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交替好氧缺氧短程硝化及其特性

高春娣, 李摇 浩, 焦二龙, 王惟肖, 王淑莹
(北京工业大学 环境与能源工程学院, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了完善交替好氧缺氧短程硝化研究,以低 籽(COD) / 籽(TN)实际生活污水为研究对象,采用 2 组 SBR 反

应器,考察了交替好氧缺氧短程硝化的实现及其特性. 结果表明:在温度(24 依 2) 益、污泥龄为 35 d 且不限制溶解

氧的条件下,以不同的好氧缺氧时间比运行的 2 组反应器均实现了稳定的短程硝化,出水的亚硝酸盐积累率达

90%以上,氨氮质量浓度接近 0 mg / L,硝酸盐质量浓度在 2 mg / L 以下;以交替好氧缺氧模式运行 200 d 后,2 组反应

器比氨氧化速率分别是普通好氧缺氧模式的 2 倍和 1郾 8 倍,在不影响出水水质的情况下,显著减少了曝气时间,降
低了曝气能耗;交替模式运行的反应器污染物去除效果良好,氨氮去除率达 100% ,COD 去除率在 80%左右,TN 去

除率高于普通好氧缺氧模式的去除率,达 70% .
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Alternate Oxic鄄anoxic Mode Realizing Nitritation and Its Characterization

GAO Chun鄄di, LI Hao, JIAO Er鄄long, WANG Wei鄄xiao, WANG Shu鄄ying
(College of Environmental and Energy Engineering,Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Two sequencing batch reactors (SBR) treating domestic sewage with low COD / TN ratio were
employed to investigate the realization and characterization of alternate oxic鄄anoxic nitritation . The results
show that stable nitritation is realized on the condition of temperature of (24 依 2)益, sludge retention
time of 35 day and without aeration restriction. And the nitrite accumulation rate of effluent is above
90% , with no ammonia and little nitrate ( lower than 2 mg / L) in effluent. The specific ammonia
oxidation rates of the SBRs being operated under alternate mode for 200 days are respectively twice and
1郾 8 times of those under oxic鄄anoxic mode, thus aeration duration is shortened and energy consumption of
aeration is saved without impacting effluent quality. The performance of the SBRs operated under
alternate mode is improved, and the ammonia, COD and TN removal efficiency reach 100% , 80% and
70% respectively.
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摇 摇 与传统全程硝化反硝化脱氮工艺相比,短程硝

化反硝化具有诸多优势,包括硝化阶段节省 25%曝

气能耗,反硝化阶段节省 40% 的有机碳源,反硝化

速率提高 63%以及更低的污泥产率等[1鄄2] . 同时,稳
定的短程硝化也是实现两级厌氧氨氧化的第一

步[3] . 因此,稳定地实现短程硝化成为生物脱氮方

面的一个研究重点.
已有研究表明,有利于实现短程硝化的反应条

件包括高温[4]、低溶解氧[5鄄6]、高游离氨和游离亚硝

酸[7鄄9]、曝气实时控制[10鄄13]以及缺氧扰动[14鄄16]等. 在

上述反应条件中,缺氧扰动即交替好氧缺氧有许多

独特的优势:首先,该方法在常温下即可进行,无须
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较高的反应温度(像 SHARON 工艺[17] );其次,只需

对曝气设备进行简单设定,无需复杂的在线控制设

备,并且无需添加任何化学物质. 因此,该方法具有

对水质条件要求很低、控制过程简单以及成本较低

等特点,适合于生活污水短程硝化反硝化,有良好的

应用和研究价值. 但是,目前关于交替好氧缺氧短

程硝化在实际生活污水中的应用及反应特性研究依

然较少.
基于上述研究背景,本文的主要目的是考察处

理低 籽(C) / 籽(N)生活污水的序批式生物反应器

(sequencing batch reactor, SBR)能否通过交替好氧

缺氧方式实现短程硝化,并分析了整个反应系统的

特性,完善了交替好氧缺氧短程硝化理论,为其在实

际中的应用提供了一定依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 进水水质和污泥

本实验所用实际生活污水取自某小区化粪池,
其 籽(COD) / 籽(TN)介于 2郾 2 ~ 4郾 3,属于低 籽(C) /
籽(N)污水. 水质组分见表 1. SBR 接种的污泥来自

北京高碑店污水处理厂,该厂采用的工艺类型为

AAO,运行稳定,污泥的硝化以及沉降性能良好. 污

泥取回后,以好氧-缺氧(O / A)模式驯化了 2 个月.

表 1摇 试验进水水质

Table 1摇 The influent characteristics

pH
籽(COD) /
(mg·L -1)

籽(NH +
4 鄄N) /

(mg·L -1)

籽(NO3
- 鄄N) /

(mg·L -1)

籽(NO2
- 鄄N) /

(mg·L -1)

7郾 2 ~ 7郾 8 137 ~ 296 48 ~ 83 0郾 19 ~ 1郾 3 0郾 01 ~ 0郾 26

1郾 2摇 反应器

SBR 反应装置如图 1 所示. 反应器由有机玻璃

制成,呈圆柱形,有效体积为 10 L. 反应器侧面设置

一排间距为 10 cm 的取样口,用以取样、排水和排

泥;以 3 个曝气头作为曝气器,采用鼓风曝气,并以

转子流量计调节进气量;设有搅拌器,通过搅拌使活

性污泥处于悬浮状态;温度由加热棒控制.
反应器运行模式如图 2 所示,SBR 1 运行模式

为瞬时进水,反应时间分 3 段,每段包括 30 min 好

氧和 60 min 缺氧,静沉 60 min 后排水,好氧缺氧时

间比为 1颐 2. SBR 2 运行模式为瞬时进水,反应时间

分 4 段,每段包括 30 min 好氧和 30 min 缺氧,静沉

60 min 后排水,好氧缺氧时间比为 1颐 1,为了兼顾时

间比和每段的好氧时间,SBR 1 总的运行时间比

1—空气压缩机;2—气体流量计;3—溶氧仪;4—pH 探头;
5—DO 探头;6—搅拌器;7—温度控制器;8—生活污水水

箱;9—进水泵;10—取样口;11—曝气头.
图 1摇 SBR 反应器示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of SBR
摇

SBR 2 多出 30 min. 考虑到实际操作,2 个 SBR 每天

分别运行 2 个周期,其余时间为闲置期.

图 2摇 反应器运行模式

Fig. 2摇 SBR operational patterns
摇

1郾 3摇 分析方法

籽(COD)、籽(NH +
4 鄄N)、籽(NO -

3 鄄N)、籽(NO -
2 鄄N)、

籽(MLSS)、籽(SS)、籽(SVI)均采用国家规定的标准方

法[18] 测 定, 籽 ( TN ) 用 multi N / C 3000 分 析 仪

(Analytik Jena AG)测定. 籽(DO)、pH 采用 WTW 溶

解氧测定仪(Multi 340i 型)测定.

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 短程硝化的实现

反应器内混合液温度始终保持在(24 依 2) 益,

711



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2015 年

曝气量恒定(1郾 2 L / min),每周期瞬时进水 5 L,反应

结束后,进行污泥沉淀,排出上清液 5 L. 污泥质量

浓度(mixed liquid suspended solids, MLSS)维持在

2 ~ 3 g / L,污泥龄( sludge retention time, SRT)大约

为 35 d. 2 个 SBR 开始时以 O—A(好氧 3 h,缺氧 1
h)模式运行,出水氨氮为 0 mg·L - 1,以硝态氮为主,
亚硝积累率接近 0,之后运行模式改为交替缺氧好

氧,见图 2. 由图 3 可知,运行方式改为交替好氧缺

氧之后,2 个反应器出水的亚硝酸盐积累率(nitrite
accumulation rate, NAR)逐步升高. SBR 1 反应器在

交替运行到第 47 d 时,NAR 达到 90% ,而 SBR 2 反

应器在第 59 d 后,NAR 达到 90% ,之后基本维持在

90%以上,这表明系统成功实现了稳定的短程硝化.

图 3摇 亚硝酸盐积累率变化

Fig. 3摇 Variation of nitrite accumulation rate
摇

2郾 1郾 1摇 温度的影响

氨氧化细菌(ammonia oxidizing bacteria, AOB)
和亚硝酸盐氧化细菌 ( nitrite oxidizing bacteria,
NOB)生长的最适温度不同,虽然不同的学者得出结

论不尽相同[17, 19鄄20],但是,普遍认为高温条件(大于

30 益)有利于实现和维持短程硝化. 在本实验中,
温度始终都保持在 24 益左右,AOB 和 NOB 生长速

率的差别较小,温度不是本实验中实现短程的主要

因素.
2郾 1郾 2摇 pH、游离氨及游离亚硝酸的影响

pH 值是影响短程硝化的关键因素,其对游离氨

(free ammonia, FA)和游离亚硝酸(free nitrous acid,
FNA)质量浓度有影响,从而间接影响硝化微生物的

生长. 现有研究表明[21],FA 对 AOB 和 NOB 均有抑

制作用,但是 2 种微生物的耐受阈值不同,硝化杆菌

的阈值是 0郾 1 ~ 1 mg / L,而亚硝化单胞菌的阈值是

10 ~ 150 mg / L. 因此,当 籽(FA)介于 NOB 和 AOB 的

阈值之间时,有助于短程硝化. 本实验采用的实际

生活污水,其 pH 值介于 7郾 2 ~ 7郾 8,氨氮质量浓度小

于 80 mg / L,因此,籽(FA)基本低于 0郾 1 mg / L,并不

会影响 AOB 和 NOB 的活性. FNA 抑制 AOB 和

NOB 生长的质量浓度分别是 0郾 4、0郾 02 mg / L[22鄄23],
而本实验中亚硝态氮质量浓度最高为 32 mg / L,温
度最低 22 益,pH 值最低 7郾 05, FNA 最高值低于

0郾 009 mg / L,因此,FNA 对 AOB 和 NOB 活性的抑制

基本可以忽略.
2郾 1郾 3摇 DO 的影响

有研究表明[24],AOB 和 NOB 的氧饱和常数不

同,分别为 0郾 3、1郾 1 mg / L,所以 AOB 对氧的亲和力

比 NOB 强得多. 因此,当 籽(DO)较低时有利于实现

短程硝化. 在本实验中,曝气充足,反应后期 籽(DO)
已达到 4 ~ 5 mg / L,因此,DO 并不是本试验中实现

短程硝化的原因.
2郾 1郾 4摇 SRT 的影响

一般而言,AOB 的世代时间较 NOB 短,适当的

泥龄会有助于实现短程硝化. 但是,在温和条件(室
温,中性 pH 值,氨氮质量浓度较低)下,二者生长速

率的差别很小. 因此,单独控制 SRT 很难实现短程

硝化. Pollice 等[25]研究表明,在温度为 32 益、pH 值

为 7郾 2 且供氧充足的条件下,SRT 成为影响 SBR 实

现短程硝化的一个关键因素. 但是,本实验中 SRT
基本维持在 35 d,泥龄足够长,在此泥龄下,AOB 和

NOB 在系统中均可生长,所以,SRT 也不是本实验

中短程硝化的关键因素.
综上所述,排除了温度、pH 值、FA、FNA、SRT 以

及 DO 这些因素后,本实验中实现短程的主要原因

应该是交替好氧缺氧运行模式. 从微生物生长以及

生理生化的角度看,其原因仍不是十分清楚. 有研

究推断[14],在该运行模式中反复出现的缺氧条件会

抑制 NOB 生长,并且这种抑制作用与缺氧段长度成

正比,但是对 AOB 的生长没有影响,因此,长期以交
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替模式运行,NOB 的数量就逐渐减少,从而实现短

程硝化. 本实验的结果也支持了这一推论,SBR 1
缺氧段长度是 SBR 2 的 2 倍,但是前者 NAR 却比后

者提前 12 d 达到 90% ,即缺氧段越长对 NOB 的抑

制作用越强,此外,不论好氧缺氧时间比是 1颐 1还是

1颐 2,最后均成功实现短程硝化,说明时间比并不是

决定短程硝化能否成功实现的关键因素. 但在

Kornaros 等[15]的研究中,反应时间为 240 min 的一

组 SBR 反应器,分别以好氧缺氧时间比为 1颐 1、1颐 2、
1颐 3运行时,均未能实现短程硝化. 与本实验不同的

是,Kornaros 的 SRT 控制在 16 d,适度短的 SRT 在特

定条件下有助于实现短程硝化,但 SRT 对交替好氧

缺氧短程硝化实现的具体影响还需进一步研究. 另

外,从本研究中可看出,SBR 1 和 SBR 2 短程硝化的

启动时间均超过了 1 个月,而启动时间过久会直接

影响该方法在实际工程中的应用. 因此,交替好氧

缺氧短程硝化的启动机理和启动时间优化方面仍有

许多工作要做.
2郾 2摇 短程硝化的特性

短程硝化实现后,某典型周期内三氮的变化规

律见图 4,整个反应过程中,氨氮质量浓度始终在下

降,而亚硝态氮质量浓度先逐步上升后又下降,之后

不断上升,分析原因是反应初期混合液中碳源较多,
反硝化进行导致亚硝态氮质量浓度下降,随着碳源

不断消耗,碳源不足,反硝化无法进行导致亚硝态氮

不断积累. 整个过程中硝态氮的质量浓度始终低于

1 mg / L,说明 NOB 得到了比较彻底地淘洗. 此外,
如图中红圈所示,在 SBR 1 中比较有意思的现象是

缺氧段氨氮明显减少且亚硝态氮明显增多,具体的

原因还需进一步研究. 籽(DO)和 pH 变化规律见图

5. 由图 5 可知,反应器中 籽(DO)呈脉冲式变化,好
氧段快速升高,缺氧段接近于 0;pH 值呈锯齿状变

化,好氧段发生硝化反应导致 pH 下降,缺氧段进行

反硝化导致 pH 上升. 交替好氧缺氧模式可显著减

少反应过程中碱度的消耗,对于碱度不足的废水,减
少碱度投加量以降低处理成本意义更加明显.
2郾 2郾 1摇 比氨氧化速率的比较

由图 6 可知,当运行方式从好氧缺氧(OA 模

式)变为交替好氧缺氧时,比氨氧化速率( specific
ammonia oxidation rate, SAOR) 有所下降,第 30 d
时,SBR 1 的 SAOR 从 5郾 55 mg / ( g·h)降低到 2郾 89
mg / (g·h),降幅为 47郾 9% ,而 SBR 2 降低到 3郾 52
mg / (g·h),降幅为 36郾 6% ,SBR 1 下降得更为明显;
当反应器以交替的模式运行了 120 d 后,2 个反应器

图 4摇 反应周期内三氮变化图

Fig. 4摇 Profiles of ammonia, nitrite and nitrate
during a certain cycle

摇

的 NAR 均已超过 90% ,表明实现了短程硝化. 此时

系统的 SAOR 已经逐步回升并超过了最初的

SAOR; 当反应进行到第 200 d 时,2 个反应器的

SAOR 分别达到 11郾 54、10郾 45 mg / ( g·h),分别为最

初值的 205%和 188% . 此外,由图 4 可知,1 个 SBR
1 反应周期包含的好氧时间总和为 1郾 5 h,而 SBR 2
好氧时间为 2 h,好氧结束时二者的氨氮均已除完,
表明 SBR 1 的氨氧化速率高于 SBR 2 的氨氧化速

率. 可以得出结论:SBR 反应器长期以交替好氧缺

氧模式运行,其比氨氧化速率显著提高. SAOR 的提

高使得反应所需好氧时间大大减少(SBR 1 和 SBR
2 好氧时间分别比 OA 模式时减少了 50%和 33% ),
可节省更多的曝气能耗.

SAOR 提高的原因可能是运行模式转变后,好
氧时间明显缩短,对 AOB 的氨氧化能力形成了选择

压,长期运行后氨氧化速率得以不断提高. Dytczak
等[26]研究发现,长期以缺氧 /好氧交替方式运行的

SBR 反应器的硝化速率是全程好氧反应器速率的 2
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图 5摇 DO-pH 变化图

Fig. 5摇 Profiles of DO and pH during a certain cycle
摇

倍,2 种运行模式下微生物种类发生了变化,交替运

图 7摇 NH4 鄄N、COD 及 TN 去除特性

Fig. 7摇 Removal characteristics of NH4 鄄N, COD and TN

行的反应器里快速硝化细菌(亚硝化单胞菌和硝化

杆菌)占优势;而全程好氧反应器中是慢速硝化细

菌(亚硝化螺菌和硝化螺菌)占优势. 与本实验不同

的是,Dytczak 整个实验过程中交替运行反应器始终

是全程硝化,并未实现短程硝化,这表明交替模式实

现短程需具备一定的条件.

注:阶段 I 为反应器运行模式为好氧缺氧,即 OA 模式;阶
段 II 为运行模式改为交替好氧缺氧后 30 d;阶段 III 为运

行模式更改后 120 d;阶段 IV 为运行模式改后 200 d.
图 6摇 比氨氧化速率(SAOR)变化

Fig. 6摇 Variation of specific ammonia oxidation rate
摇

2郾 2郾 2摇 污染物去除特性

由图 7 可知,SBR 1 和 SBR 2 两个反应器 COD
去除率在运行模式改变前后变化不大,始终维持在

80%左右,出水基本都小于 50 mg / L,达到了一级 A
标准对 COD 的要求. 反应器模式改为交替好氧缺

氧前,氨氮去除良好,去除率始终保持在 100% . 改

变运行模式后,氨氮去除迅速恶化,出水氨氮一度达

到 20 mg / L,且这个过程持续了超过 60 d,之后氨氮

去除率逐步提高,恢复到了模式改变前的状态. 分

析其原因,一是运行模式改变后,好氧段时间大为缩
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减,氨氮氧化无法完成,去除恶化当属正常;二是

AOB 无法立即适应新的运行模式,致使其氨氧化活

性受到影响,氨氧化速率降低(见图 6)加剧了氨氮

去除恶化的情况. 总氮(TN)去除率的变化趋势与

氨氮一致,运行模式改变后很快恶化,之后逐步恢复

到接近 70% ,高于运行模式为 OA 时 55%左右的去

除率,表明交替运行模式可更加有效地利用碳源,提
高反硝化效果. 由于进水 籽(C) / 籽(N)过低,反硝化

碳源严重不足,因此,即使短程硝化反硝化能节省反

硝化 40%的碳源,总氮出水依然无法达标(在图 7
中没有反映). 但在投加少量碳源的情况下可实现

高效脱氮,此外,其出水也可直接作为两级厌氧氨氧

化的进水,为后者提供稳定的亚硝态氮,实现高效节

能的污水生物脱氮目标.

3摇 结论

1) 常温条件下,通过交替好氧缺氧方式可以稳

定持久地实现生活污水短程硝化,该方法简单易行,
对进水水质要求低,适合于生活污水.

2) 交替好氧缺氧运行模式的 SBR 1 和 SBR 2
反应器比氨氧化速率分别为普通好氧缺氧模式的 2
倍和 1郾 8 倍,该方法极大地减少好氧曝气时间,强化

短程硝化反硝化的节能效果.
3) 交替模式运行下污染物去除特性良好,氨氮

去除率 100% ,COD 去除率达 80% ,TN 去除率约

70% ,适合于低 籽(C) / 籽(N)的生活污水,也可与厌

氧氨氧化耦合实现高效可持续生物脱氮,应用前景

广阔.
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