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摘　要：为了进一步探讨同步硝化反硝化的反应机理，采用ＳＢＲ工艺，考察溶解氧和污泥粒径分布

对城市污水同步硝化反硝化的影响。结果表明：低溶解氧（平均ＤＯ＝０．５～０．８ｍｇ／Ｌ）条件下，氮

平衡计算证实ＳＢＲ工艺发生了明显的ＳＮＤ现象，总氮中大约２３．１１％的氮是通过ＳＮＤ现象去除

的。当ＤＯ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，硝态氮生成量与氨氮的减少量之比为０．４５４，硝化速率与反硝化

速率基本相当。当ＤＯ浓度为４．２９６ｍｇ／Ｌ时，硝化反应产生的氨氮的减少量与硝态氮的生成量相

等，此时基本不发生ＳＮＤ现象。当ＳＮＤ发生时，污泥菌胶团颗粒的平均颗粒粒径仅为５．０２μｍ～

６μｍ，说明ＳＮＤ不是单纯的“微环境作用”的结果。
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　　同步硝化反硝化（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）简称ＳＮＤ，是指硝化和反硝化

过程在同一反应器中同时进行，它是由于好氧系统

中污泥絮体内部缺氧产生的［１２］。在同一处理系统

中实现同步硝化反硝化过程，硝化反应的产物可直

接成为反硝化反应的底物，避免了硝化过程中硝酸

盐的积累对硝化反应的抑制，加速了硝化反应的速

度；而且反硝化反应中所释放出的碱度可部分补偿

硝化反应所消耗的碱度，无需外添碱度［３５］。硝化反

应和反硝化反应可在相同的条件和系统下进行，简

化了操作难度。ＳＮＤ大大简化生物脱氮工艺并提

高脱氮效率，从而节省投资、提高处理效率，也可节

省碳源。对于连续运行的ＳＮＤ工艺污水处理厂，可

以减少缺氧池容积。对于仅由一个反应池组成的

ＳＢＲ反应器而言，ＳＮＤ能够降低实现完全硝化反硝

化所需的总时间［６７］。

目前ＳＮＤ生物脱氮的机理分析主要有以下３

种：宏观环境理论、微环境理论和生物学理论，其中

微环境理论占主导地位［８９］。微环境理论认为，生物

反应器中的微生物个体形态较小，一般在５０μｍ～

８０μｍ之间
［１０１１］。同时影响生物的生存环境也是微

小的，在溶解氧（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ，ＤＯ）比较低的

好氧条件下，由于存在传质阻力，在活性污泥菌胶团

的不同深处，存在缺氧区和好氧区两种微环境类型，

它们的位置、微生物类型、基质分布与代谢活动、ＤＯ

含量具有很大差异。缺氧区在菌胶团内部，其ＤＯ

浓度很低，适宜于反硝化菌生活；而处于菌胶团外部

的好氧区，ＤＯ较高，以有机物好氧降解菌（异养菌）

和硝化菌为主。异养菌、硝化菌和反硝化菌分别占

据适宜的生态位，系统通过硝化菌和反硝化菌的协

同作用实现同时硝化反硝化生物脱氮。

现有的的研究成果认为ＳＮＤ关键控制因素主

要为ＤＯ、污泥絮体形态因素，ｐＨ值、温度、污泥龄、

碳源等因素也会对其产生一定的影响。ＤＯ浓度对

能否实现ＳＮＤ是至关重要的，通过控制ＤＯ浓度，

调节硝化和反硝化速率都能达到比较合适的水平，

最佳的状态是使硝化速率与反硝化速率达到基本一

致，以保证完全硝化反硝化。另外，微生物絮体结构

也直接影响污泥絮体内部好氧区与缺氧区比例的大

小和絮体内部物质的传质效果，进而影响微生物对

ＤＯ和底物获取的难易程度。体积较大的污泥颗粒

增加了缺氧微环境的比例，结构密实的污泥颗粒的

传质阻力大。只有颗粒大小适中的污泥才能保证

ＤＯ和有机碳源在污泥絮体内部的分布有利于同步

硝化反硝化。

由于目前不同的学者分别支持不同的观点，

ＳＮＤ的机理尚未十分清晰，因此该文主要针对ＤＯ

浓度、污泥粒径分布考察对城市污水ＳＮＤ的影响。

１　材料与方法

１．１　试验用水来源和水质

该试验所用生活污水取自哈尔滨商业大学校园

生活区，水质主要指标如表１中所示。

表１　试验废水成份

ｐＨ值
ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

６．５～８．０ ３１０～３７４ ３８～５３ ３．１～５．２

１．２　试验装置和方法

采用２个反应器平行试验，每个反应器由有机

玻璃制成，上部为圆柱形，下部为圆锥体，高为７００

ｍｍ，直径为２００ｍｍ，总有效容积为１２Ｌ。

１．ＤＯ测定仪２．ｐＨ测定仪３．搅拌桨４．转速调节器

５．ＤＯ探头６．ｐＨ探头７．ＯＲＰ探头８．取样头９．ＯＲＰ测定仪

１０．转子流量计１１．进气管１２．曝气器１３．放空阀

图１　试验装置

试验期间采用温度控制器，反应器中混合液的

温度控制在２５±１℃。运行方式为瞬时进水、缺氧

搅拌３０ｍｉｎ、好氧曝气３ｈ、静止沉淀２ｈ和闲置待

机２．５ｈ，因此每个周期运行时间为８ｈ，每ｄ运行

３个周期。每周期结束后排放泥水混合液，控制

ＭＬＳＳ在２０００ｍｇ／Ｌ－２５００ｍｇ／Ｌ，ＳＲＴ＝１５ｄ左

右。

１．３　检测分析项目与方法

指标采用国家环保总局颁布的标准分析方法测
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定［１２］。ＣＯＤ采用５Ｂ－３型ＣＯＤ快速测定仪测定；

ＮＨ４
＋－Ｎ采用纳氏试剂分光光度法；ＭＬＳＳ、ＳＳ采

用滤纸重量法；ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ和温度采用 ＷＴＷ

ｉｎｏＬａｂＯｘｉｌｅｖｅｌ２实验室台式溶解氧仪在线检测。

ＣＯＤ和氨氮的试验结果均选取试验稳定的典型周

期，采用重现性较好的数据。污泥粒径分布测定采

用ＨＩＡＣＲｏｙｃｏ９７０３粒径分析仪。

２　结果与讨论

２．１　犛犖犇分析

在ＳＢＲ反应器典型周期内，采用低ＤＯ（平均

ＤＯ＝０．５～０．８ｍｇ／Ｌ）控制ＳＮＤ形成，活性污泥由

下面４部分组成：１）具有代谢功能活性的微生物群

体（主要是细菌）；２）微生物内源代谢、自身氧化的

残留物；３）由原水带的细菌难降解的惰性物质；

４）由原水带入的无机物质。通过微生物的代表公

式（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）可以估算得出用于细胞合成所消耗

的氮量。绘制ＳＢＲ反应器发生ＳＮＤ时的氮平衡

图，如图２所示。

图２　犛犖犇时氮元素物料平衡

由图２中所示，对于城市污水，在ＳＢＲ典型的

反应周期内，氮元素主要通过缺氧段的反硝化脱氮、

好氧段的ＳＮＤ、剩余污泥的排放等途径得到有效去

除。其中缺氧反硝化去除氮的量占总氮的３２．４６％，

而占总氮大约２３．１１％的氮是通过ＳＮＤ现象去除

的。可见系统存在明显的同步硝化反硝化（ＳＮＤ）现

象。

２．２　犛犖犇与犇犗关系

以往研究表明，ＳＮＤ现象均是在较低的ＤＯ浓

度的条件下发生的。但在ＤＯ浓度较高时，是否仍

然会发生明显的同步硝化反硝化现象？为此分别在

低曝气量和高曝气量的条件下对ＤＯ浓度与ＳＮＤ

的关系进行了试验研究，得到高ＤＯ和低ＤＯ浓度

与ＮＯＸ－Ｎ 生成速率和氨氮氧化速率之比（发生

ＳＮＤ的程度）的关系，见图３。

图３　犇犗与犖犗犡－犖生成速率和氨氮氧

化速率之比间的关系

根据图３的试验数据，可得出低ＤＯ浓度和高

ＤＯ浓度条件下的两个表达关系式：

低ＤＯ浓度：
ΔＮＯｘ－Ｎ

ΔＮＨ４－Ｎ
＝０．２００４ＤＯ＋０．３３２３

（１）

高ＤＯ浓度：
ΔＮＯｘ－Ｎ

ΔＮＨ４－Ｎ
＝０．０８０１ＤＯ＋０．５８５７

（２）

分析公式１和２发现，在高和低ＤＯ浓度条件

下，ＮＯＸ－Ｎ生成速率与ＮＨ４－Ｎ氧化速率之比与

ＤＯ高、低浓度都均保持了较好的线性关系。将ＤＯ

高、低浓度与ＮＯＸ－Ｎ生成速率与氨氮氧化速率之

比绘图，见图４。

图４　犇犗与犖犗犡－犖生成速率和氨氮氧化

速率之比间的关系
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由图４中可得出二者的函数关系式如式３：

ΔＮＯｘ－Ｎ

ΔＮＨ４－Ｎ
＝０．１４３９ＤＯ＋０．３８１８ （３）

将方程式（１）、（２）和（３）进行比较后发现，在低

ＤＯ活性污泥的ＳＢＲ反应器中，ＳＮＤ与ＤＯ浓度存

在着明显的线性关系。当ＤＯ浓度为４．２９６ｍｇ／Ｌ

时，硝化反应产生的氨氮的减少量与硝态氮的生成

量相等，此时基本不发生ＳＮＤ现象；当溶解氧浓度

为０．５ｍｇ／Ｌ时，硝态氮的生成量与氨氮的减少量

之比为０．４５４，与 Ｍｕｎｃｈ等曾报道的达到相等硝化

速率与反硝化速率时的溶解氧浓度（０．５ｍｇ／Ｌ）基

本相当［１３］。表明在ＳＢＲ反应器中，当好氧条件下进

行硝化反应的同时，也进行着好氧反硝化过程。

可见ＤＯ浓度与ＳＮＤ的发生具有明显的直接

关系。通过调节反应器中的ＤＯ浓度，使反应系统

中的硝化反应以最大的反应速率进行，同时兼顾同

步硝化反硝化，对于缩短ＳＢＲ硝化反硝化反应的时

间，指导污水处理厂生产实践具有重要的现实意义。

２．３　犛犖犇与污泥颗粒粒径的关系

在进行ＳＮＤ的试验的同时，针对活性污泥菌胶

团颗粒的大小也进行考察，结果见图５。

图５　犛犖犇条件下活性污泥菌胶团颗粒分布

从图５中可以看出，实验活性污泥菌胶团颗粒粒

径主要分布在２μｍ～６．８３μｍ，平均粒径为５．０２μｍ

～６μｍ，远远小于文献报道的活性污泥菌胶团颗粒粒

径的平均值５２μｍ和Ｂｅｃｃａｒｉ报道的平均８０μｍ
［１０１１］。

分析产生粒径小的原因：实验采用家属区生活

污水，水质属于普通城市污水。根据污泥絮体形态

观察，发现在ＳＮＤ时活性污泥的颗粒比较细小破

碎。在低ＤＯ的条件下，如此小的污泥粒径下，ＤＯ

扩散非常迅速，不会产生ＤＯ浓度的梯度分布，也不

会因为在菌胶团内部产生缺氧区。因此在这种条件

下发生ＳＮＤ的现象，一定不是“微环境作用”的单一

结果。

实验是在非常小的菌胶团颗粒粒径（５．０２μｍ

～６μｍ）条件下实现了ＳＮＤ，证明以往的关于ＳＮＤ

微环境理论解释的具有一定的片面性。而目前普遍

接受的理论为：在菌胶团颗粒粒径较大的条件下，由

于ＤＯ的扩散，菌胶团内部产生缺氧环境，从而发生

ＳＮＤ现象。但该实验的结果证明：由于ＤＯ扩散产

生浓度梯度引发ＳＮＤ现象，并不是ＳＮＤ形成的唯

一原因。

３　结论

１）采用ＳＢＲ工艺处理城市污水，反应器中总氮

中大约２３．１１％的氮是通过ＳＮＤ去除的。氮平衡

计算证实了ＳＢＲ工艺污泥微膨胀状态下发生了明

显的ＳＮＤ现象。

２）在高ＤＯ和低ＤＯ浓度的条件下，硝态氮生

成速率与氨氮氧化速率之比与ＤＯ浓度间均保持了

较好的线性关系。通过调节反应器中的ＤＯ浓度，

使反应系统中的硝化反应以最大的反应速率进行，

同时兼顾同步硝化反硝化，对于缩短ＳＢＲ硝化反硝

化反应的时间，指导污水处理厂生产实践具有重要

的现实意义。

３）当ＤＯ浓度为４．２９６ｍｇ／Ｌ时，硝化反应产生

的氨氮的减少量与硝态氮的生成量相等，此时基本

不发生ＳＮＤ现象；当ＤＯ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，硝态

氮生成量与氨氮的减少量之比为０．４５４，硝化速率

与反硝化速率基本相当。

４）当ＳＮＤ发生时，活性污泥菌胶团平均颗粒粒

径仅为５．０２～６μｍ，远小于文献报道活性污泥菌胶

团颗粒粒径，仍然会发生明显的ＳＮＤ 现象，说明

ＳＮＤ不是单纯的“微环境作用”的结果。
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