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性分析"既可从生物学角度反映处理系统微生物降
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迅速上升现象(

R

O

值在有机物质降解过程中是一

直不断上升%

R

O

值从
!'"8

上升至
#'8!

(有机物

质降解阶段
R

O

值上升的原因是%

#

异养菌对有机

物质的分解代谢作用 *式!

)

$+和合成代谢 *式

!

"

$+"最终都形成
,S

)

"

,S

)

溶解在水中导致
R

O

值下降"但是曝气不断地将产生的
,S

)

吹脱"从而

引起了
R

O

值随之不断地大幅度上升#

$

好氧去除

了生活污水中的有机酸"从而导致
R

O

值的不断

上升(

,

J

O

:

S

K

L

J

L

*')6

:

M

*'6

! $

K S

$%%

)

J,S

)

L

*'6

:

O

)

S

!

)

$
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J

O

:

S

K

L

)(O

"

L

) J

L

*')6

:

M

*'6

! $

K S

$%%

)

),

6

O

#

(S

)

L

) J

M

! $

6 ,S

)

L

*'6)

:

M

! $

? O

)

S

!

"

$

在硝化反应进行过程中"

TS

不断上升直至硝

化结束#当硝化反应结束时"

TS

出现第二次上升

或是上升的速率加快"然后
TS

很快接近饱和值"

如果继续曝气"

TS

就在这个高浓度数值处维持基

本不变(

TS

出现第二次跃升的原因是由于自养菌

去除氨氮的过程已经基本结束"自养菌的摄氧速率

!

/Sb;

$已经很小"在曝气量恒定的条件下"供

氧速率远远大于
/Sb;

"使
TS

迅速大幅度上升"

出现
TS

的第二次跃升或上升速率加快(随着
TS

浓度的增加"氧转移速率及供氧速率也随之逐渐减

小(当自养菌,异养菌内源呼吸的
/Sb;

与供氧

速率相等时"

TS

浓度就又表现出新的平衡(与

TS

相对应"

S;W

在硝化反应开始时上升速率很

快"但随着硝化反应的进行"

S;W

上升的速率却

越来越小"直至硝化反应结束"

S;W

出现平台期(

在硝化过程中
TS

和
S;W

没有出现平台而是不断

缓慢上升的原因"可以通过图
)

中硝化菌的生物活

性变化来解释%硝化细菌进行硝化反应的活性随着

氨氮的去除而不断减小"从而导致耗氧速率小于供

氧速率"并最终造成
TS

和
S;W

都出现不断上升

的现象(

S;W

在硝化反应的后半程上升得越来越

慢以及硝化反应结束时并未像
TS

一样出现第二次

跃升则是因为%

#

由
S;W

和
TS

之间的关系式可

知"当
TS

的绝对值越高时"

TS

的微小变化并不

会引起
S;W

的很大变化"即使
TS

出现跃升也并

不足以引起
S;W

的再次跃升#

$

硝化反应不断进

行"氨氮不断被氧化"由
S;W

的定义式可知在反

应器中还原态物质不断减少"相应产生的氧化态物

质也在不断减少"这就导致
S;W

上升变缓(

当
,ST

去除停止时"

R

O

曲线出现转折点"

开始不断下降"这是因为硝化反应过程中产生了

O

P

*式!

?

$+(

R

O

值的下降趋势一直持续至硝化

反应的停止或结束"而当硝化反应进行完全时"

R

O

值会迅速上升"然后维持不变 !图
"

中
R

O

值

由于氨氮未转化完毕而一直下降$(

R

O

值迅速上

升的原因是碱度含量大于硝化所需"曝气吹脱
,S

)

所致(

(O

P

?

P+'6S

$%%)

(S

C

)

PO

)

SP)O

P

!

?

$

由于反硝化阶段未曝气"

TS

在结束曝气之后

迅速降至
*

左右"因此"

TS

无法反映出反硝化过

程的变化(

S;W

在反硝化阶段先是迅速下降"这

是由于
TS

的迅速耗尽所致#然后随着反硝化进程

的变化"下降趋势逐渐变缓(此时
S;W

下降的原

因是氧化态的硝态氮不断被还原成氮气"从而导致

整个反应器内的氧化还原电位不断降低(而下降速

率变缓的原因是由于无氧呼吸即反硝化的进行"硝

态氮不断减少"整个反应器中氧化还原状态的变化

不如反硝化初期的氧化还原状态的变化幅度大"所

以
S;W

的变化越来越小(当反硝化结束时"

S;W

又表现出一次突然下降的现象"曲线上出现一个拐

点"该特征点标志着系统缺氧呼吸过程的结束"分

子态氧消失"系统进入厌氧状态"可以用来判断反

硝化是否结束(

反硝化过程中"

R

O

值先是持续上升(这是由

于以原水为碳源进行的反硝化"反硝化过程中不断

地产生碱度 *式!

6

$和式!

!

$+(而且作为碳源的啤

酒原液中的有机酸被消耗(在反硝化结束时"

R

O

值会突然下降"出现一个转折点"指示反硝化的结

束(

R

O

值下降是由于反硝化过程结束后"系统进

入厌氧状态"一部分兼性异养菌开始产酸发酵,放

磷"所以会出现这个转折点(这个转折点在同时脱

氮除磷的
/:;

法反应器中不仅标志着反硝化的结

束"它也是厌氧产酸发酵进行磷的释放的标志(
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CNC

!

不同进水氨氮浓度下的
$$%&'$!

活性变化

在进水
,ST

为
"**N

G

'

U

C+左右的条件下"

分别研究了进水氨氮浓度为
+?'6N

G

'

U

C+和
?)'*

N

G

'

U

C+时
/:;

工艺系统的
99,@.9/

活性,

,ST

和 -三氮.在一个反应周期内的变化规律"

如图
?

和图
6

所示(

图
?

!

进水氨氮为
+?'6N

G

'

U

C+时
/:;

系统

99,@.9/

活性,

,ST

,氨氮,硝酸氮和

亚硝酸氮的变化规律

V=
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!

W2%H=&E>%H99,@.9/4FK=L=K

5

%H4FK=L4KEJ>&1J

G

E

43J,ST

"

4NN%3=4

"

3=K24KE43J3=K2=KE=3/:;

R

2%FE>>

!

=3H&1E3K4NN%3=4a+?'6N

G

'

U

C+

$

!

图
6

!

进水氨氮为
?)'*N

G

'

U

C+时
/:;

系统

99,@.9/

活性,

,ST

,氨氮,硝酸氮

和亚硝酸氮的变化规律

V=

G

'6

!

W2%H=&E>%H99,@.9/4FK=L=K

5

%H4FK=L4KEJ>&1J
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E

43J,ST

"

4NN%3=4

"
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R
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!

=3H&1E3K4NN%3=4a?)'*N
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'
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$

!

由图
?

和图
6

可见"两种试验条件下
,ST

去

除阶段的
99,@.9/

活性变化规律与前述试验基本

相同"但由于两种试验条件下的进水氨氮浓度不

同"氨氮硝化反应的持续时间不同"

99,@.9/

活

性的平台期出现时间受到影响%进水氨氮浓度为

+?'6N

G

'

U

C+和
?)'*N

G

'

U

C+的硝化反应分别在

第
7*N=3

和第
)?*N=3

结束"

99,@.9/

活性也分

别在此时刻出现平台期#在反硝化阶段"由于硝化

反应结束时生成的硝态氮数量不同"反硝化反应持

续时间不同"

99,@.9/

活性的转折点出现时间亦

不同(对于
+?'6N

G

'

U

C+的进水氨氮浓度情况"

由于微生物同化作用消耗掉较高数量的氨氮"致使

硝化反应结束时仅生成了
"'6N

G

'

U

C+的硝态氮"

并很快在反硝化过程中就转化为氮气"所需时间不

到
)*N=3

"

99,@.9/

活性也仅仅上升了一下"就

开始下降并趋于稳定#而对于
?)'*N

G

'

U

C+的进

水氨氮浓度情况"由于硝化反应结束时所生成的硝

态氮多达
""'*N

G

'

U

C+

"从而大幅度地延长了反

硝化进程"在第
?6*N=3

时才完成全部反硝化过

程"导致
99,@.9/

活性也在此时才开始下降并趋

于稳定(

CNO

!

不同进水有机物浓度下的
$$%&'$!

活性变化

在进水氨氮浓度为
+?'*N

G

'

U

C+左右的条件

下"分别研究了进水有机物浓度为
)7"N

G

'

U

C+和

!86N

G

'

U

C+时
/:;

工艺系统的
99,@.9/

活性,

,ST

和 -三氮.在一个反应周期内的变化规律"

如图
!

和图
#

所示(

从两种试验条件下的
99,@.9/

活性检测结果

可以看出"

,ST

去除阶段的
99,@.9/

活性变化

规律与前述试验基本相同"但由于进水有机物浓度

不同"

,ST

去除完毕所需的时间不同"从而导致

相应的
99,@.9/

活性变化曲线上标志
,ST

去除

完毕的特征点出现时间亦不同(当进水
,ST

为

)7"N

G

'

U

C+时"有机物在第
"*N=3

即大部分被

去除"此时
99,@.9/

活性曲线出现凹点#当进水

,ST

为
!86N

G

'

U

C+时"系统的
,ST

在第
!*N=3

完成基本去除过程"并在此时出现
99,@.9/

活性

的转折点(

图
!

和图
#

中硝化阶段的
99,@.9/

活性变化

规律与前述试验现象均相同"但由于氨氮硝化反应

开始时间和氨氮硝化量不同"

99,@.9/

活性曲线

上表征硝化反应开始的特征点出现时间和硝化阶段

变化规律的持续时间不同(这是由于在污水生物处

理系统中"进水有机物浓度越高 !

,ST

的去除量

大$"氨氮的同化量越多"相应的硝化反应持续时

间亦越短(当进水
,ST

为
)7"N

G

'

U

C+时"

99,@

.9/

活性曲线分别在第
"*N=3

和第
+)*N=3

出现

了表征硝化反应开始和结束的特征点"持续时间为

'
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进水
,ST

为
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G

'

U

C+时
/:;

系统

99,@.9/

活性,

,ST

,氨氮,硝酸氮和

亚硝酸氮的变化规律

V=

G

'#

!
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5

%H4FK=L4KEJ

>&1J

G

E43J,ST
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"
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=3H&1E3K,STa!86N
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'

U

C+

$

!

7*N=3

#当进水
,ST

为
!86N

G

'

U

C+时"硝化阶

段持续时间为
!*N=3

"

99,@.9/

活性曲线上标志

硝化反应结束的特征点出现时间为第
+)*N=3

(

在反硝化阶段"两种试验条件下的
99,@.9/

活性表现出不同的变化规律"与 -三氮.的转化相

比较"可以发现"这种不同变化规律是源于曝气结

束时生成的硝态氮数量不同(当好氧阶段结束时"

对于进水
,ST

为
)7"N

G

'

U

C+的情况生成了总量

近
6'*N

G

'

U

C+的硝态氮"这些硝态氮在反硝化开

始的
)*N=3

内全部转化成氮气"

99,@.9/

活性也

在反硝化的第
+*N=3

先上升"然后降低并趋于稳

定#而对于进水
,ST

为
!86N

G

'

U

C+的情况所生

成的硝态氮数量微乎其微"仅为
*'6N

G

'

U

C+左

右"此时的硝态氮在反硝化开始即迅速完全转化为

氮气"

99,@.9/

活性也未出现明显上升现象"而

是基本维持恒定(

"

!

结
!

论

!

+

$

99,@.9/

活性可以及时,有效地反映出

/:;

工艺系统的生化反应进程(在有机物降解阶

段"

99,@.9/

活性随
,ST

的去除而不断降低"

当
,ST

去除完毕时"

99,@.9/

活性曲线出现

凹点(

!

)

$在硝化反应阶段"

99,@.9/

活性先随有

机物的去除缓慢下降"而后出现一次上升"然后逐

渐降低"并在硝化反应结束时出现平台期(在反硝

化阶段"

99,@.9/

活性先随反硝化的进行而上

升"当反硝化结束时"

99,@.9/

活性转而下降"

并趋于稳定(

!

"

$运行条件的改变对
/:;

系统
99,@.9/

活性变化规律未带来明显影响"但
99,@.9/

活性

曲线上标志不同反应阶段的特征点出现时间会发生

变化(

!

?

$在
/:;

工艺运行周期内"

TS

"

S;W

和

R

O

值曲线上标志不同反应阶段的特征点出现时间

均与
99,@.9/

活性,

,ST

及三氮曲线上特征点

出现时间一致(

#464;42,48

*

+

+

!

92EL%2>09'9DENE4>12ENE3K%HE&EFK2%3K243>

R

%2K>

5

>KEN

!

.9/

$

4FK=L=K

5

=3H2E>DM4KE2>EJ=NE3K

*

0

+

YD,3'P28'

"

+78?

"

BP

!

6

$%

68+@68?

*

)

+

!

9[%2=>B

"

,43EIT

"

]4

5

342JW'913=3

G

KDE

R

424NEKE2>H%2

H4>K2E>

R

=2%NEK2

5

*

0

+

Y>),%

:

3*",<#*1*", >"3,

"

)**)

"

QRS

%

)6#@)#

*

"

+

!

]42>=&=@U=IE&&= /

"

94I43= V'BFF124F

5

434&

5

>=> %H 4

2E>

R

=2%NEKE2H%24FK=L4KEJ>&1J

G

EJ

5

34N=F N%JE&=3

G

*

0

+

Y

D,3'P28'

"

)**)

"

OR

%

++8+@++7)

*

?

+

!

\=N,c

"

\%%

R

N43:

"

:=KK%3d'.HHEFK%H>1>

R

E3JEJ>%&=J>

F%3FE3K24K=%343JH=&4NE3KK

5R

E%3KDEK%Q=F=K

5

%HFD&%2=3E

43JD

5

J2%

G

E3

R

E2%Q=JEK%I1&X=3

G

4FK=L4KEJ>&1J

G

E

*

0

+

Y

9$J*"'>88288'

"

+78#

"

C

%

?7@!)

*

6

+

!

cEJJ&E , U

"

0E3X=3> T'9DE L=4I=&=K

5

43J 4FK=L=K

5

%H

4FK=L4KEJ>&1J

G

E

*

0

+

YD,3'P28'

"

+7#+

"

T

%

!)+@!?*

*

!

+

!

:&E3X=3>%

RR

/B

"

U%FX] B'9DENE4>12ENE3K%HE&EFK2%3

K243>

R

%2K>

5

>KEN4FK=L=K

5

=32=LE2I=%H=&N>

*

0

+

YD,3'P28'

"

'

QGHH

'

!

第
#

期
! !

王建辉等%

/:;

反应器中有机物去除与硝化反硝化过程
99,@.9/

活性变化



+77*

"

CQ

!

?

$%

??+@??6

*

#

+

!

Z=3013

!尹军$"

943A1E

<

13

!谭学军$"

;E3(43

e

=

!任南

琪$

Y.L4&14K=%3%H99,43J-(9@E&EFK2%3K243>

R

%2K>

5

>KEN

4FK=L=K

5

KE>K>H%2DE4L

5

NEK4&=3D=I=K=%3%H4FK=L4KEJ>&1J

G

E

*

0

+

Y.)/*0$)12)3,%!"*2)"2

!环境科学$"

)**6

"

CR

!

+

$%

6!@!)

*

8

+

!

Z=3013

!尹 军$

Y9DE2E>E42FD%3>ELE24&

R

2%I&EN>%H

JED

5

J2%

G

E34>E4FK=L=K

5

%HJ=

G

E>KEJ>&1J

G

E

*

0

+

Y<#*),D,320

fD,832R,320

!中国给水排水$"

)***

"

BR

!

+*

$%

?#@?7

*

7

+

!

/DE3 9%3

G

!沈 同 $"

c43

G

0=3

G5

43

!王 镜 岩 $

Y

:=%FDEN=>K2

5

!生物化学$*

]

+

Y:E=

<

=3

G

%

O=

G

DE2.J1F4K=%3

W2E>>

"

+77*

%

)6!@)!)

*

+*

+

!

/D=O43FD43

G

!施汉昌$"

\EA=

5

%3

G

!柯细勇$"

gD43

G

cE=

!张伟$"

gD43

G

0=E

5

143

!张杰远$

Y/K1J

5

%3KDEI=%&%

G

=F4&

4FK=L=K

5

%H4FK=L4KEJ>&1J

G

E1>=3

G

424

R

=JI=%&%

G

=F4&4FK=L=K

5

KE>KE2

*

0

+

Y.)/*0$)12)3,%!"*2)"2

!环境科学$"

)**?

"

CT

!

+

$%

!#@#+

*

++

+

!

d4%T4ME3

!高大文$"

c43

G

/D1

5

=3

G

!王淑莹$"

WE3

G

Z%3

G

[DE3

!彭永臻$"

U=43

G

O%3

G

!梁红$

Y9EN

R

E24K12E

EHHEFK>%3TS43JS;W=3KDEM4>KEM4KE2K2E4KNE3K

*

0

+

Y

.)/*0$)12)3,%!"*2)"2

!环境科学$"

)**"

"

CQ

!

+

$%

!"@!7

*

+)

+

!

Z1; V

"

U=4M /U

"

,D43

G

, (']%3=K%2=3

G

43JF%3K2%&

1>=3

G

%3@&=3ES;W%3KDEF%3K=31%1>@H&%M4FK=L4KEJ>&1J

G

E

I4KFD2E4FK%2>

5

>KEN

*

0

+

YD,3'!"*'92"#'

"

+77#

"

OT

!

+

$%

6#@!!

*

+"

+

!

d4%0=3

G

HE3

G

!高景峰$"

WE3

G

Z%3

G

[DE3

!彭永臻$"

c43

G

/D1

5

=3

G

!王淑莹$

Yb>E%H

R

O4>H1[[

5

F%3K2%&

R

424NEKE2

H%23=K2=H=F4K=%3=3/:;

R

2%FE>>

*

0

+

Y<#*)282=$(0),%$

&

>

++

%*2- f .)/*0$)12)3,%S*$%$

4:

!应用与环境生物学

报$"

)**"

"

U

!

6

$%

6?7@66"

*

+?

+

!

d4%T4ME3

!高大文$"

WE3

G

Z%3

G

[DE3

!彭永臻$"

c43

G

/D1

5

=3

G

!王淑莹$"

U=43

G

O%3

G

!梁红$

Yb>=3

G

S;W43J

R

OL4&1EK%F%3K2%&K2E4KNE3K%H>%

5

IE43M4>KEM4KE2

*

0

+

Y

=$(0),%$

&

5,06*)7)83*3(32$

&

92"#)$%$

4:

!哈尔滨工业大

学学报$"

)**"

"

OT

!

+!

$%

!?#@!6*

*

+6

+

!

d4%T4ME3

!高大文$"

WE3

G

Z%3

G

[DE3

!彭永臻$"

gDE3

G

h=3

G

[D1

!郑 庆 柱 $

Y W2%FE>> F%3K2%& %H >D%2KF1K

3=K2=H=F4K=%3@JE3=K2=H=F4K=%3 =3 >E

e

1E3F=3

G

I4KFD 2E4FK%2

R

2%FE>>

*

0

+

Y<#*), D,320 f D,832R,320

!中国给水排

水$"

)**)

"

BP

!

++

$%

+"@+8

'

TUHH

'

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!


