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摘要：采用序批式间歇活性污泥反应器(SBR)研究了进水有机物和氨氮负荷对交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生 

物脱氮工艺的影响。研究结果认为：进水中不同 COD和氨氮质量浓度均没有对交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生 

物脱氮工艺中的实时控制参数和处理效果产生影响，系统运行稳定，仅是由于进水 COD和氨氮质量浓度的大幅度 

变化将会导致各自的好氧曝气所需时间有所差异；进水氨氮质量浓度越高，所需硝化时间越长。但经过实时控制 

以后 ，无论进水氨氮质量浓度如何变化，硝化和反硝化作用都是很完全的；反应器最终出水中基本检测不到氨氮和 

亚硝酸盐氮质量浓度。因此，可以得出交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺抗冲击负荷能力强，当采用实 

时控制策略控制脱氮过程时，系统运行稳定。 
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Impact of influent CD and ammonia mass concentration on alternating 

oxic．anoxic shortcut nitrification．denitrification 

GAO Da-wen 一．PENG Yong-zhen ．W ANG Shu-ying 

(1．College of Forest Resources and Environment，Northeast Forestry University，Harbin 1 50040， 

Heilongjiang Province，China：2．School of Municipal&Environmental Engineering， 

Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50090，Heilongjiang Province，China；3．School of 

Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100022，China) 

Abstract：The effects of infiuent COD and ammonia nitrogen mass concentration on alternating oxic-anoxic shortcut 

nitrification．denitrification were studied specially in some experiments carried on a sequencing batch reactor 

(SBR)．The following results show that：Real—time control parameters and removal emciency were not influenced 

by different infl uent COD and ammonia nitrogen mass concentration in biological nitrogen removal process via 

alternating oxic．anoxic shortcut nitrification．denitrification．and the operation of whole system was stable．However， 

aeration time Was changeable with various COD and ammonia nitrogen mass concentration in innuent．More time duration 

f0r the nitrification Was needed．if ammonia nitrogen mass concentration in innuent Was much high．Nitrification and 

denitrification were whole finished because of using rea1．time control strategies，and ammonia and nitrite were not 

detected in effluent of SBR．Therefore，it shows that there is strong ability resisting the change of infl uent COD and 

ammonia in alternating oxic．anoxic shortcut nitrification．denitrification process，and the system is stable when using 

real-time control strategies controls the process for nitrogen remova1． 

Key words：nitrogen removal via biotechnology ；impact loads；alternating oxic-anoxic；sequencing batch reactor 

尽管短程硝化反硝化生物脱氮工艺与传统生物 

脱氮技术相比，有许多优点 。一 ，但是，如果稍微实 

时控制不当，短程硝化过程就有向全程硝化过渡的 

倾向，这样就有可能逐渐转变为传统的全程硝化过 

程 。另外，在 SBR法生物脱氮工艺研究中，无论 

传统的全程硝化还是短程硝化，反硝化时，都要产生 
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碱度。如果将反硝化产生的碱度合理利用，将会节 

约硝化过程投加的碱量。因此，为解决这些问题，提 

出了交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺， 

并取得了较好的效果 。 

通过研究得出实时控制交替好氧／缺氧短程硝 

化反硝化生物脱氮工艺具有如下优点：①实时控制 

曝气和搅拌时间，使反应器内硝化产生的亚硝酸盐 

氮及时还原为氮气，不为硝酸菌提供生长所需的底 

物，从根本上抑制硝酸菌的生长。因此，该工艺能稳 

定、持久地维持短程硝化类型，避免全程硝化的出 

现，充分发挥短程硝化的各项优势；②交替缺氧反硝 

化产生的碱度为下一个阶段的硝化过程所利用，这 
一 现象相当于增加了该硝化过程的碱度投加，提高 

了硝化速率；另外，对反硝化产生碱度的重复利用， 

又相应减少了整个工艺的碱度投加量。因此，该工 

艺不仅提高了硝化速率，而且具有节约药剂的优点； 

③实时控制硝化和反硝化时间，使反应器内硝化产 

生的亚硝酸盐氮及时通过反硝化过程去除，减小由 

于亚硝酸盐氮累积所造成的硝化速率下降。因此， 

该工艺在实现短程硝化过程基础上，有利于提高硝 

化速率，缩短反应时间。但是，在实际污水处理工程 

中，污水中污染物质量浓度由于各种各样的原因随 

时间波动较大，而此时实时控制参数是否仍能准确 

控制交替好氧和缺氧时间和该工艺对有机物和氨氮 

的去除效率是否受进水污染物负荷影响等问题均未 
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进行详细研究。因此，为了考察实时控制交替好氧／ 

缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺在实际污水处理 

厂应用的可行性，进行了进水污染物质量浓度对系 

统的冲击负荷试验。 

1 试验材料与方法 

本研究采用的试验装置为 SBR反应器，反应器 

结构和控制装置见参考文献[6]。并根据反应阶段 

DO、ORP 和 pH值 的变 化逐 时取 样测定 COD、 

NH 一N、NO2一一N、NO，一一N、MLSS和碱度等指 

标。 

试验中所采用的分析方法均按照国家环境保护 

局发布的标准方法 J，并且文中给出的试验结果都 

是经过几个运行周期试验得出重现性很好的数据。 

2 结果与讨论 

2．1 进水有机物质量浓度对系统的影响 

试验过程中，维持进水氨氮质量浓度在 63__66 

mg／L，初始碱度270—300 mg／L，反应器温度保持在 

(26±1)oC，初始 MLSS在4．5 g／L左右。在此试验 

条件下，改变进水 COD质量浓度为 194．55 mg／L、 

304．23 mg／L和 924．90 mg／L，考察进水 COD质量 

浓度对交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工 

艺的影响，试验结果如图 1所示。 
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(e)进水COD质 量浓度 随时 问的变化 

图1 进水 COD质量浓度对交替好氧／缺氧脱氯工艺的影响 

Fig．1 Effect of influent COD mass concentration on ahemating oxic—anoxic shortcut nitrification—denitrification 

图 1分别显示了进水 COD质量浓度对 ORP和 

pI1值等控制参数的影响以及氨氮、亚硝酸盐氮和 

COD质量浓度随时间的变化情况。从 图 1(a)和 

(b)可以看出，不同进水 COD质量浓度并没有改变 

O 和 pH值的变化规律，而只是由于进水 COD质 

量浓度的差异使得各 自的好氧曝气时间有所不同， 

进水 COD质量浓度越高，第 1阶段的曝气时间越 

长。同时，在 OR／'和pH曲线上，也清晰看到可以预 

测进水 COD质量浓度大小的特征点(A点、B点、C 

点和 a点、b点、c点)，有关这部分内容详见文献 

[9]。从图 1(C)和(d)可以看出，经过交替硝化反 

硝化，氨氮几乎被全部去除，反应器最终出水中基本 

检测不到氨氮质量浓度。结合图 1(e)，进一步证实 
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了硝化反应只有在 COD降解完成后才发生。 

综上，当进水 COD质量浓度变化时，由于采用 

了实时控制策略，交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生 

物脱氮工艺没有受到影响，系统运行稳定。 

2．2 进水氨氮质量浓度对系统的影响 

试验过程中，维持进水 COD质量浓度在 300— 

380 mg／L，初始碱度270—300 mg／L，反应器温度保 

持在26±1 oC，初始MLSS在4．5 g／L左右。在此试 

验条件下，改变进水氨氮质量浓度为37．53 mg／L和 

63．22 mg／L，考察进水氨氮质量浓度对交替好氧／缺 

氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺的影响，试验结果 

如图2所示。 
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图2 不同进水氨氮质量浓度对交替好氧／缺氧脱氮工艺的影响 

Fig．2 Effect of influent ammonia nitrogen mass concentration on alternating oxic-anoxicshortcut nitrification．denitrification 

图2(a)和(b)显示，整个脱氮过程中，ORP和 

pH值的变化规律并没有随进水氨氮质量浓度的变 

化而变化，表征各阶段硝化和反硝化情况的特征点 

仍清晰可见。从图2(c)、(d)和(e)可以看出，当反 

应进行65 min时，反应器内 COD质量浓度仍在 125 

mg／L以上，并且有继续降解的趋势，因此，此区间只 

存在 COD降解过程，而没有发生硝化作用；由于采 

用的是豆制品实际废水，水中本身含有有机氮，使得 

这一阶段微生物仅利用了有机氮进行同化作用而没 

有利用氨氮，见图2(c)。另外，由于进水 COD质量 

浓度比较接近，使得 2种进水氨氮质量浓度下的 

ORP和 pH值几乎同时到达凹点和峰值，见图 2 

(a)、(b)，此特征点就是前面研究论证过的可以预 

测进水 COD质量浓度大小的点。因此，再一次证明 

D 和 pH值曲线上凹点和峰值出现时间的先后可 

以预测进水 COD质量浓度的大小。 

因为试验过程中除进水氨氮质量浓度人为进行 

调整外，其他各种试验条件尽量保持一致，所以，当 

COD降解结束时，2种进水氨氮质量浓度下的硝化 

速率基本相同，均为每 min每 g活性污泥产生约 

0．027 mg硝酸盐氮，见图2(d)。 

从图 2中还可以看出，由于进水氨氮质量浓度 

的不同，使得 2种进水条件下的硝化时间也不同，但 

是，经过适时控制以后，无论进水氨氮质量浓度如何 

变化，硝化和反硝化作用都是很完全的，反应器最终 

出水中基本检测不到氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度， 

另外，在反硝化过程中，由于投加的碳源适量，即保 

证了反硝化的顺利进行，又使反硝化结束时出水中 

COD质量浓度较低，并达到国家《污水综合排放标 

准》。 ． 

综上，当进水氨氮质量浓度变化时，由于采用了 

实时控制策略，交替好氧／缺氧短程硝化反硝化生物 

脱氮工艺没有受到影响，系统运行稳定。 

3 结论 

(1)不同进水 COD质量浓度没有对交替好氧／ 

缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺中的实时控制参 

数和处理效果产生影响，系统运行稳定。而只是由 

于进水 COD质量浓度的差异使得各 自的好氧曝气 

时间有所不同，进水 COD质量浓度越高，第 1阶段 

的曝气时间越长。 

(2)不同进水氨氮质量浓度没有对交替好氧／ 

缺氧短程硝化反硝化生物脱氮工艺中的实时控制参 

数和处理效果产生影响，系统运行稳定。由于进水 

氨氮质量浓度的不同，使得不同进水条件下的硝化 

时间也不同，但是，经过实时控制以后，无论进水氨 

氮质量浓度如何变化，硝化和反硝化作用都是很完 

全的，反应器最终出水中基本检测不到氨氮和亚硝 

酸盐氮质量浓度。 

综上，当进水 COD和氨氮质量浓度变化时，由 

于采用了实时控制策略，交替好氧／缺氧短程硝化反 

硝化生物脱氮工艺没有受到影响，系统运行稳定。 
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3 结果与讨论 

3．1 合成 

(1)合成的 21个取代嘧啶基硫脲化合物中，除 

化合物 Ia、Ibl3 外，其余均未见文献报道。化合物 Ia 
—

IIIg均为固体，均溶于甲醇、乙醇、氯仿及二甲基 

亚砜，微溶于水。所合成的化合物均很稳定，长期放 

置外观无明显变化。化合物结构组成经元素分析、 

IR和 H NMR得到确证。 

(2)由于氯甲酸酯、硫氰酸钾以及它们的反应 

产物烷氧酰基异硫氰酸酯遇水易分解，故反应须在 

干燥条件下进行，防止因吸潮而降低反应产率。合 

成过程中，由于反应产物在乙酸乙酯中的溶解度较 

小，应先将第一步反应中产生的氯化钾分离出去再 

进行下一步反应，以提高产物纯度。另外，根据中间 

体烷氧酰基异硫氰酸酯遇水分解的特性 ，采用水、醇 

以及 DMF的混合溶剂重结晶产物，效果较好。 

3．2 杀菌活性 

杀菌活性结果见表 3。比较其 EC如和EC 值可 

以看出：化合物 IIc，IIIc，对烟草赤星病菌、番茄早 

疫病菌的EC如和EC 值均小于对照药剂，其中化合 

物 Ib，IIIc对小麦赤霉病菌的EC 值也小于对照药 

剂；化合物 IIg对烟草赤星病菌的EC 。和EC 值均 

小于对照药剂；化合物 Ia对番茄早疫病菌的 EC 。和 

EC。 值均小于对照药剂；尤其是化合物 IIc对所有被 

测病原菌的 EC 。值均在 20左右，具有一定的广谱 

性，是很好的杀菌剂。 

另外，化合物 IIIc对马铃薯干腐病菌、烟草赤星 

病菌、番茄早疫病菌、小麦赤霉病菌 4种菌种 EC 。 

值均在20左右，化合物 Ia，Ib对马铃薯干腐病菌， 

化合物 IIg对烟草赤星病菌和小麦赤霉病菌的 EC 。 

值也均在 2O左右，可见该类化合物具有很好的抑菌 

及杀菌作用。 
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3．3 化合物结构与杀菌活性的关系 

从化合物结构看出，所得的嘧啶基硫脲衍生物 

的杀菌活性次序为氯甲酸甲酯为原料较高于氯甲酸 

乙酯高于氯甲酸丙酯。对4，6一二取代嘧啶一2一基硫 

脲类化合物来讲，嘧啶环中的取代基为吸电子基的 

硫脲化合物的杀菌活性较取代基为供电子基的硫脲 

化合物的活性高，且取代基的吸电子能力越强，其生 

物活性越强。如化合物 IIc，IIIc的杀菌活性高于化 

合物 Ia，Ib，IIIb，尤其是化合物 IIc对所有被测病 

原菌的 EC 。值均在 20左右，是优 良的杀菌剂。 

4，6一二取代嘧啶-5一基硫脲类化合物经初步的室内 

生物活性测试，结果表明，该化合物也具有较好的抑 

菌及杀菌作用，值得进一步深入研究。 
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