氨氮负荷及曝气时

间对短程硝化的影响，以期为进一步构建短程硝

化－反硝化工艺奠定基础．

１　 实　 验

１ １　 实验装置及运行控制

研究用 ＳＢＲ 为有机玻璃制成，直径为 １２ ｃｍ，
高为 ３５ ｃｍ，反应区总容积为 ３ ５ Ｌ，底部为圆锥

形并设有进水口和排泥口．反应器外壁缠有电热

丝，通过温控仪控制温度；微孔曝气器（粘砂块）
置于反应器的底部，用空气流量计调节曝气量．在
反应器 ９ ｃｍ 高处设有排水口，以控制周期运行中

的换水量．
ＳＢＲ 系统基本运行周期为 ６ ｈ，包括进水

５ ｍｉｎ、曝气 ５ ｈ、沉淀 ３０ ｍｉｎ、排水 ２５ ｍｉｎ． 曝气时

通过气水比（１０～１２）的调控将泥水混合液中的溶

解氧控制为 １ ０ ～ ２ ０ ｍｇ·Ｌ－１ ．每天运行 ４ 个周

期，每周期换水量约为 ２ ５ Ｌ．ＳＢＲ 的运行依照温

度、氨氮负荷和曝气时间划分为 ４ 个阶段，各阶段

的运行控制参数如表 １ 所示．其中，阶段 １ 包括

１１ ｄ的启动期，之后通过定期排泥的方式将 ＳＢＲ
的泥龄控制为 １３ ｄ；在最后一个运行阶段中，为提

高 ＮＨ４
＋ －Ｎ 氧化率，在其他控制参数不变的情况

下，将基本运行周期中的曝气时间延长为 ２３ ｈ．
１ ２　 实验用水

实验用水为经升流式厌氧污泥床（ＵＡＳＢ）反
应器处理的养猪废水．随着 ＵＡＳＢ 控制运行状态

的不同，ＳＢＲ 在不同运行阶段所处理的水质不同，
详情如表 ２ 所示．

表 １　 ＳＢＲ 的阶段性运行及控制参数

阶段 ｔ ／ ℃ 曝气时间 ／ ｈ
氨氮负荷 ／

（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

有机负荷 ／

（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
运行时间 ／ ｄ

１ａ ２８±１ ５ ０．５６±０．１２ １．８８±０．４２ ２４

２ １５±１ ５ ０．５４±０．０７ １．８７±０．２７ １３

３ ２８±１ ５ ２．１８±０．１９ ２．５３±０．４７ １９

４ ２８±１ ２３ ０．５６±０．０５ ０．６５±０．０８ １３

　 ａ：包括 １１ ｄ 的启动期．

表 ２　 不同运行阶段实验用水水质

阶段
ρ（ＮＨ４

＋ － Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ －１）

ρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ －１）

ρ（ＮＯ２
－ － Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ －１）

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ －１）
ｐＨ

１、２ １０４ ２６～１６２ １９ ０ ６３～４ ６２ ０ ９６～１３ ９０ ３５２～５９６ ７ ４～８ １

３、４ ５０２ １６～６１８ １１ １ ２３～３ ６３ １ ００～１ ９６ ５０７～７４５ ８ ３～８ ６
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１ ３　 接种物与活性污泥培养

ＳＢＲ 启动所需活性污泥是直接以养猪废水为

接种物，在室温条件下经适当培养获得．活性污泥

的培养在一个容积为 １２ ５ Ｌ 的圆形容器中进行，
培养过程分为两个阶段：第一阶段，在培养容器中

置入 １０ Ｌ 养猪废水，加入 ２０ ｇ 葡萄糖，曝气培养

３ ｄ 至大量污泥絮体形成；第二阶段，在第一阶段

停止曝气后，沉淀并排放 ８ Ｌ 上清液，以清水补足

１０ Ｌ，加入 ８ ｇ 葡萄糖、２ ｇ 尿素、１ ｇ 磷酸钠继续培

养 ２ ｄ，然后沉淀排上清液 ８ Ｌ；重复操作 １ 次．经
过上述两阶段的培养，容器中产生了大量的活性污

泥，混合液悬浮固体（ＭＬＳＳ）质量浓度为 ２ ５ ｇ ／ Ｌ，
其污泥沉降比 （ ＳＶ３０ ） 为 ２５％，污泥体积指数

（ＳＶＩ）为 １００，沉降性能较好．以上述培养污泥为

接种物启动 ＳＢＲ，接种量 ＭＬＳＳ 为 ２ ４８ ｇ ／ Ｌ．
１ ４　 分析项目及检测方法

水质指标 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、ＮＯ３
－ －Ｎ

分别采用重铬酸钾法、纳氏试剂光度法、Ｎ－（１－
萘） －乙二胺光度法和麝香草酚法进行检测［２８］ ．
ｐＨ 采用 ｐＨ 计（ＰＨＳ－３ｃ，上海雷磁）测定，ＤＯ 采

用溶解氧测定仪（ＨＩ２４００，意大利 ＨＡＮＮＡ）测定．
亚硝酸盐积累率 （Ｒｎａ） 和 ＦＡ 质量浓度 （ρＦＡ） 分

别用式（１）、（２）计算［２９］，即
Ｒｎａ ＝ ρ（ＮＯ２

－－Ｎ）／ （ρ（ＮＯ２
－－Ｎ） ＋ ρ（ＮＯ３

－－Ｎ）） × １００％ ．
（１）

ρＦＡ ＝
ρ（ＮＨ ＋

４ － Ｎ） × １０ｐＨ

ｅｘｐ［６ ３３４ ／ （２７３ ＋ ｔ）］ ＋ １０ｐＨ ． （２）

式中： ρ（ＮＯ２
－ － Ｎ） 和 ρ（ＮＯ３

－ － Ｎ） 分别为出水

中 ＮＯ２
－ － Ｎ 和 ＮＯ３

－ － Ｎ 的质量浓度； ρ（ＮＨ４
＋ －

Ｎ） 为进水中ＮＨ４
＋ － Ｎ质量浓度；ρＦＡ 为ＦＡ质量浓

度，ｍｇ·Ｌ －１； ｔ 为温度，℃ ．

２　 结果与讨论

２ １　 温度对 ＳＢＲ 硝化功能的影响

如图 １ 所 示， 在 ＳＢＲ 启 动 运 行 的 初 期

（２８ ℃），系统的 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＮ、ＣＯＤ 去除率以及

ＮＯ２
－－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ 质量浓度和 Ｒｎａ 均有较大波动，
其中 ＮＨ４

＋－Ｎ 去除率和出水 ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度增

加迅速．随着运行时间的延续，以上指标的变化逐

渐趋缓，并于第 １１ 至第 ２４ 天表现出相对稳定状

态．在为期 １３ ｄ 的稳定运行期，ＳＢＲ 对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的

去除率高达 ７１ １％（图 １（ａ）），而 ＴＮ 去除率仅为

１ ３％（图 １（ｂ）），说明 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的去除主要依靠

氨氧化实现．如图 １（ｃ）所示，在第 １１ 至第 ２４ 天的

运行期内，系统中的 ＮＯ２
－ －Ｎ 质量浓度平均高达

９７ ３ ｍｇ·Ｌ－１，而 ＮＯ３
－ －Ｎ 平均质量浓度仅为

３ ９ ｍｇ·Ｌ－１， Ｒｎａ 高达 ９６ ７％，说明系统经过 １１ ｄ
的污泥驯化，很好地实现了短程硝化功能．在稳定

运行期（图 １（ｄ）），尽管 ＳＢＲ 系统的进水 ｐＨ 为

７ ９ 左右，出水 ｐＨ 均下降到 ７ ０ 上下，这一结果

暗示着中性偏碱的环境可能更有利于短程硝化反

应的进行［１７，２２］ ．经过污泥驯化，ＳＢＲ 系统亦表现出

了良好的 ＣＯＤ 去除能力，去除率平均达 ５１ ５％
（图 １（ｅ））．
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图 １　 ＳＢＲ 的启动及其在 ２８ 和 １５ ℃条件下的运行特征
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　 　 温度是影响硝化细菌 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性的主

要因素之一，尤其对 ＡＯＢ 的影响更加显著［３０－３１］ ．有
研究表明［３２］，当温度大于 １５ ℃时，ＳＢＲ 系统能够

保持一定程度的 ＮＯ２
－－Ｎ 积累率，可以维持短程硝

化；当温度低于 １５ ℃时，ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性很难维

系，尤其是 ＡＯＢ 的活性会受到严重影响，最终导致

短程硝化被破坏．从第 ２５ 天开始，ＳＢＲ 系统转入

１５ ℃条件下运行．温度的下降显著影响了系统的效

能和稳定性．其 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＮ、ＣＯＤ 去除率以及

ＮＯ２
－－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ 质量浓度和 Ｒｎａ 均在波动中显著

下降，直到第 ３１ 天后系统才重新达到稳定运行．在
为期 ７ ｄ （第 ３１ ～ 第 ３７ 天） 的 稳 定 运 行 时 期

（１５ ℃），系统出水的 ｐＨ 仍然维持在 ７ ０ 左右（图
１（ｄ）），其 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＴＮ、ＣＯＤ 去除率平均分别为

５２ ８％、０ ３％和 ４５ ４％（图 １（ａ）、（ｂ）、（ｅ）），出水

ＮＯ２
－ － Ｎ、 ＮＯ３

－ － Ｎ 质 量 浓 度 分 别 为 ６１ ６ 和

１０ ３ ｍｇ·Ｌ－１（图 １（ｃ））， Ｒｎａ 维持在 ８５ ４％的水平

（图 １（ｃ）），说明系统的短程硝化功能即便是在

１５ ℃这一较低温度下也能很好地进行．
２ ２　 氨氮负荷对 ＳＢＲ 硝化功能的影响

养猪废水具有高氨氮的特点，经 ＵＡＳＢ 处理后，
废水 ＣＯＤ 质量浓度大幅降低，但 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度

依然很高．ＵＡＳＢ 出水 ＣＯＤ 为 ５０７～７４５ ｍｇ·Ｌ－１时，
其 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度达 ５００ ｍｇ·Ｌ－１以上（表 ２）．
为达到脱氮目的，采用 ＳＢＲ 工艺对 ＵＡＳＢ 出水进

行了短程硝化功能的调控，以期为短程硝化－反
硝化脱氮工艺的构建奠定基础．在阶段 １ 和阶段 ２
运行的基础上（表 １），将 ＳＢＲ 系统恢复为 ２８ ℃
条件下运行，同时将氨氮负荷 Ｒｎｌ 由阶段 ２ 的

０ ５４ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１提高到２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１左右

（阶段 ３），考察系统在较高 Ｒｎｌ 条件下的硝化特

征．结果表明（图 ２）， Ｒｎｌ 的提高对系统的氨氧化

功能造成了显著影响，ＮＨ４
＋ －Ｎ 去除率从阶段 ２

（１５ ℃）末期的 ５２ ８％左右下降到阶段 ３（２８ ℃）
初期的 １２ ８％． 随着运行时间的延续，系统的

ＮＨ４
＋－Ｎ 去除率 （图 ２ （ ａ））、 ＴＮ 去除率 （图 ２

（ｂ））、ＮＯ２
－ －Ｎ 质量浓度与 Ｒｎａ （图 ２（ ｃ））以及

ＣＯＤ 去除率（图 ２（ｅ））持续增加，ｐＨ 则不断下降

（图 ２（ｄ）），直到第 １１ 天后，系统各项指标方趋于

稳定．经检测和计算，在第 １１ ～第 １９ 天的稳定运

行期，ＳＢＲ 系统对 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＮ、ＣＯＤ 的平均去除

率分别为 ４８ ６％、２４ ０％和 ４５ ３％，出水 ＮＯ２
－ －Ｎ

质量浓度维持在 １３５ ６ ｍｇ·Ｌ－１ 以上的水平，而
ＮＯ３

－－Ｎ 质量浓度仅有 ４ ６ ｍｇ·Ｌ－１， Ｒｎａ 高达

９６ ８％，说明系统在 Ｒｎｌ ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１的条件

下，仍然保持了良好的短程硝化能力．
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图 ２　 ＳＢＲ 在氨氮负荷 ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１和 ２８ ℃下的

运行特征

　 　 与同一温度但 Ｒｎｌ 较低（０ ５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
的阶段 １ 相比，ＳＢＲ 在阶段 ３（２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
表现出了不同的硝化特征．表 ３ 为 ＳＢＲ 在阶段 １
和阶段 ３ 稳定运行期的特征参数对比．可以看出，
ＳＢＲ 在阶段 １ 和阶段 ３ 均表现出了良好的亚硝化

能力， Ｒｎａ 分别平均达 ９６ ７％和 ９６ ８％，二者相差

无几．但 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＴＮ、ＣＯＤ 和 ｐＨ 等参数

却存在着较大差别．其中 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除率由阶段 １
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的 ７１ １％下降到阶段 ３ 的 ４８ ６％，ＣＯＤ 去除率也

由 ５１ ５％降低为 ４５ ３％，ＳＢＲ 在阶段 ３ 的出水

ＮＨ４
＋ － Ｎ 和 ＣＯＤ 质量浓度分别高达 ２８５ 和

３５３ ｍｇ·Ｌ－１ ．尽管 ＳＢＲ 在阶段 １ 和阶段 ３ 具有类

似的 Ｒｎａ 和出水 ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度（分别为 ３ ５ 和

４ ５ ｍｇ·Ｌ－１），但阶段 ３ 对 ＴＮ 的去除率达 ２４％，
远高于阶段 １ 的 １ ３％，说明在阶段 ３ 的活性污泥

发生了明显反硝化脱氮作用，系统出现了缺氧症

状，而氧气供应的不足也可能是导致 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除

率降低的重要原因．即便 ＳＢＲ 在阶段 ３ 表现出了明

显的反硝化作用，但出水中的 ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度却

由阶段 １ 的 １０１ ｍｇ·Ｌ－１增加到了１３４ ｍｇ·Ｌ－１ ．分
析认为，ＳＢＲ 在阶段 ３ 显现出的 ＮＯ２

－ －Ｎ 质量浓

度升高现象可能有以下两方面主要原因： 首先，
在较高 Ｒｎｌ 条件下，进水 ＣＯＤ 也会同时增加，大量

化能异养细菌的增殖代谢会消耗更多的溶解氧，
在曝气量一定的情况下，反应系统的溶解氧显著

降低，进而限制了 ＮＯ２
－ －Ｎ 的进一步氧化而发生

积累［３３］；其次，在阶段 ３，ＳＢＲ 进水及出水 ｐＨ 均

达 ８ ０，在这一碱性环境中，污水中会有更多的氨

氮以 ＦＡ 形式存在［３４］ ．根据式（２）计算结果（表 ３）
可知， ＳＢＲ 系统在阶段 ３ 稳定运行期的 ＦＡ 达

９３ ８ ｍｇ·Ｌ－１，这一质量浓度足可完全抑制 ＮＯＢ
活性，而 ＡＯＢ 则可继续维持一定的活性［３４－３５］ ．因
此，欲在进水氨氮质量浓度较高的条件下进一步

提高 ＳＢＲ 活性污泥的硝化功能，提高供氧量或延

长曝气时间是一种有效措施．
２ ３　 延时曝气对运行效果的影响

如表 ３ 所示， Ｒｎｌ 由 ０ ５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１提高

到 ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１后，ＳＢＲ 系统的 ＮＨ４
＋ －Ｎ 去

除率显著降低．研究表明［３６］，ＡＯＢ 对溶解氧的亲

合力比 ＮＯＢ 强，在较低溶解氧的条件下更利于

ＡＯＢ 菌群的增长．因此，要在活性污泥系统中富集

更多的 ＡＯＢ 并抑制 ＮＯＢ 菌群的生长，达到短程

硝化的目的，需要将系统中的溶解氧控制在较低

的水平．鉴于此，在 Ｒｎｌ ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１（２８ ℃）
条件下达到运行稳定状态并维持一段时间后，保
持曝气量不变（溶解氧 １ ０ ～ ２ ０ ｍｇ·Ｌ－１ ），将
ＳＢＲ 运行周期中的曝气时间由原来的 ５ ｈ 延长为

２３ ｈ，考察延时曝气对系统硝化特性的影响，结果

如图 ３ 所示．
　 　 图 ３ 表明，曝气时间延长后，ＳＢＲ 系统的氨氮

氧化作用显著加强，其 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的平均去除率由

曝气 ５ ｈ 条件下的 ４８ ６％（表 ３）提高到了 ７０ ０％
左右（图 ３（ ａ）），ＮＯ２

－ －Ｎ 的积累质量浓度也由

１３４ ０ ｍｇ·Ｌ－１ 增加到了 ２４７ ９ ｍｇ·Ｌ－１ （图 ３
（ｃ））．但是，延时曝气同样强化了 ＮＯ２

－－Ｎ 的氧化

作用．在曝气时间为 ５ ｈ 的条件下，ＳＢＲ 周期内的

ＮＯ３
－－Ｎ 积累质量浓度只有 ４ ５ ｍｇ·Ｌ－１（表 ３），

当 曝 气 时 间 延 长 为 ２３ ｈ 后， 大 幅 提 高 到

６２ ４ ｍｇ·Ｌ－１ （图 ３ （ ｃ））， 而 ＴＮ 去除率却从

２４ ０％降至 １４ ４％（图 ３（ｂ）），说明延时曝气提升

了 ＳＢＲ 活性污泥系统的硝化作用（包括氨氧化和

ＮＯ２
－－Ｎ 氧化反应），同时抑制了反硝化作用，致

使系统的 Ｒｎａ 从延时曝气前的 ９６ ８％大幅下降到

８０ １％左右． 显然，长达 ２３ ｈ 的曝气时间对于

ＮＯ２
－－Ｎ 的积累或短程硝化是不利的．
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图 ３　 ＳＢＲ 在曝气 ２３ ｈ 条件下的运行特征
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表 ３　 ＳＢＲ 在不同氨氮负荷条件下的短程硝化性能比较

项目

ρ（ＮＨ ＋
４ － Ｎ）

进水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率 ／
％

ρ（ＦＡ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＮ）

进水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率 ／
％

ρ（ＮＯ －
２ － Ｎ）

进水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

阶段 １（２８ ℃， Ｒｎｌ ＝

０．５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
１４４．９±６．１ ４１．８±４．０ ７１．１±２．１ ９．０±２．４ １４９．２±７．２ １４７．１±７．９ １．３±０．３ １．９±０．１ １０１．４±５．６

阶段 ３（２８ ℃， Ｒｎｌ ＝

２．１８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
５３２．５±８４．７ ２８５．２±２６．５ ４８．６±３．６ ９３．８±５．９ ５６３．９±１９．１ ４２８．４±２３．２ ２４．０±３．７ １．３±０．１ １３４．０±８．９

项目

ρ（ＮＯ －
３ － Ｎ）

进水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｒｎａ ／ ％

ＣＯＤ

进水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率 ／
％

ｐＨ

进水 出水

阶段 １（２８ ℃， Ｒｎｌ ＝

０．５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
２．３±０．２ ３．５±０．３ ９６．７±１．５ ４５９．６±５５．５ ２１９．５±１５．４ ５１．５±７．４ ７．９±０．１ ７．０±０．１

阶段 ３（２８ ℃，Ｒｎｌ ＝

２．１８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）
２．７±０．３ ４．５±０．５ ９６．８±０．９ ６４０．９±５０．８ ３５２．９±２６．１ ４５．３±２．２ ８．３±０．３ ８．０±０

　 　 注：表中数据为稳定期的平均值，ＦＡ 为游离氨质量浓度， Ｒｎａ 为亚硝酸盐积累率．

　 　 在曝气时间为 ５ ｈ 条件下，ＳＢＲ 运行周期末的

ｐＨ 为 ８ ０ 左右（表 ３），当曝气时间延长至 ２３ ｈ 后，
运行周期末的 ｐＨ 降低到 ７ ４ 上下（图 ３（ｄ））．可
见，ＮＨ４

＋－Ｎ 的大量氧化以及 ＮＯ２
－ －Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ
的不断积累，使 ＳＢＲ 系统在运行周期末的 ｐＨ 显著

下降．式（２）的计算结果表明，在 ｐＨ７ ４ 时，ＳＢＲ 系

统中的 ＦＡ 仅为 ２ ９ ｍｇ·Ｌ－１，而在曝气５ ｈ时却高

达 ９３ ８ ｍｇ·Ｌ－１（表 ３）．分析认为，ｐＨ 的下降有效

降低了系统中 ＦＡ 的质量浓度及其对 ＮＯＢ 的毒性

作用，这无疑也会在一定程度上促使 ＮＯ２
－－Ｎ 的氧

化和 ＮＯ３
－－Ｎ 的生成．延时曝气的控制运行促使活

性污泥对废水中残留的污染物进行更加彻底的利

用，加之 ＮＨ４
＋－Ｎ 的氧化更加彻底，导致 ＳＢＲ 系统

呈现出更高的 ＣＯＤ 去除能力，由延时曝气前的

４５ ３％（表 ３）提高到了 ５１ ７％（图 ３（ｅ））．
以上结果表明，曝气时间的延长可有效提高

ＳＢＲ 系统的硝化功能．但曝气时间过长或 ＤＯ 偏

高，则会导致大量 ＮＯ２
－ －Ｎ 的氧化和 ＮＯ３

－ －Ｎ 的

生成， Ｒｎａ 显著下降．为确定在一定 Ｒｎｌ 条件下的适

宜曝气时间和 ＤＯ，在 ＳＢＲ 系统中更好地实现短

程硝化，需要对曝气时间和 ＤＯ 对系统硝化特性

的影响进行更加深入的研究．

３　 结　 论

１）处理养猪废水厌氧消化液的 ＳＢＲ 系统，在
２８ 和 １５ ℃条件下均能实现短程硝化，但低温会

显著降低系统的硝化功能．在曝气 ５ ｈ、溶解氧控

制为 １ ０ ～ ２ ０ ｍｇ·Ｌ－１ 的条件下，ＳＢＲ 系统在

２８ ℃时的 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除率和 Ｒｎａ 分别为 ７１ １％和

９６ ７％，但在 １５ ℃ 条件下分别降到了 ５２ ８％和

８５ ４％．
２）在 ２８ ℃条件下， Ｒｎｌ 的提高对 ＳＢＲ 系统的氨

氧化功能造成显著影响． Ｒｎｌ 由 ０ ５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１提

高到 ２ １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１后，ＳＢＲ 系统的 ＮＨ４
＋ －Ｎ

去除率显著降为 ４８ ６％，但 Ｒｎａ 仍然高达 ９６ ８％，
保持了良好的短程硝化性能．

３）在高 Ｒｎｌ 条件下，适当延长曝气时间可显

著强化 ＳＢＲ 系统的氨氮氧化作用，但曝气时间过

长，则会导致大量 ＮＯ２
－ －Ｎ 的氧化和 ＮＯ３

－ －Ｎ 的

生成， Ｒｎａ 显著下降．
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