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快速启动短程硝化过程起始 pH值对 

亚硝酸盐积累的影响 
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(北京工业大学 环境与能源工程学院 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 100124) 

摘 要 ：为利用实际生活污水快速启动短程硝化，试验采用 3个 SBR装置在温度为 25℃、P =2 mg／L、曝气时 

间分别为 T／2、3T／4、7T／8( 为从曝气开始到“氨谷”出现的时间)时考察亚硝酸盐积累的情况．运行 12个周期 

后，3个反应器中的亚硝酸盐积累率分别为 5％、2％、5％．反应器混合液初始 pH值从小于7．5水平调节到 7．7 

— 8．0，稳定运行几个周期后发现 ，亚硝酸盐积累率分别提高到了50％、47％、70％，曝气时间为7T／8时的反应器 

中的亚硝酸盐积累率上升速率最快，成功启动短程硝化．结果表明，在适当的曝气时间下，利用反应体系内pH 

对硝化菌群结构的影响及 FA对硝酸菌的抑制作用可以提高亚硝酸盐积累率，快速启动短程硝化． 
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短程硝化反硝化生物脱氮工艺与传统的生物脱氮工艺的根本不同在于它在硝化阶段只将氨氮氧化为 

亚硝酸盐氮，造成亚硝酸盐的积累，然后直接进入反硝化阶段．在曝气阶段可以节省25％因曝气而消耗的 

能源 ，在反硝化阶段可以节省 40％的有机碳源，同时可以减少污泥产量和占地面积 ．短程硝化反硝化 

工艺是 目前生物脱氮领 域的研究热点 ，各 国学者做 了大量 研究 ，并 开发 出了许 多污水脱氮新工 艺，如 

Sharon、Oland、Canon、Anammox工艺 等． 

在硝化过程中，氨氧化菌(AOB)的活性高于亚硝酸氧化菌(NOB)的活性时可以使亚硝酸盐积累． 

pH、温度、溶解氧、CO 和重金属等因素都可以影响亚硝酸盐的形成。。 ．彭永臻等 将供气量作为控制参 

数，使反应器中的Pno平均为0．32 mg／L，运行 3个星期后亚硝态氮积累率达到了92．4％．高大文等 通 

过控制 pH实现了短程硝化反硝化，经过25 d的运行，亚硝态氮积累率达到了90％以上，并探讨了pH影 

响短程硝化 的机理． 

本研究旨在一定的温度、溶解氧等条件下，控制合适的曝气时间及 pH值，使反应器内亚硝酸盐积累 

率上升，逐渐淘汰 NOB，使 AOB成为优势菌种．通过过程控制在 SBR中利用实际生活污水快速启动短程 

硝化反硝化． 

1 试验材料与方法 

1．1 试验装置 

本试验采用 3个同样的 SBR反应器，由有机玻璃制成，如图1所示，有效容积为 12 L，上部为圆柱形， 

底部呈圆锥体，在反应器壁上的垂直方向设置一排间距为 10 em的取样 口，用以取样和排水，底部设有排 

收稿 日期 ：2009，06．O1． 

基金项目：“城市水资源与水环境国家重点实验室”开放研究项 目(QAK200802)；北京市高校人才强教计划资助项 目；北 

京工业大学研究生科技基金(ykj_2009-2772)． 

作者简介：王淑莹(1953一)，女 ，黑龙江肇源人，教授，博士生导师． 



北 京 工 业 大 学 学 报 

泥管 ，以黏砂块作为微孔曝气器 ，采用鼓风曝气 ，采用 

转子流量计调节曝气量 ，由温度控制仪控制反应器内 

温度 ，温度传感 器在 线监 测反应 器 内水温 的变化 ， 

Multi340i型便携式多功能 pH值、DO测定仪在线测 

定反应过程中的pH值和P ． 

1．2 试验用水水质 

试验所用废水取 自北京工业大学教工 区生活 中 

的实 际生活污水．原水 P =127．8～279．7 mg／L， 

P(NH4+一N)=44～65 mg／L，PB0D5=105～150 mg／L， 

P(NO；一N)=0．04—0．42 mg／I ，P(N0 —N)=0．06～ 

0．15 mg／L．反应器 中 首先进行硝 化反应，然后在缺 

氧状态下进行反硝化．3个反应器中的停曝气时问都 

控制在“氨谷”出现之前，但每个反应器停曝气的时 

间按梯度有所不同． 

COD、NH4+一N、NO／一N、NO／一N和混合 液悬浮 固 

4 

1．温度控制仪 2．温度传感器 3．pH值测定仪 4．pH值 

传感器 5．DO测定仪 6．DO传感器 7．搅拌器 8．取 

样 口 9．压缩空气 1O．转 子流量计 1 1．曝气器 12．排 

泥管 1 3．废水储存箱 14．药液存放罐 15．污泥储存箱 

图 1 SBR试验 系统与控 制示 意 

Fig．1 The schematic diagram of experimental system 

and control equipments in SBR process 

体(MLSS)质量浓度等的分析方法均按照国家环保总局发布的标准方法 ，见表 1．文中给出的试验结果 

都是经过几个周期试验得出的重现性很好的试验数据． 

表 1 分析项 目和分析方法 

Table 1 Analysis items and analysis method 

分 析项 目 分析方法 分析项 目 分析方法 

P 重铬酸钾 快速测定法 P 滤纸称重法 

P(NH4+一N) 钠 氏试剂分 光光度 法 污泥沉降 比 100 mL量筒静沉法 

P(NO；一N) N一(1-萘丛 )一乙 二胺 光度法 pH，温度 Muhi340i 

P(NO／一N) 麝香草酚分光光度法 PI)0 Muhi340i 

1．3 试验方法 

将一定量污泥混匀均分到 3个反应器 叶ll，起始污泥质量浓度为 2 800 mg／[ ，并给反应器编号为 l#、2#、 

3}≠．反应器内温度保持在25℃，Pf保持在 ．运行 个反应器，观察每个反应器中氨谷出现的时问，>o 2 mg／L 3 

试验结果为每个反应器中氨谷出现的时问大致相同，从曝气肝始到氨谷出现大约需要 560 inin．此后运行 

时，1#反应器的曝气时间为 280 rain，提前 T／2(T为从曝气开始到氨谷出现的时问)停曝气；2#反应器的曝 

气时间为420 rain，提前 T／4停曝气；3#反应器的曝气时问为490 min，提前 T／8停曝气．运行儿个 期后冉 

校准氨谷出现时间 ，3个反应器曝气时问依然按照提前 T／2、提前 T／4、提前 T／8停 曝气 ，考察 在运行同样 

的周期后 ，3个反应器中亚硝酸盐积累的快慢．存每个反应周期结束时 ，通过洗泥来去除反应器内剩余 的 

氨氮 ，以保证下一个周期运行时的起始条件是相 同的． 

2 结果与分析 

2．1 试验结果 

1#反应器中反应起始 pH值为 7．21，曝气时问为280 min，结束曝气时P(NH4+一N)从43．71 mg／L F降 

到25．36 mg／L，P(NO／一N)=0．085 rag／L，P(NO／一N)=12．125 mg／L，见图2．2}}反应器中反应起始 pH值 

为 7．4，曝气时间为415 min，结束曝气时，P(NH4一N)从45．241 mg／L下降到 19．246 mg／I． ，P(NO 2-一N)= 

0．356 mg／L，P(NO／一N)=21．827 mg／L，见 3．3#反应器中反应起始 pH值为 7．31，曝气时l1_jJ为480 min， 
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结束曝气时，P(NIa；一N)从 42．183 mg／L下降到 13．13 mg／L，P(NO；一N)=0．221 mg／L，P(NO；-N)= 

23．397 mg／L，见图 4． 
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图 2 l#反应器内 1个周期中p(N)、p 。 和 pH值 

Fig．2 Concentration of nitrogen and COD and pH 

value of a cycle for the first reactor 
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图3 2}}反应器内 1个周期中p(N)、P 。 和 pH值 

Fig．3 Concentration of nitrogen and COD and pH value 

of a cycle for the second reactor 

1#、2#、3#反应器运行的前 12周期，p 保持在2 mg／L，温度控制在25℃，采用先好氧后缺氧的运行方 

式，不调节进水 pH值，如图5所示．1#、2#、3#反应器中混合液中的初始 pH值在 7．3～7．6，大多处于 7．5 

以下．1#反应器中 NO2-．N积累率在 5％以下，2#反应器的NO；一N积累率在 2％以下，3#反应器的 NO；一N 

积累率在 3％以下．3个反应器中的NO；一N的积累率很低．1#、2#、3#反应器中的比氨氧化速率有减小的 

趋势，这段期间出水P(NH；一N)多数在 25 mg／L以下，NH；一N去除率也比较高，在 60％以上，这是由于排 

泥量少 ，硝化菌(AOB和 NOB)的流失较少 ，硝化 比较完全 ，1#、2#、3#反应器中 3#反应器的 NH4一N去除率 

比较高且稳定 ，分析原因是曝气时间充分 ，硝化反应进行得 比较完全 ，见 图 6．在这 l2周期的运行 中可以 

看出，虽然进行了提前停曝气的对比试验，但并没有出现 NO；一N积累率上升的现象． 
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图4 3#反应器内 1个周期中p(N)、Pcoo和 pH值 

Fig．4 Concentration of nitrogen and COD and pH 

value of a cycle for the third reactor 
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图 5 不同 pH值下的亚硝态氮积累率 

Fig．5 Narwith different pH value 
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从第 13个周期开始，向反应器中投加 NaOH溶液使混合液初始 pH值在 7．7～8．0，随着运行周期的 

增加，在曝气结束时，1#反应器中NO；．N积累率由5％逐渐上升到50％，2样反应器的NO；一N积累率由2％ 

逐渐上升到 47％，3#反应器中 NO；一N积累率上升最快，达到了70％以上．但此时检测曝气结束时出水中 

P(NO；一N)和P(NO；一N)锐减，见图5．结合图6可知，3个反应器中出水P(NH]-N)有所提高，超过了25 

mg／L，NH 一N去除率下降．但此时3个反应器中 NO；．N积累率都有了一个突跃．同时由图6还可以看 

出，3个反应器中的比氨氧化速率在调整 pH值之后都有了明显提高，但提高的程度有所不同．从第 l3个 

周期开始，可以明显看到：在提前停曝气、提高起始 pH值的情况下，NO；一N积累率上升，而且由于曝气时 
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图6 3个反应器中的氨氮去除率、出水P(Nn；一N)、比氨氧化速率 

Fig．6 Ammonia removal rate andeffluent concentration of ammonia and specific ammonia oxidation rate 

问的不同 ，NO／一N积累的情况也不同．由此说明，pH对 NOB的抑制要大于 AOB，因此通过控制硝化阶段 

的曝气时间、提高反应器中混合液的初始 pH值，能有效获得高的积累． 

2．2 分析与讨论 

2．2．1 pH对硝化反应的影响分析 

硝化反应分为 2步 川 ： 

第 1步：氨氮被氧化成亚硝酸盐为 

NH4++1．502—+NO／+2H +H20 (1) 

第 2步 ：亚硝酸盐被氧化成硝酸盐为 

NO[+0．50：一 NO； (2) 

AOB是在氨氧化的过程 中增殖 的，通过过程控制准确把握 “氨谷”出现时问、及时停曝气 ，不给 NOB 

增殖的时间，保证 AOB充分增长．当温度保持在 25℃ 、P =2 mg／L时，拟通过提前停曝气来实现短程硝 

化，经过 12周期的运行，NO；一N并没有积累．因为温度控制在 25℃时，AOB的最大比增长速率要大于 

NOB的最大 比增长速率 ，在这个温度下有利于 AOB的生长 ，P 在 2 mg／L也不抑制 AOB的生 长 ． 

AOB生长的最佳 pH值为7．0～8．5，NOB生长的最佳 pH值为6．0～7．5 ，而此时反应器巾的起始 pH值 

都在7．5以下，不在抑制 NOB生长的范围之内，综合以上条件可以看出，AOB在这个环境下的生长是没有 

优势的，在此条件下不能通过提前停曝气来实现短程硝化． 

2．2．2 FA对硝化细菌的影响分析 

pH对短程硝化 的影响 目前主要有 2个原 因：～是微生物的生长、繁殖和环境中的 pH值密切相关 ，pH 

值影响微生物细胞膜的通透性及其表面带电性，因此不同的微生物有不同的最佳 pH值范围，AOB的生长 

需要高的 pH值．二是根据 

NH3+H2O=NH4++OH (3) 

高pH值下，游离氨的形成抑制了硝酸菌的活性，游离氨(FA)的质量浓度 ” 为 

P vA： (4) ———— ———_  ‘f 

l4×f +10 p“1 I A ／ 

式中，P 为游离氨质量浓度(mg·L )； 为氨的离解常数，K ：10 (20℃)；K 为水的离解常数，K = 

0．69×10 (2O cc)；K ／K =e‘ '̈ ．由此可见，pH值不仅对硝化菌群的生长有影响，而 日‘还对P 

有影响，从而影响硝化菌群的活性和结构． 

FA对 NOB的活性抑制可以用选择性抑制机理来解释 ，即硝化基质浓度超过 NOB的转化利用闽值 ， 

而低于 AOB的转化利用阈值． 
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Effect of Initiative pH Value on Accumulation of Nitrite During 

the Process of Rapid Start-up of Partial Nitrification 

WANG Shu—ying，LI Lun，LI Ling—yun，GU Sheng—bo，YANG Qing 

(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environmental Recovery Engineering， 

College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：In order to realize rapid start—up of partial nitrification by using real domestic wastewateI‘， the 

experiment of three same sequencing batch reactors(SBR)and the temperature is 25℃，the dissolved oxygen 

(DO)is 2．0 mg／L，the aerobic time is respectively T／2、3T／4、7 8(T was the time from the beginning of 

aerobic to the appearance of the“ammonia valley” )，is conducted to investigate nitrite accumulation．The 

nitrite accumulation ratios(nar)were increased by 50％ 、47％ 、70％ in the three reactors when the initiative pH 

value is 7．7 —8．0，the nar increases fastest in which the aerobic time is 7／8 T，the partial nitrification is 

achieved．The nar can be increased by appropriate aerobic time，by the effect of the pH value on the 

configuration of the nitrifying bacteria and by the inhibition of NOB to free ammonia． 

Key words：SBR；rapid start—up；partial nitrification；flee ammonia 
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