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摘　要：通过改变反应器曝气量、氨氮浓度与适时排泥可缩短自养短程硝化时间．利用微电极监测技术，测定

反应器内好氧活性污泥絮体微观环境物质浓度变化规律．结果表明，逐步降低曝气量、增加氨氮浓度和适时排

泥可以提高系统的ＮＯ－２ －Ｎ积累浓度：在ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度由２００ｍｇＮ／Ｌ提高到４００ｍｇＮ／Ｌ，曝气量由３５Ｌ／Ｈ

降到２５Ｌ／Ｈ，污泥浓度稳定在２　１００～２　４００ｍｇ／Ｌ，历时２３ｄＮＯ－２ －Ｎ积累率由３．４％提高到９１．８６％．经过三

个阶段，实现了全程硝化到短程硝化的转换过程；通 过 对 污 泥 基 团 物 质 迁 移 转 化 的 微 生 态 监 测 发 现，ＮＯ－２ －Ｎ
生成过程主要在污泥基团０～５００μｍ内进行．试验条件下絮体内ＮＯ－２ －Ｎ总产量从１．４８μｍｏｌ（ｃｍ

２·ｈ）－１增

加到３．８μｍｏｌ（ｃｍ
２·ｈ）－１，ＮＯ－３ －Ｎ总产量从２．６μｍｏｌ（ｃｍ

２·ｈ）－１降 低 到０．９５μｍｏｌ（ｃｍ
２·ｈ）－１；随 着 曝 气

量降低和氨氮浓度的提升，ＮＯ－２ －Ｎ生成区 域 向 污 泥 絮 体 表 面 迁 移，亚 硝 氮 氧 化 区 域 主 要 存 在 于 氨 氮 氧 化 区

域絮体更深处部位．测试发现物质在污泥界面迁移过程中明显衰减，表明污泥结构过于密实会影响物质迁移

和净化效率．
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以高氨氮废水为代表的污染已经给水生态环境造成了非常严重和潜在的危害．以硝化反硝化来降

低氨氮含量的方法存在着曝气量大、历时长等问题．短程硝化反硝化提供了降低能耗、缩短反应历程和

时间的有效途径．李亚峰等［１］通过投加高质量浓度污泥种泥，高气量淘汰培养，淘洗，低气量短程硝化驯

化等手段，实现短程硝化ＳＢＲ反 应 器 的 快 速 启 动．Ｈａｙｄéｅ　Ｄｅ　Ｃｌｉｐｐｅｌｅｉｒ等［２］以 低 容 积 交 换 率 控 制 手

段来快速启动反应器，达到高自养氨氮去除的 目 的 并 成 功 估 计 了 ＡｅｒＡＯＢ和 ＡｎＡＯＢ间 微 生 物 平 衡

点．解庆林等［３］在进水氨氮浓度为２８０～３００ｍｇ／Ｌ，ＨＲＴ为１２ｈ，控制ｐＨ值为７．５～８．５、温度在２８

±１℃、溶解氧浓 度 为０．８～１．２ｍｇ／Ｌ条 件 下，氨 氮 去 除 率 达 到９０％以 上，亚 硝 酸 氮 积 累 率 高 达

９５％．张小玲等［４］从曝气量和外加碳源量等方面启动 并 讨 论 了 短 程 硝 化－反 硝 化 工 艺 的 优 点．国 内 学

者关于短程硝化启动与维持的研究，大多从宏观来调节控制反 应 器 运 行 条 件，达 到 快 速 启 动 的 目 的．
将系统条件与体系内ＮＨ＋

４ －Ｎ起转化功能以及转化规 律 联 系 起 来，为 系 统 调 控 提 供 依 据 的 研 究 报 道

尚不多见．
本试验旨在通过宏观和微观相结合的方法对ＳＢＲ反应器内活性污泥絮体内物质转化和条件之间

的变化规律进行定性与定量分析研究，研究系统条件转变污泥絮体内部物质转化规律以及氨氧化率、亚

硝氮和硝氮总产量等以及与环境条件的关系．为实现良好的单级短程硝化条件的优化控制提供依据．

＊收稿日期：２０１０－１２－２３　　修改稿日期：２０１１－０６－０８
基金项目：国家水体污染与治理科技重大水专项基金资助项 目（２００９ＺＸ０７２１２－００２）；陕 西 省“１３１１５”科 技 创 新 工 程 重 大 科 技 专 项 基

金资助项目（２０１０ＺＤＫＧ－５６）；教育部高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２００９６１２０１１００１０）

作者简介：王　磊（１９７１－），男，陕西铜川人，教授，博士生导师，主要从事水污染控制原理与技术．

DOI:10.15986/j.1006-7930.2011.04.005



１　材料与方法

１．１　反应器运行条件

ＳＢＲ有效容积为４．６Ｌ，采用间歇方式运行．排水率为５０％，每周期为进水５ｍｉｎ；曝气、搅拌同时

进行３２０ｍｉｎ；沉降３０ｍｉｎ；排水５ｍｉｎ．控制温度在３０±０．５℃，ｐＨ：７．８～８．５，水力停留时间为１２ｈ．
１．２　试验用水及接种污泥

试验用水人工配制，进水中含 无 机 碳 源、氮 源、磷 源 和 微 量 元 素［５］．微 量 元 素 溶 液 质 量 浓 度 为０．５
ｍｇ／Ｌ（其中：Ｍｎ２ＳＯ４· Ｈ２Ｏ　０．１１７ｍｇ／Ｌ，ＮａＭＯ４·２Ｈ２Ｏ　０．１１ｍｇ／Ｌ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ　０．１２０ｍｇ／Ｌ，

Ｚｎ２ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．１１０ｍｇ／Ｌ，ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ　０．１０４ｍｇ／Ｌ和ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ　０．１２４ｍｇ／Ｌ）．试验接种污

泥取自西安市第四污水厂倒置Ａ２／Ｏ二沉池回流混合液，平均污泥浓度（ＭＬＳＳ）为３　６７０±１０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度为１５～１７．２ｍｇ／Ｌ，接种量为１Ｌ．反应器配水采用自来水．

１．３　宏观分析项目及测试方法

反应器进出水宏观测试指标均按照国家环境保护局发布的标准方法［６］：ＮＨ＋
４ －Ｎ：纳氏试剂光度法；

ＮＯ－２ －Ｎ：Ｎ－（１－萘基）－乙二胺光度法；ＮＯ－３ －Ｎ ：紫外分光光度法；ＭＬＳＳ／ＭＬＶＳＳ：重量法；ＤＯ ：哈希

便携式溶氧仪；ｐＨ值：ｐＨＳ－３Ｃ精密酸度计．
１．４　微观测试技术

污泥絮体内部微观 环 境 测 试 用 本 课 题 自 己 研 制 的 ＯＲＰ［７］、ＮＯ－２ ［８］、ＮＯ－３ ［９］、ＮＨ＋
４
［１０］、ＤＯ［１１］微 电

极．其尖端尺寸都在２０μｍ内，响应时间＜５ｓ．以上微电极分别在各自特有的校正溶液里进行标线校

正，以保证测定误差在±５μｍｏｌ／Ｌ以内．
测试污泥絮体所用 人 工 基 质 配 制 方 法 参 考 Ｄｅ　Ｂｅｅｒ　Ｄ［１２］法，其 组 成 如 下：ＮＨ４Ｃｌ　０．３ｍｍｏｌ／Ｌ，

ＮａＮＯ３０．１ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｎａ２ＨＰＯ４０．５７ｍｍｏｌ／Ｌ，ＭｇＣｌ２０．０８３　６ｍｍｏｌ／Ｌ，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ　０．１８５ｍｍｏｌ／Ｌ，

ＣａＣｌ２０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，ＥＤＴＡ２Ｎａ　０．２７ｍｍｏｌ／Ｌ．基 质 的 浓 度 比 例 模 拟 生 活 污 水 的 组 成，为 排 除 Ｋ＋ 对

ＮＨ＋
４ 电极造成干扰，所以基质中不含Ｋ＋．上述水质与本试验反应器ＮＨ＋

４ 去除率达９０％和ＮＯ－２ 积累

率达９０％的稳态体系环境相似．

①Ｍｉｃｒｏ，ｏｐｅｒａｔｏｒｓ；②Ｔｅｓｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；③Ｓｌｕｄｇｅ　ｆｌｏｃｓ；

④Ｓｕｐｐｏｅｔ　ｎｅｔ；⑤Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；⑥Ｔｅｓｔ　ｃｈａｍ－

ｂｅｒ；⑦Ｄａｔａ　ｉｎｐｕｔ；⑧Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图１　微电极测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

１．５　微电极测定设备与方法

利用微电极测定好氧短程硝化反应器中 的 活 性 污 泥 絮

体有关物质浓度．测试过程如图１所示．图中⑥测试室内充

满人工基质，将从反应器内取好的污泥絮体平铺置于支撑网

上．微电极固定于微型操作器上，微调精度为０．０１ｍｍ．用微

调器将微电极尖端微调置 于 某 点 絮 体 上５００μｍ．以 避 免 当

微电极穿透污泥絮体时，电极尖端受到破坏，微电极 尖 端 的

高度及它在平面及立体的位置也可以通过由电脑控制的微

型操作器进行调节．微观分析所用污泥均为反应器曝气时间

在３００～３１０ｍｉｎ内的系统污泥．以确保试验精确性，测试时

对污泥絮体内不同三点进行监测，最后采用三次测试值的平

均值．监测信号是由电流计或电压计输出，通过 ＵＳＢ转换器

信号被转换输送到终端设备（ＰＣ电脑内），最后由设备软件输出数据与图样．

１．６　速率计算

由于各基质从液相主体进入絮体内部发生消耗／生成反应，在絮体内外形成的浓度差给予絮体内流

动提供了物质迁移动力．根据Ｆｉｃｋ第二扩散定律，计算硝化净消耗速率、硝酸盐净总产量和溶解氧净消

耗速率［１３］．Ｆｉｃｋ第二扩散定律如下：

Ｃ（ｚ，ｔ）／ｔ＝×ＤＳ×２　Ｃ（ｚ，ｔ）／ｚ２－Ｒ（ｚ）＋Ｐ（ｚ）
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式中：Ｃ（ｚ，ｔ）为界面以下ｚ距离处，ｔ时刻的物质浓度；为孔隙率；Ｄｓ为物质在纯水中的扩散系数（ｃｍ２／

ｓ），反应器水温为３０℃，在此温度下Ｒ（ｚ）为总消耗量；Ｐ（ｚ）为总产量．溶解氧、ＮＨ＋
４ 和ＮＯ－３ 在３０℃纯

水中扩散常数分别为：２．７２×１０－９　ｍ２／ｓ、１．８×１０－９　ｍ２／ｓ、１．６×１０－９　ｍ２／ｓ［１４］．在 污 泥 絮 体 内 取为

０．８，那么×ＤＳ为纯水中扩散常数的８０％，溶解氧、ＮＨ＋
４ 和ＮＯ－３ 在３０℃污泥絮体内扩散常数分别为

２．１７６×１０－９　ｍ２／ｓ，１．４４×１０－９　ｍ２／ｓ，１．２８×１０－９　ｍ２／ｓ．

２　试验结果与分析

２．１　自养短程硝化系统启动过程及条件分析

图２是反应各阶段氨氮、ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＯ－３ －Ｎ在 不 同 曝 气 条 件 下 的 转 化 特 点．采 用 控 制 曝 气 量（３５

Ｌ／Ｈ，３０Ｌ／Ｈ，２５Ｌ／Ｈ）并逐步提高氨氮浓度（分别为２００ｍｇＮ／Ｌ，３００ｍｇＮ／Ｌ，４００ｍｇＮ／Ｌ）的方式抑

制ＮＯＢ活性，实现ＮＯ－２ －Ｎ积累．经２３ｄ的连续试验，ＮＨ＋
４ －Ｎ去除率达９０％以上．从图可以看出，在系

统运行初期９ｄ内曝气量高（曝气量３５Ｌ／Ｈ，ＤＯ：０．９ｍｇ／Ｌ），ＮＯ－３ －Ｎ出水浓度高，ＮＯ－２ －Ｎ出水浓度很

低；１０～１６ｄ提高ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度为３００ｍｇＮ／Ｌ，降低了曝气量（曝气量２５Ｌ／Ｈ，ＤＯ：０．６ｍｇ／Ｌ），ＮＯ－３－

Ｎ浓度下降，ＮＯ－２ －Ｎ浓 度 在 提 高；在１７～２３ｄ时 保 持 曝 气 量 不 变，进 一 步 提 高 ＮＨ＋
４ －Ｎ浓 度 到４００

ｍｇＮ／Ｌ，可以看出ＮＯＢ受到抑制，ＮＯ－２ －Ｎ浓度提高，从图３可知，ＮＯ－２ －Ｎ积累率提高到了９１％左右．
表明采用试验的方法，使全程硝化系统转换成了短程硝化系统．

图２　反应器培养各阶段氮素含量随

时间变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

　　

图３　硝氮、亚硝氮浓度及亚硝氮积累率

随时间变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｉｔｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｎｉｔｒｉｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｌｙ

２．２　不同曝气强度、氨氮浓度下微生态物质迁移转化规律分析

宏观调控系统的四个阶段中，曝气量分别为３５Ｌ／Ｈ，３０Ｌ／Ｈ，２５Ｌ／Ｈ，２５Ｌ／Ｈ，对应的氨氮浓度分

别为２００ｍｇＮ／Ｌ，２００ｍｇＮ／Ｌ，３００ｍｇＮ／Ｌ，４００ｍｇＮ／Ｌ）．在各个阶段末期取体系内的污泥置于测试

室内，用微电极进行絮体内部微观测试．
（１）低氨氮浓度（２００ｍｇＮ／Ｌ）和曝气量分别为３５和３０Ｌ／Ｈ条件下的试验结果及对照分析

图中，活性污泥絮体深度 为 正 值，水 溶 液 深 度 为 负 值．所 测 絮 体 厚 度 均 取３　０００μｍ，分 别 用ＤＯ、

ＮＯ－３ 、ＮＯ－２ 、ＮＨ＋
４ 和ＯＲＰ微电极测定生物絮体内各种物质浓度的迁移．图示基质浓度为絮体上半层变

化情况，１　５００μｍ处即为絮体中心层，根据文献［１１］的分析近似法计算边界层厚度为３００μｍ．在边界层

内ＤＯ、ＮＨ＋
４ －Ｎ和ＯＲＰ浓度均有所下降，而 ＮＯ－３ －Ｎ和 ＮＯ－２ －Ｎ浓 度 有 所 上 升，出 现 这 一 现 象 的 原 因

有：基质从液相主体扩散到絮体层时受到物质传递阻力和ＮＨ＋
４ －Ｎ在边界层里被氧化，因而导致ＤＯ降

低．
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表１　不同曝气强度，各氮素总产量情况

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

曝气强度

／Ｌ·（ｇＮ·ｍｉｎ）－１
ＮＨ＋

４ －Ｎ总消耗量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

ＮＯ－３ －Ｎ总产量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

ＮＯ－２ －Ｎ总产量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

０．６３４　 ３．９　 ２．６　 １．４８

０．５４３　 ３．３９　 ２．２　 １．６５
﹡注：曝气强度（Ｌ·（ｇＮ·ｍｉｎ）－１）为单位体积单位氨氮对应的曝气量．

图４（ａ）可知，所测絮体内０～５００μｍ区域主要发生了氨氧化反应，共生成３６μｍｏｌ／ＬＮＯ
－
２ －Ｎ，絮体

内５００μｍ处ＮＯ－２ －Ｎ浓度达最大值７２ｍｇＮ／Ｌ，而在５００～１　０００μｍ区域内ＤＯ浓度和ＮＯ－２ －Ｎ分别

降低了１３２．１μｍｏｌ／Ｌ、６１．５４μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ
－
３ －Ｎ增加６１μｍｏｌ／Ｌ，ＤＯ在１　０００μｍ处仍有４５．９μｍｏｌ／

Ｌ，说明体系内ＤＯ充足，促使生成的ＮＯ－２ －Ｎ在深层区域被氧化为ＮＯ－３ －Ｎ．
从图４（ｂ）发现，所测絮体内在０～７５０μｍ区域主要发生了氨氧化反应，生成５６．３５μｍｏｌ／ＬＮＯ

－
２－

Ｎ，同时也生成１８．８μｍｏｌ／ＬＮＯ
－
３ －Ｎ，在７００μｍ处ＮＯ－２ －Ｎ浓度达最大值１０２．６μｍｏｌ／Ｌ；而在７００～１

０００μｍ区域内ＤＯ浓度和ＮＯ－２ －Ｎ分别降低了２３μｍｏｌ／Ｌ、３７．２μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ
－
３ －Ｎ增加４６．８６μｍｏｌ／Ｌ，

１　０００μｍ处ＤＯ浓度为６９μｍｏｌ／Ｌ．已知１ｍｏｌＮＯ－２ －Ｎ氧化成ＮＯ－３ －Ｎ需要０．５ｍｏｌＤＯ，所以可推测在

此７００～１　０００μｍ区域减少的ＮＯ－２ －Ｎ完全被氧化为ＮＯ－３ －Ｎ，多消耗的ＤＯ是由于ＤＯ扩散到絮体外

引起的．

图４　活性污泥絮体内的物质变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ａｃｔｉｖｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｌｏｃｓ

（ａ）与（ｂ）对比发现，相同ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度（２００ｍｇ／Ｌ）条件下曝气量越低（曝气强度越低），在浅层区

域ＮＯ－２ －Ｎ生成量越高，在深层区域 ＮＯ－２ －Ｎ被 氧 化 为 ＮＯ－３ －Ｎ的 量 越 少，ＮＯ－２ －Ｎ利 用 率 降 低，（ｂ）中

ＮＯＢ活性开始受到一定程度抑制．所以在低曝气强度下ＮＯ－２ －Ｎ总产量相对提高，ＮＯ－３ －Ｎ总产量相对

降低．微观测试中ＮＨ＋
４ －Ｎ消耗量总是略低于ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＯ－２ －Ｎ生成总量．造成这种现象的原因可能

是：絮体边界层扩散阻力影响ＮＨ＋
４ －Ｎ扩散；生物新陈代谢会释放ＮＨ＋

４ －Ｎ．絮体基团内物质迁移受扩散

阻力的影响，并且生成越多的ＮＯ－２ －Ｎ需消耗越多ＤＯ，所以在深层区域ＤＯ最终稳定浓度有呈下降趋

势，有限的ＤＯ主要用于ＡＯＢ在浅层区域氧化ＮＨ＋
４ －Ｎ成ＮＯ－２ －Ｎ．

（２）曝气量为２５Ｌ／Ｈ和高氨氮浓度分别为３００ｍｇＮ／Ｌ和４００ｍｇＮ／Ｌ条件下的试验结果及对照

分析
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表２　不同曝气强度，各氮素总产量情况

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

曝气强度

／Ｌ·（ｇＮ·ｍｉｎ）－１
ＮＨ＋

４ －Ｎ总消耗量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

ＮＯ－３ －Ｎ总产量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

ＮＯ－２ －Ｎ总产量

／μｍｏｌ·（ｃｍ
２·ｈ）－１

０．２９１　 ２．９６　 ０．６５　 ２．４１

０．２２６　 ４．７４　 ０．９５　 ３．８
﹡注：曝气强度（Ｌ·（ｇＮ·ｍｉｎ）－１）为单位体积单位氨氮对应的曝气量．

从图５（ａ）发现，在 进 入 絮 体 表 层 后０～５００μｍ 区 域，随 着 絮 体 深 度 的 增 加 硝 化 反 应 速 率 加 快，

ＮＯ－２ －Ｎ浓度共增加了７６．８μｍｏｌ／Ｌ，ＮＨ
＋
４ －Ｎ浓度共降低了５２．２μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ

－
２ －Ｎ在４５０～５００μｍ处

达到最大值１２１．５μｍｏｌ／Ｌ，说明此区域主要发生了氨氧化反应；在絮体更深处５００～９００μｍ区域内，

ＮＯ－２ －Ｎ浓度只降低１６．７μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ
－
３ －Ｎ浓度只增加了２２．２５μｍｏｌ／Ｌ，ＤＯ降低２１μｍｏｌ／Ｌ，并且在

９００μｍ处ＤＯ浓度为２３μｍｏｌ／Ｌ．说明体系内主要发生短程硝化．
从图５（ｂ）发现，在进入絮体表层后０～２５０μｍ区域，ＮＯ－２ －Ｎ浓度共增加１００μｍｏｌ／Ｌ，ＮＨ

＋
４ －Ｎ浓

度共降低了６６．２μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ
－
３ －Ｎ浓度只增加了９．８μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ

－
２ －Ｎ在２５０μｍ深处达到最大值１９９

μｍｏｌ／Ｌ，说明此区域主要发生了氨氧化反应；在絮体更深处５００～９００μｍ区域内，ＮＯ－２ －Ｎ浓度降低２４

μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ
－
３ －Ｎ浓度增加２３．２μｍｏｌ／Ｌ，ＤＯ降低２１μｍｏｌ／Ｌ，并且在８００μｍ处ＤＯ只有６μｍｏｌ／Ｌ．

说明体系内ＤＯ不足，促使生成的ＮＯ－２ －Ｎ在深层区域只有较小部分被氧化为ＮＯ－３ －Ｎ，体系内主要发

生短程硝化．

图５　活性污泥絮体内的物质变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｃｔｉｖｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ

（ａ）与（ｂ）对比发现，相同曝气量（２５Ｌ／Ｈ）下氨氮浓度越高，在浅层区域ＮＯ－２ －Ｎ生成量越高，生成

区域越靠近表层，ＮＯ－２ －Ｎ总 产 量 可 达３．８μｍｏｌ（ｃｍ
２·ｈ）－１，ＮＯ－３ －Ｎ总 产 量 低 至０．９５μｍｏｌ（ｃｍ

２·

ｈ）－１．说明曝气强度由高变低 ＮＯＢ活性受到影响程度比对 ＡＯＢ影响程度大，产生的 ＮＯ－２ －Ｎ得到积

累．

从图４依次到图５，曝气强度由０．６３４Ｌ／ｇＮ·ｍｉｎ逐渐降低到０．２２６Ｌ／ｇＮ·ｍｉｎ．ＮＯ－２ －Ｎ在表

层最大生成浓度逐渐增加．絮体短程硝化厚度变薄ＮＯ－２ －Ｎ生成区域向表层靠近，ＮＯ－２ －Ｎ总产量不断

增加到３．８μｍｏｌ（ｃｍ
２·ｈ）－１，ＮＯ－３ －Ｎ总产量不断减少到０．９５μｍｏｌ（ｃｍ

２·ｈ）－１．这是因为：在曝气强

度降低的过程中ＡＯＢ活性强于ＮＯＢ，ＡＯＢ能争夺更多的ＤＯ氧化ＮＨ＋
４ －Ｎ；ＡＯＢ生长速率比ＮＯＢ生
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长速率大，故能充分利用ＤＯ促进自身增殖生长与新陈代谢．但是曝气强度继续降低对ＡＯＢ活性也会

产生抑制作用，所以在曝气强度为０．２２６Ｌ／ｇＮ·ｍｉｎ时，反应器ＮＨ＋
４ －Ｎ去除率稳定在９０％水平未出

现上升趋势；相应的污泥微生态系统中，液相体系内ＤＯ扩散到絮体表层即被ＡＯＢ利用生成ＮＯ－２ －Ｎ，

在深层区域ＤＯ不足以将ＮＯ－２ －Ｎ继续氧化为ＮＯ－３ －Ｎ．如果此阶段再继续降低曝气强度，势必会导致

ＮＨ＋
４ －Ｎ去除率降低，ＮＯ－２ －Ｎ积累率下降．

３　结　论

（１）采用控制曝气量和氨氮浓度，抑制ＮＯＢ活性，实现ＮＯ－２ －Ｎ积累．经２３ｄ连续试验，ＮＨ＋
４ －Ｎ去

除率达９０％，成功实现短程硝化启动．
（２）在脱氮系统中，短程硝化的ＮＯ－２ －Ｎ生成主要在污泥絮体０～５００μｍ内进行．随着曝气量降低

和氨氮浓度的提升，ＮＯ－２ －Ｎ生成区域向污泥絮体表面迁移，亚硝氮氧化区域主要存在于氨氮氧化区域

絮体更深处部位．
（３）自养硝化污泥絮体不宜太密实，松散基团有利于物质转移阻力的降低．在单级自养脱氮系统过

分追求污泥的颗粒化会提高污泥密度，影响物质的迁移从而导致效果降低．
（４）控制宏观曝气量和ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度（曝气强度）可以得到污泥絮体内部微生态系统物质转化规律．
同时也能掌握反应器内硝化菌（ＡＯＢ和ＮＯＢ）活性情况，故为体系类型的改变或维持提供可靠的宏观

和微观依据．
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