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摘要(在低 C’条件下对 ,D&反应器实现 快 速 亚 硝 化 的 途 径 及 影 响 因 素 进 行 研 究J控 制 反 应 器 主 要 参 数 为(C’1M23 T1M51

UL<+&\8值 4M3/ T0M.1&温度 //M. T/4M2m&曝气时间为 0 HJ通过高#低氨氮浓度!/53M/0 UL<+与 30M10 UL<+"交替进水的方

式&经过 34 个周期!.9 B"的稳定运行成功实现了亚硝化的快 速 启 动&亚 硝 化 率 高 达 211e&并 考 察 了 启 动 过 程 中 亚 硝 酸 盐 氮

积累的影响因素&分析了不同溶解氧浓度下 ,D&周期内 C’和 \8值的变化规律J结果表明&适当提高 C’浓度可以提高亚硝

化系统的运行效能&当平均 C’l1M4/ UL<+时&亚硝酸盐氧化菌开始恢复活性’E*浓度可作为控制亚硝化的关键因素&C’浓

度则是亚硝化稳定运行的决定性因子J在 ,D&周期试验中&\8值可作为硝化反应结束的控制参数&而 C’浓度在氨氮被降解

完毕前快速升高&它不能很好地指示硝化反应的结束J
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!C’" N; Q:bI:;RN;L@KFRH P:KRFGP!,D&"J)H:UKN; \KPKU:F:PQGOFH:P:KRFGPc:P:RG;FPG==:B KQOG==GcQ( C’c:P:1M2371M51 UL<+&
\8XK=I:Qd:\FOPGU4M3/ FG0M.1& F:U\:PKFIP:UKN;FKN;:B KF//M.7/4M2m& K;B FNU:GOK:PKFNG; cKQ0 HGIPQJ)H:\IP\GQ:GOPK\NB
QFKPFI\ OGP;NFPGQKFNG; cKQKRHN:X:B KOF:P34 R̂R=:Q!.9 B" cNFH FH:K=F:P;KFNX:N;O=I:;FGOHNLH K;B =GcKUUG;NIUcKQF:cKF:P!FH:
U:K; XK=I:Qc:P:/53M/0 UL<+K;B 30M10 UL<+P:Q\:RFNX:=̂" N; K,D&& K;B FH:;NFPGQKFNG; PKF:cKQ:X:; 211eJEKRFGPQGO
KRRIUI=KFNG; GO;NFPNF:c:P:N;X:QFNLKF:B K;B FH::OO:RFQGOC’K;B \8c:P:K;K=̂V:B BIPN;LFH:QFKPFI\ OGP;NFPGQKFNG;J)H:P:QI=FQ
QHGc:B FHKFNFRGI=B NU\PGX:FH::OONRN:;R̂ GO;NFPGQKFNG; cH:; C’RG;R:;FPKFNG; cKQN;RP:KQ:B K\\PG\PNKF:=̂J)H:KRFNXNF̂GO;NFPNF:
GaNBNVN;L@KRF:PNK!#’D" cKQP:RGX:P:B LPKBIK==̂ cH:; C’cKQHNLH:PFHK; 1M4/ UL<+J)H:d:̂ OKRFGPGORG;FPG==N;L;NFPGQKFNG;
P:KRFNG; cKQFH:RG;R:;FPKFNG; GOOP::KUUG;NK!E*"& cHN=:FH:ON;K=OKRFGPcKQFH:RG;R:;FPKFNG; GOC’J\8cKQKB:QNP:B RG;FPG==N;L
\KPKU:F:PFGQHGcFH::;B GO;NFPNONRKFNG; N; K,D&R̂R=:& cHN=:C’RG;R:;FPKFNG; BNB ;GFN;BNRKF:FH:ON;NQHN;LGO,D&;NFPNONRKFNG;
KRRIPKF:=̂@:RKIQ:NFN;RP:KQ:B PK\NB=̂@:OGP:KUUG;NK;NFPGL:; cKQGaNBNV:B K@QG=IF:=̂J
>*, ?’791(Q:bI:;RN;L@KFRH P:KRFGP!,D&"’ ;NFPGQKFNG;’ \8’ OP::KUUG;NK!E*"’ BNQQG=X:B GâL:;!C’"

!!亚硝化7厌氧氨氧化工艺是 目 前 已 知 的 最 经 济

简捷的生物脱氮 工 艺&与 传 统 的 硝 化<反 硝 化 工 艺

相比&该工艺具有 需 氧 量 低#无 需 有 机 碳 源 和 运 行

费用低 等 优 点 )2*J但 是&要 使 该 工 艺 实 现 稳 定 运

行&其关键 难 点 之 一 是 如 何 稳 定 控 制 亚 硝 化 过 程

为厌氧氨 氧 化 反 应 器 提 供 合 适 的 进 水J影 响 亚 硝

化反应的 主 要 因 素 包 括 温 度 )/&.* #\8值 )5&3* #游 离

氨 )9* #溶解氧 )4 T6* #污 泥 龄 )21&22* #水 力 停 留 时 间 )2/*

和有害物质 )2.* 等J本 研 究 通 过 控 制 曝 气 量 与 进 水

氨 氮 浓 度& 利 用 C’ 与 E* 浓 度 对 氨 氧 化 菌

!KUUG;NIUGaNBNVN;L@KRF:PNK&*’D" 和 亚 硝 酸 氧 化

菌! ;NFPNF:GaNBNVN;L@KRF:PNK&#’D" 的 作 用 范 围 差

异&探寻亚 硝 化 的 快 速 启 动 途 径 并 分 析 启 动 过 程

中的影响因素J
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@A材料与方法

@J@A试验装置

采用有机玻璃加工而成的反应器&如图 2 所示J
反应器总容积为 .. +&试验有效容积为 /3 +’底 部

设置内径为 22 RU的曝气环&通过可调式气泵为反

应过程提供溶解氧’反应器内设置搅拌器&提供泥水

混合 动 力’反 应 器 壁 上 每 隔 211 UU设 置 取 样 口

一个J

2J反应器’/J搅拌机’.J曝气环’5J超静音可调式气泵’3J取样口’

9J手提式溶解氧<\8测定仪’4J溶解氧探头’0J\8探头

图 @A试验装置示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBNKLPKUGOFH::a\:PNU:;FK=:bIN\U:;F

!

@JG!试验用水与接种污泥

以北京工业大学教工家属西区生活污水作为原

水&原 水 水 质(#8A
5 7# 41 T61 UL<+&#’

g
/ 7#f2

UL<+&#’g
. 7#f2 UL<+&-’C/51 T591 UL<+&)?

3M1 T0M3 UL<+&\8值 4M1 T0M1J试 验 用 水 主 要 分

两部分(高氨 氮 试 验 用 水 为 人 工 配 水&即 使 用 经 过

*<’生物除磷工 艺!以 原 水 为 进 水" 的 二 级 处 理 出

水& 在 其 中 投 加 适 量 硫 酸 铵 以 提 供 试 验 所 需 的

#8A
5 7#反应基质&并相应投加碳酸氢钠来维持硝化

过程中所需的碱度&不控制 \8值’低氨氮试验直接

使用 *<’生物除磷 的 二 级 处 理 出 水 作 为 反 应 器 的

进水J具 体 水 质 指 标 为(-’Cf31 UL<+& 高 浓 度

#8A
5 7#/11 T.30 UL<+& 低 浓 度 #8A

5 7# .3 T02

UL<+&#’g
/ 7#f2 UL<+&#’

g
. 7#f2 UL<+& \8为

4M31 T0M.1J
试 验 接 种 污 泥 取 自 北 京 高 碑 店 污 水 处 理 厂

*/ <’工艺的回流污泥&(+,, 为 6M03 L<+&接种量为

9 +&接 种 后 反 应 器 内 污 泥 浓 度 为5 /.0 UL<+J该 污

泥具有一定硝 化 功 能&采 用 ,D&运 行 方 式&原 水 作

为反应 器 进 水&每 天 曝 气 21 H !C’保 持 在 / T5
UL<+之 间 "& 0 T21 B 后 硝 酸 盐 氮 积 累 率 高 达

211e&可以认为硝化菌基本驯化成熟J
@JHA试验运行条件

试验采用 ,D&运行方式&接种污泥为硝化菌驯

化成熟后的污泥&运行周期包括瞬时进水!3 UN;"#
连续搅拌并曝气!曝气时间由不同 C’浓度 下 试 验

定时取样的化验结果而定"#静置沉淀!/ T. H"#间

歇排水!3 UN;"J每周期的进水量与排水量均占总有

效容积的 5<3&整个试验阶段不排泥J在 C’为 1M23
T1M51 UL<+&水温为 //M. T/4M2m的条件下&经过

高氨氮!平均浓度为 /53M/0 UL<+" 与低氨氮!平均

浓度为 30M10 UL<+" 交替进水培养&结合限时曝 气

抑制 #’D的增长&并通过改变曝气量为反应器提供

不同 C’浓度J试验采用实时控制模式监测 \8#C’
值变化&并定时取样&根据周期试验结果确定曝气时

间&考察亚硝化快速启动过程中典型周期的影响因

子变化情况J
@JIA分析项目与测试方法

定时检测 反 应 器 内 混 合 液 的 ,$.1#(+,,#,$%#

#8A
5 7###’

g
/ 7###’

g
. 7#等 参 数&实 时 监 测 C’# \8

和水 温 等J其 中&#8A
5 7#采 用 纳 氏 试 剂 光 度 法’

#’g
/ 7#采用 77!27萘基"乙二胺光度法’#’g

. 7#采用

麝香 草 酚 分 光 光 度 法’C’#\8及 水 温 的 测 定 采 用

Z)Z \8<’aN.51N手提式 \8#溶 解 氧 测 定 仪’其 余

各项水质指标的测定方法均根据国家规定的标准方

法 )25*JE*浓度可根据溶液的氨氮浓度与 \8值&经

以下公式 )2.&23* 计算得到(
E*!以 #8A

5 7#计&UL<+" i

24 q)总的 #8A
5 7#!以 #计&UL<+"* q21\8

25 q :a\ 9 ..5
!/4. A1[ ]" A21{ }\8

GA结果与讨论

GJ@!*’D的快速富集驯化

在温 度 为 //M. T/4M2m#C’为 1M23 T1M51
UL<+#进水 \8为 4M3/ T0M.1 的 条 件 下&将 亚 硝 化

启动阶段的曝气时间设定为 0 H&通过高低氨氮交替

进水的方式对 *’D进行优选&抑制 #’D的生长J图

/ 为启动过程中进水氨氮浓度#氨氮转化率与 亚 硝

化率随周期的变化曲线J
试 验 启 动 初 期 进 水 氨 氮 浓 度 为 /11 T.30

UL<+&经计算&进水 E*的平均浓度为 26M36 UL<+J
由图 / 可以看出&第 22 周期开始系统的亚硝化率上

02./



0 期 李冬等(,D&亚硝化快速启动过程中影响因子研究

图 GA进水氨氮浓度"氨氮转化率及亚硝化率的变化曲线
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升趋势明显&29 周期后稳定在 03e左右&可见&此时

亚硝酸盐氮积累量远大于硝酸盐氮积累量J分析限

时曝气条件下反应器内亚硝酸盐氮迅速大量积累的

原因(’系 统 在 进 水 高 氨 氮#高 E*条 件 下 运 行&
*’D氧化氨氮的速率较 #’D氧化亚硝酸盐氮的速

率要高&说 明 #’D的 活 性 受 到 了 高 浓 度 E*的 抑

制&而 *’D的 活 性 并 未 受 到 明 显 影 响’(*’D对

C’的亲和力较 #’D强 )29* &且 *’D在低 C’条件下

的增殖速率加快&而 #’D的增殖速率与氧化亚硝酸

盐氮的能力并 未 因 C’的 降 低 而 提 高&从 而 导 致 了

系统中亚硝酸盐氮的积累’)限时曝气的方式可以

将硝化过程 控 制 在 亚 硝 酸 盐 氮 生 成 阶 段J但 是&低

C’对 *’D与 #’D均有一定抑制作用&两者的代谢

能力下降&致使在限定的曝气时间!0 H"内氨氮转化

率不高J第 .5 周期开始进水为 *<’深度除磷工艺

的二级出水&由于 .9#.4 周期进水氨氮浓度!分别为

.6M029 和 .3M3./ UL<+" 相 对 其 它 周 期 ! 53 T4/
UL<+"较低&在相同的 C’浓度与曝气时间条件下&
氨氮在曝气停止前得以完全降解&过量曝气使部分

亚硝酸盐被氧化为硝酸盐&从而导致亚硝化率下降J
再次提高进水氨氮浓度&发现亚硝化率迅速上升至

00e以上&说明此时 #’D并未对高浓度的 E*产生

适应性&进一步说明 E*对 #’D的抑制作用能够使

亚硝 酸 盐 氮 得 以 迅 速 积 累J52 周 期 后 恢 复 进 水 为

*<’工艺二级出水!氨氮浓度 53 T4/ UL<+"&发现

亚硝化率始终保持在 61e以上J
GJGA亚硝化系统的影响因子研究

GdGd@AC’对亚硝化系统的影响

影响亚硝化 反 应 进 行 的 因 素 很 多&其 中 C’浓

度是人们最为 关 注 的 因 素 之 一&合 理 地 增 加 C’浓

度可以促进氨氮的转化&从而缩短硝化反应时间&有

利于提高氨氮的去除效率J多数研究者 )24 T/1* 认为低

C’可以将硝化反应控制在亚硝化阶段J但是&人们

对于抑制 #’D活 性 的 C’范 围 的 认 识 并 不 完 全 一

致J有研究认为 )/2* &维持 C’浓度为 1M3 T2M/ UL<+
时&亚硝酸盐氮的积累率能够达到最大值&C’浓度

l2M/ UL<+时& C’对 #’D的 抑 制 作 用 减 弱&*’D
难以占绝对 优 势J也 有 研 究 )5* 在 C’浓 度 为 2M3 T
/M1 UL<+条件下&利 用 中 温 与 \8值 作 为 控 制 因 子

完成了移动床完全亚硝化生物膜反应器的启动J
为了进一步强化短程硝化作用&本阶段试验在

平均 C’为 1M/0 UL<+条件下成功实现 *’D为优势

菌群后&逐步提高 C’浓度&考察不同 C’浓度对亚

硝化系统运行效能的影响J该阶段的进水氨氮浓度

为 .9M.36 T94M333 UL<+&\8值 为 4M35 T4M03&反

应器中水温为 /3M9 T/4M9mJ图 . 为试验过程中改

变 C’后亚硝化率的变化曲线&从中可以看出&在氨

氮基本 被 降 解 完 全 的 前 提 下&C’为 1M55 T1M32
UL<+!平 均 浓 度 为 1M50 UL<+" 时 的 曝 气 时 间 最 长

为 9 H&亚硝化率始终在 09e以上&最高可达 211e’
继续提高 C’浓度至 1M9. T1M44 UL<+!平均浓度为

1M4/ UL<+"&曝气时间缩短为 5 H&亚硝化率保持在

6/e以上’C’浓度升高至 1M63 T2M15 UL<+!平 均

浓度为 1M66 UL<+"&亚硝化率有所下降&但是仍维

持在 03e左右&说明系统中存在少部分 #’D’当 C’
浓度为 2M5/ T2M32 UL<+!平均浓度为 2M54 UL<+"
时&亚硝化率已降至 01e以下&C’浓度的继续提高

使系统中的 #’D活性得以恢复J

图 HA.E对亚硝化系统运行效能的影响

ENLJ.!"OO:RFQGOC’G; ;NFPGQKFNG; G\:PKFNG; :OONRN:;R̂
!

可见&C’浓度太低会延长曝气时间&在氨氮转

化量相同时硝 化 速 率 相 应 降 低’提 高 C’浓 度 有 破

坏亚硝 化 系 统 稳 定 性 的 风 险&C’浓 度 已 不 再 是

62./
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#’D生长的抑 制 因 子&亚 硝 酸 盐 在 #’D的 作 用 下

进一步转化为硝酸盐J
使用高 E*浓 度 对 #’D的 抑 制 作 用 是 使 亚 硝

化系统得以快速恢复的有效手段&但 #’D会逐渐适

应高浓度 E*环境J有报道指出 )23* &长时间的高 E*
浓度条件对 *’D也有毒害作 用J因 此&试 验 采 取 降

低 C’浓度来考 察 亚 硝 化 系 统 的 恢 复 能 力J图 . 显

示&平均 C’为 1M50 与 1M4/ UL<+时&在相应的曝气

时间内均可取得较高的氨氮去除率与良好的亚硝化

效果&且 C’为 1M4/ UL<+时&硝化时间可缩短至 5 H
左右J试验恢复 C’至 1M9. T1M44 UL<+&曝气 5 H&
得到结果如图 5 所 示J发 现 通 过 降 低 C’浓 度 可 使

亚硝化率由 43e左右迅速上升至 61e以上&亚硝化

系统在此条件下稳定运行了数周期J

图 IA.EhMdNG 条件下亚硝化系统恢复性能

ENLJ5!&:QFGPK@N=NF̂GOFH:;NFPGQKFNG; Q̂QF:UKFC’i1J4/

!

GJGJGA稳定期典型周期的亚硝化效果及参数变化

规律

众多学者在 E*浓度对 *’D和 #’D的抑制浓

度上得出的结论不一致&有研究认为 )//* &当 E*浓度

达到 9 UL<+时&#’D生长被完全抑制J最新研究结

果表明 )9* &当进水 E*平均浓度提高至 .M43 UL<+左

右时&亚硝酸盐氮迅速积累&#’D受到抑制J本试验

高氨氮进水条件下 E*平 均 浓 度 为 26M36 UL<+&低

氨氮进水时 E*浓度为 1M39 T3M/4 UL<+J试验首先

利用高浓度 E*培养驯化 *’D&采用 ,D&限氧曝气

方式使 *’D在硝化菌群中占据了主导地位&并抑制

了系统中 #’D的生长J当系统进水氨氮由高浓度过

渡至低浓度时&E*浓度相应降低&亚硝化系统并未

因此被破坏J
图 3 为低氨氮进水条件下一个典型周期!第 90

周期"内 E*浓度与三氮浓度随时间变化曲线J可以

看出&进水 E*浓度为 /M12 UL<+&随着反应的进行&
硝酸盐氮浓度并未因为 E*浓度的降低而出现大幅

升高J这是因 为 硝 化 菌 经 驯 化 后&*’D已 在 系 统 中

占绝对优势&不 会 因 进 水 E*浓 度 的 降 低 或 者 反 应

过程中 E*浓度的降低而受到抑制&说明 E*浓度是

*’D富集的关键因子&但不是亚硝化系统正常运行

的决定性因子J

图 JA典型周期内 Q6浓度与氮素浓度变化曲线

ENLJ3!?PGON=:QGOE*K;B ;NFPGL:; RG;R:;FPKFNG; N; KF̂\NRK=R̂R=:
!

GdGdHA\8值对亚硝化系统的影响

\8值是影响亚硝化反应的一个重要因素&有研

究认为 )/.* &当 \8l9M0 时&不会影响亚硝化系统的

稳定 性J[:P;K:̂ 等 )/5* 认 为 *’D的 最 适 \8值 为

4M11 T0M31&#’D的最佳 \8值为 9M11 T4M31J解庆

林等 )/2* 采用 ,D&方式启动短程硝化试验时&将 \8
值控制在 4M31 T0M31&反应器中氨氮去除率与亚硝

酸盐氮积累率均达到了 61e以上J
若 \8值过低&系 统 中 的 碱 度 将 不 足 以 维 持 硝

化反应的进行&从而影响到亚硝化系统的稳定性&甚

至会导致硝 化 反 应 停 止J同 时&\8值 与 E*浓 度 大

小相关&当 \8值较低时&E*浓度减少&其对 #’D的

抑制作用减弱&使系统中硝酸盐氮含量增加J若 \8
值过高&硝化菌的活性会受到抑制&同样对亚硝酸盐

氮积累产生影 响J试 验 整 个 阶 段 未 对 \8值 进 行 控

制&进水 \8值为 4M51 T0M.9&因此不能判断 \8值

是影响亚硝化反应的关键因子J
GJGJIA温度对亚硝化系统的影响

有关温度对 *’D和 #’D的 影 响 说 法 不 一J有

研究表明 )/3* &当 温 度 在 2/ T25m或 超 过 .1m后 亚

硝酸盐出现积累&而在 23 T.1m范围内积累的亚硝

酸盐可完全被 转 化 为 硝 酸 盐J尚 会 来 等 )/* 在 !/0 r
2"m条件下成功启动亚硝化后&逐渐降低温度仍能

维持稳定的短 程 硝 化&并 经 历 了 21m的 低 温J多 数

研究者认为在 高 温 !.1 T.3m" 条 件 下 维 持 短 程 硝

化效果较好J,8*&’#工 艺 )/9 T/4* 的 成 功 运 行&关 键

1/./
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之处正是利用了增加温度的方法&提高了 *’D的竞

争能力J目前&有关温度对亚硝化的影响比较统一的

观点是&*’D对温度的变化影响比 #’D更加敏感J
本试验未对温度采取任何控制措施&温度始终保持

在室温 条 件 !//M. T/4M9m" 下&且 温 差 较 小&不 能

断定温度是本试验系统中影响亚硝酸盐积累的关键

因素J
GJGJJA稳定期典型周期的亚硝化效果及参数变化

规律

图 9 与图 4 描述了不同 C’浓度下 ,D&反应器

单个周期!分别为第 94# 90# 4/# 49 周期"内三氮浓

度的变化规律J试 验 中 C’值 可 通 过 可 调 式 曝 气 装

置调节曝气量 加 以 控 制&C’浓 度 分 别 控 制 在 1M55
T1M32# 1M9. T1M44# 1M63 T2M15 和 2M5/ T2M32
UL<+这5个 水 平J由 图9可 以 看 出 &在 单 个 周 期 试

图 KA不同 .E浓度下氨氮的降解对比曲线

ENLJ9!-GU\KPNQG; GOKUUG;NK;NFPGL:; B:LPKBKFNG; N; F̂\NRK=

R̂R=:QKFBNOO:P:;FC’RG;R:;FPKFNG;
!

图 NA不同 .E浓度下周期内亚硝氮与硝氮的浓度变化对比曲线

ENLJ4!-GU\KPNQG; GO;NFPNF:K;B ;NFPKF:B:LPKBKFNG; N; F̂\NRK=R̂R=:Q

KFBNOO:P:;FC’RG;R:;FPKFNG;!

验中&氨氮被快速降解J经计算&不同 C’浓度水 平

下&氨 氮 的 平 均 降 解 速 率 分 别 为 1M/15# 1M/03#
1M..2# 1M.01 dL<!U.-B"&相 应 的 亚 硝 酸 盐 氮 与 硝

酸 盐 氮 的 平 均 生 成 速 率 分 别 为 1M265# 1M/41#
1M/66# 1M./9 dL<!U.-B" 和 1M122# 1M123# 1M152#
1M106 dL<!U.-B"J可见&当 C’值提高至 1M66 UL<+
时&硝化反应速率开始增加&#’D活性增强&从而提

高了硝酸盐氮的产生速率J
图 4 中&C’平 均 浓 度 为 2M54 UL<+时&进 水 硝

氮浓度较其它 周 期 高&是 由 反 应 器 在 C’平 均 浓 度

为 1M66 UL<+条件下运行了 5 个周期!见图 ."&每周

期剩余的泥水混合物中含有少量硝氮并积累下来造

成的J不同 C’浓 度 下 周 期 内 亚 硝 酸 盐 氮 浓 度 均 随

时间而增加&但每周期反应后期亚硝酸盐氮浓度变

化趋势平缓&甚至有下降趋势&而硝酸盐氮浓度随时

间不断升高&说明系统中氨氮基质不足以被 *’D利

用&生成的 亚 硝 酸 盐 氮 部 分 被 #’D氧 化 成 硝 酸 盐

氮JC’平均浓度为 2M54 UL<+时&进 出 水 硝 氮 浓 度

差值达到将近 21 UL<+J可见&限时曝气是维持亚硝

化反应的关键手段之一&过量曝气会使亚硝化系统

向完全硝化系统转变J

图 OA典型周期内 .E浓度与 #)值随时间的变化

ENLJ0!$KPNKFNG;QGOC’RG;R:;FPKFNG; K;B \8N; F̂\NRK=R̂R=:Q

图 0 是不同 C’浓度水平下&单 个 周 期 试 验 中

C’与 \8值随时间的变化规律J当系统中氨氮浓度

较少时!本试验为 2/ T/3 UL<+"&由于系统中缺乏

亚硝化反应所需基质&反应器内的供氧速率大于耗

氧速率&C’浓 度 迅 速 上 升&出 现 了 如 图 0 所 示 的

C’跳跃点J氨氮经 *’D的作用逐渐转化为硝酸盐

氮是一个产酸 耗 碱 的 过 程&随 着 反 应 的 进 行 \8值

呈下降趋势J试验开始阶段 \8值下降速率均较快&
随后趋于平缓&说明开始时的硝化反应速率较快&随

着反应的进行&\8值不断降低&使得硝化反应受到

2/./
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抑制&曲线逐渐趋于平稳J当氨氮基本消耗完毕时&
过量的曝气吹脱 -’/&破坏了系统中碳酸解离平衡&
\8值开始升高&出现了图 0 中的拐点J

C’平均浓度为 1M50# 1M4/# 1M66# 2M54 UL<+
时&5 个 不 同 周 期 内 C’值 出 现 跳 跃 点 的 时 间 分 别

为 5M/3# .# 2M43# 1M03 H&而 \8值出现拐点的时间

分别为 3M9# .M0# .M.# . HJ由图 9 可知&氨氮基本

被降解完全的时间分别为 9# 5M3# .M.# . HJ可见&
\8值的拐点可以很好地指示硝化反应的终点&而周

期内 C’值的跳跃点出现时间与氨氮被降解完全的

时间相差较大&不能准确判断硝化反应的终点J

HA结论

!2" 采用 ,D&工艺&以高氨氮人工配水为研究

对象&在常温下利用 E*与 C’浓 度 对 #’D的 双 重

抑制作用&历经 .. 个周期!/1 B"的运行可以成功富

集 *’D’降低 E*浓度后&发现亚硝化率稳定维持在

61e以上J
!/ " 当 温 度 为 //M. T/4M9m& \8值 4M31 T

0M.1&C’为 1M23 T1M44 UL<+时&在 相 应 的 曝 气 时

间内可获得稳 定 的 亚 硝 酸 盐 氮 积 累J高 浓 度 E*进

水和限时曝气是 *’D富集的关键&降低 E*浓度不

会破坏亚硝化系统稳定性&过量曝气会使亚硝化向

全程硝化转变J低 C’是实现亚硝化的决定性因素&
提高 C’浓度会 破 坏 亚 硝 化 系 统 的 稳 定 性&但 是 及

时降低 C’浓度!平均 C’f1M4/ UL<+"可以使亚硝

化系统得以恢复J
!." 在单 一 反 应 周 期 中&随 着 反 应 的 进 行&\8

值呈下降趋势&当 氨 氮 被 降 解 完 全 时 \8值 变 化 出

现拐点’而 C’值 在 系 统 中 仍 有 部 分 氨 氮 的 情 况 下

大幅升高J因 此&C’值 在 硝 化 反 应 结 束 前 出 现 跳

跃&不能很好地指示硝化反应是否结束&\8值则可

以作为硝化反应时间的控制参数J
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dN;:FNRQGO7*,-;5;=;+.5)<-;$.). K;B 7*,-;9.:,)-O.=9<-")+5*5
LPGc; N; UNa:B RG;FN;IGIQ RI=FIP:Q KF BNOO:P:;F GâL:;
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)26*!-HIK;L8?&*dN̂GQHN’&8NPĜIdN%J"OO:RFNX:\KPFNK=;NFPNONRKFNG;
FG;NFPNF:@^BGc;7O=Gc HK;LN;LQ\G;L:P:KRFGPI;B:P=NUNF:B
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