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溶解氧对 SBＲ 脱氮性能
与脱氮方式的影响

赵丽君1 方 芳1* 郭劲松1，2 徐宇峰1 顾书军1

( 1． 重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 400045; 2． 中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆 401122)

摘 要 通过设置不同溶解氧( DO) 浓度( 曝气时段 DO 浓度均值分别为 2． 0、1． 2 和 0． 4 mg /L) ，研究了 SBＲ 的脱氮性

能以及脱氮方式。结果表明，低 DO 条件下 SBＲ 可实现良好的脱氮效果，但需延长曝气时间。运行稳定后，各反应器氨氮

的去除率均达到 94%以上。总氮去除率随 DO 水平的降低而增高，分别为 67%、74%和 78%。不同 DO 浓度下 SBＲ 的脱氮

方式不尽相同，DO 浓度越低，同步硝化反硝化( SND) 脱氮效果越明显。DO 为 2． 0、1． 2 和 0． 4 mg /L 时，SND 率分别为

31． 4%、48． 3%和 66． 8%。典型周期性实验表明，DO 为 2． 0 mg /L 时，通过 SND 现象去除的总氮占进水总氮的比例为

7． 6%，通过内源反硝化去除的总氮为 12． 0% ; DO 为 1． 2 mg /L 时，通过亚硝酸型 SND 现象去除的总氮为 12． 2%，通过内源

反硝化去除的总氮为 8． 1% ; DO 为 0． 4 mg /L 时，通过亚硝酸型 SND 现象去除的总氮为 15． 8%，通过内源反硝化去除的总

氮为 5． 0%。
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Abstract The impacts of dissolved oxygen level on nitrogen removal efficiencies and pathways in a sequen-
tial batch reactor were studied by setting dissolved oxygen ( DO) levels at 2． 0，1． 2 and 0． 4 mg /L，respective-
ly． Ｒesults show that good nitrogen removal efficiencies were achieved even under low DO conditions． However，
while low DO conditions required more aeration time． In addition，while the reactor was stably operated，ammo-
nia removal efficiencies were over 94% ． However，total nitrogen ( TN) removal efficiency increased as DO level
decreased． The TN removal efficiencies were 67%，74% and 78% at the applied DO levels． In addition，the phe-
nomenon of simultaneous nitrification and denitrification ( SND) was more obvious when low DO was applied．
While the DO were 2． 0，1． 2 and 0． 4 mg /L，SND rates were 31． 4%，48． 3% and 66． 8%，respectively． Typical
periodic experiments showed that while DO was 2． 0 mg /L，7． 6% of total nitrogen were removed via SND and
12． 0% of total nitrogen were removal via endogenous denitrification． Moreover，while DO were 1． 2 mg /L and 0． 4
mg /L，12． 2% and 15． 8% of total nitrogen were removed via nitrous acid type SND，respectively; 8． 1% and
5． 0% of total nitrogen were removed via endogenous denitrification，respectively．
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溶解氧( dissolved oxygen，DO) 是活性污泥工艺

设计和运行最重要的参数之一，其含量直接影响反

应器内微生物种群构成及处理工艺的出水水质。一

般情况下，DO 浓度控制在 2． 0 mg /L 以上。但过高

的 DO 浓度不仅耗能，且不利于短程硝化和同步硝

化反 硝 化 ( simultaneous nitrification and denitrifica-
tion，SND) 的进行。

同步硝化反硝化是一种可持续的污水脱氮技

术，可减少反应池体积，缩短反应时间。同步硝化反
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硝化过程中，若使硝化反应停留在亚硝化阶段，实现

亚硝酸型同步硝化反硝化，还可进一步缩短生物脱

氮工艺流程，减少反应时间，与全程硝化反硝化相

比，可节省约 25%的曝气量和 40%的有机碳源［1，2］。
亚硝酸型同步硝化反硝化工艺的关键在于将硝化反

应控制在亚硝化阶段。影响亚硝态氮积累的因素很

多。Gao 等［3］认为，温度、DO、pH、C /N 及污泥絮状

结构等因素对稳定的亚硝化至为关键。马勇等［4］

认为 DO 浓度是实现短程硝化反硝化的关键性控制

参数。张可方等［5］研究了 SBＲ 中温度、DO 对短程

SND 去除效果的影响，结果表明，DO 是实现短程硝

化及同步硝化反硝化的重要影响因素之一，DO 控

制在 0． 5 ～ 1． 0 mg /L 即可得到良好的脱氮效果。方

茜等［6］发现，供氧模式也影响着 SND 过程的稳定性

和完全程度，在恒定气量条件下，反应周期内曝气时

间占总反应时间的百分数较低的间歇曝气模式最适

宜持续稳定 SND 的发生。可见，控制 DO 是实现短

程硝化和同步硝化反硝化的必要手段。为研究不同

DO 浓度对 SBＲ 系统脱氮方式的影响，设置了 3 组

平行的 SBＲ 装置，研究了 3 种 DO 浓度下 SBＲ 的脱

氮性能及脱氮方式，以期为不同 DO 浓度下的 SBＲ
生物脱氮工艺提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1． 1 实验装置和方法

实验采用 SBＲ 装置，如图 1 所示。

图 1 SBＲ 装置示意图

Fig． 1 Schematic of SBＲ

SBＲ 由圆柱形有机玻璃管制成，有效容积 10
L，采用曝气砂头作为微孔曝气器，曝气量由转子流

量计控制。设置 SBＲ1、SBＲ2 和 SBＲ3 3 组平行反应

器，曝气量分别恒定控制为 60、48 和 24 L /h，曝气阶

段 DO 均值约为 2． 0、1． 2 和 0． 4 mg /L。SBＲ 运行周

期为 6 h，包括进水( 10 min) 、曝气( 120 ～ 180 min) 、
停曝( 90 ～ 150 min) 、沉淀( 60 min) 、排水( 10 min) 、
闲置( 10 min) ，其中曝气阶段和停曝阶段的持续时

间随 SBＲDO 水平的不同而有所不同，但曝气阶段

和停曝阶段的总时长均为 270 min。反应器内水温

为( 25 ± 0． 5) ℃，污泥龄( SＲT) 控制为 20 d，有机负

荷约 0． 22 kg COD / ( kg MLSS·d) ，排水比为 0． 25。
有研究指出［7］，DO 过低可导致反应器硝化速

率的下降，并延长硝化反应完成的时间。另一方面，

如果不控制曝气时间，亚硝化反应结束后亚硝态氮

会被进一步转化为硝态氮，不利于短程硝化的实现。
因此，本实验对不同 DO 水平下 SBＲ 的曝气时间进

行调节，以曝气阶段 DO 出现突变点［8］作为该阶段

结束的标志，以此调节 SBＲ 曝气阶段和停曝阶段的

时间，并在此基础上考察各反应器对氨氮和总氮的

去除效果以及不同 DO 对脱氮方式的影响。
1． 2 实验用水

实验原水为人工配水，以葡萄糖和氯化铵提供

碳源和氮源，投加适量碳酸氢钠调节进水碱度，并投

加硫酸镁、氯化钙和氯化铁等提供微量元素。实验

期间原水水质指标见表 1。

表 1 原水水质

Table 1 Ｒaw wastewater quality

项 目
COD

( mg /L)
TN

( mg /L)
NH +

4 -N
( mg /L)

pH

范 围 450 ～ 500 69． 7 ～ 78． 5 61． 5 ～ 75． 8 7． 0 ～ 7． 8
均 值 487 72． 5 68． 4 7． 5

1． 3 接种污泥

接种 污 泥 取 自 某 污 水 处 理 厂，MLVSS 约 为

10 000 ～ 11 000 mg /L，MLSS 约在 14 500 ～ 15 000
mg /L，MLVSS /MLSS 为 0． 68 ～ 0． 73。以 40 目筛网

滤去污泥中大颗粒物质后置于培养桶中，以实验用

水为基质对污泥进行驯化，每天运行 2 个周期，排水

比为 0． 5，HＲT 为 24 h，曝 气 期 DO 浓 度 维 持 在

2． 0 ～ 5． 0 mg /L 左右。2 周后，污泥颜色由深褐色转

为浅褐色，且 COD 和氨氮的去除率均达到 90% 以

上，可以认为污泥基本适应了基质的转变，将其转置

于 3 个 SBＲ 中进行实验。
1． 4 分析项目及测试方法

根据文献［9］所列水质指标的测试方法，氨氮

采用纳氏试剂分光光度法; 亚硝态氮采用 N-( 1-奈
基) -乙二胺分光光度法; 硝态氮采用氨基磺酸紫外

分光光度法; 总氮采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度
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法; COD 采用重铬酸钾法。DO 采用 YSI Model 5200
溶氧仪测定。
1． 5 亚硝酸盐积累率及同步硝化反硝化率的计算

采用亚硝酸盐积累率( nitrite accumulation rate，

NAＲ) 表示 SBＲ 系统亚硝态氮的积累程度，计算公

式［10］如式( 1) 所示。NAＲ 越高，表明系统内亚硝态

氮的积累率越高，亚硝化程度也越高［11］。当亚硝态

氮积 累 率 超 过 50% 即 认 为 进 入 了 短 程 硝 化

状态［12］。

NAＲ =
ρNO －2 － N

ρNO －2 － N + ρNO －3 － N
× 100% ( 1)

式中: ρNO －2 -N为出水亚硝态氮浓度，mg /L; ρNO －3 -N为出

水硝态氮浓度，mg /L。
同步硝化反硝化率用 SBＲ 通过 SND 现象去除

的氮占曝气时段去除氮的比例表示，计算公式［13］如

式( 2) 所示。

ESND =
ρNH +4 -N( oxidixed) － ρNO －x － N( produced)

ρNH +4 -N( oxidixed)

× 100% ( 2)

式中: ESND为同步硝化反硝化率，通过 SND 现象去

除的氮占曝气时段去除氮的百分比; ρNH +4 -N( oxidixed) 为

曝气阶段被去除的氨氮浓度，mg /L; ρNO －x -N( produced) 为

曝气阶段生成的亚硝态氮和硝态氮浓度，mg /L。

2 结果与分析

2． 1 不同 DO 条件下 SBＲ 曝气时间的确定

将经驯化后的污泥加入 SBＲ 中，图 2 所示为在

不同恒定曝气量下各反应器 DO 随曝气时间的变化

曲线。

图 2 DO 值变化曲线

Fig． 2 Variation of DO value

由图 2 可知，恒定曝气量下，3 组 SBＲDO 变化

规律相似，在曝气时间至 120、150 和 180 min 时，

SBＲ1、SBＲ2 和 SBＲ3 分别出现了 DO 值跃升现象，

并将其作为各反应器停止曝气的时间点。由于曝气

时段和停曝时段的总时长均为 270 min，则 3 组 SBＲ
相应的停曝时长分别为 150、120 和 90 min。

反应器曝气阶段，当有机物的矿化及氨氮的硝

化反应完成之后，微生物逐渐进入内源呼吸阶段，由

于耗氧速率小于供氧速率，溶解氧在反应器内迅速

积累并在某一刻出现 DO 值的跃升现象，该时刻即

DO 突变点。3 组 SBＲ 在曝气时段 DO 平均浓度分

别约为 2． 0、1． 2 和 0． 4 mg /L，在反应器污泥负荷和

环境条件相同的情况下，DO 作为电子受体成为硝

化反应的限制性因素［13］，曝气量越大，溶解氧浓度

越高，反应速率则越快，反应时间越短，反之亦然。
因此各组反应器的曝气时长并不相同，而 DO 变化

曲线上的突变点可作为判定曝气时段终点的依据，

进而控制曝气过程的结束，有利于实现和维持短程

硝化。
2． 2 DO 对脱氮效果的影响

2． 2． 1 DO 对氨氮去除效果的影响

不同 DO 条件下 SBＲ 对氨氮的去除效果如图 3
所示。

图 3 不同 DO 条件下氨氮的去除效果

Fig． 3 Ammonia nitrogen removal efficiency
under different DO conditions

由图 3 可知，SBＲ1 对氨氮去除效果一直较好，

氨氮的平均去除率为 96%，出水氨氮平均浓度为

2． 8 mg /L。SBＲ2 和 SBＲ3 对氨氮的去除率随运行

时间的延续逐渐升高，表现出对 DO 降低后的适应

过程。当 DO 浓度为 1． 2 mg /L 时，SBＲ2 在前 60 个

周期出水氨氮浓度有所波动，60 个周期后，氨氮的

去除率趋于稳定，约为 94%，出水氨氮平均浓度为

3． 8 mg /L。当 DO 为 0． 4 mg /L 时，SBＲ3 在前 8 个

周期出水氨氮浓度较高，但随着系统对低氧环境的

适应，SBＲ3 在 8 至 92 个周期中出水氨氮浓度逐渐

降低，92 个周期后出水氨氮低于 3． 0 mg /L，去除率

0511



第 3 期 赵丽君等: 溶解氧对 SBＲ 脱氮性能与脱氮方式的影响

达到 95%。
溶解氧作为电子受体是控制硝化反应速率的关

键因素。一方面，低 DO 环境会使氨氧化菌( ammo-
nia oxidizing bacteria，AOB) 活性降低，导致其对氨氮

的氧化速率下降; 但另一方面，低 DO 浓度会产生

AOB 的积累。Hanaki 等［14］发现，反应体系中 DO 浓

度控制在 0． 5 mg /L 时，AOB 的增殖速率比 DO 充足

时加快了近 1 倍; Liu 等［15］指出，由于长期处于低

DO 条件下，微生物内源呼吸衰减速率降低，从而使

AOB 的生物量增加。由此推测，SBＲ 系统中 AOB
的大量增殖，在一定程度上补偿了由 DO 浓度较低

所造成的微生物代谢水平下降，这种补偿特性使得

在低 DO 条件下驯化后的 SBＲ 系统保持了良好的氨

氮去除效果。
2． 2． 2 DO 对总氮去除效果的影响

不同 DO 条件下出 水 TN 的 浓 度 变 化 如 图 4
所示。

图 4 不同 DO 条件对总氮去除效果

Fig． 4 Total nitrogen removal efficiency under
different DO conditions

由图 4 可知，SBＲ1、SBＲ2 的出水总氮平均浓度

分别为 24． 5 和 20． 2 mg /L，总氮平均去除率分别为

67%和 74% ; SBＲ3 出水总氮浓度在前 92 个周期呈

现出逐渐降低的趋势，92 个周期后，出水总氮浓度

趋于 稳 定，均 值 为 16． 7 mg /L，平 均 去 除 率 达

到 78%。
在 SBＲ 运行稳定后，DO 水平越低，SBＲ 的脱

氮效率越高，这可能是因为低 DO SBＲ 系统中更有

利于发生同步硝化反硝化作用。同步硝化反硝化

是硝化反应和反硝化反应同时进行的脱氮现象，

由于硝化过程和反硝化过程对环境条件的要求差

异较大，因而活性污泥絮体内部缺氧环境的形成

是同步硝化反硝化的主要影响因素。溶解氧在污

泥絮体内的扩散存在一定的浓度梯度，当反应器

内 DO 过高时，氧在絮体中的传质推动力增大，势

必会导致絮体内部 DO 增加。而传统脱氮理论认

为，反硝化菌是异养兼性厌氧菌，如果系统中溶解

氧较高，反硝化菌体内硝酸盐还原酶的合成将会

被抑制［16］，影响系统反硝化。而反应器长期维持

低 DO 浓度，保证了污泥内部存在一定比例的缺氧

环 境，使 反 硝 化 能 力 增 强，提 高 了 系 统 的 TN 去

除率。
2． 3 不同 DO 条件下脱氮方式的探讨

2． 3． 1 亚硝酸盐的积累

不同 DO 条件下 SBＲ 出水亚硝态氮和硝态氮的

浓度，以及亚硝酸盐的积累率如图 5 和图 6 所示。

图 5 不同 DO 条件下出水亚硝态氮及硝态氮浓度

Fig． 5 Nitrite nitrogen and nitrate nitrogen
concentrations under different DO conditions

图 6 不同 DO 条件下亚硝酸盐的积累率

Fig． 6 Nitrite accumulation rates under different DO conditions

由图 5 可知，不同 DO 条件下 SBＲ 出水亚硝态

氮和硝态氮的含量有很大的不同。SBＲ1 中出水硝

态氮的浓度较高，而 SBＲ2 和 SBＲ3 中亚硝态氮的浓

度明显高于硝态氮浓度。由图 6 可以看出，SBＲ1 亚

硝酸盐积累率低于 40% ; SBＲ2、SBＲ3 亚硝酸盐积累

率分别在 20 个周期和 10 个周期后达到 50% 以上，
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出现了亚硝态氮积累现象，待反应器达到稳定状态

后，亚 硝 酸 盐 平 均 积 累 率 分 别 为 61% 和 82%。
SBＲ2 和 SBＲ3 均发生了短程硝化反硝化现象。由

此可知，SBＲ 随着 DO 浓度的降低，亚硝酸盐积累率

明显增高。
完整的硝化过程由氨氮的亚硝化过程及亚硝酸

盐的硝化过程组成，分别由氨氧化菌( AOB) 及亚硝

酸盐氧化菌 ( nitrite oxidizing bacteria，NOB ) 完 成。
由于 AOB 的氧饱和常数( 0． 2 ～ 0． 4 mg /L) 远小于

NOB 的饱和常数 ( 1． 2 ～ 1． 5 mg /L ) ［17，18］，故系统

DO 浓度越低，AOB 在和 NOB 的竞争中优势越明

显，NOB 的代谢能力大幅度下降，其氧化亚硝态氮

的能力大为减弱，从而使低 DO 环境更有利于亚硝

酸盐的积累。
2． 3． 2 探讨 DO 对 SBＲ 脱氮方式的影响

不同 DO 条件下 SBＲ 稳定运行后，比较了 3 组

SBＲ 某典型周期内曝气-停曝时段 COD 及含氮物质

的转化情况，如图 7 所示。
由图 7 可知，不同 DO 浓度下 COD 随时间变化

趋势相同。反应器开始曝气后，有机物被迅速吸附

分解，COD 浓度急剧下降; 40 min 时 3 个反应器

COD 浓度均降至 45． 0 mg /L 以下，并在随后的 240
min 持续缓慢下降。

SBＲ1DO 浓度较高，氨氮降解速率较快，曝气

90 min 后氨氮浓度已降至约 2． 1 mg /L。曝气-停曝

全过程亚硝态氮浓度始终维持在较低水平上，均低

于 3． 0 mg /L，没有出现亚硝态氮的积累现象; 曝气

阶段硝态氮浓度持续上升，在 10 min 至 130 min 时

段内，硝态氮浓度由 14． 3 mg /L 上升至 26． 1 mg /L，

而总氮浓度由第 10 分钟的 36． 1 mg /L 降至 130 min
的 30． 1 mg /L，降低了 6． 0 mg /L。经计算，SBＲ1 曝

气段 SND 率为 31． 4%。停止曝气后，SBＲ1 进入内

源反硝化阶段，硝态氮有所降低，至 280 min 时浓度

为 15． 7 mg /L，总氮浓度降至 21． 3 mg /L。曝气-停
曝全过程总氮去除率达到 71． 6%。

与 SBＲ1 全 程 硝 化 反 硝 化 不 同，曝 气 结 束 时

SBＲ2 氨氮浓度降至 3． 2 mg /L，去除率达到95． 2%。
同时，亚硝态氮和硝态氮在曝气阶段均有生成，但亚

硝态氮的浓度始终高于硝态氮的浓度，至 160 min
时分别为 12． 5 mg /L 和 9． 2 mg /L，亚硝酸盐积累率

一直维持在 50%以上。总氮则由第 10 min 的 33． 9
mg /L 降至 160 min 的 25． 8 mg /L，降低了 8． 1 mg /
L。经计算，SBＲ2 曝气段 SND 率约为 48． 3%。停止

图 7 曝气-停曝时段 SBＲ 内 COD 及含氮物质的变化

Fig． 7 Changes of COD and nitrogenous substance in
SBＲs at the aeration-stop of aeration time

曝气后，在内源反硝化的作用下，亚硝态氮和硝态氮

均有所下降，至 280 min 时浓度分别为 7． 9 mg /L 和

8． 0 mg /L，总氮浓度下降至 19． 9 mg /L。曝气-停曝

全过程总氮去除率为 73． 5%。
SBＲ3DO 浓度较低，氨氮氧化速率明显较低，曝

气至 180 min 时氨氮浓度降至 3． 1 mg /L，去除率为

95． 4%。同时，亚硝态氮浓度在曝气阶段迅速上升，

亚硝态氮浓度由第 10 分钟的 10． 6 mg /L 上升至

190 min 的 16． 1 mg /L，而硝态氮浓度一直处在较低

水平，始终低于 1． 5 mg /L。曝气阶段，亚硝态氮为

总氮的主要形态。曝气期间，总氮缓慢下降，至曝气
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图 8 曝气-停曝时段 SBＲ 内氮平衡

Fig． 8 Nitrogen balance in SBＲs at the aeration-stop ofaeration time

结束，总氮的浓度由第 10 min 的 31． 3 mg /L 降至

190 min 的 21． 1 mg /L，降低了 10． 2 mg /L。可见

SBＲ3 在曝气阶段发生了明显的 SND 现象，SND 率为

66． 8%。停止曝气后，亚硝态氮浓度逐渐降低，至 280
min 时浓度为 13． 2 mg /L，总氮浓度降至17． 5 mg /L。
曝气-停曝全过程总氮去除率为 76． 7%。

SBＲ 的 DO 浓度越低，同步硝化反硝化脱氮效

果越明显，SND 率依次升高，分别为 31． 4%、48． 3%
和 66． 8%。曝气阶段 DO 为 2 mg /L 时，由于 NOB
活性较高，中间产物以硝态氮为主，SND 现象主要

通过全程硝化反硝化途径实现; DO 为 1． 2 mg /L 和

0． 4 mg /L 的条件下，亚硝态氮得到积累，NAＲ 率均

达到 50%以上，分别为 56． 7% 和 89． 5%，因而可认

为 SBＲ2 和 SBＲ3 中出现了亚硝酸型的 SND 现象，

该过程有效缩短了硝化反硝化的长流程，具有较高

的总氮去除效率。
设进水总氮含量为 100%，绘制了曝气-停曝时

段 SBＲ 内氮平衡图，如图 8 所示。可以看出，随着

DO 浓度的降低，曝气段通过 SND 去除的氮占进水

总氮 的 比 例 依 次 升 高，分 别 为 7． 6%、12． 2% 和

15． 8% ; 而停曝段通过内源反硝化去除的氮的比例

依次降低，分别为 12． 0%、8． 1% 和 5． 0%。可见，

SBＲ1 总氮主要通过停曝段的内源反硝化过程去

除，而 SBＲ2 和 SBＲ3 总氮则通过曝气段的亚硝酸型

SND 过程去除。

3 结 论

考察了不同 DO 对 SBＲ 脱氮效果的影响，结果

表明，低 DO 条件下也可实现对氨氮的良好去除，但

需延长曝气时间。当 SBＲDO 浓度为 2． 0 mg /L 时，

120 min 的曝气时长基本可完成氨氮转化过程; DO
浓度为 1． 2 mg /L 时，150 min 的曝气时长基本可完

成氨氮转化过程; DO 浓度为 0． 4 mg /L 时，完成氨

氮转化过程的时长延至 180 min。不同 DO 条件下

稳定运行后的 SBＲ 对氨氮的去除率均在 94%以上。
同时，随着 DO 浓度的降低，总氮去除率呈上升趋

势，DO 浓度为 1． 2 mg /L 和 0． 4 mg /L 时，对总氮的

去除率较 DO 浓度为 2． 0 mg /L 时的 67% 提高了

7%和 11%，分别为 74%和 78%。
由于曝气阶段 DO 浓度的不同，3 组 SBＲ 的脱

氮方式也有所区别。DO 为 2． 0 mg /L 时，SBＲ 中含

氮物质以硝态氮为主要形态，曝气阶段的 SND 现象

通过全程硝化反硝化途径实现，通过内源反硝化去

除的总氮多于通过 SND 现象去除的总氮; DO 为

1． 2 mg /L和 0． 4 mg /L 时，由于反应器内溶解氧浓度

较低，SBＲ 出现了亚硝态氮的积累，曝气阶段实现

了亚硝酸型 SND，SND 率分别为 48． 3%和 66． 8%。
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