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摘要：试验采用序批式反应器（ＳＢＲ）处理高氨氮废水，逐步提高废水氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）浓度到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１，通过控制曝气量实现了短程硝化．ＳＢＲ

周期试验表明，在低溶解氧和高游离氨等共同作用下，氨氧化菌（ＡＯＢ）活性较低，导致 ＡＯＢ 以亚硝酸盐氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）作为电子受体进行好氧反

硝化，氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）释放因子为 ９．８％．静态试验控制初始 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为 １００ ｍｇ·Ｌ－１且改变曝气量（０．２２～０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１）条件下，溶解氧浓度的增

加能够提高硝化菌活性，Ｎ２Ｏ 释放因子为 ０．５１％～０．８５％．当初始 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１且曝气量控制在 ０．６６ Ｌ·ｍｉｎ－１时，初始 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度

为 ０～１００ ｍｇ·Ｌ－１对硝化菌活性影响较小，Ｎ２Ｏ 释放因子为 ０．５０％～０．７１％．当溶解氧和游离氨浓度控制在适宜范围内，可维持 ＡＯＢ 较高活性，
抑制 ＡＯＢ 发生好氧反硝化作用，降低 Ｎ２Ｏ 释放率．
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｌｏｗ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ （ＡＯＢ）， ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＡＯＢ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ－

２ ⁃
Ｎ） ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ （Ｎ２Ｏ） ｗａｓ ９．８％． Ｄｕｒｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１００ ｍｇ·Ｌ－１ ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （０．２２～０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１）， ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．５１％ ～ ０．８５％． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．６６ Ｌ·ｍｉｎ－１， ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ＮＯ－
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

污水中氮的去除主要通过硝化反硝化过程．其

中，硝化主要是氨氧化菌（ＡＯＢ）硝化氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

为亚硝酸盐氮 （ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ），进而由亚硝酸氧化菌

（ＮＯＢ）硝化 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为硝酸盐（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）．反硝化过程
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则主要是把硝态氮依次还原为氮气．目前，高氨氮废

水脱氮工艺主要包括短程硝化反硝化、厌氧氨氧

化、完全自养硝化反硝化 （ ＣＡＮＯＮ） 和低溶解氧

（ＤＯ）条件下自养硝化反硝化（ＯＬＡＮＤ）等．此类处

理工艺的重点为控制硝化 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ，而后以

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体转化为氮气（Ｎ２）．与传统硝化反

硝化工艺相比，此类短程硝化反硝化工艺的优点包

括：好氧条件下节省曝气量，缺氧条件下节省电子

供体，以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时反硝化速率比以

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为电子受体高，可大大减少 ＣＯ２释放量及污

泥产量等 （ Ｂｅｃｃａｒｉ ｅｔ ａｌ．， １９８３； Ｔｕｒｋ ｅｔ ａｌ．，１９８７；
Ｖａｎ Ｋｅｍｐｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．

通过短程硝化实现 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累，关键是抑制

ＮＯＢ 活性而维持 ＡＯＢ 活性．影响 ＮＯＢ 活性的因素

包括 ＤＯ、温度、ｐＨ 值、水力停留时间（ＨＲＴ）、游离

氨（ ＦＡ） 和游离亚硝酸 （ ＦＮＡ） 等 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．其中，ＤＯ 经常作为控制亚硝化的关键参数．
尽管短程硝化具有节省能耗和碳源等优势，但短程

硝化过程中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累可能促进温室气体氧化亚

氮（Ｎ２Ｏ）的释放，导致二次污染（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．
因此，研究短程硝化过程中 Ｎ２Ｏ 的释放规律，对控

制温室气体 Ｎ２Ｏ 的排放具有指导意义．
高氨氮废水短程硝化过程中，Ｎ２Ｏ 释放主要通

过硝化菌好氧反硝化（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）及羟胺化学

和 ／或生物氧化作用（ Ｐｏｕｇｈｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｓｔüｖｅｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９２）．一般认为，短程硝化过程中 Ｎ２Ｏ 释放

量主要由高 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度和低 ＤＯ 浓度导致．大多数

研究认为高 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度会促进 Ｎ２ Ｏ 释放 （ Ｋｉｍ

ｅｔ ａｌ．， ２０１０）；Ｐｉｊｕａｎ 等（２０１４）研究发现，当 ＡＯＢ 经

驯化适应高 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度后，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度对硝化过程

中 Ｎ２Ｏ 释放影响较小．Ｔａｌｌｅｃ 等（２００６）的研究表明，
当 ＤＯ 浓度小于 ２ ｍｇ·Ｌ－１时，Ｎ２Ｏ 释放随 ＤＯ 浓度降

低而升高，在 １ ｍｇ·Ｌ－１时 Ｎ２Ｏ 释放率最大．Ｑｕａｎ 等

（２０１２）也发现在曝气量为 ０．２、０．６ 和 １．０ Ｌ·ｍｉｎ－１条

件下，Ｎ２Ｏ 释放量随着曝气量降低而升高．因此，本
试验采用序批式反应器（ＳＢＲ）处理高氨氮废水，逐步

提高废水氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）浓度到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１，通过控制

曝气量实现短程硝化，以进一步研究亚硝化过程中曝

气量和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度对硝化菌释放 Ｎ２Ｏ 的影响．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

试验采用序批式反应器（ＳＢＲ）处理高氨氮废

水，通过逐步提高进水氨氮浓度（也即进水氨氮负

荷）的方法，驯化硝化菌群并实现亚硝化．当出水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 比值稳定在 １．０ 左右后，采用 ＳＢＲ 反

应器中驯化的活性污泥，研究曝气量和初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

浓度对活性污泥硝化过程中 Ｎ２Ｏ 释放的影响．
２．１　 ＳＢＲ 反应器

采用高为 ５０ ｃｍ 和直径为 １５ ｃｍ 的圆柱有机玻

璃 ＳＢＲ 反应器，有效容积为 ６ Ｌ．反应器温度通过防

爆电热保温加热棒控制在 ３０ ℃，采用微孔曝气器曝

气和搅拌器搅拌．反应器运行周期为 ４ ｈ，包括 ３ ｈ
曝气（含有 １０ ｍｉｎ 进水）、４５ ｍｉｎ 静置和 １５ ｍｉｎ 出

水．反应器进水和排水通过定时器控制蠕动泵，每周

期进水 ３ Ｌ，排水 ３ Ｌ．水力停留时间为 ８ ｈ．反应器接

种污泥在驯化前，已采用进水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度为 ２００

ｍｇ·Ｌ－１的高氨氮废水稳定运行了 ３ 个多月；硝化菌

在运行初期采用污泥龄为 １０ ｄ，运行 ３ 个污泥龄后

不再排泥．为维持高浓度硝化菌，在本试验运行过程

中，没有从反应器排泥．
２．２　 试验废水

试验 采 用 模 拟 废 水， 主 要 成 分 为 ＮＨ４Ｃｌ、
ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＨＰＯ４、ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、酵母浸膏和

微量元素（Ｓｍｏｌｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， １９９４）等．初始进水ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度约为 ４００ ｍｇ·Ｌ－１，随着反应器稳定运行，逐步提

高进水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度至约 ８００ ｍｇ·Ｌ－１ ．

２．３　 静态试验

静态试验反应器为密闭良好的丝口玻璃瓶（容
积为 ５００ ｍＬ，试验时定容到 ４００ ｍＬ，见装置图 １），
用橡胶塞塞住．在橡胶塞上开孔接入 ３ 根密封性良

好的硅胶管，便于取水样、取气样（同时测定气体流

量）和曝气．试验过程中，将丝口玻璃瓶置于水浴中，
保证静态反应器与 ＳＢＲ 反应器温度相同．使用磁力

搅拌器维持瓶内混合液处于完全混合状态．
曝气量对硝化过程中 Ｎ２Ｏ 释放的影响：首先，

在反应器曝气阶段结束前取出活性污泥 １６０ ｍＬ，离
心后弃去上清液，用初始 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１

的原水重新悬浮到 ４００ ｍＬ 丝口瓶中；接着用预先调

好的曝气器 （曝气量分别为 ０． ２２、 ０． ４４、 ０． ６６ 和

０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１）曝气，反应时间为 １ ｈ，每隔 １０ ｍｉｎ 取

水样与气样同时测定 ＤＯ 及 ｐＨ 值，最后监测水样和

气样．
初始 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度对硝化过程中 Ｎ２Ｏ 释放的影

响：试验方法与不同曝气量对 Ｎ２Ｏ 释放影响试验相

同，初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度分别采用 ０、１０ 和 １００ ｍｇ·Ｌ－１，

曝气量为 ０．６６ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．
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图 １　 静态试验反应器装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４　 分析方法

水样经离心后取上清液测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ．ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法测定，ＮＯ－
２ ⁃

Ｎ 采用 Ｎ⁃（１⁃萘基）⁃乙二胺光度法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采

用紫外分光光度法测定，其他参数如污泥浓度

（ＭＬＳＳ）等均参照水和废水监测分析方法测定（国
家环境保护总局，２００２）．ＤＯ 和 ｐＨ 值采用便携式溶

解氧仪（ ｏｘｉ ３１５ｉ，ＷＴＷ，德国） 和 ｐＨ 计（ ｐＨ３１１０，
ＷＴＷ，德国）测定．

Ｎ２ Ｏ 采用安捷伦 ６８２０ 型气相色谱分析仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）进行分析．气相色谱配有

ＥＣＤ 检测器和 ＨＰ⁃ＰＬＯＴ ／ Ｑ 毛细管柱 （ Ｊ＆Ｗ ＧＣ
Ｃｏｌｕｍｎｓ，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）．气相色谱检测

条件为：进样口温度为 ５０ ℃，柱温为 ５０ ℃，ＥＣＤ 检

测器温度为 ３００ ℃；载气为高纯氮气，流速为 １５
ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．采用外标法定量 Ｎ２Ｏ 浓度，Ｎ２Ｏ 标准气体

纯度为 ９９．９９％．
硝化动力学主要通过对测得试验数据进行直

线拟合，利用直线斜率和测定的 ＭＬＳＳ 作比，求得反

应速率．具体动力学参数如下：ｒＮＨ＋４⁃Ｎ为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 氧化

速率（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ ），用以表征 ＡＯＢ 活性； ｒＮＯ－２⁃Ｎ 为

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 生成速率（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）；ｒＮＯ－３⁃Ｎ为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 生成

速率（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ ），用以表征 ＮＯＢ 活性； ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ 为

Ｎ２Ｏ⁃Ｎ生成速率（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）；ｒＮＨ＋４⁃Ｎ ／ ｒＮＯ－３⁃Ｎ为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

氧化速率与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 生成速率之比； ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｒＮＨ＋４⁃Ｎ 为

Ｎ２Ｏ释放因子．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 反应器驯化及其周期试验

反应器长期驯化过程中出水氮浓度的变化如

图 ２ 所 示． 驯 化 开 始 时 进 水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓 度 为

４００ ｍｇ·Ｌ－１，反应器曝气量为 １．９ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．初始 １５ ｄ
内出水基本检测不到 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 逐渐积累，而

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度逐渐降低．在第 １５ ｄ 时，由于试验运行

不当，导致随后 １１ ｄ 内出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 不能完全硝化

完，但 ＮＯＢ 一直处于抑制状态．在第 ２７ ｄ 时，更换了

新的微孔曝气头，同时曝气量提高到 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１，出
水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 可以完全硝化．在第 ３１ ｄ，进一步提高进

水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１，反应器出水氨氮浓度

也达到较高浓度，硝态氮主要以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为主，工艺

具有很好的亚硝化特征．

图 ２　 ＳＢＲ 反应器长期驯化过程中出水氮浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 典型周期内各种 Ｎ 浓度和 ＤＯ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ ＤＯ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

周期试验结果如图 ３ 所示．周期变化过程中，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 主要转化为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和少量的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ；而且

Ｎ２Ｏ 释放量一直在增加，周期末达到了 １６ ｍｇ·Ｌ－１ ．
通过计算得到周期内 Ｎ２Ｏ 释放因子为 ９．８％．周期内

ＤＯ 小于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，处于较低浓度．因此，分析 Ｎ２Ｏ
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释放较高的原因如下：首先，在较低 ＤＯ 浓度条件

下，ＡＯＢ 竞争 ＤＯ 能力高于 ＮＯＢ，从而抑制 ＮＯＢ 活

性，导致 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累（Ｂｅｒｎｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１），进而导

致 Ｎ２Ｏ 释放增加；其次，本试验 ｐＨ 值处于 ８ ～ ９ 之

间，计算得到 ＦＡ 浓度在 １５７．３ ～ ２０２．１ ｍｇ·Ｌ－１之间，
ＦＮＡ 浓度在 ０．００２７６ ～ ０．００３６０ ｍｇ·Ｌ－１ 之间，高 ｐＨ
值条件下 ＦＡ 浓度较高，抑制 ＮＯＢ 活性进而导致

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累和促进 Ｎ２ Ｏ 释放；最后， Ｆｕｋｕｍｏｔｏ 等

（２００６）研究得到 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累导致 Ｎ２Ｏ 释放增加，

周期过程中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度一直较高 （在 １９５ ～ ３３０

ｍｇ·Ｌ－１之间），可能促使 ＡＯＢ 发生好氧反硝化释放

Ｎ２Ｏ（Ｗｒａｇｅ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．因此，周期中 Ｎ２Ｏ 释放较

高主要由低 ＤＯ、高 ＦＡ 和高 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度导致．

３．２　 不同曝气量条件下 Ｎ２Ｏ 释放特征

不同曝气量条件下 Ｎ２Ｏ 释放情况如图 ４ 所示．
当曝气量为 ０． ２２ Ｌ·ｍｉｎ－１ 时，初始 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度为

８４．５ ｍｇ·Ｌ－１，在此低 ＤＯ 浓度下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 没有硝化完

毕，主要转化为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，同时 Ｎ２Ｏ 释放量较低．当曝

气量分别在 ０．６６ 和 ０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１时，测得初始 ＤＯ
浓度在 ２ ｍｇ·Ｌ－１左右，随后 ＤＯ 浓度开始上升．在高

ＤＯ 浓度条件下，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 硝化速率较快，在 １ ｈ 内几

乎硝化完全，也主要转化为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，同时 Ｎ２Ｏ 释放

量也较少．

图 ４　 驯化硝化菌在不同曝气量条件下 Ｎ２Ｏ 释放情况

Ｆｉｇ．４　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

　 　 表 １ 列出了不同曝气量条件下硝化过程动力学

参数．当曝气量在 ０．２２ Ｌ·ｍｉｎ－１和 ０．４４ Ｌ·ｍｉｎ－１时，
ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性没有明显变化，但当曝气量增加

到 ０．６６ Ｌ·ｍｉｎ－１和 ０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１后，二者活性比前两

个条件下提高了 １ 倍；这可能是由于 ＤＯ 浓度增加

导致 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性提高．在 ４ 种曝气量条件下，
由 ＡＯＢ 与 ＮＯＢ 活性比值发现，ＡＯＢ 活性是 ＮＯＢ 活

性的 ４～５ 倍，说明驯化的硝化菌群中 ＡＯＢ 活性远

大于 ＮＯＢ．同时，４ 种条件下 Ｎ２Ｏ 释放因子都较小，
均低于 １％，小于周期试验相应数值．其原因可能是

相对于周期试验，ＤＯ（０．６ ～２ ｍｇ·Ｌ－１）和 ＦＡ（２．１８～
３４．５９ ｍｇ·Ｌ－１）共同导致 ＡＯＢ 活性相对较高，ＡＯＢ
活性保持在 ４０．０ ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１左右（以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 计），比
周期试验中 ＡＯＢ 活性 １２．５ ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１（以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
计）高很多．Ｗｕ 等（２０１４）发现当 ＡＯＢ 活性高于２０．０
ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１时，Ｎ２Ｏ 释放因子相对较低，与本研究试
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验结果相符．

表 １　 不同曝气量条件下硝化动力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

曝气量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｒＮＨ＋
４⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮＯ－
２⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮＯ－
３⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
ｒＮＨ＋

４⁃Ｎ
／ ｒＮＯ－

３⁃Ｎ
ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｒＮＨ＋

４⁃Ｎ

０．２２ －４０．５５ ４４．３４ ７．７５ ０．２６ ５．２３ ０．６３％

０．４４ －４８．６７ ５０．７７ ９．５３ ０．４１ ５．１４ ０．８５％

０．６６ －７１．７９ ７７．７３ １７．８８ ０．３６ ４．０１ ０．５１％

０．８８ －７１．６６ ８０．５１ １７．４４ ０．３９ ４．１１ ０．５４％

３．３　 不同初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度条件下 Ｎ２Ｏ 释放特征

图 ５ 是在初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度为 ０、 １０ 和 １００

ｍｇ·Ｌ－１条件下 Ｎ、ＤＯ 及 ｐＨ 值的变化．ＤＯ 浓度保持

在 ２ ｍｇ·Ｌ－１左右，ｐＨ 值在 ８～９ 范围内．硝化过程中，

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 主要转化为 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ，仅有少量 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 生成和

Ｎ２ Ｏ 释 放． 即 使 当 初 始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓 度 增 加 到

１００ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化和低 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度条件下一

样，Ｎ２Ｏ 释放量仍比较低．

图 ５　 不同初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度条件下 Ｎ２Ｏ 的释放情况

Ｆｉｇ．５　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 表 ２ 是不同初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度条件下硝化动力

学参数．初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度增加对 ＡＯＢ 与 ＮＯＢ 活性

影响较小．随着初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度增加，Ｎ２Ｏ 释放因

子没有明显的变化，均在 １％以下．在不同初始 ＮＯ２⁃
Ｎ 浓度对 Ｎ２Ｏ 释放影响试验中，由于 ＤＯ 浓度大于

２ ｍｇ·Ｌ－１，而且 ＦＡ 浓度在 １．２４ ～ ３０．３８ ｍｇ·Ｌ－１之间

变化；相对于周期试验，ＤＯ 浓度较高而且 ＦＡ 浓度

较低，二者均使得 ＡＯＢ 活性较高，从而导致 Ｎ２Ｏ 释

放率较低．
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表 ２　 不同初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度条件下硝化动力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ｒＮＨ＋
４⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮＯ－
２⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮＯ－
３⁃Ｎ

／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
ｒＮＨ＋

４⁃Ｎ
／ ｒＮＯ－

３⁃Ｎ
ｒＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｒＮＨ＋

４⁃Ｎ

０ －７３．７２ ８２．１６ ２１．４１ ０．３７ ３．４５ ０．５０％

１０ －６９．７２ ７８．１５ ２３．３８ ０．５０ ２．９８ ０．７１％

１００ －８０．０４ ８３．１９ ２９．３７ ０．５２ ２．７６ ０．６５％

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）高氨氮废水短程硝化周期条件下，高浓度 ＦＡ
和低 ＤＯ 导致 ＡＯＢ 活性较低，进而促进 ＡＯＢ 以

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 作为电子受体进行好氧反硝化释放 Ｎ２Ｏ，其

释放因子为 ９．８％．
２）当曝气量在 ０．２２～０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１之间变化时，

ＤＯ 浓度增加促进 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性提高．而在曝气

量为 ０．６６ Ｌ·ｍｉｎ－１条件下，不同初始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度对

ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性影响较小．
３）不同曝气量（０．２２ ～ ０．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１）或不同初

始 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度（０～１００ ｍｇ·Ｌ－１）条件下，Ｎ２Ｏ 释放率

均低于 １％，其释放率分别为 ０． ５１％ ～ ０． ８５％ 和

０．５０％～０．７１％．
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