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前置反硝化生物脱氮工艺实现亚硝酸氮积累的试验 

研究 
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摘要：通过试验实现了前置反硝化工艺亚硝酸氮的积累，从温度、pH值 、游离氨(FA)浓度 、污泥龄、溶解氧(DO)浓度等几个影 

响亚硝酸氮积累的主要因素逐一分析 ．采用中试装置在常温条件下处理实际生活污水．在试验开始阶段 DO 浓度维持在 0．5 

mg／L，出现了亚硝酸氮的积累，随后提高 DO 浓度到 1．5mg／L以上，亚硝酸氮积累现象随之消失，最后叉降低系统中的 DO 浓 

度到0．5mg／L附近，亚硝酸氮积累现象再次出现，由此得出DO 是实现亚硝酸氮积累的关键因素．试验发现有效地控制DO 浓 

度在 0．5mg／L可实现亚硝酸氮比较持久稳定的积累． 

关键词：前置反硝化；生物脱氮；亚硝酸氮积累；溶解氧浓度 

中圈分类号：X703．1 文献标识码：A 文章编号：0250．3301(2006)12．2472．05 

Experimental Study of Nitrite Accumulation in Pre-Denitrificati0n Biological 

Nitrogen Removal Process 

W U Xue lei ，CHEN Lun—qiang ，PENG Yong—zhen ，W ANG Ya—yi ，W ANG Pu 

(1．Key Laboratory of Beijing Water Environment Recovery，Beijing University of Technology，Beijing 100022，China；2．School of 

Architectural Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China) 

Abstract：It was realized nitrite accumulation in a pilot．scale pre—denitrification process at normal temperature．The influence factors， 

temperature，pH，FA and D0，for nitrite accumulation were analyzed．The nitrite was accumulated in the beginning time with the 

DO  kept at 0．5 mg／L．however the phenomenon of nitrite accumulation was vanished when the DO increased to 1．5 mg／L．At last 

the nitrite accumulation was resumed when D0 reduced to 0．5 mg／L．So it could be obtained that DO  was the main factor to realize 

nitrite accumulation in the study．It was found that it was possible to keep stable and high nitrite accumulation effectively control DO  

at 0．5mg／L． 
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A／O生物脱氮工艺的主要特点是将反硝化反 

应器放置在系统之首，故也称为前置反硝化生物脱 

氮工艺，它是目前应用比较广泛的 1种生物脱氮工 

艺⋯．与其他生物处理工艺一样，A／O工艺本身也 

存在不足，如运行能耗高、脱氮效率低以及运行不稳 

定的缺点． 

Voets等l2 在 1975年发现在生物脱氮硝化过程 

中亚硝酸积累的现象，提出了短程硝化反硝化生物脱 

氮工艺．短程硝化反硝化与传统硝化反硝化生物脱氮 

相比，具有许多优点，如在硝化过程中，可节省约25％ 

的耗氧量，从而降低运行能耗；在反硝化过程中可节 

省反硝化所需碳源大约40％，在 C／N一定的情况下 

可提高总氮去除率并降低污泥生成_3 J．本实验重点论 

述了如何实现 A／O工艺的亚硝酸氮积累，研究其主 

要影响因素，并分析系统的处理效果． 

1 材料与方法 

A／O生物脱氮系统主要 由合建式缺氧一好氧推 

流反应器和竖流沉淀池组成，模型采用透明有机玻 

璃制作，其结构如图1所示．合建式反应器总有效容 

积为300L，其中缺氧区占 25％，好氧区占75％．为 

了模拟推流运行状态，将反应器沿池长分 8格，缺氧 

区2个格 ，好氧区6个格．缺氧区通过机械搅拌器的 

搅拌使反应器内的活性污泥与进水底物、回流污泥 

和回流硝化液充分混合．好氧区由空压机供气，采用 

烧结砂头作为微孔曝气器，溶解氧(DO)浓度通过气 

体流量计和阀门控制． 

试验启动污泥为高碑店污水处理厂二沉池的污 

泥，所用原水为北京工业大学家属区的生活污水，原 

水的 C／N较低，约为 3～4．进水 COD为 100～300 

mg／L，总氮(TN)为 90～110 mg／L，NH3一N为 80～ 
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i00 mg／L，pH为 7．2～7．6．生活污水由蠕动泵计 

量进入反应器反应，经沉淀池沉淀获得处理水．回流 

污泥量和硝化液回流量由蠕动泵计量控制，污泥回 

流比基本在0．75，硝化液回流比在2．0左右． 

检测分析的项 目有 COD、NH3一N、NO；-、NO2-、 

pH、DO、氧化还原电位(ORP)等．COD采用兰州连 

华科技5B一3型快速测定仪；NH3一N采用纳氏试剂 

光度法；NO；采用麝香草酚分光光度法；NO2-采用 

N一(1一萘基) 乙二胺光度法；pH及 DO采用 wTw 

Oxi 330i测定仪测定． 

围 l A／O工艺试验模型装置 

Fig l Schematic diagram of experimental equipn,ent of A／O process 

2 结果与讨论 

试验过程中反应器内污泥浓度(MLSS)为3 000 
～ 4 000 mg／L，进 水 COD 负 荷 为 0．17～0．28 

kg／(kg·d)，NH3一N负荷为0．05～0．09 kg／(kg‘d)， 

系统处理出水 C0D≤50 mg／L．进水 pH为 7．2～ 

7．6，SRT维持在 15d左右，DO浓度在 0．2～3．0 

mg／L间变化，DO的具体控制见图4． 

图2所示为在试验阶段反应器内NO 浓度和 

NO；浓度的变化情况以及亚硝酸氮的积累率情况． 

亚硝酸氮积累率的计算公式：亚硝酸氮积累率(％) 
= (亚硝酸氮浓度 ×100)／(亚硝酸氮浓度 +硝酸氮 

浓度)，其中浓度单位均采用mg／L． 

在试验初期，即 0～10d，系统处在启动阶段，硝 

酸氮与亚硝酸氮的浓度大体相当，但当进入第 10d 

后亚硝酸氮的浓度有显著提高，与此同时硝酸氮的 

浓度急剧下降到 2 mg／L左右，并且直到 50d时亚硝 

酸氮在反应器内仍保持着在数量上的绝对优势，在 

此阶段实现了亚硝酸氮的积累．反应进行到 50d以 

后硝酸氮的浓度有很大提高，而亚硝酸氮的浓度随 

之下降到 3 mg／L左右．而在83d时亚硝酸氮的浓度 

逐步升高，伴随着硝酸氮浓度的降低． 

试验启动初期亚硝酸氮的积累率从不足 30％ 

升到 60％左右，随后有 1个小的回落，这主要是由 

于系统刚刚建立，反应器内环境条件尚不稳定．在第 

lOd到第 20d的时间内亚硝酸氮的积累率从 50％迅 

速提高到90％以上，形成了亚硝酸氮的积累．在第 

40d时亚硝酸氮的积累率开始下降，第 50d后亚硝 

酸氮的积累率仅为 20％．随后，虽然亚硝酸氮的积 

累率在第 60d前后有所上升，但仍没有超过 30％． 

第 80d后亚硝酸氮的积累率大幅升高，试验末期亚 

硝酸氮的积累率已经基本稳定在 80％以上． 

—-一亚硝酸氨 —·一硝酸氨 + 亚硝酸氰积累率 
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图 2 亚硝酸氮和硝酸氮浓度以及亚硝酸氮 

积累率随时间变化曲线 

Fig．2 Concentration of nitrite and nitrate，nitrite accumulation 

rate at different period 

影响亚硝酸氮积累的因素很多，如温度、pH值、 

游离氨(FA)、泥龄、溶解氧(DO)浓度等 ．在下面 

的讨论中将对上述影响因素逐一分析亚硝酸氮积累 

现象的成因． 
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2．1 反应器内水温对系统实现亚硝酸氮积累的 

影响 

试验中没有采取加热措施，水温在 20～25℃之 

间变化，随着时间的递增水温有所增加，这主要是由 

于试验时间从春天开始到夏天结束，也就是说水温 

仅是环境温度的反映． 

生物硝化反应在 5～45℃内均可进行，适宜温 

度为20～35℃，一般低于 15℃硝化速度降低，但低 

温对硝化产物及亚硝酸氮菌和硝酸菌的活性影响不 

同，12～l4℃下活性污泥中硝酸菌活性受到更严重 

的抑制，出现 HNO2积累；通常情况下 l5％～30％ 

范围内硝化过程形成的亚硝酸可完全被氧化成硝 

酸．温度超过 30℃又出现 HNO2积累_5 J．本试验中 

的水温属于常温范围，不会出现亚硝酸积累的现象， 

可见，本试验中的温度不是构成亚硝酸氮积累的 

因素． 

2．2 pH值对亚硝酸氮积累的影响 

pH值对硝化反应有很大的影响，硝酸菌和亚硝 

酸菌有着不同的适宜 pH值．亚硝酸氮生成速度在 

pH值 8．0附近达到最大；而硝酸氮生成速度在 pH 

值7．0附近达到最大．所以混合体系中的亚硝酸菌 

和硝酸菌的最适宜 pH值为 8和 7附近1 ．在研究 

中通常利用两者最适宜 pH值不同，控制混合液中 

的 pH值，实现亚硝酸氮的积累． 

试验中pH值始终在 7．2～7．6之问，该 pH值 

范围不是亚硝酸菌的最适宜范围．恰恰相反是硝酸 

菌的适宜范围．试验初期 pH值在 7．4～7．6之间， 

随后降到 7．2～7．4左右，pH值经历了由高到低的 

过程，这与反应器内实现亚硝酸氮积累现象时间基 

本吻合，但该 pH值范围是不能被认为有利于亚硝 

酸菌的生长而不利于硝酸菌的生长．因此，试验中的 

pH值也不是构成亚硝酸氮积累的关键因素． 

2．3 游离氨(FA)对实现亚硝酸氮积累的影响 

氨态氮在溶液中的存在形式受 pH值影响较 

大，分别以分子态(FA)和离子态形式存在，FA浓度 

可按以下公式计算_6 J： 

17 [NH 一N]×10PH 
⋯ 14“ Kh／K + 10p“ 

1．214[N 一N]×l0p“ ⋯ 
丽  丽 面  L 

式中：K 为氨的解离常数；K 为水的解离常数． 

可见游离氨浓度和 pH值紧密相关，同时也受 

氨氮浓度和反应温度的综合影响，图 3所示的为好 

氧第 1格室的游离氨浓度及亚硝酸氮积累率．随着 

pH值的提高，游离氨(FA)浓度增加，对硝化反应不 

利．硝化反应是产酸过程，所以随着好氧格数的递增 

格室内pH值逐渐降低，游离氨浓度也随之下降，所 

以重点分析了好氧区第 1格室的 FA浓度．游离氨 

对硝酸菌和亚硝酸菌均有抑制作用，但是硝酸菌对 

FA浓度更为敏感．据报道，游离氨浓度为 0．6 mg／L 

时就可以抑制硝酸菌的活性，从而使亚硝酸氮氧化 

受阻，出现亚硝酸氮的积累．只有当游离氨浓度达到 

5 mg／L以上时才会对亚硝酸菌产生影响，当达到 40 

mg／L时才会严重抑制亚硝酸菌的活性 71 ． 

图3所示游离氨(FA)浓度在反应期间基本介 

于0．2～0．8 mg／L之间，平均值为0．41 mg／L，在如 

此低的FA浓度下不会对硝酸菌有抑制作用．如图3 

所示当好氧区第 1格室 FA值高时，亚硝化率反而 

较低，而好氧区第 1格室FA值低时，亚硝化率反而 

较高．所以本试验中的FA浓度并不是影响亚硝酸 

氮积累的主要因素． 
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圈 3 好氧第 1格宣的游离氨浓度及亚硝酸氮积累率 

Fig，3 FA concentration in the first aerobic zone and nitrite 

accumulation rate 

2．4 污泥龄对亚硝酸氮积累的影响 

NH 一N比NOd—N的氧化速率快，并且亚硝酸 

菌的世代周期比硝酸菌的世代周期短，因此在以前 

的研究中通常通过缩短水力停留时间(HRT)，使泥 

龄介于亚硝酸菌和硝酸菌的最小停留时间之间，系 

统中硝酸菌逐渐被冲洗掉，亚硝酸菌成为优势菌属， 

从而实现亚硝酸氮的积累．试验表明，HRT小于 3h 

就可以实现亚硝酸氮的积累 J． 

本试验中的 HRT为 8h，并且通过排泥来控制 

污泥龄(SRT)在 15d左右，此值大于硝酸菌的世代 

时间．这一泥龄不会造成亚硝酸氮的积累，可以判定 

本试验中的污泥龄不是构成亚硝酸氮积累的主要影 

响因素． 

2．5 溶解氧(DO)浓度对亚硝酸氮积累的影响 

∞ 如蚰 ∞ 如柏 加 0 
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溶解氧浓度是控制亚硝酸氮积累的关键参数之 

一

． Hanankil】。J等在基质 NH3一N浓度为 80 mg／L的 

情况下，将氧控制在 0．5 mg／L时积累的亚硝酸氮浓 

度达到了60 mg／L． 

在低 DO条件下，亚硝酸菌和硝酸菌的增殖速 

率均下降，但是亚硝酸菌对于有限溶解氧的竞争力 

强于硝酸菌，补偿了由于低溶解氧所造成的代谢活 

动下降，使得整个硝化阶段中氨氮氧化没有受到明 

显影响，而亚硝酸氮大量积累 ． 

溶解氧浓度对硝化菌比增殖速率的影响可由下 

式表示[12]： 

SNH So 
硝化 ‘了 (2) 

式中： 硝化为硝化菌的比增殖速率，即单位生物量 

的增殖速率，dXA／dt／XA，XA为硝化菌浓度，h～； 

A为硝化菌的最大比增殖速率，h～；KA．NH为氨氮 

的饱和常数，为当 硝化=1／2,uA时的氨氮浓度，也 

称之为半速率常数，mg／L；KA．o为溶解氧饱和常 

数，mg／L；SNH为硝化过程中的氨氮浓度，mg／L；So 

为硝化过程中的DO浓度，mg／L． 

由式(2)可知，当环境中溶解氧浓度升高时，硝 

化菌比增殖速率也增加，根据目前的分类，硝化菌主 

要由亚硝酸菌和硝酸菌所组成，这 2种菌在不同溶 

解氧所表现出的增长速率不同． 

图4所示为试验中好氧格室的平均 DO浓度， 

开始的前几天由于系统还不成熟所以 DO浓度不稳 

定，在 1．0～2．0 mg／L之间波动，但这一波动很快就 

消失了，随后 DO浓度一直维持较低浓度，同时可以 

看到系统中保持较高的亚硝酸氮积累率，均在 90％ 

以上．从第 25d开始提高系统的曝气量使反应器中 

的DO浓度逐渐升高到2．0 mg／L左右，以期破坏短 

程硝化，从而进一步分析 DO在短程硝化中的作用， 

实现对系统的灵活控制，但是直到第 38d亚硝酸氮 

的积累率才有所下降，此前均维持在 90％以上．随 

后亚硝酸氮积累率明显星直线下降趋势，实现了短 

程硝化向全程硝化的转变，随后迅速降低系统的曝 

气量以期降低 DO浓度使短程硝化重现，但是亚硝 

酸氮积累率仍然快速下降．在接下来的一段时期内 

控制 DO浓度平均在0．5 mg／L以下，可以看到亚硝 

酸氮积累率一直处在较低的水平(15％～30％)．直 

到第 83d系统的亚硝酸氮积累率才开始上升，到第 

88d达到80％的亚硝酸氮积累率，并且继续上升，最 

后稳定维持在 85％．亚硝酸菌氧饱和常数一般为 

0．2～0．4 mg／L，硝酸菌为 1．2～1．5 mg／L，所以维 

持较低浓度的 DO可以实现短程硝化，当提高 DO 

浓度时，虽然硝酸菌活性增强，但并没有表现为亚硝 

酸氮积累率迅速下降，这说明长期维持在低 DO条 

件下，硝酸菌活性被完全抑制或部分淘洗，其恢复需 

要一定的过程，所以提高 DO浓度初期，亚硝酸氮积 

累率一直很高，当硝酸菌活性恢复，亚硝酸氮积累率 

迅速降低，即使降低DO浓度，亚硝酸氮积累率也一 

直降低．由以上分析可见维持低溶解氧浓度是控制 

亚硝酸氮积累的关键因素． 
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一 亚硝酸氨积累率 ——·一 反应嚣内平均D0浓度 

圈 4 好氧区的平均溶解氧浓度及亚硝酸氮积粜率 

Fig．4 Average DO concentration in aerobic zones and 

nitrite accumulation rate 
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3 结论 

(1)虽然很多因素导致亚硝酸氮的积累，但不同 

的废水、不同的工艺控制亚硝酸氮积累的主要因素 

有所差异，本试验中应用中试 A／O试验装置处理实 

际生活污水在常温条件下，pH在7．2～7．6之间，污 

泥龄为 15d时，有效的控制 DO浓度在 0．5 mg／L可 

实现亚硝酸氮的积累，亚硝酸氮积累率一般维持在 

90％以上，因此较低的DO浓度是实现亚硝酸氮积 

累的主要影响因素． 

(2)基于亚硝酸菌和硝酸菌的溶解氧饱和常数 

不同，是实现短程硝化反硝化的理论依据．控制 DO 

浓度可实现硝化菌群活性或结构的变化，维持低 

DO浓度，亚硝酸菌活性增加，而硝酸菌活性减弱， 

因此活性污泥中硝酸菌被逐渐抑制，长期运行在低 

DO浓度可实现硝酸菌的完全抑制或部分淘洗，系 

统中亚硝酸菌成为优势菌群，从而获得持久稳定的 

亚硝酸氮积累． 

(3)系统亚硝酸氮积累现象不稳定，提高 DO浓 

度(>1．5 mg／L)大约 10d就可以彻底破坏系统短 

程硝化，而恢复系统短程硝化需要较长的时问(大约 

30d)，因此需要合理的控制 A／O工艺运行条件． 
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