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摘 要：采用序批式活性污泥法，在温度为28±1 oC的条件下，通过控制反应器内初始pH为7．8～8．7开发 

了一种新型短程硝化生物脱氮工艺．试验结果表明：经过25 d的运行。曝气结束时出水中主要以亚硝酸盐为 

主，硝酸盐氮在4 mg／L以下，亚硝酸盐累积率达90％以上；在整个硝化期间游离氨(FA)质量浓度都在0．52 

～ 4．72 mg／L。均在抑制硝酸菌活性的闽值范围内．因此，控制pH实现短程硝化反硝化生物脱氮工艺的机理 

是利用反应体系内的高pH和高游离氨浓度对硝酸菌产生抑制。从而在硝化过程中产生亚硝酸盐积累． 
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Nitrogen removal from wastewater via shortcut nitrification—denitrification 

achieved by controlling pH 
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Abstract：A novel technology for nutrient removal from wastewater was developed using the sequencing batch 

reactor(SBR)activated sludge process．Nitrogen removal can be achieved at 28±1 oC via shortcut nitrifica— 

tion and denitrification by controlling the pH value at 7 8—8 7．The experimental results indicated that nitrite 

was the main element in the effluent when aeration was ended after twenty—five days
． that nitrate Was 1es8 

than 4 mg／L，and that the nitrosation rate(NO2一一N／NO 一一N)was more than 90％．In addition，as free 

ammonia(FA)concentration was always at 0 52-4 72 mg／L during nitrification．it would inhibit the nitrite 

oxidizers．So the shortcut mechanism achieved in nitrification—denitrification by controlling the DH value i8 

that using the inhibition of the nitrite oxidizers to raise pH value and free ammonia results in accumulation of 

the nitrite． 
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短程硝化反硝化生物脱氮工艺与以往传统生 

物脱氮方法的根本不同是它在硝化阶段只将氨氮 

氧化为亚硝酸盐氮，造成亚硝酸盐积累，然后直接 

进人反硝化阶段．在曝气阶段可以节约 25％因为 

供氧而消耗的能源，在反硝化阶段可以节约 40％ 

的有机碳源，同时具有减少污泥产量和占地面积 
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省等优点  ̈ ．研究人员通过控制 pH发现了亚 

硝酸盐积累 ．因此，控制 pH大小将有利于实 

现短程硝化反硝化生物脱氮工艺．本文利用这一 

特点，通过控制反应器内初始pH去实现短程硝 

化过程．由于反应初始条件是在全程硝化基础上 

进行试验的，因此，在控制 pH的同时，还应控制 

排泥，使反应器内硝酸菌的量逐渐减少，亚硝酸菌 

逐渐累积并成为优势菌种． 

1 试 验 

试验装置为 SBR反应器 ．所用废水取 自某 
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豆腐加工场排放的黄泔水，COD质量浓度在 

10 000～15 000 mg／L，NH 一N在 25～75 mg／ 

L．为便于研究，试验用 自来水对黄泔水进行稀 

释，并根据试验投加一定量氯化铵来保证反应器 

内含有较高的氨氮浓度．分析方法均按照国家环 

境保护局发布的标准方法 J．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 

试验数据． 

2 结果和分析 

2．1 短程硝化的实现 

在保证反应器内 昆合液初始碱度充足的前提 

下，通过投加 NaOH水溶液使反应器内初始 pH 

始终保持在7．8～8．7．为区别通过控制温度实现 

的短程硝化工艺 ，试验温度为 28±1℃．又因为 

试验起始阶段硝酸菌含量较多，因此，为使反应器 

内亚硝酸菌占有优势，在试验进行到7月 17日时 

安排了一次排泥，排泥量大约占总污泥量的47％ 

左右．在此试验条件运行25 d时，曝气结束时出 

水中主要以亚硝酸盐氮为主，硝酸盐氮在 4 mg／L 

以下，亚硝酸盐累积率达90％以上，结果见图 1． 

运行时I司／月 日 

图1 曝气结束时NO2一一N、NO3一一N浓度和NO2 

N／NO 一一N的变化(控制pH=7．8—8．7) 

由图1可以看出，当反应器初始 pH控制在 

7．8～8．7时，随着运行天数的增加，曝气结束时 

出水中亚硝酸盐氮的含量逐渐增高，硝酸盐氮的 

含量逐渐下降，反应器内亚硝酸盐氮累积率由运 

行起始阶段的5％最后升高到 90％以上．当7月 

17日排泥时，由于硝化菌(包括亚硝酸菌和硝酸 

菌)大量流失，造成曝气结束时出水中硝酸盐氮 

和亚硝酸盐氮浓度锐减，结合图2，此时出水中仍 

含有许多氨氮(23．6 mg／L，这也间接说明污泥排 

放使硝酸菌和亚硝酸菌的量减少了．但从亚硝酸 

盐累积率来看，此时亚硝酸盐累积率有一个突跃， 

升高的速率在整个试验过程中最大，由此说明高 

pH对硝酸菌的抑制要大于亚硝酸菌．因此，通过 

提高反应器内 昆合液初始pH，结合排泥能够有效 

的获得短程硝化反硝化脱氮过程． 

运行 时问／月 日 

图2 曝气前后进、出水中 NH 一N浓度的变化 

(控制 pH：7．8—8．7) 

由图2可见，反应起始阶段，由于没有排泥，反 

应系统中含有大量硝化菌(其中硝酸菌的量要大于 

亚硝酸菌，结合图1)，使得硝化比较完全，当曝气 

结束时，出水中基本检测不到氨氮浓度．但随着排 

泥，曝气结束时出水中的氨氮浓度有所提高，排泥 

当天曝气结束时出水中氨氮浓度就升高到23．6 

mg／L左右，由于排泥使活性污泥中硝化菌群数量 

减少是造成这一结果的主要原因．随着试验的继续 

进行，曝气结束时出水中氨氮浓度逐渐减少，试验 

进行到20 d时，曝气结束时出水中氨氮浓度下降 

到0．8 mg／L左右．引起这一变化的主要原因是此 

期间没有排泥，在进水氨氮底物充足的情况下，使 

得亚硝酸菌的数量增加，提高了硝化效率．7月 22 

日曝气结束时出水中氨氮浓度突然升高是由进水 

氨氮浓度突然增加所致． 

2．2 pit及游离氨对短程硝化的影响 

pH对形成亚硝酸盐积累的原因主要有两方 

面：一方面是亚硝酸菌本身生长需要有合适的 pH 

环境，另一方面是由于高pH下游离氨的生成，从 

而抑制了硝酸菌的活性．目前，对适合于亚硝酸菌 

生长的最佳 pH尚无定论，普遍认为，硝酸菌适宜 

的pH为6．0～7．5；而亚硝酸菌适宜的 pH为7．0 

～ 8．5l9]
． 另外，许多研究者发现游离氨浓度的大 

小是形成亚硝酸盐积累的又一重要原因 ．而 

pH对氨的形态有重大影响，其反应式如下： 

NH3+H2O铮NH +OH一． (1) 

游离氨的浓度可按下式求得 ： 

17 [NH；一N]×10 “ ，，、、 
一

14 KI’／K +10pH ‘ 、 

式中：c 为游离氨质量浓度，mg·L～；K 为氨 
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的离解常数，Kb=10 (20 oC)；Kw为水的离解 

常 数，Kw = 0．69 × 10 (20 oC)； ／Kw = 

e
(6 ”

． 由此可见，pH不仅对硝化菌的生长 

有影响，而且还影响游离氨浓度，从而影响硝化细 

菌的活性和硝化类型． 

游离氨对硝酸菌活性的抑制可以用选择性抑 

制机理来解释，即硝化基质浓度超过硝酸菌的转 

化利用阈值，而低于亚硝酸菌的转化利用阈值．其 

代表性理论是 Anthonisen的选择性抑制学说  ̈． 

Anthonisen在研究中发现：游离氨对两类硝化细 

菌的抑制作用(毒性)不同，硝酸菌对游离氨的敏 

感性要高于亚硝酸菌，并就 c 对两类硝化细菌 

的抑制浓度阈值开展了研究，试验结果显示0．6 

mg／L的C 几乎就可以全部抑制硝酸菌的活性， 

从而使亚硝酸盐氮的氧化受阻，出现亚硝酸盐积 

累；而对亚硝酸菌只有当 C >5 mg／L时才会对 

其活性产生影响，达到 40 mg／L才会严重抑制亚 

硝酸盐氮的形成．因此，以选择性抑制学说为基 

础，通过控制pH，使反应器内c 抑制硝酸菌而 

不抑制亚硝酸菌，从而使亚硝酸菌成为反应器内 

的优势菌种，可以实现短程硝化脱氮工艺． 

利用亚硝酸菌的最适宜 pH环境和游离氨的 

选择性抑制理论实现了短程硝化反硝化脱氮工 

艺．通过在线检测硝化过程pH的变化，得知本工 

艺硝化阶段的pH在7．5—8．1，符合亚硝酸菌最 

佳适宜值(pH=7．0～8．5)．因此，试验中获得的 

亚硝酸盐积累首先与亚硝酸菌最佳生长 pH环境 

有关．其次根据式(2)算出一个反应周期硝化阶 

段不同取样点的游离氨浓度，并绘出游离氨浓度 

随曝气时间的变化曲线，见图3．由图3可以看 

出，整个硝化期间 c 在0．52～4．72 mg／L，均在 

抑制硝酸菌活性的阈值范围内，同时，随着硝化反 

应的进行，游离氨浓度逐渐减小，最后水中基本检 

测不到游离氨，表示硝化反应已基本结束． 

1oo 150 200 250 3o0 350 400 450 500 550 

t／min 

图3 硝化期间pH和游离氨随曝气时间的变化 

3 结 论 

1)通过控制反应器内初始pH为7．8～8．7， 

温度为28±1 oC的条件下，成功地实现了短程硝 

化反硝化生物脱氮工艺．经过 25 d的运行，曝气 

结束时出水中主要以亚硝酸盐氮为主，硝酸盐氮 

在4 mg／L以下，亚硝酸盐累积率达90％以上． 

2)整个硝化期间 c队在 0．52～4．72 mg／L， 

均在抑制硝酸菌活性的阈值范围内．研究结果与 

Anthonisen提出的选择性抑制学说相一致． 
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