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　　摘 　要 : 　为了深入了解全程硝化和短程硝化的异同 ,采用 SBR反应器研究了全程硝化和短

程硝化的脱氮除磷特点。结果表明 ,在曝气量一定的情况下 ,短程硝化的 DO上升速率大于全程硝

化的 ,而全程硝化的氨氮降解速率大于短程硝化的。全程硝化过程中亚硝态氮的浓度始终较低 ,而

短程硝化的亚硝态氮浓度则逐渐升高且增加速率保持稳定。全程硝化和短程硝化的硝态氮浓度都

是从某一时间之后以恒定的速率增长。全程硝化过程中 ,亚硝态氮的积累率先短期升高之后逐步

下降 ;在短程硝化中 ,亚硝态氮积累率逐渐上升 ,在好氧吸磷结束后亚硝态氮积累率保持稳定。
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　　Abstract:　 In order to understand the difference between comp lete nitrification and shortcut nitrifi2
cation, the SBR was used to study nitrogen and phosphorus removal by the comp lete nitrification and the

shortcut nitrification. The results show that when the aeration rate is constant, the DO increase in the

shortcut nitrification is faster than that in the comp lete nitrification. A lso, the decrease in ammonia nitro2
gen is faster in the comp lete nitrification than in the shortcut nitrification. The nitrite nitrogen concentra2
tion in the comp lete nitrification is low throughout aeration while that in the shortcut nitrification is gradu2
ally increased at a steady rate. The nitrate nitrogen concentrations in both nitrifications are increased uni2
form ly after a certain time period. Finally, the nitrite nitrogen accumulation rate in the comp lete nitrifica2
tion is first rap idly increased and then is gradually decreased while that in the shortcut nitrification is

gradually increased and is kep t constant after aerobic phosphorus up take.
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　　传统的生物脱氮工艺首先通过硝化作用使氨氮 转化为硝态氮 ,然后通过反硝化作用使硝态氮还原
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为氮气 ,从而达到降低水中总氮浓度的目的。目前

国内外的很多研究都表明 ,可以通过控制硝化过程 ,

使微生物氧化氨氮生成亚硝态氮来实现短程硝化反

硝化 [ 1～3 ]。与全程硝化反硝化相比 ,短程硝化反硝

化可以节约硝化过程中约 25%的供氧能耗和反硝

化过程中 40%的碳源需求量 [ 4 ]。但是有关全程硝

化与短程硝化的对比研究还不多见 ,笔者采用 SBR

反应器 ,系统地研究了全程硝化与短程硝化过程中

脱氮除磷以及各在线监测参数的变化情况 ,以期更

深入地了解两者之间的区别。

1　试验材料和方法
111　试验用水水质

试验采用模拟生活污水 , 分别以葡萄糖、

NH4 Cl、KH2 PO4 作为碳源、氮源和磷源 ;通过投加

NaHCO3 来补充进水碱度 ,以满足硝化反应对碱度

的要求 ;通过投加 MgSO4 和 CaCl2 来满足微生物生

长对 Mg2 +和 Ca2 +的要求。配水水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Quality of synthetic wastewater

项 　目 数 　值

COD / (mg·L - 1 ) 217～436

NH +
4 - N / (mg·L - 1 ) 44～77

PO3 -
4 - P / (mg·L - 1 ) 3～6. 8

碱度 / (mg·L - 1 ) 200～450

pH 6. 8～8. 0

112　试验装置和方法

SBR反应器见图 1。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of SBR

反应器由有机玻璃制成 ,上部为圆柱形 ,下部

为圆锥体 ,高为 700 mm,直径为 200 mm,总有效容

积为 12 L,每周期结束后排水体积为 3 L,充水比为

0. 25。在反应器壁的垂直方向设置一排间距为 10

cm的取样口 ,用于取样和排水。底部设放空管 ,用

于放空和排泥。以曝气砂头作为微孔曝气器 ,由转

子流量计调节曝气量。pH、DO、ORP探头置于反应

器内 ,在线监测各指标的变化。试验期间温度控制

在 (23 ±0. 5) ℃。运行方式为瞬时进水、好氧曝气、

缺氧搅拌 (投加甲醇作为反硝化的碳源 )、沉淀和闲

置待机。取前期培养的具有良好脱氮除磷性能的全

程硝化和短程硝化污泥进行研究 (试验期间 ,全程

和短程硝化好氧末期的平均亚硝酸盐积累率分别为

7. 92%和 69. 61% )。通过每周期结束后排放泥水

混合液来控制全程和短程污泥的 MLSS分别为

2 463 mg/L和 2 371 mg/L ,两种污泥的沉降性能也

相似 , SV I分别为 133 mL /g和 131 mL /g。由于好氧

阶段的 DO始终处于低水平 ( < 1 mg/L ) ,硝化反应

结束后突跃点十分明显 ,可作为好氧反应结束的标

志 [ 5、6 ]。利用 ORP曲线上的“硝酸盐膝 ”来控制缺

氧过程的终点 [ 7、8 ]。

113　分析项目与方法

COD: 5B - 3型 COD快速测定仪 ; NO -
3 - N:麝

香草酚分光光度法 ; NO
-

2 - N: N - (1 -萘基 ) -乙二

胺光度法 ; NH
+

4 - N:纳氏试剂分光光度法 ; MLSS、

SS:重量法 ; PO
3 -
4 - P:钼酸盐分光光度法 ; DO、pH、

ORP和温度 :台式溶解氧在线检测仪。

2　结果和分析
211　DO的变化

就理论上而言 ,硝化等量的氨氮时短程硝化可

比全程硝化节约 25%的耗氧量。试验期间在曝气

过程中不再调整曝气量 ,通过前期试验的摸索 ,控制

全程硝化的曝气量为 20 L /h,短程硝化的曝气量为

17 L /h,虽然以 DO的突跃点作为好氧结束的标志 ,

但是在试验期间两者的好氧时间基本都在 2 h,于是

将 2 h作为好氧反应的时间。这个时间能确保短程

硝化没有曝气过度 ,且全程硝化的过度曝气时间 ≤

10 m in。图 2是全程硝化和短程硝化在曝气阶段的

DO变化曲线。

从图 2可以看出 ,虽然全程硝化的曝气量大于

短程硝化的曝气量 ,但是在反应过程中其 DO值却

长期低于短程硝化的 ,说明全程硝化的确比短程硝

化消耗了更多的氧气。在整个好氧反应过程中 ,全

程硝化和短程硝化的平均 DO分别为 0. 33 mg/L和

0. 36 mg/L。试验条件下短程硝化比全程硝化节约
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了 15%的曝气量。试验采用的是平均亚硝酸盐积

累率为 69. 61%的短程硝化污泥和 7. 92%的全程硝

化污泥 ,理论上前者的耗氧量是后者的 84. 27% ,即

短程硝化可比全程硝化节约 15. 73%的曝气量 ,这

与试验值 ( 15% )比较吻合。由氧气在水中的传质

方程可知 ,当液相主体中的 DO低时 ,氧容易从气相

扩散进入液相。所以试验中理论值和实际值符合的

主要原因是好氧反应过程中系统的 DO始终处于很

低的水平 ,氧气在水中的传质效率较高。

图 2　全程硝化与短程硝化在曝气阶段的 DO变化

Fig. 2　Variations of DO in aeration p rocess during

comp lete and shortcut nitrifications

212　“三氮 ”浓度的变化

生物的全程硝化分两步 (NH
+

4 - N→NO
-

2 - N→

NO
-

3 - N )进行 ,其中第一步是限速步骤 ,而短程硝

化则只进行第一步。全程硝化与短程硝化的氨氮浓

度变化见图 3。

图 3　全程硝化与短程硝化的氨氮浓度变化比较

Fig. 3　Variations of ammonia nitrogen concentration

during comp lete and shortcut nitrifications

由图 3可以看出 ,在整个曝气过程中 ,全程硝化

和短程硝化的氨氮降解速率分别为 6. 30、5. 81 mg/

(L·h) ,全程硝化的氨氮降解速率只比短程硝化快

约 8. 6%。分析其原因主要是硝化过程的第一步速

率较慢 ,在这一过程中全程硝化和短程硝化相同 ,但

是全程硝化还将进行第二步反应 ,这一过程会降低

系统中的亚硝态氮浓度 ,促进第一步反应的进行 ,即

加快了氨氮的降解速率。

全程硝化系统中由于硝化菌数量多 ,因此第一

步生成的亚硝态氮会很快转化为硝态氮 ,导致亚硝

态氮浓度始终维持在较低的水平上。在好氧反应末

期 ,当 DO逐渐上升时 ,由于氨氮浓度已经很低 ,亚

硝态氮的来源受到限制 ,而其本身还在不断地被氧

化为硝态氮 ,因此亚硝态氮浓度逐渐降低 (见图 4)。

由于全程硝化的第二步反应速率较快 ,而亚硝态氮

的来源一直充足 ,所以全程硝化没有受到影响。在

一定数量的硝化菌作用下 ,从曝气的第 20分钟起硝

态氮的生成速率基本保持稳定。对于短程硝化来

说 ,由于亚硝化菌所占比例较大 ,因此亚硝态氮的生

成速率比全程硝化快了许多 ,从第 20分钟起 ,短程

硝化的亚硝态氮和硝态氮生成速率均逐渐趋于稳

定。

图 4　全程硝化与短程硝化的亚硝态氮和硝态氮浓度

变化比较

Fig. 4　Variations of nitrite and nitrate nitrogen concentrations

during comp lete and shortcut nitrifications

213　总氮浓度的变化

全程及短程硝化过程中 TN的变化见图 5。

从图 5可以看出 ,总氮的减少主要发生在曝气

反应的前 20 m in,在这段时间内全程和短程硝化所
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去除的总氮分别占整个曝气过程中总氮减少量的

53. 72%和 57. 44%。原水投加方式为瞬时混合 ,在

混合期间 ,由于吸附作用的存在 , COD的减少量大

于稀释作用的减少量 ,并且在整个曝气过程中 , COD

几乎不再改变。这说明进水中的部分 COD在曝气

反应初期被活性污泥絮体吸附或吸收而转化为内碳

源 ,并且正是它提供了好氧反硝化过程中的碳源。

从 2. 2节的分析可知 ,全程硝化和短程硝化的氨氮

降解速率在整个好氧反应阶段保持稳定 ,但是亚硝

态氮和硝态氮的生成速率在好氧初期却不明显 ,从

20 m in之后才逐渐保持稳定。这说明在前 20 m in

发生了非常明显的同步硝化反硝化 ( SND)现象。有

研究指出 PHB 可以作为 SND 的反硝化碳源 ,而

PHB只在反应初期合成 ,因此也只是在反应初期

PHB充足的时候 SND现象才明显。

图 5　全程硝化与短程硝化的总氮浓度变化比较

Fig. 5　Variations of total nitrogn concentration during

comp lete and shortcut nitrifications

另一个有趣的现象就是好氧反应过程中亚硝

态氮积累率的变化情况。对于全程硝化来说 ,随着

好氧反应的进行 ,亚硝态氮积累率呈现先上升后下

降的趋势 (见图 6)。上升阶段只出现在反应开始后

的前 20 m in,由前面的分析可知 ,导致这段时间亚硝

态氮积累率升高的主要原因是 SND过程的反硝化

作用。随着反应的进行 , SND 作用减弱 ,硝态氮浓

度开始升高 ,由于亚硝化菌在种群中不占优势 ,因此

亚硝态氮浓度始终较低 ,导致亚硝态氮积累率持续

下降。

对于短程硝化来说 ,随着好氧反应的进行 ,亚硝

态氮积累率先是逐渐升高 ,从 60 m in之后开始保持

稳定。前 20 m in的变化情况与全程硝化的相似 ,主

要是由于 SND的反硝化作用使亚硝态氮的生成速

率大于硝态氮的生成速率。从亚硝态氮和硝态氮浓

度的变化可以推测出两者的实际生成速率在整个好

氧反应过程中基本保持不变。这保证了亚硝态氮和

硝态氮浓度成比例增加 ,而在好氧反应 60 m in之

后 , SND已经很微弱了 ,所以亚硝态氮积累率能够

保持不变。

图 6　全程硝化与短程硝化的亚硝态氮积累率比较

Fig. 6　Variations of nitrite nitrogn accumulation rate

during comp lete and shortcut nitrifications

214　正磷酸盐浓度的变化

系统长期在低 DO状态下运行 ,反应初期低 DO

会导致活性污泥絮体内部出现厌氧环境 ,随着好氧

反应的进行 , DO逐渐升高 ,絮体内部过渡为好氧环

境 ,这有利于聚磷菌 ( PAO )的生长 ,因此系统内富

集了一定数量的 PAO。在每个周期的好氧反应初

期都会出现少量的释磷现象 ,持续时间为 6 ～10

m in,与此同时伴随着 ORP的下降。图 7为全程硝

化与短程硝化的正磷酸盐浓度的变化。

图 7　全程硝化与短程硝化的正磷酸盐浓度变化比较

Fig. 7　Variations of PO3 -
4 - P concentration

during comp lete and shortcut nitrifications

从图 7可以看出 ,无论是全程硝化还是短程硝

化 ,曝气 60 m in后就基本上完成了吸磷过程。值得

注意的是 ,全程硝化曝气最后阶段的 DO已接近 2

mg/L ,但是吸磷进行得并不完全 ,这段过度曝气的

过程似乎影响了 PAO的吸磷。但是在短程硝化过
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程中 ,好氧后期的 DO 仍维持在 0. 8 mg/L 的低水

平 ,吸磷进行得相当完整 ,好氧反应结束时 ,水中几

乎不存在正磷酸盐。另外 ,无论是全程硝化还是短

程硝化 ,好氧进行到 60 m in时 ,基本都完成了吸磷

反应 ,这说明好氧前期合成的 PHB 已经被分解完

全。60 m in之后的 TN浓度也几乎不变 ,只出现了

轻微的下降趋势 ,这可能是由微生物的同化作用引

起的。由于 60 m in之后 PHB 已消耗完毕 ,因此

SND现象趋于消失 ,短程硝化的亚硝态氮积累率趋

于稳定。这说明在短程硝化期间 ,亚硝态氮的生成

速率和硝态氮的生成速率是稳定且成比例的 ,当不

再有 SND的反硝化作用时 ,两者的浓度比例保持稳

定。

215　好氧硝化反硝化的动力学模型

为了更深入地分析全程硝化和短程硝化的异

同 ,通过建立模型来考察硝化过程中各种含氮化合

物的氧化还原速率情况。假设硝化过程以 NH
+

4 - N

→NO
-

2 - N →NO
-

3 - N 两步进行 ,反硝化过程以

NO
-

3 - N→NO
-

2 - N→N2 两步进行 ,并且在硝化反

硝化过程中各步骤的反应速率保持不变 ,忽略微生

物的同化作用 ,则有 :

　dNH +
4 - N = d+ NO -

2 - N (1)

　dNO
-

2 - N = d+ NO
-

2 - N - d+ NO
-

3 - N +

d - NO
-

3 - N - d - NO
-

2 - N (2)

　dNO
-

3 - N = d+ NO
-

3 - N - d - NO
-

3 - N (3)

　dTN = d - NO -
2 - N (4)

式中 　d+ NO -
2 - N———硝化过程第一步的反应速

率 , mg/ (L·h)

　d+ NO -
3 - N———硝化过程第二步的反应速

率 , mg/ (L·h)

　d - NO
-

3 - N———反硝化过程第一步的反应速

率 , mg/ (L·h)

　d - NO
-

2 - N———反硝化过程第二步的反应速

率 , mg/ (L·h)

在好氧反应过程中 ,硝化反应和吸磷反应是同

时进行的 ,一般吸磷反应会比硝化反应率先结束 ,在

硝化反应进行时 ,吸磷是否发生会对它产生影响。

对于进行吸磷的全程硝化来说 , dNO
-

2 - N = 0,

解上述方程组可得 :

　d+ NO
-

2 - N = dNH
+

4 - N (5)

　　　d - NO
-

2 - N = dTN (6)

　dNH
+

4 - N - dTN = dNO
-

3 - N (7)

对于吸磷结束的全程硝化来说 , dNO
-

2 - N = 0

且 d - NO
-

2 - N = 0,则有 :

　d+ NO -
2 - N = dNH +

4 - N (8)

　dNH +
4 - N - dTN = dNO -

3 - N (9)

　d - NO -
2 - N = dTN = 0 (10)

对于进行吸磷的短程硝化来说 , dNO -
3 - N = 0,

则有 :

　d+ NO
-

2 - N = dNH
+

4 - N (11)

　d - NO -
2 - N = dTN (12)

　d+ NO -
3 - N = d - NO -

3 - N (13)

对于吸磷结束的短程硝化来说 , dNO -
3 - N = 0

且 d - NO -
2 - N = 0,则有 :

　d+ NO
-

2 - N = dNH
+

4 - N (14)

　d+ NO
-

3 - N = d - NO
-

3 - N (15)

　d - NO
-

2 - N = dTN = 0 (16)

3　结论
①　在曝气量一定的情况下 ,短程硝化的 DO

上升速率大于全程硝化的。

②　在反应条件相同时 ,全程硝化的氨氮降解

速率大于短程硝化的。全程硝化的亚硝态氮浓度始

终较低 ,而短程硝化的亚硝态氮浓度逐渐升高且增

加速率保持稳定。全程硝化和短程硝化的硝态氮浓

度都是从 20 m in后以恒定的速率增长。

③　全程硝化过程中 ,亚硝态氮的积累率先升

高后逐渐下降 ;短程硝化中 ,亚硝态氮的积累率逐渐

上升 ,在吸磷反应结束后 ,亚硝态氮积累率保持稳

定。
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2006)推荐的硝化容积负荷相比 , SAF
TM池的硝化容

积负荷较高。这是因为 SAF
TM池的填料与 BAF的

填料不同 ,且池体较深。

图 5　SAFTM池进水 NH +
4 - N负荷与出水

NH +
4 - N浓度的关系

Fig. 5　SAFTM effluent NH +
4 - N concentration vs. influent

NH +
4 - N loading

3　结论
针对浙江北部某污水处理项目建立了包括淹没

式前置反硝化生物滤池 ( SDF
TM )、淹没式好氧滤池

( SAF
TM )和后置深床反硝化滤池 (Denite

Ó )的中试

系统 ,经过长达 5个月的运行 ,结果表明系统出水水

质能满足 GB 18918—2002标准的一级 A排放标准

要求。在 Denite
Ó反硝化滤池的进水中投加絮凝剂

进行化学除磷 ,可使出水 TP ( < 0. 5 mg/L)稳定达标

排放。
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