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摘要:采用间歇曝气方法处理低氨氮浓度生活污水,在 SRT 10、5、215 和1125 d 条件下, SBR反应器出水中NO-
2 含量(以N计,

下同)为 18、19、14 和 5 mgPL,积累率达到 73%、85%、91%和 78% ,而连续曝气 SBR仅为 14%、21%、31%和 34% ; 同时氨氮

去除率维持在 97%、95%、76%和 39% ,与连续曝气 SBR的 92%、97%、71%和 47%相当.对硝化菌的生长动力学分析表明,

在间歇曝气硝化系统中,氨氧化菌( AOB)可以通过产率系数( YAOB )的增加来提高自身在反应器中的绝对生物量,并补偿因间

歇曝气引起的比底物利用速率下降,从而使比增殖速率( Lm )和 NH+
4 的氧化速率不变. 与此相反, 亚硝酸盐氧化菌 ( NOB)却不

具备这种补偿特性,导致其 Lm 和对NO-
2 氧化速率降低,引起了 NO-

2 在出水中积累.
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Abstract: In order to investigate shortcut nitrification, an intermitten-t aeration SBR was employed to treat the domestic wastewater containing

low concentration of NH+
4 . The results shows that under the SRTs of 10, 5, 2. 5 and 1125 d, NO-

2 produced in effluent were built up to 18,

19, 14 and 5 mgPL, respectively, with accumulation ratio of 73% , 85% , 91% and 78% respectively. As to the continuous-aeration SBR,

however, the NO-
2 accumulation ratios were only 14% , 21% , 31% and 34% . In addition, the corresponding removals of NH+

4 in the

intermitten-t aeration SBR were maintained at a comparable level in contrast to those for the continuous-aeration SBR, i. e. , 97% , 95% ,

76% and 39% vs 92% , 97% , 71% and 47% . By exploring the growth kinetics of nitrifiers, ammonia-oxidizing bacteria ( AOB) in the

intermitten-t aeration system was capable of increasing its biomass in the reactor by an elevation in growth yield ( YAOB ) , which as a result

compensated the decreased specific substrate utilization rate at low DO level and further led to the unchanged Lm value and NH
+
4 oxidation

rate. On the contrary, nitrite- oxidizin bacteria ( NOB) was lack of the function of compensability, and it hence lowered the Lm value and NO
-
2

oxidation rate, and therefore resulted in an accumulation of NO-
2 in the effluent.

Key words: shortcut nitrification; dynamics; intermittent aeration; nitrite ( NO-
2 )

  以半硝化( NH+
4 yNO-

2 )为核心的短程脱氮技术

是当前含氮废水处理的研究热点,理论上可比传统

技术减少 25%硝化需氧量、40%反硝化碳源、50%污

泥产量和反硝化池容积
[ 1~ 6]

. 利用氨氧化菌 ( AOB)

和亚硝酸盐氧化菌( NOB)生长动力学的固有差异,

通过控制温度、DO、pH、游离氨( FA)、SRT 等因素可

实现短程硝化, 但至今相关的理论还不清晰, 甚至相

互矛盾
[ 1~ 9]

. 尤其对于常温大流量低氨氮浓度废水,

能长久稳定维持 NO
-
2 积累的途径亟待探索

[ 2, 7, 10]
.

近来的研究表明,供氧方式会对硝化过程产生

影响
[ 11~ 14]

. 在间歇曝气条件下, 通过 SRT
[ 11]
、反应

器
[ 11, 12]

、进水水质
[ 12, 13]
、工艺参数

[14, 15]
等一些可控因

素的改变,可实现稳定的短程硝化;但上述文献均未

能进一步揭示NO
-
2 积累的内在机制.

由此,若通过控制供氧方式能获得短程硝化-反

硝化,便可对诸多面向低氨氮浓度废水处理的生物

脱氮工艺进行改造. 鉴于间歇曝气引起的低氧环境

以及单级生物脱氮系统中异养菌和自养菌的竞争关

系,本研究将对间歇曝气模式下单级生物脱氮系统

处理生活污水的硝化性能展开讨论, 并重点对

AOB、NOB 的生长动力学及 NO
-
2 积累机制进行

阐述.
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1  材料与方法

1. 1  试验装置
2个相同的 SBR平行运行( SBR1 和 SBR2 ) ,有效

容积 2 L, 种泥取自另一硝化系统. 运行周期 6 h, 包

括515 h反应、015 h 沉淀P排水P进水. SBR1 和 SBR2

分别采取不同的供氧方式: 间歇曝气 (曝气 15 minP
搅拌 15 min交替)或连续曝气; 系统在室温下运行;

pH 用 015 molPL HClPNaOH 控制在 713~ 810范围;
SRT 通过排除体积不等的污泥混合液控制在 10、5、

215和 1125 d;沉淀后排除 116 L 上清液(包括剩余
污泥) ,HRT 为715 h.如表1所示.

表 1 SBR1 和 SBR2 的运行参数

Table 1  Operational parameters for the SBR1 and SBR2

SBR1

(间歇曝气)

SBR2

(连续曝气)

SRTPd 10 5 215 1125

运行时间Pd 40 80 20 20

DOPmg#L- 1 0~ 6

SRTPd 10 5 215 1125

运行时间Pd 40 80 20 20

DOPmg#L- 1 2~ 8

  试验用水为某小区生活污水, 水质指标( mgPL,
括号内为平均值) : COD 187~ 327 ( 248) , BOD5 89~

165 ( 108) , NH
+
4-N 2011 ~ 4019 ( 2917) , TN 23 ~ 46

( 3912) , TP 414~ 611 ( 417) .
水质根据国家标准方法

[ 16]
进行监测; pH 采用

WTW MultiLine P3 pHPOxi仪器测定.
1. 2  生物量指数

在10、5、215和 1125 d SRT 下运行稳定后,从反
应器中取出污泥混合液 100、200、400 和 800 mL, 洗

净污泥后加入适量营养液
[ 17, 18]

和 40 mL 浓度为 50

mgPL含 NH
+
4 或NO

-
2 的溶液,最后用蒸馏水定容至

400 mL(分别稀释 4、2、1和 015倍) ,控制VSS在 800

mgPL左右,避免反应速率过快影响测定. 曝气 2 h 进

行硝化试验,保持 pH 和温度与反应器相同, 每隔 20

min取样分析液相中 NO
-
2 和 NO

-
3 含量. 以 NO

-
2 和

NO
-
3 生成总量之和或 NO

-
2 的减少量为纵坐标、时

间为横坐标, 作图可拟得直线,斜率的4、2、1和015
倍即定义 AOB 和 NOB 在 10、5、215和 1125 d SRT
下的生物量指数 [ PX , mgP( L#d) ] . PX 为 AOB 或

NOB生物量( X , mgPL)与比底物利用速率( P , 1Pd)
的乘积,能间接表征系统中硝化菌的数量

[ 17, 23]
.

2  结果与分析

2. 1  NH+
4 氧化

良好的NH
+
4 氧化性能是所有生物脱氮工艺运

行的前提.间歇曝气导致 SBR1 绝对好氧时间减少,

可能会引起硝化速率的下降. 图 1为系统不同 SRT

下的NH
+
4 去除率和氧化率(出水中 NO

-
2 和NO

-
3 含

量之和与进水中TN 含量的比值) . 由于进水水质一

致,认为各系统在不同 SRT 下同化去除的NH
+
4 数量

大致相等.由图 1可知, SBR1 和 SBR2 对 NH
+
4 去除

率随着 SRT 的减小而降低, 分别为 97%、95%、

76%、39%和 92%、97%、71%、47%,表明 AOB正

被逐步淘洗出系统,亚硝化由于AOB数量减少和系

统有机负荷增加而受到抑制. 2个系统对 NH
+
4 去除

没有明显区别,表明间歇曝气没有抑制亚硝化进行.

NH
+
4 氧化率能更直观反映各系统的亚硝化能力,如

上分析,变化规律与 NH
+
4 去除率相同. 同步反硝化

作用引起 SBR1 中NH
+
4 氧化率在宏观上的下降, 但

并没有影响其总的变化趋势(在 SRT 10、5、215和
1125 d 时, TN 去除率分别为 26%、40%、30% 和

18%
[ 17]
) .

图 1 SBR1 和 SBR2 中 NH+
4 的去除率和氧化率

Fig. 1  Removal and oxidat ion rates of NH+
4

in the SBR1 and SBR2

 

NH
+
4 氧化受抑制导致 SBR1 和 SBR2 出水中

NH
+
4 含量随着 SRT 降低而升高, 如图 2所示, 分别

为 1、2、9、23 mgPL和 3、1、11、20 mgPL. 负荷的增
加同时也引起出水 COD含量上升, 2个系统分别为

23、23、45、72 mgPL和 28、20、38、87 mgPL. 结果显
示,间歇曝气系统具有与连续曝气系统相似的活性

污泥增长动力学. 另外, SRT 变化对 NH
+
4 氧化影响

显然大于对 COD去除影响, 出水 NH
+
4 含量最高值

为最低值的 23倍( SBR1 ) ,而 COD仅为 311倍,表明

在单级复合处理系统中, COD的存在加剧了 SRT 变

化对 NH
+
4 氧化的影响. 研究表明

[ 19~ 24]
, 污泥中自养
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菌和异养菌数量的比例随着 SRT 减小而降低, 液相

中不断上升的 COD浓度和絮体中逐渐增加的异养

菌比例,阻止了絮体内自养菌对 DO 的获得,从而削

弱了它与 DO的亲和力.因此, 只有通过不断提高液

相中 NH
+
4 浓度, SBR1 中 AOB才可能在较低的 SRT

时维持一定的增长速率.

图 2  SBR1 和 SBR2 出水 NH+
4 和 COD浓度

Fig. 2  Concentrations of ef fluent NH+
4 and COD in

the eff luent SBR1 and SBR2

 

2. 2  NO-
2 氧化

NO
-
2 氧化取决 2 个过程: NH

+
4 的氧化和 NO

-
2

自身的氧化.为便于分析, 笔者定义 NO
-
2 氧化率为

出水中NO
-
3 的含量与进水TN含量之比, 以表征系

统在各个条件下被氧化的 NO
-
2 数量. 由于只有

NO
-
2 才能进一步被氧化成 NO

-
3 , 因此 NO

-
2 氧化率

应与NH
+
4 氧化率对应, 如图 3所示, 两者的变化趋

势相同,即低 SRT(高有机负荷)对NO
-
2 硝化不利.

但低 SRT 对 NO
-
2 氧化的抑制效应明显强于对

NH
+
4 氧化的影响(图 3) , 这导致连续曝气系统出水

有少量 NO
-
2 的累积. 如图 4, 在 SRT 10、5、215 和

1125 d下, 出水NO
-
2 浓度分别为 4、6、6和3mgPL, 占

NO
-
x 的 14%、21%、31%和34% .与 SBR2相比,间歇

曝气显然强化了这种抑制效应在 SBR1 中的表现,

NO
-
2 氧化率与 NH

+
4 氧化率差距拉大 (图 3) , 使得

NO
-
2 在出水中大量累积, 在相同 SRT 下 NO

-
2 积累

率达到73%、85%、91%和 78% .

2. 3  硝化菌生长动力学
为从根本上阐明间歇曝气对硝化影响及出水中

NO
-
2 积累现象, 对硝化菌(AOB和 NOB)生长动力学

研究尤为必要. 本研究引入生物量指数( PX )概念,

通过静态试验间接确定 SBR中AOB和 NOB的生物

量,进而对其生长计量学和动力学进行讨论. 结合运

图 3  SBR1 和 SBR2 中 NO-2 与 NH+
4 的氧化率比较

Fig. 3  Comparison of oxidation rates for NO-2 PNH
+
4

in the SBR1 and SBR2

 

图 4  SBR1 和 SBR2 中出水 NO-2 与 NO-
3 浓度

Fig. 4  Concentrat ions of effluent NO-2 PNO-3 in the SBR1 and SBR 2
 

行数据,研究采用以下动力学模型进行分析.

L =
Lm # S
K + S

( 1)

式中, L、Lm、K 和S 分别为比增长速率( 1Pd)、最大

比增长速率 ( 1Pd)、饱和常数 ( mgPL) 和底物浓度
( mgPL) .

1
H
= L- b ( 2)

1
H
= Y # q - b =

Y # S 2

X # t
- b ( 3)

式中, H、b、Y、q 和X 分别为泥龄 ( d)、衰减系数

( 1Pd)、产率系数、表观比底物利用速率( 1Pd)和污泥
浓度( mgPL) .

在分析 AOB和 NOB 动力学时, S2 分别为系统

出水中NO
-
2 和NO

-
3 含量之和或 NO

-
3 含量. 由于间

歇曝气系统存在同步反硝化作用,引起出水NO
-
x 降
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低,因此把进水中TN与出水中 NH
+
4 含量的差值作

为 S2 值.式( 3)可进一步转化为式( 4) :

1
H
=

P # Y # S 2

P # X # t
- b ( 4)

  其中污泥产率指数( PY)整体作为待求变量. 整
理式( 1)和( 2) ,可得式( 5) :

S =
S

1
H
+ b

# Lm - K ( 5)

  首先,把系统在不同 SRT 下的 PX 和S2 代入式

(4) ,作图可求得 2个动力学常数, PY 和 b; 然后, 把

b 代入式( 5) , 通过拟合一系列的 S 和H值, 即得另2

个动力学常数 Lm 和 K . 表 2为静态试验 PX 的测定

结果, 表明 AOB 和 NOB 的 PX 与 SRT 相关, 在高

SRT 条件下, 系统可保留更高的硝化菌生物量 X , 而

比底物利用速率 P 认为是个常数(在静态试验中液

相中没有有机物存在, 且NH
+
4 和 DO充足,故 P 不

受异养菌的抑制) , 因而表现为更大的 PX 值. 接着

对数据分别作图拟合,可依次求得 2个系统中 AOB

和NOB的 PY、b、Lm 和 K 值. 图 5 例举了 SBR1 和

SBR2 中 AOB 和 NOB的 PY、b 计算过程, 限于篇幅

类似过程就不再赘述. 2个系统中 AON 和 NOB 的

PY、b、Lm 和K 值详见表 3.

表 2  不同 SRT条件下 AOB和 NOB的生物量指数

Table 2  Biomass indexes for AOB and NOB under

the different conditions of SRT

PX

Pmg#( L#d) - 1
系统

SRTPd

10 5 215 1125

AOB
SBR1 328 181 60 39

SBR2 201 142 64 34

NOB
SBR1 39 16 4 3

SBR2 146 120 33 8

图 5 SBR1 和 SBR2 中 AOB ( a) 和NOB ( b) 的 PY、b估算

Fig. 5  Estimat ion of PY and b for AOB ( a) and NOB ( b) in the SBR1 and SBR2

 

表 3  间歇曝气对 AOB和NOB生长动力学常数的影响

Table 3  Effect of intermittent aeration on the

kinetic constants for AOB and NOB

系统 硝化菌 PYPd- 1 bPd- 1 LmPd
- 1

KPmg#L- 1

AOB
SBR1 0150 0108 0167 416

SBR2 0138 0112 0160 211

NOB
SBR1 0125 0112 不能拟合 不能拟合

SBR2 0128 0111 不能拟合 不能拟合

2. 4  NO-
2 积累机制

表2直观显示了NO
-
2 在间歇曝气 SBR1 系统中

高度积累的原因:间歇曝气对 PX AOB不产生影响, 而

PX NOB却显著下降(与 SBR2 相比) ;由于 PX 实际上

为系统在不同 SRT 下的硝化速率, 因此间歇曝气对

NH
+
4 氧化和 NO

-
2 氧化过程的影响不同, 最终导致

NO
-
2 的积累; 且这种影响效应为 215 d> 5 d> 1125 d

( 10 d) ,与图 4相符.

这种影响也反映在AOB和 NOB 的生长动力学

和计量学常数上(表 3) .首先, 间歇曝气使 SBR1 中

AOB产率系数 Y 增加,而对 NOB 不产生影响.由于

P 是一个常数,那么 PYAOB值从SBR2的 0138上升至

SBR1 的 0150, 表明 YAOB上升了 1132 倍; 而 PYNOB值

在2 个系统中几乎相等, 分别为 0125 和 0128, 即
YNOB值不变.其次,AOB在间歇曝气系统中具有更低

的衰减系数 b , 相比连续曝气系统的 0112 低
3313%;而 NOB的 b 值分别为 0112和 0111, 表明其
在间歇曝气条件下的衰亡速度与连续曝气条件下相

等;推测 bAOB的降低是间歇曝气系统中的 AOB产率

升高的原因之一. 在间歇曝气系统中,一定(时段)比

88 环   境   科   学 30 卷



例的低DO环境会引起 AOB活性降低, 导致其单位

生物量对底物NH
+
4 的利用速率(即比氧化速率)下

降;但另一方面, AOB 通过 YAOB的升高增加了其在

反应器中的生物数量, 弥补了比速率下降. 这种对

AOB正反两方面的作用, 使得间歇曝气模式在总体

上并没有影响 SBR1 对 NH
+
4 的去除速率.这种补偿

特性也使得间歇曝气系统中 AOB的比增长速率 Lm

没有受到明显影响,与连续曝气系统的 0160相当.
这与 Goreau等

[ 25]
及 Carlucci等

[ 26]
的报道一致.

与AOB相反, NOB并不能通过在间歇曝气环境

中增加自身 YNOB的方法来补偿其在低 DO时的比速

率下降,使系统总体上对 NO
-
2 的氧化速率下降(表

2) ,从而造成显著 NO
-
2 积累. 当然, AOB 和 NOB 对

DO不同的亲和系数(分别 012~ 014 mgPL和 112~
115 mgPL)也是促进低 DO 下 NO

-
2 积累的原因之

一
[ 1,8, 15, 26]

.由此推断, 在间歇曝气系统中 NOB 的比

增长速率 Lm 会有一定程度的降低(未能通过拟合

得到) , 这对于短程硝化工艺 SRT 的选择具有十分

重要的意义.正如 SBR1 的运行结果一样, 在较宽的

SRT 范围内( 1125~ 10 d) , NO-
2 积累率都维持在了

很高的水平.这种优点可使间歇曝气工艺同时兼顾

较高的硝化速率和NO
-
2 积累率, 而不受制于许多类

似工艺对条件近乎苛刻的限制(如 SHARON 工艺的

高pH和高温)和运行缺点(如低 DO下的污泥膨胀、

短SRT 下的污泥流失等) .

另外, 异养菌存在使单级脱氮系统 SBR1 和

SBR2中 K AOB值维持在较高水平, 分别为 416和 211

mgPL.其值增加表明, 在单级生物脱氮系统中, AOB
由于异养菌存在而对 NH

+
4 的亲和力下降,为了维持

一定的比增殖速率,需要通过提高液相中基质的浓

度才能实现,导致出水中 NH
+
4 的浓度升高(图 2) .

3  结论

  ( 1) NO-
2 在 SBR1 中的高度累积表明,间歇曝气

对于类似生活污水等低氨氮浓度废水是一种有效实

现短程硝化的方法, 在 1125~ 10 d 较宽泛的 SRT

下, NO
-
2 积累率达到了 73% ~ 91% .

( 2)与连续曝气系统相比, 间歇曝气对 NH
+
4 的

氧化速率没有影响, AOB 可以通过产率系数 YAOB

(反应器中 AOB的绝对生物量)的升高来补偿低 DO

环境引起的比底物利用速率的降低;而 NOB不具有

这种补偿特性,致使其 Lm 减小,生物量低于在相同

的 SRT 下的连续曝气系统, 从而使NO
-
2 氧化速率下

降以及NO
-
2 累积.

( 3)间歇曝气解决了先前短程硝化工艺对运行

条件和进水水质的苛刻要求及运行缺点, 同时还可

提高硝化系统对TN的去除效率.
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