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缺氧 ／好氧和协同控制 ＤＯ／ ＨＲＴ工艺对亚硝化的影响比较
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摘　 要： 为比较协同控制ＤＯ ／ ＨＲＴ 和缺氧 ／ 好氧两种运行方式对亚硝化的影响，在常温（１８～２２ ℃）下，采用两组 ２ 级连续搅拌反

应器（ＣＳＴＲ），１＃采取协同控制 ＤＯ ／ ＨＲＴ 的启动和运行方式，２＃采取缺氧 ／ 好氧的方式，分别比较两种方式在亚硝化的启动时间、
稳定运行效果、曝气能耗、对进水 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度下降的适应性以及污泥沉降性能上的差异．结果表明：１＃、２＃分别用了 ２６ 和

４１ ｄ实现了亚硝化；在以原水经 ＡＯ 除磷出水为进水时（ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度 ３５～４３ ｍｇ ／ Ｌ），两种运行方式亚硝化效果均较好，但缺

氧 ／ 好氧的运行方式节省了约 ２０％的曝气能耗．当进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度由 ４３ ｍｇ ／ Ｌ 下降到 ２７ ｍｇ ／ Ｌ 时，１＃亚硝化失稳，最终亚硝

化率下降到 ６７．３９％，而 ２＃亚硝化较稳定，亚硝化率保持在 ８８％以上；１＃和 ２＃在整个过程中污泥沉降性能良好．利用协同控制

ＤＯ ／ ＨＲＴ的方式启动亚硝化，随后转变为缺氧 ／ 好氧运行，有助于亚硝化的快速启动和稳定运行，并能节省曝气能耗．
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　 　 厌氧氨氧化工艺因无需外加碳源、污泥产量低

等优点成为目前已知最为节能、经济的脱氮途

径［１－３］，而作为厌氧氨氧化前段工艺的亚硝化的稳

定运行一直是研究的热点和难点［４－５］ ．目前，亚硝化

反应器类型的研究正在由 ＳＢＲ 向连续流反应器转

变，而 ＣＳＴＲ（恒流搅拌反应器）作为典型的连续流

反应器备受重视．目前，文献中提到的亚硝化的控制

因素主要有 ｐＨ、温度［６］、基质浓度［７］、超声波处

理［８］、投加抑制剂［９］、溶解氧（ＤＯ）、水力停留时间

（ＨＲＴ） ［１０］、缺氧 ／好氧［１１］ 等．然而，在污水处理厂的

实际运行中，ｐＨ、温度、基质浓度属于原水自然属

性，难以人为改变；投加抑制剂在工程上的可行性和

经济性仍有质疑；超声波处理对亚硝化的影响还存



在较大争议．相比之下，协同控制 ＨＲＴ 和 ＤＯ 以及缺

氧 ／好氧的运行方式在实际工程中的可行性和经济

性更强．然而，在对实际生活污水的处理上，针对以

上两种方式的研究还很少，对二者进行比较的研究

更是鲜有报道．
为此，采用两组 ２ 级 ＣＳＴＲ，１＃采用协同控制 ＤＯ

和 ＨＲＴ 的方式运行，２＃采用缺氧 ／好氧的策略运行，
对两种运行效果进行比较，以期提出亚硝化较快的

启动策略及较稳定的运行策略，为亚硝化的工程应

用提供技术支持．

１　 实　 验

１．１　 实验装置和方法

实验在北京某污水厂进行，采用两组相同的 ２
级 ＣＳＴＲ （１＃、２＃），如图 １ 所示．２ 级 ＣＳＴＲ 中各级的

有效容积为 ７ Ｌ，通气管的目的是使 ２ 级 ＣＳＴＲ 水流

通畅，每一级底部设置曝气沙盘，通过可调式气泵为

反应过程提供溶解氧，由转子流量计控制气量．
搅拌机

进水泵 曝气圆盘

曝气

通气管

二沉池

污泥回流泵

曝气圆盘

搅拌机
通气管

图 １　 反应器装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

启动前 ５ ｄ 为固定 １＃２ 级 ＤＯ 确定 ＨＲＴ 阶段，
采用试算法，即设置 １＃２ 级 ＤＯ 分别为 ０．６ ～ ０．８ 和

０．２～０．４ ｍｇ ／ Ｌ，根据经验数据初定 １＃的 ＨＲＴ 为 ６ ｈ，
试运行 ５ ｄ，期间测定出水 ＮＨ４

＋ － Ｎ、 ＮＯ２
－ － Ｎ、

ＮＯ３
－－Ｎ的变化情况，若氨氧化率在９０％以上，则将

ＨＲＴ 每次缩短 ０．５ ｈ 直到氨氧化率在（７０±５）％为

止．为使 １＃和 ２＃的亚硝化效果更具可比性，最终确

定 ５．５ ｈ 作为 １＃和 ２＃共同的 ＨＲＴ．
１．２　 实验用水和接种污泥

如表 １ 所示，１＃和 ２＃共同经历了 ３ 个阶段，即
启动阶段 Ｓ１（第 ６ ～ ５５ 天）、以原水经 ＡＯ 除磷出水

为进水阶段 Ｓ２（第 ５６ ～ ７５ 天）和以原水经 ＡＯ 除磷

出水为进水但 ＮＨ４
＋– Ｎ 质量浓度下降的适应阶段

Ｓ３（第 ７６～９５ 天），各阶段进水 ＮＨ４
＋– Ｎ 质量浓度

和运行参数见表 １．
在启动阶段 Ｓ１ 采用人工模拟生活污水．向自来

水中投加 （ ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ 至 ＮＨ４
＋ － Ｎ 质量浓度为

９５～１００ ｍｇ ／ Ｌ， 投 加 ＮａＨＣＯ３ 提 供 碱 度， 碱 度 与

ＮＨ４
＋－Ｎ质量比为 １０ ∶ １，ｐＨ 为 ７．５～８．０，每 １ Ｌ 模拟

废水中含有 ０．１３６ ｇ ＫＨ２ＰＯ４，同时含有微生物生长

必需的微量元素．在 Ｓ２ 阶段采用城市污水厂原污水

经 ＡＯ 除磷后的出水为进水，即 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度

为 ３５～４３ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ＜５０ ｍｇ ／ Ｌ（几乎全部是微生物

难降解的物质），ρ（ＮＯｘ
－－Ｎ） ＜２ ｍｇ ／ Ｌ．在 Ｓ３ 阶段继

续采用原污水经 ＡＯ 除磷后的出水，但由于降雨的

稀释作用和亚硝化前段 ＡＯ 除磷反应器中 ＮＨ４
＋ －Ｎ

的损失，使得亚硝化进水中 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度下降

到 ２７ ～ ３３ ｍｇ ／ Ｌ， ＣＯＤ ＜ ５０ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （ ＮＯｘ
－ － Ｎ） ＜

５ ｍｇ ／ Ｌ，磷的质量浓度为 １～２．３ ｍｇ ／ Ｌ．此时 ＮＨ４
＋－Ｎ

质量浓度的下降和孙艳等［１２］的调研结果（北京地区

的污水处理厂在 ７ ～ ９ 月份进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度

下降）相吻合．因此，研究两种运行方式对于进水

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降的适应性，可为实际工程中

“如何应对原水中 ＮＨ４
＋－Ｎ 的波动”这一不可避免的

问题提供宝贵经验．１＃和 ２＃的接种污泥来自Ａ２Ｏ 曝气

池， ＭＬＳＳ 为 ３ ７５０ ｍｇ ／ Ｌ，ＭＬＶＳＳ 为２ ８５０ ｍｇ ／ Ｌ，污泥

沉降性能良好，ＳＶＩ 为 ９５ ｍＬ ／ ｇ．
表 １　 各阶段反应器参数变化

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

阶段
ρ进水（氨氮） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＲＴ ／
ｈ

回流比
ＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

１＃一级 １＃二级 ２＃一级 ２＃二级

Ｓ１（第 ６～５５ 天） ９５～１００ ５．５ ０．４ ０．６～０．８ ０．２～０．４ ０～０．１ ０．６～０．８

Ｓ２（第 ５６～７５ 天） ３５～４５ ３．０ ０．４ ０．６～０．８ ０．２～０．４ ０～０．１ ０．６～０．８

Ｓ３（第 ７６～９５ 天） ２７～３３ ３．０ ０．４ ０．８～１．０ ０．３～０．５ ０～０．１ ０．８～１．０

１．３　 分析方法和计算方法

定期检测反应器内混合液的 ＭＬＳＳ、ＳＶ３０及进出

水 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、ＮＯ３
－ －Ｎ 的质量浓度等参数，

通过 ＷＴＷ 便携式测定仪测定 ＤＯ、ｐＨ 和水温等．水
样分析中 ＮＨ４

＋ － Ｎ 测定采用纳氏试剂光度法，
ＮＯ２

－－Ｎ采用 Ｎ－（１－萘基）乙二胺光度法，ＮＯ３
－ －Ｎ

采用紫外分光光度法，ＣＯＤ 采用快速测定仪［１３］ ．
氨氧化率 ＲＡ、亚硝化率 ＲＮ 和游离氨（ＦＡ）按下式

计算：

ＲＡ ＝
ρ（ＮＨ４

＋ － Ｎ）
ρｉｎ（ＮＨ４

＋ － Ｎ）
× １００％． （１）

式中：ρｉｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ）为进水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；
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ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ）为进出水 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度差， ｍｇ ／ Ｌ．

ＲＮ ＝
ρ（ＮＯ２

－ － Ｎ）
ρ（ＮＯ２

－ － Ｎ） ＋ ρ（ＮＯ３
－ － Ｎ）

× １００％． （２）

式中：ρ（ＮＯ２
－－Ｎ）为进出水 ＮＯ２

－ －Ｎ 的质量浓度差，
ｍｇ ／ Ｌ；ρ（ＮＯ３

－－Ｎ）为进出水 ＮＯ３
－－Ｎ 的质量浓度差，

ｍｇ ／ Ｌ．

ρ（ＦＡ） ＝
１７ × ρｉｎｎｅｒ（ＮＨ４

＋ － Ｎ） × １０ｐＨ

１４ × （ｅ６ ３４４ ／ （２７３＋Ｔ） ＋ １０ｐＨ）
． （３）

式中：ρｉｎｎｅｒ（ＮＨ４
＋ －Ｎ）为反应器内 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量浓

度， ｍｇ ／ Ｌ； Ｔ 为水温，Ｋ．

２　 结果与讨论

２．１　 启动时间的比较

根据 ＡＯＢ 的氧饱和常数为 ０．２～０．４ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＯＢ
氧饱和常数为 １．２～１．８ ｍｇ ／ Ｌ ［１ ４ ］，设置 １＃的 ２ 级 ＤＯ
分别为 ０．６～０．８ 和 ０．２～０．４ ｍｇ ／ Ｌ，第一级中 ＤＯ 较高

的目的是抑制接种污泥中的厌氧杂菌，同时更好地

利用 ２ 级 ＤＯ 梯度实现 ＮＯ２
－－Ｎ 的积累［１５］ ．２＃中第一

级只搅拌不曝气，不控制 ＤＯ，经过测定其 ＤＯ 在

０～０．１ ｍｇ ／ Ｌ， 第 二 级 搅 拌 并 曝 气， 控 制 ＤＯ 为

０．６～０．８ ｍｇ ／ Ｌ．
如图 ２ 所示，１＃经过 ２６ ｄ（第 ５～３１ 天）的运行，

氨氧化率达 ８６．９４％，亚硝化率达 ９３．１０％．如图 ３ 所

示，２＃经过 ４１ ｄ（第 ５～４６ 天）的启动，氨氧化率变为

８８．３１％，亚硝化率变为 ９３．０２％．说明两种方式都可

以成功启动亚硝化，但启动快慢有差异．亚硝化启动

的实质是 ＡＯＢ 的富集以及 ＮＯＢ 等其他杂菌的被抑

制并淘洗的过程．因为两种运行方式都提供了适宜

ＡＯＢ 但不适宜甚至抑制 ＮＯＢ 等其他细菌生存的环

境，即低 ＤＯ（０．２ ～ ０．８ ｍｇ ／ Ｌ）、充足的基质 ＮＨ４
＋ －Ｎ

（（９５±５） ｍｇ ／ Ｌ）、较高 ＦＡ（１．０～３．７４ ｍｇ ／ Ｌ）等条件，
最终都会实现亚硝化的启动．

二者的启动时间相差 １５ ｄ，主要原因是 ２＃中缺

氧 ／好氧的运行方式在第一级只搅拌不曝气，ＤＯ 在

０～０．１ ｍｇ ／ Ｌ 不能为 ＡＯＢ 提供充足的溶解氧，使得在

第 ６ ～ ３１ 天，２ ＃中 ＮＨ４
＋ － Ｎ 氧化平均值比 １ ＃少

２３．７９ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＯ２
－ －Ｎ 积累的平均值少 １３．９８ ｍｇ ／ Ｌ．

在其他条件相同时，溶解氧成为 ２＃中 ＡＯＢ 生长的限

制因素，导致其富集较慢，启动时间也相对较长．
如图 ４、５ 所示，在第 ６ 天时 １＃和 ２＃出水 ＮＯ３

－－Ｎ
分别为 ６７．２０ 和 ３２．３１ ｍｇ ／ Ｌ，说明开始阶段缺氧 ／好氧

运行方式能更好地抑制 ＮＯＢ，基于上述分析能否在 ２＃
２ 级 ＣＳＴＲ 总体积不变且进水负荷一定的条件下，通
过相对增大好氧段体积或者提高好氧段内的 ＤＯ，达
到既能够抑制 ＮＯＢ，又能为 ＡＯＢ 提供充足的 ＤＯ 使其

快速富集，进而快速启动亚硝化有待进一步研究．
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图 ２　 １＃亚硝化率及氨氧化率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ １＃
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图 ３　 ２＃亚硝化率及氨氧化率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ２＃
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图 ４　 １＃出水 ＮＨ４
＋– Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ，ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ １＃
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图 ５　 ２＃出水 ＮＨ４
＋– Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ ２＃
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启动历程表明，与缺氧 ／好氧的运行方式相比，
控制 ＤＯ ／ ＨＲＴ 能更快地启动亚硝化．
２．２　 原水稳定运行阶段的比较

２．２．１　 亚硝化效果的比较

在 １＃和 ２＃亚硝化启动成功后，为强化亚硝化效

果，从第 ４６～５５ 天继续采用人工模拟废水且水质保

持不变，１＃和 ２＃在第 ４６～５５ 天亚硝化率均在 ９０％以

上，说明两者亚硝化效果均已得到很好维持．此后，
为了比较两种运行方式对生活污水处理上的差异，
进行了 Ｓ２ 阶段（第 ５６～ ７５ 天）的研究，从第 ５６ 天转

变进水为原水经 ＡＯ 除磷后的出水，随着进水 ＮＨ４
＋

－Ｎ 质量浓度的下降， 如表 １ 所示 １＃、２＃的 ＨＲＴ 降

低到 ３ ｈ，而 １＃在第 ５６ ～ ７５ 天氨氧化率和亚硝化率

的平均值为 ８５．７４％和 ９３．３９％，与 １＃相似，２＃分别为

８６．８０％、９１．７６％，说明经过驯化后的 ＡＯＢ 可以适应

ＡＯ 除磷出水低 ＮＨ４
＋－Ｎ 的环境，同时说明协同控制

ＤＯ ／ ＨＲＴ 和缺氧 ／好氧这两种运行方式在以原水经

ＡＯ 除磷出水（ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度为 ３５～４３ ｍｇ ／ Ｌ）为

进水时均能维持稳定的亚硝化效果．
为深入分析 １＃和 ２＃在 Ｓ２ 阶段稳定运行的原因，

对二者 ２ 级的 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度进

行测定，结果如图 ６、７ 所示，在 １＃的第一级中ＮＯ２
－－Ｎ

积累量达 ２６．１０ ｍｇ ／ Ｌ，第二级达 ３１． ９１ ｍｇ ／ Ｌ，但是

ＮＯ２
－－Ｎ 转化为 ＮＯ３

－－Ｎ 的量很少，原因在于通过控

制 ＤＯ 介于 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 氧饱和常数之间使 ＮＯＢ 被

成功抑制，此时，协同控制 ＨＲＴ 使得 ＮＨ４
＋ －Ｎ 氧化

为 ＮＯ２
－－Ｎ 时出水能维持较稳定的亚硝化效果．与１＃

相似，２＃的第 １ 级和第 ２ 级中 ＮＯ３
－ －Ｎ 的增加都很

少，分别为 ０．３１ 和 ２．８１ ｍｇ ／ Ｌ，说明在低 ＮＨ４
＋ －Ｎ 条

件下缺氧 ／好氧方式的亚硝化效果也较好，这与

Ｋｏｒｎａｒｏｓ 等［１ ６ ］ 的研究相符，对于缺氧 ／好氧下亚硝

化稳定的机理在 ２．３ 部分进行说明．
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图 ６　 １＃ Ｓ２ 阶段 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｓ２ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ １＃
２．２．２　 曝气能耗的比较

污水处理厂曝气能耗约占处理成本的 ４０％ ～
５０％［１７］，因此，对两种运行方式下的曝气能耗进行比

较非常必要．在 Ｓ２ 阶段（第 ５６ ～ ７５ 天），１＃２ 级的曝

气量分别为 ２．５～２．７ 和 ０．７ ～ ０．８ Ｌ ／ ｍｉｎ，２＃第一级只

搅拌不曝气，第二级的曝气量为 ２．５～２．７ Ｌ ／ ｍｉｎ．与１＃

相比，２＃节省的曝气能耗介于
０．７

２．７＋０．７
＝ ２０． ５９％和

０．８
２．５＋０．８

＝ ２４．２４％［１７］，而在具体的实验过程中曝气量

是有波动的，因此，在二者亚硝化效果基本相同的前

提下，２＃比 １＃节省了约 ２０％的曝气能耗．

ρ(
氮
化
合
物
)/(
m
g?
L-

1 )

NH4
+-N

NO2
--N

NO3
--N

50

40

30

20

10

0
进水 一级 二级 出水

图 ７　 ２＃ Ｓ２ 阶段 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｓ２ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２＃

２．３　 对进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 波动的适应性

有研究表明，北京地区的污水处理厂在 ７ ～ ９ 月

份普遍发生进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度下降的现象，主

要是由于夏季雨水导致进水流量增大， 污染物质量

浓度因为稀释作用而降低［１ ２ ］ ．因此，比较两种运行

方式对 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降的适应性对于亚硝化

应用到实际工程中有借鉴意义．如图 ８ 所示，在本实

验的第 ７６ 天进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 也发生了下降的现象，由

４３ ｍｇ ／ Ｌ 左右持续下降到 ２７ ｍｇ ／ Ｌ 左右． 进水

ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度下降有 ２ 个原因，一是原污水厂进

水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降，二是在 ＡＯ 除磷反应器中

污泥龄较长导致部分硝化菌未被淘汰，使得少量

ＮＨ４
＋－Ｎ被氧化为 ＮＯ３

－－Ｎ．
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图 ８　 进水 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
为了比较两种运行方式在对进水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量

浓度下降适应性上的差异，进行 Ｓ３ 阶段（第 ７６ ～ ９５
天）的研究．此阶段保持 １＃和 ２＃的曝气量不变，考察

二者对 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度下降的适应性．如表 １ 所
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示，在第 ７６ ～ ９５ 天，１＃２ 级 ＤＯ 分别变为 ０．８ ～ １．０、
０．３～０．５ ｍｇ ／ Ｌ， ２ ＃ ２ 级 ＤＯ 变 为 ０ ～ ０． １、 ０． ８ ～
１．０ ｍｇ ／ Ｌ．如图 ２ 所示，在第 ９５ 天 １＃的氨氧化率在

９０％左右，而亚硝化率却由 ８８．５９％下降到 ６７．３９％说

明亚硝化已经失稳．与 １＃不同，２＃在此阶段氨氧化率

一直在 ９０％以上，亚硝化率也维持在 ８８％以上，这说

明２＃对于进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 下降的适应性更强．

如图 ９ 所示，以第 ９５ 天为例，在 １＃的第一级

ＮＨ４
＋－Ｎ 已经被氧化了 ８７． ００％， ＮＯ３

－ －Ｎ 增加到

１３．８ ｍｇ ／ Ｌ，说明在 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降而 ＨＲＴ 不

变的条件下， ＮＨ４
＋－Ｎ 在更短的时间被氧化，１＃和 ２＃

２ 级 ＤＯ 的上升也证明了这一现象．此时，ＮＯＢ 和

ＮＯ２
－－Ｎ、ＤＯ 接触时间变长，为其生长提供了有利条

件，在长期的运行过程中 ＮＯＢ 得到增殖，亚硝化遭

到破坏．这同时说明通过对 ＤＯ ／ ＨＲＴ 的控制在进水

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降较大 （由 ４３ ｍｇ ／ Ｌ 下降到

２７ ｍｇ ／ Ｌ）时很难维持连续流亚硝化的稳定．
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图 ９　 １＃第 ９５ 天 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ １＃ ｏｎ ９５ ｔｈ ｄａｙ

然而，值得思考的是，如图 １０ 所示，在进水水

质、负荷等其他条件与 １＃都相同的 ２＃也经历了进水

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度的下降，其 ＮＨ４

＋－Ｎ 被氧化的时间

也会缩短，也有可能导致亚硝化失稳，但实际上并未

发生这一现象．Ｙｕ 等［１ ８ ］ 的研究表明，从缺氧到好氧

过程中 ＡＯＢ 能够比 ＮＯＢ 更快地恢复活性，原因在于

二者对“饥饿”的动力学反应不同， Ｂｏｕｒｎａｚｏｕ［ １９ ］ 和

Ｋｏｒｎａｒｏｓ 等［１ ６ ］进行了类似实验，结果表明，从缺氧

到好氧的过程中 ＮＯＢ 的生长速率下降很大．以上结

论均为本实验的结果“缺氧 ／好氧的运行方式在进水

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度下降很大时能够抑制亚硝化向全

程硝化转化”提供有力支撑．
本实验由于客观上进水只发生了 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量

浓度下降的现象，而生活污水水量大、水质波动较大

的特点使得污水处理厂进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 也有突然上升

的情况，而此时缺氧 ／好氧运行能否依然维持较好的

亚硝化效果还有待进一步研究．但是，有一点是肯定

的，即本实验的条件下，在进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度下

降较大时，与协同控制 ＤＯ ／ ＨＲＴ 的运行方式相比，缺
氧 ／好氧运行确实维持了更好的亚硝化效果，同时节

省了约 ２０％的曝气能耗．

进水 一级 二级 出水
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图 １０　 ２＃第 ９５ 天 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋－Ｎ， ＮＯ２

－－Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ２＃ ｏｎ ９５ ｔｈ ｄａｙ

２．４　 污泥沉降性能比较

污泥膨胀一直是污水处理的一大难题［２０］，研究

表明， ＮＯ２
－ － Ｎ 的大量积累容易引起污泥的膨

胀［２１－２２］ ．因此，有必要对两种运行方式下 ＳＶＩ 进行比

较．如图 １１ 所示，１＃在第 ５６ ～ ９５ 天时 ＳＶＩ 平均值为

９９ ｍＬ ／ ｇ，最大值为 １０５ ｍＬ ／ ｇ， ２＃在这一过程中 ＳＶＩ
平均值为 １１５ ｍＬ ／ ｇ，最大值为 １３０ ｍＬ ／ ｇ．两种运行方

式污泥沉降性能良好，均未引起污泥膨胀，２＃沉降性

能没有 １＃好的原因在于进水 ＣＯＤ 中仍有少量的可

供异养菌降解的物质，为丝状菌提供了一定的碳源，
且 ２＃第一级中只搅拌不曝气的条件 ＤＯ 很低，丝状

菌氧饱和常数很低，这样的条件为丝状菌提供了繁

殖的可能，使 ＳＶＩ 增大，但是最终并未引起污泥的

膨胀．
以上分析说明两种运行方式污泥沉降性能良

好，这在一定程度上也说明了 Ａ ／ Ｏ 除磷＋亚硝化＋厌
氧氨氧化整套工艺在处理生活污水上的优势．
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图 １１　 ＳＶＩ 变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＶＩ

３　 结　 论

１） 在常温 １８～２２ ℃、ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度为 ９５ ～
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１００ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下，采用缺氧 ／好氧工艺与协同控制

ＤＯ ／ ＨＲＴ 工艺分别用了 ４１ 和 ２６ ｄ 成功启动了亚

硝化．
２） 采用水质较稳定的 ＡＯ 除磷出水为进水时

（ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度为 ３５～ ４３ ｍｇ ／ Ｌ），两种运行方式

均能维持较稳定的亚硝化，且缺氧 ／好氧的运行方式

节省了约 ２０％的曝气能耗．
３） 当进水 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度发生明显下降（由
４３ ｍｇ ／ Ｌ 下降到 ２７ ｍｇ ／ Ｌ）时，缺氧 ／好氧运行方式亚

硝化较稳定，亚硝化率保持在 ８８％以上，而协同控制

ＨＲＴ 和 ＤＯ 的方式亚硝化率下降到 ６７．３９％．
４） 协同控制 ＤＯ ／ ＨＲＴ 与缺氧 ／好氧运行的方式

污泥沉降性能良好，均未引起污泥膨胀．
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