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摘 　要 :以 SBR 工艺处理低 C/ N 生活污水 ,研究了溶解氧浓度 (DO) 对硝化过程中亚硝酸氮积累的影

响. 在 20～25 ℃,进水氨氮为 78～108 mg/ L 时 ,当 DO < 1. 0 mg/ L ,出现亚硝酸氮的累积. 当 DO 在 0. 5

～0. 7 mg/ L 时 ,曝气时间 6 h ,亚硝化率可达到 80 %以上 ,氨氮去除率在 95 %以上. 与其他 5 个溶解氧

浓度水平相比 ,该条件下是既达到较高亚硝化率 ,又达到较高氨氮去除率的最佳工况.
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Study on nitritation for treating domestic waste water under low DO condition
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Abstract :Domestic waste water was treated in sequencing batch reactor (SBR) to investigate the

effect of dissolved oxygen concentration(DO) on the nitrite accumulation. The influent ammonium

concentration and temperature were 78～108 mg/ L and 20～25 ℃, respectively. Nitrite accu2
mulation took place when the DO was below 1. 0 mg/ L. When DO is 0. 5～0. 7 mg/ L ,the nitrite

ratio and ammonium removal efficiency were above 80 % and 95 % ,respectively. It was the opti2
mum condition for getting high nitrite ratio as well as high ammonium removal efficiency in this

experiment .
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　　生活污水低 C/ N 的现象随着人们生活水平的

提高而日趋普遍 ,使得反硝化阶段对碳源的需要量

也随之增加. 短程硝化反硝化脱氮技术 ( nitritation

- denitritation)可以节省反硝化所需碳源的 40 %左

右 ,特别适用于处理低 C/ N 的废水. 该技术是将硝

化过程控制在亚硝酸氮阶段 (即氨氮氧化至亚硝酸

氮) ,阻止亚硝酸氮的进一步氧化 ,然后直接以亚硝

酸氮为电子受体进行反硝化. 其关键是如何实现和

维持亚硝酸氮的积累 ,影响亚硝酸氮积累的主要因

素有 :温度、pH值、游离氨、溶解氧、污泥龄、抑制剂

或有害物质等[1～3 ] . 目前短程硝化反硝化的研究主

要集中在高温、高氨氮浓度废水的处理[4～7 ] . 采用

短程硝化反硝化技术处理低氨氮浓度的生活污水

的研究很少有报道. 本文采用间歇式活性污泥法

(SBR)处理真实生活污水 ,研究了溶解氧浓度 (DO)

对硝化过程中亚硝酸氮积累的影响 ,考察了将短程

硝化应用到处理低氨氮浓度生活污水的可能性 ,以

期探索出能够节省处理低 C/ N 生活污水反硝化外

加碳源的新技术.
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1 　试验部分

1. 1 　试验装置

实验装置如图 1 所示. SBR 反应器总有效容积

14 L. 采用鼓风微孔曝气方式 ,用空气流量计调节

曝气量. 利用温度控制系统保持水温在 20～25 ℃.

在整个反应过程中 ,pH值不加控制. SBR 反应器的

运行周期分为进水、曝气、缺氧搅拌、沉淀、排水、闲

置 6 个阶段. 采用限制性曝气 ,瞬时进水 ,曝气时间

见试验方案表 1.

1 —气体流量计 ;2 —pH仪 ;3 —DO 仪 ;4 —温控仪 ;

5 —搅拌机 ;6 —取样口 ;7 —排泥管 ;8 —曝气头 ;

9 —贮水箱 ;10 —进水泵 ;11 —计算机

图 1 　SBR 试验装置图图

表 1 　溶解氧浓度对亚硝酸氮累积的影响试验方案

运行
阶段

DO

/ (mg·L - 1)
运行周期

/ 个
曝气时间

/ h

Ⅰ 0. 2～0. 3 1～5 10

Ⅱ 0. 3～0. 4 6～15 10

Ⅲ 0. 4～0. 5 16～25 10

Ⅳ 0. 5～0. 7 26～40 6

Ⅴ 0. 7～1. 0 41～50 6

Ⅵ 2. 0～2. 5 51～60 6

1. 2 　试验用水来源和水质

试验采用北京市某生活小区生活污水. 为尽量

保证进水水质的一致 ,每天在相同时间进水. 进水

通过兼做初沉池的贮水箱后进入 SBR 反应器. 原

水COD为240～320mg/ L ,氨氮质量浓度为76～

108 mg/ L ,pH值在 7. 2～7. 8. 实验所用种泥取自于

北京市某城市污水处理厂.

1. 3 　检验分析项目

NO3
- N 采用麝香草酚分光光度法 ;NO2

-

N 采用 N (1 - 萘基) - 乙二胺光度法 ;

NH4
+ N 采用钠氏试剂分光光度法 ;MLSS 采用

滤纸重量法. 利用 WTW inoLab Oxi level2 实验室台

式溶解氧仪在线检测 DO 值.

1. 4 　试验方案

本试验阶段所取活性污泥为经过驯化后 ,已经

处于全程硝化阶段的活性污泥 (即 NO -
3 N/

NO -
x N 的比值在 90 %以上) ,氨氮去除率达到

98 %以上. 按照表 1 所示的试验方案 ,调节曝气量 ,

降低反应器内溶解氧浓度. 考察了 6 个溶解氧水平

下 ,氨氮的去除情况和亚硝酸氮的累积情况.

2 　结果与讨论

图 2 为该阶段的试验结果 (图 2 中 HRT 特指

每周期的曝气时间) . 如图 2 所示 ,前 5 周期 ,当 DO

质量浓度在 0. 2～0. 3 mg/ L 时 (曝气时间 10 h) ,出

水氨氮浓度较高 ,氨氮去除率由原来的 98 %以上

降到 60 %以下. 但是 ,亚硝化率 (NO -
2 N/ NO -

x

N)却由原来的小于 10 % ,上升到 80 %以上. 溶

解氧质量浓度在 0. 2～0. 3 mg/ L ,硝化菌的活性受

到抑制 ,致使氨氮去除率下降. 但亚硝酸菌与硝酸

菌相比 ,前者对溶解氧的亲合能力更大 ,所以受到

的抑制程度要小一些 ,而溶解氧浓度的降低对硝酸

菌具有明显抑制作用 ,最终造成亚硝酸氮积累.

图 2 　不同溶解氧质量浓度条件下 SBR

反应器内亚硝化率和氨氮的去除情况

第 6 到第 15 周期 ,DO 质量浓度升高到 0. 3～

0. 4 mg/ L ,曝气时间仍然为 10 h ,氨氮去除率上升

至 70 %左右 ,亚硝化率由第 5 周期的 87 %下降到

80 %左右 . DO质量浓度继续增加 ,上升到0 . 4～

0. 5 mg/ L ,反应进行了 10 周期. 由图 2 可见 ,氨氮

去除率迅速上升 ,经过 10 h 的好氧反应 ,出水氨氮

质量浓度降低到 5 mg/ L 以下 ,氨氮去除率可达到

95 %以上. 亚硝化率依然维持在 80 %左右.

第 26 周期 ,曝气量继续升高 ,溶解氧质量浓度

达到 0. 5～0. 7 mg/ L ,曝气 10 h ,好氧反应结束出水

中的亚硝酸氮质量浓度降低 ,硝酸氮质量浓度升

高 ,亚硝化率降低到 32 %. 对此周期的氨氮定时跟

踪取样分析结果显示 :当溶解氧质量浓度上升到
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0. 5 mg/ L 以上 ,在进水氨氮质量浓度为 92 mg/ L 的

情况下 ,反应进行到 400 min 时 ,氨氮浓度已经接

近于 0. 而此时 ,没有停止曝气 ,好氧反应继续进

行 ,使硝酸菌有足够的时间以亚硝酸氮为底物继续

将其氧化为硝酸氮 ,从而使短程硝化向全程硝化转

化. 为了避免因为曝气时间过长而致使亚硝酸氮继

续氧化为硝酸氮 ,从第 27 周期起 ,曝气时间减少到

6 h. 第 27 周期到第 40 周期 ,氨氮去除率基本可保

持在 95 %以上 ,亚硝化率保持在 80 %以上.

反应进行到第 41 周期 ,溶解氧质量浓度继续

上升到 0. 7～1. 0 mg/ L ,出水氨氮基本可达标排放 ,

氨氮去除率平均在 98 %以上. 但是亚硝化率略有

下降 ,降低至 75 %. 这主要因为随着溶解氧的上

升 ,硝化速率得到了提高. 很多运行周期中 ,氨氮基

本在 5. 5 h 之前就已经消耗完毕. 而反应仍然按预

先设定的反应时间进行 ,致使出水中亚硝酸氮进一

步转化为硝酸氮 ,亚硝化率下降. 另外 ,有文献报道

亚硝酸菌的氧饱和常数为 0. 25～0. 5 mg/ L ,硝酸菌

的氧饱和常数为 0. 72～1. 84 mg/ L. 当系统内溶解

氧质量浓度上升到 0. 7 mg/ L 以上时 ,部分硝化菌

的活性开始恢复 ,更多的亚硝酸得以进一步氧化 ,

使亚硝化率降低. 但是 ,活性污泥絮体中氧的传递

过程中存在着氧的浓度梯度 ,当泥水混合液中溶解

氧质量浓度达到 0. 7 mg/ L 时 ,污泥絮体中的溶解

氧仍然很低 ,所以大部分硝酸菌仍然处于被抑制的

状态 ,系统内总体表现仍然是出现亚硝酸氮的累

积.

从第 51 周期到第 60 周期 ,溶解氧质量浓度上

升到 2. 0 mg/ L 以上 ,亚硝化率迅速降低到 2 %以

下.溶解氧浓度升高 ,已经不成为硝酸菌生长的限

制因子 ,亚硝酸氮很快被氧化为硝酸氮. 本试验中 ,

采取的低溶解氧结合固定反应时间控制实现的短

程硝化 ,亚硝化率多数情况下都在 80 %左右 ,说明

系统内始终存在一定数量的硝化菌 ,一旦溶解氧浓

度升高 ,这部分硝化菌活性迅速恢复 ,而且溶解氧

浓度升高 ,硝化速率提高 ,硝化时间缩短 ,可是反应

仍按 6 h 进行 ,导致延时曝气 ,使系统内的亚硝酸

氮进一步被氧化为硝酸氮 ,所以亚硝化率锐减.

图 3 为不同 DO 质量浓度下 ,氨氮去除率和亚

硝 化率的变化情况 . 当DO质量浓度在 0 . 2～

0. 3 mg/ L 时 ,亚硝化率最高 ,但是出水氨氮浓度也

很高. 当 DO 质量浓度上升到 2. 0 mg/ L 以上时 ,氨

氮去除率最好 ,但亚硝化率接近 0. 当 DO 质量浓度

在 0. 5～0. 7 mg/ L 时 ,亚硝化率可到 80 %以上 ,氨

氮去除率基本在 95 %以上 ,硝化反应时间也相对

较短.

图 3 　溶解氧质量浓度对氨氮去

除率和亚硝化率的影响

3 　结　论

1) 在常温下 (20～25 ℃) ,通过控制低溶解氧

质量浓度 (DO < 1. 0 mg/ L) ,可以实现处理低氨氮

浓度生活污水的短程硝化.

2)当 DO 质量浓度在 0. 5～0. 7 mg/ L 时 ,曝气

时间 6 h ,亚硝化率可到 80 %以上 ,氨氮去除率在

95 %以上. 该溶解氧水平是本试验中获得较高亚硝

化率 ,同时达到较高的氨氮去除率的最佳运行工

况.

3)通过控制低溶解氧实现短程硝化 ,不需要外

加其他药剂 ,而且节省了曝气的运行费用 ,将硝化

控制到亚硝化阶段 ,可以节省反硝化的外加碳源 ,

具有一定的应用价值.
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