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要!为了考察短程硝化反硝化的影响因素!对短程硝化反硝化快速启动和稳定运行的影响因

素!采用实时控制手段研究'结果表明)通过
O>

和
P

T

联合实时控制!低
O>

条件下可以实现短程

硝化反硝化快速启动'启动成功的短程硝化污泥!过度曝气对
(>

)

L

L(

积累影响较大'合理控

制曝气时间!应用实时控制策略!控制
(T

"

]

L(

刚刚氧化完成时停止曝气!可保证
(T

"

]

L(

完

全氧化!防止
(>
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L

L(

进一步氧化'实时控制可实现短程硝化!而且可以维持短程硝化稳定

运行'
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传统硝化工艺&也就是全程硝化工艺&是将

(T

"

]

L(

完全氧化成
(>

!

L

L(

'但是&在生物脱

氮的工艺中&硝化反应过程将
(>

)

L

L(

转化为

(>

!

L

L(

&反硝化反应过程从
(>

!

L

L(

转化为

(>

)

L

L(

&再进一步还原为
(

)

&这
)

个过程完全可

以省略)

+E)

*

'与传统硝化反硝化反应相比较&能耗

低(污泥产率低(节省碳源等是短程硝化反硝化反应

的优势)

!E#

*

'

短程硝化反硝化反应&无论是在经济上&还是在

技术上都具有较高的可行性&尤其是在高氨氮浓度
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和低碳氮比的污水处理技术上)

AED

*

'成功实现短程

硝化反硝化技术并被实际应用的第
+

个工艺是
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&9.9068%.C

Q
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75<<%E

/30S9<%40&>49.(38.389

P

.%69CC

$&但是&高温(高

氨氮浓度等运行条件限制了其发展和应用'目前&

快速发展的水处理技术&使研究人员找到了多种实

现短程硝化反硝化反应的方法)

FE+A

*

&如!

O>

(抑制

剂(运行方式(污泥龄(

P

T

值(温度(基质浓度以及负

荷等'根据氧半饱和常数(污泥龄(活化能和抗毒性

物质的能力不同&筛洗淘汰硝化菌#

(>G

$&累积亚硝

化菌#

5>G

$'尽管如此&还是存在如何快速实现短

程硝化反硝化(实现短程硝化反硝化后如何稳定运

行的技术性难题'

为了研究短程硝化反硝化的快速启动和稳定运

行的影响因素&采用了低
O>

条件下实时控制的技

术手段&为实际工程中短程硝化反硝化的快速启动

以及保持稳定运行提供了借鉴'
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试验材料和方法

;?;

!

试验用水来源和水质

试验原水取自重庆大学家属区的生活污水&活

性污泥取自唐家沱污水处理厂并进行接种'生活污

水的水质情况见表
+

'

表
;
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试验用水水质

水质参数 浓度范围
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值
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试验装置和方法

试验采用上部圆柱形&下部为圆锥形的
UGS

反

应器&

UGS

反应器采用有机玻璃材质制成'

UGS

反

应器高为
D**<<

&直径为
)**<<

&总的有效容积

为
+)H

&每个周期末排水体积为
)'#

'

!H

&充水比

为
*')

'

*')#

'在
UGS

反应器壁侧壁上设置一排间

隔
+*6<

用于取样和排水的取样口'在反应器的底

部设有用于放空和排泥的放空管'在反应器内部下

方设曝气头&曝气量由反应器外部的转子流量计调

节'

P

T

(

O>

(

>SR

#氧化还原电位$探头置于反应器

内支架上&在线监测
P

T

(

O>

(

>SR

指标的变化'整

个试验期间温度稳定维持在
!*qk+q

'试验装置

图如图
+

所示'

图
;

!

试验装置图
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实验采用好氧"缺氧#

>

"

5

$的运行方式&试验共

运行
@*?

&每天运行
!

个周期&每周期为
F7

&分别为

瞬时进水(好氧曝气
)7

(缺氧搅拌
*'#7

#缺氧初期外

加乙酸钠作为碳源$(沉淀
)7

(其余时间为排水和待

机'好氧末期排放一定体积的混合液&控制系统的污

泥龄在
+*

'

+#?

&

YHUU

控制在
)F**

'
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检测分析项目

具体分析检测项目和方法&见表
)

'

表
<
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监测项目和方法

检测项目 检测方法和仪器

2>O #GL!

型
2>O

快速测定仪

(>

!

L

L(

麝香草酚分光光度法

(>

)

L

L( (L

#

+L

萘基$

L

乙二胺光度法

(T

"

]

L(

纳氏试剂分光光度法

YHUU

滤纸重量法

O>

和温度
cMc /̂%H0W>J3&949&)

实验室台式仪
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实验结果和分析
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短程硝化反硝化的启动

)'+'+

!

短程硝化反硝化启动控制手段
!

通过对转

子流量计的控制&使得反应器内
O>

的平均值控制

在
*'#

'

*'D<

=

"

H

&充分利用低
O>

条件下亚硝化

细菌#

5>G

$的生长速度大于硝化细菌#

(>G

$的特

点&逐步实现
5>G

富集'同时保持反应器水温稳定

在
!*qk+q

&通过低
O>

与温度的协同作用&快速

地启动短程硝化反硝化'

在氨氧化结束时&

P

T

曲线上出现/氨氮突跃

点0%而在氨氮氧化接近结束的时侯&

P

T

值会出现低

谷2/氨谷0&即由下降曲线变为上升曲线'因此&可

以利用在反应器曝气过程中
P

T

曲线上的氨谷转折

点和
O>

曲线上的突跃点来控制反应器的曝气过

!!+

第
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 http://qks.cqu.edu.cn

程&反应过程中
UGS

典型周期上的控制节点如图
)

和图
!

所示'

图
<

!

短程硝化
!3P

典型周期的
F_

变化曲线

图
=

!

短程硝化
!3P

典型周期的
B

0

变化曲线

!!

在低
O>

条件下#

*'#

'

*'D<

=

"

H

$&

5>G

菌增

速殖速率加快&通过这种增殖作用补偿由低
O>

造

成的代谢能力下降&使得
5>G

的氧化能力受到影响

很小'同时
(>G

的增殖速率没有变化&通过
O>

的

控制&可导致
(>

)

L

L(

的大量积累'

在
UGS

反应器的反应过程中&

P

T

曲线上/由下

降变上升0拐点出现时&表明氨氮氧化过程刚刚结

束'在此拐点马上停止曝气&可防止曝气过度
O>

升高导致
(>

)

L

L(

进一步氧化为
(>

!

L

L(

'以

P

T

值作为控制参数的实时控制&是快速启动和稳定

维持短程硝化反硝化的必要条件'因此通过实时控

制的手段&可增强
5>G

在活性污泥菌群中的优势&

削弱
(>G

的的生长优势&从而将
(>G

从
UGS

反应

器中逐渐淘汰&以尽可能短的时间实现短程硝化反

硝化的快速启动'

)'+')

!

短程硝化反硝化启动效果
!

将
UGS

反应器

的温度维持在
!* q k+ q

&

YHUU

浓度维持为

!***<

=

"

H

左右&通过转子流量计控制曝气量在

!*H

"

7

&对已经具有良好硝化效果的成熟污泥进行驯

化&考察短程硝化反硝化启动效果'具体效果见图
"

'

从图
"

中可看出&

UGS

运行了
)#?

左右&亚硝

化积累率达到
#*\

&从而进入短程硝化'继续采用

)'+'+

的控制方法&亚硝化积累率一直保持上升趋

势'在
"!?

的培养后&亚硝化率上升到
F#\

并一直

保持稳定'此时
UGS

短程硝化已经成功启动并且

达到了稳定状态&

UGS

系统曝气结束后出水中硝酸

盐含量低于
+'#<

=

"

H

'

图
>

!

短程硝化进出水氨氮和亚硝酸盐积累情况

<?<

!

短程硝化反硝化的稳定运行

生物系统硝化过程中&

5>G

的反应速度是整个

反应的限制步骤'短程硝化反硝化的控制方法&可

以利用
5>G

和
(>G

这
)

类微生物动力学参数的不

同&实现
5>G

和
(>G

的优先选择'通常当
(T

"

]

L(

氧化为
(>

)

L

L(

时&由
(>

)

L

L(

氧化为

(>

!

L

L(

的速度很快'采取控制温度(

P

T

值(投

加抑制剂等控制方法&即使实现了
(>

)

L

L(

的启

动&短程硝化稳定维持也比较困难'此时控制系统

O>

浓度是十分重要的'

)')'+

!

短时过度曝气对短程硝化的影响
!

当短程

硝化反硝化启动成功后&为考察曝气量对短程硝化

反硝化稳定性的影响&将本文图
)

和图
!

中的控制

点延后
+7

&考察曝气时间对短程硝化反硝化稳定性

影响效果&如图
#

所示'

图
@

!

过度曝气对短程硝化影响

!!

从图
#

中可看出&在短时过度曝气的过程中&随

着曝气时间的增加
(>

)

L

L(

的积累率呈下降趋

势&影响了短程硝化反硝化的稳定性'

UGS

系统中

活性污泥中仍然存在一定量的
(>G

&在过度曝气的

过程中&

(>G

有适宜的反应条件和充足的底物&经

过
#

'

D?

后
(>G

活性可以完全恢复'因此&活性

污泥中
5>G

和
(>G

的菌群数量是一个动态的变

化过程&随着外界条件的变化&

5>G

和
(>G

的菌群

"!+
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数量不断发生变化&从而导致短程硝化和全程硝化

过程的相互转换的'

)')')

!

恢复实时控制策略后对短程硝化的影响
!

实验中重新应用实时控制在上述过度曝气的反应系

统中'一段时间后&将
P

T

的/氨谷点0和
O>

的/突

跃点0准确控制&试验结果发现全程硝化过程又转化

为短程硝化过程&如图
A

所示'

图
A

!

恢复实时控制对短程硝化影响

!!

从图
A

中可以看出&在实时控制过程中&避免过

度曝气&控制适宜的
O>

浓度和适度的曝气时间&在

第
#?

后
UGS

系统中
(>

)

L

L(

累积率逐步稳定升

高&到第
++?

后
UGS

系统完全恢复短程硝化'

采用实时控制策略&在氨氮刚刚氧化完成时停

止曝气&此时
UGS

系统中
(>

)

L

L(

累积率高&可

保证氨氮完全氧化&同时防止
(>

)

L

L(

继续氧化&

这是短程硝化反硝化工艺可以稳定维持的重要条

件'合理控制曝气时间(保持适宜的
O>

浓度对于

短程硝化反硝化生物脱氮工艺起到至关重要的作

用&短时过度曝气会导致
(>G

活性提高&

UGS

工艺

系统由短程硝化转向全程硝化'

因此&控制准确的曝气时间(实时控制
O>

的

突跃点和
P

T

的/氨谷点0&可使得
UGS

工艺系统恢

复短程硝化反硝化&并可保持稳定运行'实时控制

策略是实现短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定性的

重要手段'

=

!

结
!

论

+

$实现短程硝化反硝化快速启动&可以通过对
O>

和
P

T

实时控制&温度与低
O>

的协同作用来实现'

)

$在短时过度曝气的过程中&经过
#?

'

D?

后

(>G

活性可以完全恢复'随着外界条件的变化&

5>G

和
(>G

的菌群数量不断发生变化&从而导致

短程硝化和全程硝化过程的相互转换的'

!

$采用实时控制策略&在氨氮刚刚氧化完成时就

停止曝气&可保证氨氮完全氧化&同时防止
(>

)

L

L(

继续氧化&这是短程硝化反硝化工艺可以稳定维持的

重要条件'

"

$控制准确的曝气时间(实时控制
O>

的突跃点

和
P

T

的/氨谷点0&可使得
UGS

工艺系统恢复短程硝

化反硝化&并可保持稳定运行'实时控制策略是实现

短程硝化反硝化生物脱氮工艺稳定性的重要手段'

参考文献!

)

+

*

$%98C,R

&

$0/C809/ T

&

$9.C8.0989 c'S9<%40&%1

/38.%

=

9/1.%< 73

=

7&

Q

/38.%

=

9/%-C I0C89I089.C

)

,

*

'

,%-./0&%1879 c0W9.R%&&-83%/ 2%/8.%&b9?9.083%/

&

+@D#

&

"D

!

!@"E!@F'

)

)

*

G9660.3Y

&

Y0.0/3;

&

S0<0?%.3S

&

980&'a3/9836%1

?3CC3<3&08%.

Q

/38.0890/?/38.389.9?-683%/3/C-C

P

9/?9?

=

.%I876-&8-.9

)

,

*

',%-./0&%1879 c0W9.R%&&-83%/

2%/8.%&b9?9.083%/

&

+@F!

&

##

!

#FEA"'

)

!

*

M-.X >

&

Y043/36 O U'G9/9138C%1-C3/

=

C9&968349

3/73W383%/8%.9<%49/38.%

=

9/1.%<73

=

7&

Q

/38.%

=

9/%-C

I0C89C

)

,

*

';/43.%/<9/80&M967/%&%

=Q

H9889.C

&

+@FD

&

F

!

"+@E")A'

)

"

*

/̂

=

%U67<3?8

&

>&04U&39X9.C

&

Y0.X-CU67<3?

&

980&'

(9I6%/69

P

8C%1<36.%W30&8.908<9/8

P

.%69CC9C1%.879

/38.%

=

9/ .9<%40& 3/ I0C89I089.

)

,

*

' b;YU

Y36.%W3%&%

=Q

S9439IC$%&-<9

&

)**!

&

)D

#

"

$!

"F+E

"@)'

)

#

*

a73/M

&

5//067708.95R'(%49&<36.%W30&/38.%

=

9/

.9<%40&

P

.%69CC9C

)

,

*

'G3%8967/%&%

=Q

5?40/69C

&

)**"

&

))

#

D

$!

#+@E#!)'

)

A

*

$3&&049.?9 U

&

K0.630E;/63/0 R 5

&

b?_ER%&0/6% b'

/̂1&-9/69 %1

P

T %49. /38.31

Q

3/

=

W3%13&< 0683438

Q

3/

C-W<9.

=

9?W3%13&<

)

,

*

'c089.S9C90.67

&

+@@D

&

!+

#

#

$!

++F*E++FA'

)

D

*

T9&&3/

=

02

&

U679&&9/55,2

&

Y-&?9.,c

&

980&'M79

U70.%/

P

.%69CC

!

0/3//%408349 <987%?1%./38.%

=

9/

.9<%40&1.%<0<<%/3-<E.367 I0C89I089.

)

,

*

'c089.

U639/690/?M967/%&%

=Q

&

+@@F

&

!D

#

@

$!

+!#E+")'

)

F

*

R9/

=

e `

&

279/ e

&

R9/

=

2 e

&

980&' (38.389

066-<-&083%/W

Q

09.083%/6%/8.%&&9?3/C9

f

-9/63/

=

W0867

.9068%.C8.9083/

=

?%<9C836 I0C89I089.

)

,

*

' c089.

U639/690/?M967/%&%

=Q

&

)**"

&

#*

#

+*

$!

!#E"!'

)

@

*彭赵旭&彭永臻&左金龙
'

全程硝化与短程硝化的特性

对比研究)

,

*

'

中国给水排水&

)**F

&

)"

#

)!

$!

AE+*'

!!

R9/

=

` V

&

R9/

=

e `

&

-̀%, H'2%<

P

0.3C%/ %1

670.0689.3C836C%16%<

P

&989/38.3136083%/0/?C7%.86-8

/38.3136083%/

)

,

*

'273/0 c089. : c0C89.I089.

&

)**F

&

)"

#

)!

$!

AE+*'

)

+*

*

R9/

=

e`

&

U%/

=

V

&

R9/

=

2

&

980&'G3%&%

=

360&/38.%

=

9/

.9<%40& 3/ UGS W

QP

0CC3/

=

/38.089

=

9/9.083%/

066%<

P

&3C79?W

Q

67&%.3/083%/0/?09.083%/83<96%/8.%&

)

,

*

'c089.U639/69:M967/%&%

=Q

&

)**"

&

"@

#

#

"

A

$!

)@#E

!**'

"下转第
+#F

页$

#!+

第
#

期 周
!

露!等)短程硝化反硝化快速启动及稳定运行研究



 http://qks.cqu.edu.cn

D!+'

)

+)

*王雨利&周明凯&李北星&等
'

石粉对水泥湿堆积密度和

混凝土性能的影响)

,

*

'

重庆建筑大学学报&

)**F

&

!*

#

A

$!

+#+E+#"'

!!

c5(K e-&3

&

T̀>N Y3/

=

X03

&

Ĥ G93J3/

=

&

980&'

;11968C%1C8%/9

P

%I?9.%/ I98

P

06X3/

=

?9/C38

Q

%1

69<9/80/?

P

9.1%.<0/69C%16%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

27%/

=f

3/

=B

30/_7-N/349.C38

Q

&

)**F

&

!*

#

A

$!

+#+E+#"'

)

+!

*

c0/

=

,H

&

e0/

=

`b

&

(3-aY

&

980&'̂/1&-9/69%1YG

40&-9%1 <0/-1068-.9? C0/? %/ 879 C7.3/X0

=

9 0/?

6.06X3/

=

%173

=

7C8.9/

=

876%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

c-70/N/349.C38

Q

%1M967/%&%

=Q

L Y089.'U63';?'

)**@

&

)"

#

)

$!

!)+E!)#'

)

+"

*

M073.2

&

a70&9?Y';11968C%16.-C79?C8%/9?-C8%/

C%<9

P

.%

P

9.839C%16%/6.989

)

,

*

'29<9/80/?2%/6.989

S9C90.67

&

+@@A

&

)A

#

D

$!

++)+E++!*'

)

+#

*

57<9?5 ;

&

;&Ea%-.? 5 5'R.%

P

9.839C%16%/6.989

3/6%.

P

%.083/

=

/08-.0&0/?6.-C79?C8%/949.

Q

13/9C0/?

)

,

*

'52̂ Y089.30&C,%-./0&

&

+@F@

&

FA

#

"

$!

"+DE")"'

)

+A

*

57/(U'5/;J

P

9.3<9/80&U8-?

Q

%/879

=

-3?9&3/9C1%.

-C3/

=

73

=

79. 6%/89/8C %10

==

.9

=

089 <36.% 13/9C3/

P

%.8&0/?69<9/86%/6.989

)

O

*

'M79 N/349.C38

Q

%1

M9J0C

&

5-

=

-C8

&

)***'

)

+D

*

S0<9_0/30/

P

%-.55

&

K730C40/?;

&

(36XC9.9C78̂

&

98

0&'̂/1&-9/69%140.3%-C0<%-/8C%1&3<9C8%/9

P

%I?9.%/

P

9.1%.<0/69%1R%.8&0/?&3<9C8%/969<9/86%/6.989C

)

,

*

'29<9/8: 2%/6.9892%<

P

%C389C

&

)**@

&

!+

#

+*

$!

D+#ED)*'

)

+F

*王稷良&周明凯&朱立德&等
'

机制砂对高强混凝土体积

稳定性的影响)

,

*

'

武汉理工大学学报&

)**D

&

)@

#

+*

$!

)*E)"'

!!

c5(K,3&30/

=

&

T̀>N Y3/

=

X03

&

T̀N H3?9

&

980&'

;11968C %1 <0/-1068-.9?E13/9 0

==

.9

=

089 %/ 4%&-<9

C80W3&38

Q

%1 73

=

7EC8.9/

=

87 6%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

c-70/-/349.C38

Q

%18967/%&%

=Q

&

)**D

&

)@

#

+*

$!

)*E)"'

"编辑
!

胡
!

玲

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

$

"上接第
+!#

页$

)

++

*

R9/

=

e`

&

e-OU

&

H30/

=

Oc

&

980&'(38.%

=

9/.9<%40&

430/38.3891.%<C90I089.6%/803/9?C9I0

=

9

)

,

*

',%-./0&

%1;/43.%/<9/80&U639/690/? T90&87R0.85

!

M%J36

"

70_0.?%-CU-WC80/69C0/?;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

'

)**"

&

!@

#

D

$!

+AADE+AF*'

)

+)

*李凌云&彭永臻&杨庆&等
'UGS

工艺短程硝化快速启动

条件的优化)

,

*

'

中国环境科学&

)**@

&

)@

#

!

$!

!+)E!+D'

!!
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