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污水短程脱氮工艺中亚硝酸盐积累的影响因素 

支霞辉 1,黄  霞 1*,李  朋 2,薛  涛 1,王晓慧 1 (1.清华大学环境科学与工程系,环境模拟与污染控制国家重点

联合实验室,北京 100084；2.北京科技大学环境工程系,北京 100083) 
 

摘要：采用主要由厌氧-好氧-缺氧构成的短程脱氮工艺,进行了常温条件下处理生活污水的实验.分析了 DO、游离氨(FA)等因素对亚硝酸

盐积累的影响.结果表明,DO 是影响短程硝化的主要因素,控制好氧 1 区的 DO 在 1.5~2.5mg/L、好氧 2 区的 DO 在 0.5~1.0mg/L,可以实现

稳定的亚硝酸盐的积累,氨氮去除率达到 90%.对氨氧化菌(AOB)进行 T-RFLP 群落分析表明 ,该工艺运行中的 AOB 优势菌种为

Nitrosomonas oligotropha culster. 
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Affecting factors of nitrite accumulation in an anaerobic-aerobic-anoxic shortcut nitrification process. ZHI Xia-hui1, 
HUANG Xia1*, LI Peng2, XUE Tao1, WANG Xiao-hui 1 (1.State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and 
Pollution Control, Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China；
2.Department of Environmental Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, 
China). China Environmental Science, 2009,29(5)：486~492 
Abstract：A process consisting of anaerobic-aerobic-anoxic units was proposed to achieve shortcut nitrification removal 
with domestic wastewater at normal temperature. Effect of DO and FA on nitrite accumulation was investigated. DO was 
the main factor in partial nitrification. The steady nitrite accumulation was obtained when the DO was controlled at 
1.5~2.5mg/L in the first aerobic compartment and 0.5~1.0mg/L in the second aerobic compartment, while the ammonia 
removal efficiency was above 90% in this system. The analysis of microbial community of ammonium-oxidizing biomass 
using T-RFLP method showed that the preponderant microbe in this partial nitrification was Nitrosomonas oligotropha 
cluster. 
Key words：shortcut nitrification-denitrification；ammonium-oxidizing bacteria；nitrosation rate；accumulation 

 
在污水处理工艺中,短程硝化反硝化生物脱

氮的基本原理是将硝化过程控制在亚硝酸盐阶

段,直接进行反硝化.短程硝化过程中可节省 25%
需氧量、40%反硝化碳源;硝化过程中少产泥 
24%~33%,在反硝化过程中可少产泥 50%.短程

硝化的标志是稳定的亚硝酸盐的积累.影响亚硝

酸盐积累的因素有:游离氨(FA)、溶解氧(DO)、
温度、pH 值、污泥龄、有害抑制剂等[1-2],且各

种影响因素之间具有一定相关性. 
传统的短程脱氮工艺以 SHARON 工艺[3]和

OLAND 工艺[4]为代表.SHARON 工艺适用于处

理高温、高氨氮废水 ,该工艺利用高温控制

(30~35℃),选择合适的污泥龄,获得亚硝酸盐的

积累.但维持该工艺运行的高温条件所需的较大

动能限制了其大规模应用.OLAND 工艺的运行

温度为 22~30 ,℃ 主要原理是利用硝化过程中亚

硝酸菌(AOB)和硝酸菌(NOB)对 DO 适应范围

的不同,通过低 DO 调控促进亚硝酸菌的生长,
实现硝化阶段亚硝酸盐的稳定积累.但该工艺

启动时间长,对 DO 的限制严格,在实际工程中

容易引发污泥恶化、膨胀等问题.城市污水属于

常温低氨污水,其水质和处理条件的特殊性等

限制性因素的存在,使这些短程脱氮工艺目前

无法大规模应用. 
本研究以城市污水为处理对象,构建了主要 

收稿日期：2008-10-27 

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划(2006BAC19B) 

* 责任作者, 教授, xhuang@tsinghua.edu.cn 



5 期 支霞辉等：污水短程脱氮工艺中亚硝酸盐积累的影响因素 487 

 

由厌氧-好氧-缺氧构成的短程脱氮工艺,考察了

该工艺在处理城市污水过程中 ,常温条件下

(15~25℃)实现亚硝酸盐稳定积累的主要影响因

素,并对其相关性进行了探讨,得出了系统稳定运

行的最优条件. 

1  材料与方法 

1.1  材料 
试验所用污水为清华大学校内生活污水,氨

氮 50~90mg/L,总氮 70~90mg/L,总磷 5~12mg/L, 
COD 200~450mg/L,pH 值为 7.2~7.9.污泥接种取

自清河污水处理厂二沉池回流污泥. 
1.2  工艺流程与运行方式 

试验采用的工艺流程为厌氧-好氧-缺氧-好

氧-沉淀.主体反应器共分 6 格,有效体积均为 7L,
用隔板隔开(图 1).第 1 格为厌氧区(An),第 2、3
格为好氧区(O1,O2),第 4、5 格为缺氧区(A1,A2),
第 6 格为短时好氧区(O3).沉淀池(S)为竖流式,直
径为 20cm. 
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图 1  厌氧-好氧-缺氧短程脱氮反应器示意 
Fig.1  Schematic diagram of anaerobic-aerobic-anoxic 

shortcut nitrification process 
1.厌氧反应器;2.第 1 好氧反应器;3.第 2 好氧反应器;4.第 1 缺氧反应

器;5.第 2 缺氧反应器;6.快速好氧反应器;7.沉淀池;8.搅拌器;9.污 

泥回流泵;10.厌氧池分流出水泵;11,12. DO 自控装置;13. pH 值 

在线监测仪;14.曝气装置;15.快速曝气装置;16.分流进水泵 

如图 2 所示,该短程脱氮工艺在运行方式上

采取分段进水.原污水 50%进入厌氧段,50%不经

厌氧直接进入好氧段;厌氧段出水的 50%直接进

入第 1 好氧区,另一部分分流至第 1 缺氧区.第 1、
第 2 好氧区内设置 DO 自控仪对 DO 进行调控,
好氧区内同时设有 pH 值在线监测仪.实验用水

约为 100L/d,水力停留时间 9h,反应器内污泥浓

度  2000~4000mg/L,SRT 15~20d,污泥回流比为

70%. 
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图 2  厌氧-好氧-缺氧短程脱氮工艺运行方式 

Fig.2  Running scheme of anaerobic-aerobic-anoxic 
shortcut nitrification process 

该工艺流程的特点:原水部分分流至好氧区

进水,使反应器内局部区域游离态氨氮(FA)浓度

提高;分流式进水延长厌氧区水力停留时间,充分

释磷后的厌氧出水一部分分流至缺氧区,在缺氧

区实现亚硝酸盐为电子受体的聚磷;快速曝气池

使氨氮的去除更彻底. 
短程脱氮工艺的启动策略是将好氧 1区和 2

区的 pH 值控制在 8.5~9.5,DO 控制在 2.5~ 
3.5mg/L,通过提高 AOB 的反应速率获得稳定的

亚硝酸盐的积累.启动完成以后,不再对 pH 值进

行调控,仅以好氧 1 区和好氧 2 区的 DO 作为影

响短程硝化的主要控制条件,实验考察了 DO 对

亚硝化的影响. 
1.3  测定方法 

CODCr、氨氮、总氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐

氮、总磷、MLSS 的测定均采用国家标准方法;pH
值测定采用 Mettler 在线 pH 计; DO 测定采用

ORION 溶解氧在线测定仪. 
为了考察短程脱氮系统中 AOB 的微生物群

落学特征,本研究采用 T-RFLP 技术对清河污水

厂活性污泥中的 AOB 和本实验反应器污泥中的

AOB 进行了对比性分析. 

2  结果与讨论 

2.1  短程脱氮影响因素分析 
2.1.1  DO 对氨氮去除的影响  稳定运行期内
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DO 的调控如图 3 所示.第 1 阶段好氧 1 区和好氧

2 区的 DO 低于 0.5mg/L;第 2 阶段好氧 1 区 DO
为 0.5~1.0mg/L、好氧 2 区 DO 为 1.5~2.5mg/L;
第 3 阶段好氧 1 区 DO 在 1.5~2.5mg/L、好氧 2
区 DO 在 0.5~1.0mg/L. 
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图 3  好氧 1 区和 2 区内 DO 的变化 

Fig.3  Variations of DO in aerobic 1 and aerobic 2 unit 

由图 3 和图 4 可见,第 1 阶段:好氧 1 区和好

氧 2 区 DO 控制低于 0.5mg/L 时,好氧 1 区出水

氨氮浓度 40~60mg/L,好氧 2 区出水氨氮浓度

20~50mg/L,好氧区的氨氮去除率仅为 50%左右.
由于好氧区局部出现厌氧状态,污泥沉降性能变

差.这说明尽管系统启动后已经达到了较高的氨

氮去除率,但随着好氧 1、2 区同时调低 DO,硝化

明显受到抑制,NOB 生长速率下降导致氨氮去除

率下降,这说明好氧 1、2 区采用低 DO 控制不利

于氨氮的去除. 
第 2 阶段:好氧 1 区 DO 调至 0.5~1.0mg/L,

好氧 2 区 DO 调至 1.5~2.5mg/L 时,此阶段氨氮整

体去除率上升至 70%,好氧区出水氨氮浓度为

10~30mg/L,氨氮降解有所改善. 
第 3 阶段:好氧 1 区 DO 调至 1.5~2.5mg/L,

好氧 2 区 DO 调至 0.5~1.0mg/L 时,此阶段出水

氨氮浓度在 5mg/L 以下,氨氮去除率达到 95%,
好氧 1 区完成了 60%的氨氮的去除.第 3 阶段的

DO 调控模式最有利于氨氮的去除.这是由于分

段式进水加大了好氧 1 区的氨氮负荷,维持该区

的较高的 DO 浓度,可提高 AOB 和 NOB 硝化速

率,氨氮的去除主要在该区完成,因此氨氮的去

除达到最优. 
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图 4  不同 DO 调控下好氧 1 区、好氧 2 区氨氮的去除 
Fig.4  Variations of ammonia in aerobic 1 and aerobic 2 

unit at different DO concentration 

 进水 好氧 1 区 好氧 2 区  

分析好氧 1区DO浓度和氨氮去除率的关系

可知,DO 浓度控制在 1.5~2.5mg/L,氨氮去除率可

以达到 60%以上;DO为 0.5~1.0mg/L,则使氨氮去

除率降至 50%,由此可知 DO 是影响氨氮的去除

的重要因素. 
2.1.2  DO 对亚硝酸盐积累的影响  DO 是影响

亚硝酸盐积累的重要因素.研究者普遍认为,低
DO浓度对NOB生长的限制要大于对AOB生长

的限制[4-7].DO 对 AOB 和 NOB 比增长速率(μ)
的影响可用式(l)来表示[8]. 

 
2

max
O

DO
DOK

μ μ=
+

 (1) 

式中:μ为硝化菌的比增长速率;KO2为溶解氧饱和

系数. 
一般认为,AOB 的溶解氧饱和系数 KO2 为

0.3mg/L,NOB的溶解氧饱和系数KO2为1.1mg/L[9],
但也有学者认为,AOB 的 KO2为 0.74mg/L,NOB 的

KO2为 1.75mg/L[10],由此可见,AOB 比 NOB 更适应

低 DO 的环境,通过控制 DO 可以控制 AOB 和

NOB 的生长速度,从而获得亚硝酸盐的积累. 
在本实验中,好氧区DO的分级控制是实现短

程硝化的重要手段.由图 5 可见,第 1 阶段,好氧 1
区和 2区DO 都<0.5mg/L,系统内亚硝酸盐累积量

高于硝酸盐,亚硝化率高于 50%,受低 DO 的影响,
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系统的氨氮去除率为 50%左右;第 2 阶段,好氧 1
区 DO 维持在 0.5~1.0mg/L,2 区 DO 提高至

1.5~2.5mg/L,好氧 1区亚硝酸盐氮浓度 4~10mg/L,
硝酸盐氮浓度上升至10mg/L以上,氨氮去除好转;
第 3 阶段,提高好氧 1 区 DO 至 1.5~2.5mg/L,好氧

2区降至0.5~1.0mg/L,好氧1区和好氧2区亚硝酸

累积无明显变化,基本维持在 5~10mg/L.好氧 1 区

硝酸盐浓度上升至 25~30mg/L,系统亚硝化率有

所降低,此阶段氨氮去除率达到 95%以上. 
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图 5  好氧 1 区和好氧 2 区亚硝酸盐和硝酸盐的积累 

Fig.5  Accumulation of nitrite and nitrate in aerobic 1 unit 
and 2 unit 

 亚硝酸盐氮 硝酸盐氮 DO  

DO 分级控制对亚硝化的影响原因分析如

下:低 DO 对 NOB 抑制作用大于 AOB,使硝化

过程中亚硝酸盐不能及时转化为硝酸盐,导致

亚硝酸盐的积累.但此阶段 DO 浓度过低不仅抑

制 NOB 的生长,也抑制了 AOB 的生长,尽管亚硝

化率在 50%以上,但好氧阶段整体硝化速率下降,
导致氨氮去除率下降.第 2 阶段,好氧 2 区 DO 浓

度提至 1.5mg/L 以上,出水亚硝酸盐浓度未发生

明显变化.由于好氧 2 区 DO 增高使好氧 1 区出

水中积累的亚硝酸盐部分转化为硝酸盐,导致好

氧 2 区出水亚硝酸盐浓度降低,硝酸盐浓度增长,
氨氮去除率相应提高.第 3 阶段,提高好氧 1 区

DO 高于 1.5mg/L,好氧 2 区降至 1.0mg/L 以下,
好氧 1 区出水中亚硝酸盐仍有 4~10mg/L,这是由

于该工艺采用分段式进水,原水的 50%直接流入

好氧 1 区,使反应器内局部区域 FA 浓度提高,促
进了好氧 1 区内 AOB 生长,所以好氧 1 区提高

DO 浓度仍能维持一定量的亚硝酸盐的积累,但
较高的 DO 也使该区出水的硝酸盐浓度提高.此
阶段好氧 2 区采用低 DO 控制,相对抑制了 2 区

NOB 的生长,使系统好氧出水有稳定的亚硝酸盐

的积累.同时,采用该调控模式使氨氮大部分在好

氧 1 区去除,提高了整体氨氮去除率. 
分析好氧 1 区 DO 浓度和亚硝化率的相关

性.DO 为 0.2~0.5mg/L,亚硝化率达到 50%~70%, 
DO 为 0.5~1.0mg/L,亚硝化率降为 20%~30%,DO
在 1.5~2.2mg/L,亚硝化率为 10%~30%.亚硝化率

与 AOB、NOB 的增长速率相关.在本试验中,当
DO 低于 0.5mg/L,根据式(1),NOB 的增长速率下

降,在系统内氨氮浓度基本不变的前提下,系统内

出现亚硝酸盐的积累,导致亚硝化率上升.当 DO
增大至 1.5mg/L 以上,AOB 和 NOB 增长速率同

时上升导致系统内氨氮浓度下降,从而引起 FA
浓度下降,这在一定程度上又限制了 AOB 的生

长.AOB 和 NOB 的增长速率由 FA、DO 度、pH
值及亚硝酸浓度等综合决定.改变系统的 DO 浓

度会影响 FA 浓度、pH 值和游离态亚硝酸,从而

导致系统的亚硝化率发生变化. 
2.1.3  不同 DO 浓度下氮的沿程变化  图 6a 为
第 2 阶段 DO 调控模式下,氨氮、硝酸盐氮、亚

硝酸盐氮和 pH 值在各反应单元内的沿程变化.
好氧1区DO为0.5~1.0mg/L,好氧2区DO为1.5~ 
2.5mg/L,好氧 1 区亚硝酸盐和硝酸盐积累量都在

10mg/L 左右.图 6b 是第 3 阶段 DO 好氧 1 区高、

好氧 2 区低的控制模式下氮的变化.好氧 1 区亚

硝酸盐氮的积累并未因 DO 的提高而降低,硝酸

盐浓度因 DO 的提高而升高,好氧 1 区出水氨氮
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为 10mg/L 左右,氨氮去除率较图 6a 有所提高. 
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图 6  第 2、3 阶段氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮 

和 pH 值的沿程变化 
Fig.6  Variation of nitrogenous compounds concentration 

and pH value in the third period 
 氨氮 硝氮 亚硝氮 pH 值  

由图 6 可见,进水 pH 值为 8.5 左右,在好氧 1
区和好氧 2 区由于硝化作用降至 7.2~7.6.传统理

论认为,硝化过程中 pH 值高于 8.0 才会出现亚硝

酸盐的积累,而在本实验中,好氧段 pH 值在低于

8.0 情况下,也有稳定的亚硝酸盐的积累.这说明,
不调节好氧区的 pH值,仅靠调节DO就可以实现

短程硝化. 
2.1.4  FA 对亚硝酸盐积累的影响  FA 是影响

生物硝化过程的重要因素.FA 是 AOB 的生长基

质[11],但 FA 达到一定浓度后又会对 AOB 和

NOB的生长形成抑制.FA对NOB的抑制浓度低

于 AOB,所以当 FA 浓度对 NOB 起抑制作用而

不能对 AOB 形成抑制作用时,硝化过程中会出

现亚硝酸盐的积累[12-15].FA 浓度由温度、氨氮

浓度和系统内的 pH 值共同决定,由式(2)可知,

在一定温度下,系统内氨氮浓度和 pH 值的升高

均会引起 FA 的增加. 

 
pH

4
3 6344/(273 )

[NH N]10[NH N]
e T

+

+

−
− =  (2) 

本实验中,尽管生活污水的氨氮浓度和 pH
值相对稳定,但随着运行过程中 DO 的变化引起

了各单元氨氮浓度的变化,使 FA 浓度发生变化.
由图 7 可见,好氧段 DO 低于 0.5mg/L 时,氨氮浓

度升高导致 FA 浓度升至 1.0mg/L 以上,对 NOB
抑制作用加强,使亚硝酸盐积累,亚硝化率达到

70%以上.第 2 阶段,氨氮去除率的提高导致反应

器内氨氮浓度降低 ,FA 浓度降至 0.6mg/L 左

右,FA 浓度的降低减弱了对 NOB 的抑制作用.在
亚硝酸盐浓度基本不变的情况下,由于硝酸盐浓

度的增加而导致亚硝化率下降至 40%~50%.第 3
阶段氨氮去除率进一步提高,FA 降至 0.3mg/L 左

右,系统内硝酸盐浓度上升导致亚硝化率降至

20%~ 30%左右. 
FA 为 0.2~1.5mg/L 时,与亚硝化率呈线性相

关 , y =0.5757x+0.0203,R2=0.5653,这说明尽管短

程脱氮系统中亚硝酸盐的积累是多种因素综合

作用的结果,但 FA 是表征亚硝化程度的重要参

数[10].受氨氮去除率的影响,亚硝化率的高低并

不能作为反映工艺运行是否良好的主要标志,必
须将氨氮去除率、动力消耗等因素综合考虑. 
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图 7  亚硝化率和 FA 的浓度变化 

Fig.7  Variations of nitrosation rate and FA concentration 

2.2  亚硝酸菌的 T-RFLP 分析 
本研究对清河污水厂活性污泥中的 AOB 和
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本反应器第 3 阶段好氧 1 区污泥中的 AOB 进行

了 T-RFLP 分析.该分析包括 AOB 的 PCR 扩增、

克隆文库建立和测序、序列系统发育学分析、不

同样品图谱聚类分析 4 个部分[16-19]. 
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图 8  清河污水厂活性污泥和反应器中活性污泥 AOB

的 T-RFLP 图谱 
Fig.8  AOB T-RFLP profiles of activated sludge in Qinghe 

wastewater plan and the reactor 

由图 8 可见,本系统中活性污泥的亚硝酸菌

种类与原始活性污泥中的亚硝酸菌种类有所不

同.普通活性污泥系统中可检出的 AOB 主要有 8
种类别,将 AOB 中提取的碱基片段与 AOB 克隆

文库进行对比 ,发现其优势菌为 Nitrosomonas 
oligotropha culster,Nitrosomonas communis culster.
通过峰面积值计算 ,Nitrosomonas oligotropha 
culster 数量占 AOB 总量的 59.7%,Nitrosomonas 
communis culster 占 27.3%,其余 6 种占 13%.本实

验 AOB 可检出 12 类,其中优势菌为 Nitrosomonas 
oligotropha culster,占 AOB 总量的 70.1%,其余 11
种主要类别分布较为均匀,占 AOB 总量的 30%
左右.原始活性污泥的 AOB 优势菌 Nitrosomonas 

communis culster 在本系统中未被检出.2 种污泥

检出的 AOB 存在类别上的差异,这可能是由于

AOB 中各类亚硝化菌对 DO 的适应性不同所致. 
2.3  讨论 

厌氧-好氧-缺氧短程脱氮工艺是介于短程

脱氮与全程脱氮中间的一种工艺 ,其特点与

OLAND 工艺有类似之处,都是通过低 DO 的调

控促进亚硝酸菌的生长,实现亚硝酸盐的稳定积

累.但本工艺与 OLAND 工艺的不同之处在于采

用 DO 的分级控制,该运行方式既可以避免由于

单纯采用低 DO 控制所导致的工艺启动时间长、

在实际工程中容易引发污泥膨胀、好氧段局部区

域产生厌氧等问题,又可以在整体曝气量低于传

统活性污泥法的条件下实现氨氮的高效去除. 
传统脱氮理论认为 ,硝化过程中 AOB 和

NOB 的生长很难维持平衡.其依据是脱氮系统中,
温度、pH 值、氨氮浓度、FA、DO 以及一些限

制性的因素都会对硝化过程产生影响,而这些影

响因素之间又有一定相关性.本试验实现了硝化

过程系统中 AOB 和 NOB 生长的相对平衡,既能

维持稳定的亚硝酸盐的积累又能维持较高的氨

氮去除率.这得益于该工艺特有的启动、运行方

式,通过 pH 值调节刺激 AOB 的生长完成启动,
然后通过对 DO 调控模式进行优化,在获得良好

的氨氮去除率之后,系统内的 FA 浓度相对稳定,
从而获得亚硝酸盐的稳定积累. 

3  结论 

3.1  厌氧-好氧-缺氧短程脱氮工艺以生活污水

为处理对象,凭借其特有的工艺运行方式,在不调

节温度和 pH值的条件下,依靠对系统内DO的优

化调控,实现了稳定的亚硝酸盐积累,氨氮去除率

达 90%以上. 
3.2  在好氧区的分级控制中,好氧 1 区 DO 控制

在 1.5~2.5mg/L,好氧 2 区控制在 0.5~1.0mg/L,亚
硝酸盐积累达到 5~10mg/L,氨氮去除良好. 
3.3  FA 与亚硝化率具有较强的线性相关性,但
受氨氮去除率的影响,亚硝化率的高低并不能作

为反映工艺运行是否良好的主要标志. 
3.4  在本试验中通过对亚硝酸菌的 T-RFLP 分
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析表明,短程脱氮系统中的 AOB 可检出种类比

普通活性污泥系统中AOB多 4种,且优势菌种类

不同. 
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