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城市污水短程硝化的控制策略及对污泥种群的影响① 

杨 庆② 彭永臻 王淑莹 杨岸明 郭建华 高大文 

(北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室 北京 100022) 

( 哈尔滨工业大学市政环境工程学院 哈尔滨 150090) 

(”东北林业大学森林资源与环境学院 哈尔滨 150040) 

摘 要 采用有效容积为54m3的大型中试序批式活性污泥处理(SBR)反应器，研究了在 

常温下处理碳氮比(C／N)平均值为 2．16的以生活污水为主的实际城市污水时短程硝化 

的实现和稳定问题。试验结果表明，采用分段进水的运行模式，使出水总氮(rIN)达到了 

小于3ms／L的深度脱氮效果。同时通过对SBR反应阶段的实时控制，优化了污泥种群结 

构，从而实现了温度为12～26℃、平均溶解氧(DO)浓度在2．5ms／L以上的环境条件下长 

期稳定的短程硝化反硝化，系统维持95％以上的亚硝化率稳定运行 180天以上。应用荧 

光原位杂交(FISH)技术对系统中的氨氧化菌(AOB)和亚硝酸盐氧化菌(NOB)的数量进行 

了分析，结果也证明了系统中氨氧化菌在硝化菌中占绝对优势，亚硝酸盐氧化菌已逐步被 

淘汰。 
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0 引 言 

氮磷污染物的过量排放是造成水体富营养化的 

主要原因。低碳氮比(C／N)污水的脱氮问题是当今 

污水处理厂亟待解决的主要难题。短程生物脱氮由 

于在节约能源及碳源方面具有明显优势-1．2J，因而 

成为近年来的研究热点，通过创造有利于氨氧化菌 

(AoB)生长的环境，而选择性抑制亚硝酸盐氧化菌 

(NoB)的生长，可实现短程生物脱氮。抑制 NOB生 

长的因素有很多，如高游离氨[ 剖、高 pH值【 、高 

温[引、低溶解氧(DO)浓度_9-l̈、曝气时间控制和短 

污泥龄(SRT)_l2，I3]、滞后时间⋯和化学抑制剂等均 

可抑制 NOB的生长。 

近年来，短程脱氮技术的研究多集中于处理高 

氨氮废水，如污泥厌氧消化的上清液、屠宰废水及垃 

圾渗滤液等。在低氨氮污水的短程生物脱氮上已取 

得了一些突出效果。然而，常温低氨氮浓度条件下 

的城市污水处理过程难于实现短程生物脱氮，目前 

针对常温低氨氮城市污水处理中试或中试规模以上 

的短程生物脱氮研究尚未见报道。本研究的主要目 

的是应用有效容积为 54m3的大型中试序批式活性 

污泥处理(SBR)系统，对实现稳定常温、低温城市污 

水短程脱氮的可行性进行考察，建立反应时间的过 

程控制策略 同时，为对长期应用实时控制而引起的 

微生物种群变化进行评估，应 用荧 光原位 杂交 

(FISH)技术对活性污泥中硝化微生物种群数量的变 

化进行分析。 

1 试验材料与方法 

1．1 污泥与污水 

试验用水取自北京某城市污水处理厂初沉池出 

水，污泥取 自该水厂的回流污泥进行驯化。每Et进 

水时间相同。进水水质和运行参数如表 1所示。在 

试验开始前适应了 1．5个月。 

表 1 进水水质和运行参数 

COD：化学需氧量 TN：总氮 MISS：污泥浓度 

① “十一五”国家科技支撑计划(2006BAC19B03)、北京市教委科研基地——科技创新平台和全国优秀博士学位论文作者专项资金资助项 
目(2OO544)。 

② 男．，l 9生生，博士生；研究方向：污水生物处理的过程控制与脱氮除磷觏 艺；联系人，E-mail：yangqing@emails．bj．t．edu．cn (收稿日期
：2006-10-19) 
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1．2 大型中试 SBR及其控制系统 

本中试系统建于该城市污水处理厂初沉池附 

近，反应器有效容积为 54m3。SBR反应器池体由钢 

板焊制，内部作防腐处理。反应器装置如图1所示。 

进水泵设置在初沉池的排水检查井中，进水量既可 

通过浮球液位计来控制，也可通过时间控制，反应过 

程的好氧阶段采用鼓风机进行曝气，缺氧阶段启动 

搅拌机进行搅拌，并投加原水或乙醇补充碳源。整 

个反应过程中全部根据在线传感器的信息，按照实 

时控制策略操作运行，控制系统由传感器、现场仪 

表、实时过程控制器和上位机组成。在反应过程中 

由传感器采集的信号通过现场仪表传输至实时过程 

控制器进行计算，控制信号由控制器输出，送到执行 

机构 ，执行动作。整个过程均可在上位机进行监视、 

操作与控制。试验过程未对原污水的pH值和温度 

进行控制。 

r一一：二：二：二：二：二：二：二：二：二：二：二：二：l二：二：二：二二：二：二：二：二二二：二：1 } 一一一一⋯一一一⋯⋯一⋯一～—．—．⋯一～一一⋯⋯⋯ } 
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图 1 中试反应器结构及设备图 

1．3 SBR的运行方式 

试验中所采用的运行模式如图 2所示。在 工、 

Ⅱ、Ⅲ运行模式中，污水分别分一次、二次和三次等 

废 

次遮水}i 加碳源 

水 

j三次进水 

水 

匿圈曝气 圈 搅拌 沉淀 I进水 l排水 

图 2 SBR的运行方式 

模式 1 

水量投配至反应器。好氧或缺氧反应时间均根据硝 

化和反硝化反应进程实时控制。沉淀和排水时间分 

别设置为 60min和 80min。每个反应周期结束时排 

出一定量的剩余污泥。 

1．4 试验方案 

试验可分为 4个阶段。表 2给出了试验目的和 

运行方案。第 1阶段主要是确定硝化及反硝化过程 

的控制策略。第 2阶段在温度为 20 25~C条件下应 

用实时控制对脱氮的效果及实现短程脱氮的可能性 

进行验证。第 3阶段在夏季温度为 25~C 4-1 oC条件 

下考察应用实时控制长期稳定短程硝化的可能性。 

在第 4阶段 ，水温逐渐由25℃降至 11．8℃。此阶段 

重点考察低温对应用实时控制实现短程脱氮的稳定 

性及脱氮效果的影响。同时在试验过程中，应用 

FISH对活性污泥内硝化菌的种群变化进行考察。 

表 2 试验目的和运行方案 
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1．5 分析方法 

每周进行 2—4次周期性检测分析。根据 pH 

值、DO浓度和氧化还原电位(ORP)的变化规律间隔 

30—60rain取水样。COD、NH4 N、NO3一N、N02 一一N 

和 ，IN根据标准方法进行测定(APHA，1995)。pH 

值、DO 浓度和 ORP采用德国WTW公司的IQ sensor 

net system184系列在线仪表及传感器进行检测。本 

研究中，对活性污泥中硝化菌数量进行分析的 FISH 

技术按Amann 1995年提出的方法进行操作_1 。本 

研究 中所用的寡核甘酸探针如表 3所示。表 中 

EuB -x为广谱 eubacterial探针，而 Nso1225、NIT3和 

Ntsr，a662为特异性探针，其 目标分别为 ~-AOB、N／一 

trobacteria和 Nitrospira。 

表3 FISH分析中采用的寡核苷酸探针 

*EuB咄由EUB338：EUB338II：EUB338III=1：1：1混合 

组成，其甲酰胺(FA)浓度不受限制 ，可遵循与其混合的另一 

种目标探针的FA浓度。 

2 结果与讨论 

2．1 短程硝化反硝化的控制策略 

过程控制的主要 目标是优化 SBR的运行 ，在保 

证出水达到深度脱氮效果的基础上，尽可能地节省 

碳源与能源；通过将硝化控制在亚硝化阶段 ，保留 

AOB，将 NOB淘洗出活性污泥系统。 

实验初期系统启动阶段(第 1阶段)，考察了控 

制参数与污染物的变化规律之间的关系，建立了中 

试 SBR系统短程生物脱氮的控制规则。 

硝化作用机理可以用以下 3个方程式描述： 

NH3+1．502一N +H2O+2H (1) 

N02-+0．502一N0 (2) 

NH3+202一N +H2O+H (3) 

从这 3个方程式可以得出亚硝化反应过程与硝化反 

应过程的不同点：第一，硝化作用第 2个阶段的需氧 

量为硝化过程总需氧量的25％；第二，硝化作用的 

第 1个阶段每氧化1mol NH4 一N产生约2个电子当 

量的强酸，但在亚硝酸盐氧化过程，没有氢离子产 
一 】062 一  

生。因此，利用这两个反应的不同点，根据 pH值和 

DO浓度的变化规律，在一定程度上可以判断硝化反 

应的进程。图 3给出了 SBR一个周期内典型的控 

制参数及氮浓度的变化图。如图所示 ，在好氧阶段 

当硝化开始时，pH值不断下降，当氨氮几乎被完全 

降解时，亚硝酸盐氮的浓度达到最大，此时pH值由 

下降变为上升，在 pH值曲线上出现被称为“氨谷” 

的变化点；同时，DO浓度急剧升高，DO 浓度曲线上 

出现拐点。此后继续曝气，亚硝酸盐进一步氧化为 

硝酸盐。因此，pH值曲线上出现的氨谷和DO 浓度 

曲线上出现的拐点不仅能够准确的指示氨氧化的结 

束，而且防止了过度曝气所引起的亚硝酸盐的进一 

步氧化，同时节省了能量。在试验过程中，氨氮氧化 

结束后，ORP仍缓慢升高，并未出现明显的特征点。 
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量 
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图 3 SBR一个周期内典型的控制参数及 

氮浓度的变化规律(T=20℃) 

当硝化结束后，进入缺氧反硝化阶段并投加乙 

醇作为反硝化的碳源。在整个反硝化过程中pH值 

不断上升，同时 ORP不断下降，系统中的 N02一N、 

NO3一一N不断减少。当反硝化反应结束时，pH由上 

升变为下降，出现被称为“硝酸盐峰”的变化点，ORP 

的下降速率突然增加，ORP曲线出现被称为“硝酸盐 

膝”的变化点。异养反硝化细菌电子供体的平衡反 

应式为： 

cH3cH2OH+3N03一+H2 昔N2+ 
厶  

H2C03+3OH一 (4) 

在式(4)中，当 3mol的 NO3一一N被降解时，产生 
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3tool当量的碱度，因而引起了pH值的升高。部分 

学者的研究结果表明，原水中碱度含量的不同 pH 

值曲线可能有不同的变化趋势。本试验中处理的城 

市污水碱度为 350 400mg／L(以 CaCO3计)，碱度适 

中，因此pH值曲线上的变化点可准确指示反硝化 

终点。基于以上结果，综合考虑硝化反硝化两个过 

程，控制策略主要依据pH值的在线信息而建立，DO 

浓度及 ORP分别作为硝化及反硝化过程的辅助控 

制参数。为了节约外加碳源(乙醇)的量，需更好地 

利用原水中的有机碳源。试验的第 1阶段末期和第 

2、3阶段均采用分多次进水交替好氧／缺氧的运行 

方式，这不仅使产生 NO2一．N或 NO3一．N及时地被反 

硝化掉，为系统补充了碱度，同时交替好氧／缺氧的 

环境还有利于提高 AOB相对于 NOB的竞争力。 

Mota曾发现，与 AOB相比，NOB对长期的无氧 

状态更敏感，也就是说 ，厌氧／缺氧时间越长，进入好 

氧状态后越容易造成亚硝酸盐的积累 。Turk和 

Mavinic也曾指出从缺氧／厌氧环境向好氧环境转变 

的过程中 NOB恢复活性要 比AOB滞后一段时间， 

这使得亚硝酸氧化速率慢于氨氧化速率，从而导致 

亚硝酸盐的积累⋯1。Yoo等也发现交替缺氧好氧方 

式运行的SBR反应器易产生亚硝酸盐的积累u 。 

基于以上优点，在本试验中应用分段进水交替 

缺氧／好氧的运行方式，以pH值为主要控制参数， 

建立的控制策略如图4所示。其主要思想如下： 

图4 SBR系统实时控制策略流程图 

控制策略运行的主要流程分为进水、反应、沉 

淀、排水、闲置 5个阶段，除反应过程外，其他步骤均 

按预先设定的时间进行控制。在反应过程 中，好氧 

阶段在曝气的同时读取 pH传感器采集的信号，4 

20mA的电信号分别对应 pH值 0—14，传感器采集 

的电信号经 A／D转换变为数字信号后，输入实时过 

程控制器，首先经过滤波处理，采用移动平均的办法 

去除在线参数曲线上干扰，然后进行求导计算，得到 

过程实时控制变量，并根据控制策略对得到的控制 

变量进行比较。当 pH值的一阶导数由负变正 

(dpH／dt>0)或系统达到设定的最大曝气时间时，即 

可判断硝化反应结束，停止曝气进入下一工序。由 

于采用交替进水的反应模式，在缺氧阶段系统将首 

先读取控制器内预先设定的交替次数，当没有达到 

·· -— — 1063 ··-—— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


高技术通讯 2007年 10月 第 17卷 第 10期 

设定的交替次数时，系统将进入加原污水搅拌工序。 

根据预先设定的进水时间加入原水，系统在搅拌过 

程中进入缺氧反硝化过程，采集并处理在线 pH信 

号，当pH值的一阶导数由正变负(dpI-I／dt<0)或系 

统达到设定的最大搅拌时间时，即可判断反硝化反 

应结束，之后开始曝气，去除原水中带人的氨氮，控 

制思想与前面的好氧阶段相同；当达到交替次数后， 

系统将跳出循环，进入到加碳源搅拌工序：与前面类 

似，依然以pH值作为控制参数判断反应进程。 

基于以上思想建立的控制策略将应用于第 2、 

3、4试验阶段中，以考察短程生物脱氮的效果和稳 

定性。 

2．2 常温短程生物脱氮的实现与稳定 

应用控制策略后，如图5所示，在第 2阶段，由 

于实时过程控制可以准确把握硝化反硝化的结束 

点，使系统获得较高的TN去除率，出水TN始终小 

于 3mg／L。同时，亚硝化率逐渐由2％增加至 95％。 

120 
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矗 60 
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在75天内成功实现了常温短程生物脱氮。实时控 

制是短程硝化得以实现的主要因素，由于 NOB必须 

在 AOB产生亚硝酸盐后方可生长，因此，如果在氨 

氮刚好氧化完成时或之前停止曝气，亚硝酸盐将有 

所累积，应用实时控制策略，既可以保证氨氮被完全 

氧化，又防止了亚硝酸盐的进一步氧化，是短程硝化 

实现的必要条件。同时交替缺氧／好氧的运行模式 

也加快了短程硝化实现的步伐。每一个缺氧段之后 

的好氧段 AOB总是比 NOB提前恢复活性，AOB的 

竞争力被大大提高，并最终成为优势菌种。在第 2 

阶段的整个试验中，系统的反应温度从 17．3℃升高 

至 25~C。系统实现短程硝化后，气候进入夏季，水 

温一直保持在 25℃ ．4-1℃，因此在第 3阶段的试验 

中，我们在实现短程硝化的基础上，保持试验条件不 

变，进一步考察了短程生物脱氮的稳定性。如图 5 

中的第三阶段所示，系统在保证总氮去除率在 95％ 

以上的基础上，亚硝化率也一直保持在96％以上。 
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图 5 系统的进出水总氮、温度及亚硝化率变化情况 

2．3 低温条件下短程硝化的稳定性及脱氮性能 

通 常，NOB在 10—20℃条件 下的活性高于 

AOB，亚硝酸盐易氧化为硝酸盐，因此，短程难于稳 

定维持[17]。在本试验中，虽然在夏季 22—25℃条件 

下，长期应用实时控制后实现了稳定的短程硝化，但 

是在常温或冬季较低的温度条件下，短程硝化是否 

能够维持稳定是更具有实际意义的问题。因此，在 

第 4个试验阶段我们采用一次进水的方式，重点研 

究了低温条件下应用实时控制短程硝化的稳定性问 

题以及温度变化对系统脱氮性能的影响。 

如图5中第 4阶段所示，温度从 25~C降低至 

11．8℃时，平均亚硝化率高于为95％。自第 195天 
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至第 296天，101天内水温的变化没有对短程硝化产 

生影响。在系统的最低温度 11．8℃时，系统仍保持 

99．19％的亚硝化率及 93．79％的总氮去除率。在低 

温条件下，系统尽管受到一定的影响，但从处理效果 

和短程硝化的稳定性来看，实时控制起到了重要的 

作用。系统不仅在处理效果上克服了低温的影响， 

而且在污泥种群上也发生了“质”的变化。 

2．4 长期应用实时控制对硝化菌菌群结构的影响 

从试验的第 3阶段开始，我们为了考察短程生 

物脱氮稳定的实质原因，间隔一定的时间应用 FISH 

技术定量地对系统内 AOB和 NOB进行了分析。标 

记 AOB和 NOB的 FISH．16S rRNA探针如表 3所示。 
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系统在应用实 时控制策略 以前，亚硝化率仅为 

2．3％，并无亚硝酸积累，应用实时控制策略后，在第 

170天，硝化菌的微生物种群发生明显变化，AOB占 

生物总量的 7．57％，NOB约占2．32％，AOB占明显 

优势。从第 42天至第 170天，AOB的数量增加而 

NOB的数量降低 ，系统的比氨氧化速率也随之提 

高，由 0．09gN}{4 一N／gMISS／d 升 高 至 0．093g 

NH4 一N／gMISS／d(如图 6所示)。在 25cc±1cc，第 

170天的比硝化速率比第 42天的比硝化速率提高 

了4．7倍。这同样表明长期应用控制策略导致硝化 

菌菌群的优化和硝化效率的提高。 

∽  

主 
b。 

Z  

料 

城 

图 6 温度为 25℃时比氨氧化速率变化情况 

随着冬季的到来，系统温度逐渐降低，到温度降 

至 11 8cc时，系统应用实时控制已 254天，此时的 

FISH检测结果如 图7所示 。此时活性污泥系统 中 

F1TC标记 EL『E ，目标为 Eubacter／a；Cy3标记 NSO1225，目标为 B．AOB 

图 7 12℃时 FISH检测结果 

AOB占生物总量的 3％，未检出 NOB。结果表明长 

期的实时控制已将 NOB从系统中淘洗出去。即使 

在 10～20cC时 NOB的活性高于AOB，NOB也难于成 

为优势菌种。实时控制能够准确判断氨氮氧化的终 

点，保证了 AOB的生长，同时防止了过度曝气，限制 

了 NOB的生长，为短程硝化的稳定提供了必要条 

件。经过污泥种群优化的生物硝化系统可维持短程 

硝化度过冬季。 

3 结 论 

(1)应用有效容积为 54cm3的 SBR系统对低碳 

氮比城市污水短程生物脱氮进行了中试研究。通过 

采用分段进水交替缺氧／好氧的运行方式，结合过程 

实时控制，系统在保证总氮去除率在 98．2％的基础 

上，成功实现了短程硝化，各反应段亚硝化率均在 

95％以上 。 

(2)精准的在线实时控制是短程生物脱氮实现 

及稳定的主要因素。通过在线实时控制可灵活准确 

的确定曝气时间，防止因过度曝气而引起亚硝化率 

的降低，可抑制 NOB的生长，使系统在不控制溶解 

氧(平均 DO浓度在 2．5mg／L以上)的条件下，实现 

并稳定短程生物脱氮。 

(3)系统不仅在处理效果上克服了低温的影响， 

而且在污泥种群上也发生了“质”的变化。应用 

FISH技术定量地对系统内 AOB、NOB进行了分析， 

结果表明，在长期实时控制的作用下，AOB已成为 

硝化菌群中的绝对优势菌种 ，NOB逐渐被淘汰。这 

是系统维持 180天以上稳定短程硝化的本质原因。 

致谢：感谢 东京大学的 Mino教授课题组在分子生物学 

检测方面的帮助。 
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Optimizing nitrifying community and achieving partial nitrification 

with rea1．time control 
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Beijing University of Technology，Beijing 100022) 
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Abstract 

A pilot—plant sequencing batch reactor(SBR)with a working volume of 54ms was used in the experiment on biologi— 

cal nitrogen removal via nitrite from municipal wastewater with 16w COD／N ratio for saving energy and carbon SOUl~es．At 

normal water temperature，the feasibility of achieving and stabilizing nitrogen removal via nitrite from municipal wastewa— 

ter with the low COD／N ratio(average 2．16)was investigated．The obtained resulted showed that the total nitrogen 

(TN)in the effluent was less than 3mg／L and the advanced nitrogen removal was obtained through application of step— 

feed operation．Moreover，by using the real—time control strategies，the nitrifying communities were optimized．Thus，on— 

der normal dissolved oxygen(DO)condition，nitrogen removal via nitrite was successfully achieved at the range of tem— 

perature between 12℃ to 26~C．Nitrogen removal via nitrite kept the long—term stability(180 days)and the average NO2一 

N／NOx-N ratio was above 95％．The fluorescence in situ hybridization(FISH)was performed to analyze the quantitative 

changes of nitrifying mi crobial comm unities in the activated sludge．Th e results also indicated that ammonia-oxidizing 

bacteria(AOB)became the dominant nitrifying bacteria and nitrite—oxidizing bacteria(NOB)had been washed out of the 

activated sludge．It indicated that the nitrifying microbial comm unities were optimized ． 

Key words：mun icipal wastewater，nitrogen removal via nitrite，real-time control，FLSH 
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