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研究论文 ＭＵＣＴ工艺处理实际生活污水实现亚硝酸型硝化

曾　薇１，王向东１，张立东２，李博晓１，彭永臻１

（１ 北京工业大学环境与能源工程学院，北京１００１２４；２ 北京工业大学建筑勘查设计院，北京１００１２４）

摘要：采用 ＭＵＣＴ工艺处理低Ｃ／Ｎ比实际城市生活污水，研究在连续流工艺中实现亚硝酸型硝化的调控措施。

试验在常温下共进行了１２１ｄ，结果表明：经过８７ｄ的 启 动 期，最 终 在 水 力 停 留 时 间 （ＨＲＴ）８ｈ，溶 解 氧 浓 度

（ＤＯ）０．３～０．５ｍｇ·Ｌ－１，污泥回流比８０％，缺氧回流比１２０％，硝化液回流比３００％的条件下，成功启动了短

程硝化，并稳定维持了３５ｄ。短 程 硝 化 期 间，好 氧 区 亚 硝 酸 盐 积 累 率 平 均６２％，最 高 达 到８０％；氨 氮 去 除 率

６５％，最高达８７％。短程硝化影响因素的分析表明：ｐＨ值，游离氨 （ＦＡ），游离亚硝酸 （ＦＮＡ）对本试验短程

硝化无影响；温度和污泥停留时间 （ＳＲＴ）影响较小；ＨＲＴ和ＤＯ是短程硝化实现的控制 因 素。荧 光 原 位 杂 交

（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＦＩＳＨ）试验结果表明：当系统由全程硝化状态转为短程硝化状态后，氨 氧 化

细菌 （ａｍｍｏｎｉａ　ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）的比例明显提高，最 高 达 到９．３％；亚 硝 酸 盐 氧 化 细 菌 （ｎｉｔｒｉｔｅ　ｏｘｉｄｉ－
ｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ＮＯＢ）以Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ为主，其所占比例明显下降。
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引　言

污水生物脱氮包括硝化和反 硝 化 两 个 过 程［１］。
硝化过程又由两个阶段组成：氨氧化细菌 （ａｍｍｏ－
ｎｉｕｍ　ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）将ＮＨ＋

４ －Ｎ氧化为

ＮＯ－２ －Ｎ的亚硝化阶段［１］和亚硝酸盐氧化细菌 （ｎｉ－
ｔｒｉｔｅ　ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ＮＯＢ）将 ＮＯ－２ －Ｎ氧 化 为

ＮＯ－３ －Ｎ的硝化阶段［２－３］。反硝化过程是异养菌在缺

氧条件下将ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ还原为氮气。近年

来短程脱氮成为污水生物处理领域的研究热点［４－６］，
其定义为将硝化反应控制在亚硝化阶段，获得稳定

的亚硝态 氮 积 累，然 后 将 ＮＯ－２ －Ｎ还 原 为 氮 气［７］。
与传统生物脱氮相比，短程脱氮由于反应历程的缩

短，在理论 上 可 减 少２５％硝 化 需 氧 量、４０％反 硝

化碳源、５０％污泥产量和反硝化池容积［８－１０］。对于

低Ｃ／Ｎ比污水的处理，短程脱氮更具有实用价值。
已有研究表明，实现短程硝化的主要控制因素

有：ｐＨ 值［１１］、溶 解 氧 浓 度 （ＤＯ）［１２］、温 度［１３］，
污泥停留 时 间 （ＳＲＴ）［１４］、游 离 氨 （ＦＡ）和 游 离

亚 硝 酸 （ＦＮＡ）抑 制［１５－１６］、投 加 抑 制 剂 （如

ＮａＣｌ）［１７］等。这些 控 制 方 法 都 是 根 据 硝 化 系 统 内

ＡＯＢ和ＮＯＢ的生理差异，强化 ＡＯＢ的代谢活性

并增加其 相 对 数 量，使 ＡＯＢ成 为 优 势 硝 化 菌 群，
从而使氨氧化速率 （ＮＨ＋

４ →－Ｎ　 ＮＯ－２ －Ｎ）大于亚

硝态氮 氧 化 速 率 （ＮＯ－２ →－Ｎ　 ＮＯ－３ －Ｎ）［１７］，将 硝

化反应控制在亚硝化阶段。但这些研究多集中在间

歇式的ＳＢＲ系统［１２］和高温［１４］、高氨氮废水［１］的处

理。连续流的 ＭＵＣＴ工艺是在传统Ａ２　Ｏ工艺基础

上的一种改进，由于将带有硝态氮的污泥回流至缺

氧区，消除了高浓度的硝态氮对厌氧释磷的影响，
在脱氮的 同 时 保 证 了 磷 的 去 除。因 此，ＭＵＣＴ工

艺是氮、磷排放标准较为严格的污水处理的理想工

艺。虽然已有关于连续流 ＡＯ［１８］和 Ａ２　Ｏ［１９］工艺 短

程脱氮的研究报道，但有关 ＭＵＣＴ工艺处理实际

生活污水短程脱氮的研究较少。由于 ＭＵＣＴ工艺

要兼顾除磷效果，其实现短程脱氮难度更大。
本研究采用 ＭＵＣＴ工艺处理低Ｃ／Ｎ比实际城

市生活污水，考察在连续流脱氮除磷工艺中实现短

程脱 氮 的 调 控 措 施，并 采 用 荧 光 原 位 杂 交 方 法

（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＦＩＳＨ）对系统

中的硝 化 菌 群 ＡＯＢ和 ＮＯＢ进 行 定 量 分 析，建 立

硝化菌群动态变化与工艺运行之间的相关关系。

１　材料与方法

１．１　试验装置

ＭＵＣＴ工艺试 验 装 置 如 图１所 示。反 应 区 域

由合建式的主反应区和二沉池组成，主反应区体积

７０Ｌ。试验期间主反应区分为７个格室，其中第一

格室为厌氧区，第二格室为缺氧１区，第三、四格

室为缺氧２区，第五、六、七格室为好氧区。厌氧

区、缺氧１区、缺 氧２区 和 好 氧 区 体 积 比 为１∶
１∶２∶３。在上述４个反应区采用电动搅拌器使泥

水充分混合。好氧反应区底部采用微孔曝气供氧。
二沉池体积２４Ｌ，采 用 中 间 进 水 周 边 出 水 的 辐 流

式二沉池。
试验用生活污水全部进入厌氧区。回流污泥至

缺氧１区第 一 格 室，其 回 流 比 为Ｒ１；污 泥 和 厌 氧

出水反应之后的混合液回流至厌氧区，其回流比为

Ｒ２；好氧区 最 后 一 个 格 室 的 硝 化 混 合 液 回 流 至 缺

氧２区第一格室，其回流比为Ｒ３。试验期间进水，

回流 污 泥，两 个 内 循 环 的 流 量 调 节 均 由 蠕 动 泵

控制。

１．２　试验用水和污泥

试验用水取自某生活小区化粪池的实际生活污

水，各项水质指标见表１。从表中可以看出，试验

所采用的生活污水为典型的低Ｃ／Ｎ比 的 城 市 生 活

污水。平均 Ｃ／Ｎ 值 仅 为２，最 低 甚 至 达 到０．８６。
接种污泥取自北京市某城市污水处理厂二沉池回流
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图１　ＭＵＣＴ工艺实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ
１—ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔａｎｋ；２—ｐｕｍｐ；３—ｉｎｆｌｕｅｎｔ；４—ｍｉｘｅｒ；５—ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｚｏｎｅ；６—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｏｘｉｃ　ｚｏｎｅ；７—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｎｏｘｉｃ　ｚｏｎｅ；

８—ａｅｒｏｂｉｃ　ｚｏｎｅ；９—ａｉｒ　ｐｕｍｐ；１０—ａｉｒｆｌｏｗ　ｍｅｔｅｒ；１１—ＤＯ　ｍｅｔｅｒ；１２—ａｉｒ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ；１３—ｖａｌｖｅ；１４—ｓｅｔｔｌｅｒ；１５—ｅｆｆｌｕｅｎｔ；

１６—ａｎｏｘｉｃ　ｒｅｃｙｃｌｅ；１７—ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｅ；１８—ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｃｙｃｌｅ；１９—ｗａｓｔｅ　ｓｌｕｄｇｅ
　

表１　原水水质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　 Ｒａｎｇｅ　 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ８８．７７—２１９．３　 １４４．８
ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ５３．９８—９８．７６　 ７０．２９
Ｐ／ｍｇ·Ｌ－１　 １．６９—１１．３８　 ５．３９
Ｃ／Ｎ　 ０．８６—３．３８　 ２．０７

ｐＨ　 ７．１３—７．４２　 ７．３１

污泥，属全程硝化污泥，硝化性能良好。

１．３　分析测定方法

水样经０．４５μｍ中性滤纸过滤后按照标准方法

测 定 ＣＯＤ、ＰＯ３－４ －Ｐ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ－２－

Ｎ［２０］。ＤＯ和ｐＨ 值的检测采用德国 ＷＴＷ－Ｍｕｌｔｉ－
３４０ｉ便 携 式 在 线 测 定 仪。定 义 亚 硝 态 氮 积 累 率

（ｎｉｔｒｉｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＮＡＲ）如下

ＮＡＲ＝
Ｃ（ＮＯ－２－Ｎ）

Ｃ（ＮＯ－２－Ｎ）＋Ｃ（ＮＯ－３－Ｎ）
×１００％ （１）

式中，Ｃ（ＮＯ－２ －Ｎ）和Ｃ（ＮＯ－３ －Ｎ）定 义 为 好 氧 区

最后 一 个 格 室 出 水 的 ＮＯ－２ －Ｎ 和 ＮＯ－３ －Ｎ 浓 度，

ｍｇ·Ｌ－１。　
并定义好氧区实际水力停留时间ＡＨＲＴ （Ｏ），

表达好氧区的真实水力状态，公式如下

ＡＨＲＴ（Ｏ）＝ １
１＋Ｒ１＋Ｒ３

ＨＲＴ（Ｏ）＝ ＶＯ

Ｑ（１＋Ｒ１＋Ｒ３）

（２）

式中　ＨＲＴ（Ｏ）是 好 氧 区 的 名 义 水 力 停 留 时 间，

ｈ；ＡＨＲＴ（Ｏ）是 指 好 氧 区 的 实 际 水 力 停 留 时

间，ｈ；ＶＯ 为 好 氧 区 的 体 积，Ｌ；Ｑ 为 进 水 流 量，

Ｌ·ｈ－１。　

１．４　ＦＩＳＨ及寡核苷酸探针

采用 Ａｍａｎｎ［２１］的 方 法 进 行 ＦＩＳＨ 分 析。４℃
下，采用４％多 聚 甲 醛 （ＰＦＡ）对 污 泥 样 品 固 定

２～３ｈ。固定 后 的 污 泥 样 品 用１００Ｗ 的 超 声 破 碎

仪、５０％强度超声４ｍｉｎ，将样品涂布在凝胶包被

过的载玻片上，放 入５０％、８０％和９８％的 乙 醇 溶

液中分别脱水３ｍｉｎ。将荧光标记的ＦＩＳＨ探针溶

解 于 杂 交 缓 冲 液 中 ［组 分 包 括 ０．９ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｔｒｉｓ／ＨＣｌ、０．０１％ＳＤＳ和甲

酰胺 （甲酰胺ＦＡ浓度见表２）］。探针涂在玻片上

后于４６℃杂交２ｈ，所采用的寡核苷酸探针列于表

２中。杂 交 结 束 后 采 用 洗 脱 缓 冲 液 在４８℃下 清 洗

１８ｍｉｎ，干燥后涂上抗荧光衰减剂置于荧光显微镜

下观察并拍照。每个污泥样品随机选取２０个视野

拍照并采用软件进行定量分析。荧光显微镜型号为

ＯＬＹＭＰＵＳ　ＢＸ６１，定量分析及图片合成采用软件

Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０。

表２　ＦＩＳＨ分析采用的寡核苷酸探针

Ｔａｂｌｅ　２　１６ＳｒＲＮＡ－ｔａｒｇｅｔｅｄ　ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ

ｐｒｏｂｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ＦＩＳＨ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｒｏｂｅ　 Ｆｏｒｍａｍｉｄｅ／％Ｆｌｕｏｒｏｃｈｒｏｍｅ－ｌａｂｅｌｅｄ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

ＥＵＢ－ｍｉｘ — ＦＩＴＣ　 Ｅｕｂａｃｔｅｒｉａ

ＮＳＯ１２２５　 ３５ Ｃｙ３ ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

β－Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＮＩＴ３　 ４０ Ｃｙ３　 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ

Ｎｔｓｐａ６６２　 ３５ Ｃｙ３　 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ

　　Ｎｏｔｅ：ＥＵＢ－ｍｉｘ　ｉｓ　ａｎ　ｅｑｕｉｍｏｌａｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅｓ　ＥＵＢ３３８，

ＥＵＢ３３８－Ⅱａｎｄ　ＥＵＢ３３８－Ⅲ．
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表３　ＭＵＣＴ工艺处理实际生活污水实现短程硝化的试验方案

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｈｏｒｔ－ｃｕｔ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Ｓｔａｇｅ　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ／Ｌ·ｈ－１　 ＨＲＴ／ｈ　 Ａｅｒｏｂｉｃ　ＡＨＲＴ／ｈ　 Ｒ１／％ Ｒ２／％ Ｒ３／％ ＳＲＴ／ｄ

Ⅰ（１—１４ｄ） ５．８３　 １２　 １．２９　 １００　 １００　 ２００　 １０—１５

Ⅱ（１５—４２ｄ） ５　 １４　 １．３３　 １００　 １００　 ２５０　 ２５±５

Ⅲ（４３—５７ｄ） ６．６７　 １０．５　 ０．９０　 １００　 １００　 ３００　 ２５±５

Ⅳ（５８—８６ｄ） ８．７５　 ８　 ０．６９　 １００　 １２０　 ３００　 ２５±５

Ⅴ（８７—１２１ｄ） ８．７５　 ８　 ０．７１　 ８０　 １２０　 ３００　 ２５±５

１．５　试验方案

试验分为５个阶段，每个阶段的运行参数如表

３所示。由于试验期间 （北京，５～９月）实验室自

然水温一直 稳 定 维 持 在２３～２８℃，没 有 对 水 温 严

格控制。好氧区采用低氧曝气方式运行，试验期间

ＤＯ稳定 控 制 在０．３～０．５ｍｇ·Ｌ－１；厌 氧 区 和 两

个缺氧区 均 采 用 搅 拌 方 式 运 行，ＤＯ浓 度 均 为０。
通过改变进水流量和调节各回流比控制各区实际水

力停留时间。通过从二沉池底部排泥控制系统污泥

停留 时 间 （ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ，ＳＲＴ），反 应 器

内 污 泥 浓 度 （ｍｉｘｅｄ　ｌｉｑｕｏｒ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｓｏｌｉｄ，

ＭＬＳＳ）维持在２０００～４０００ｍｇ·Ｌ－１。

２　结果与讨论

２．１　ＭＵＣＴ工艺短程的实现

试验分５个阶段进行，试验期间好氧区出水的

ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ和亚硝态氮积累率变化情况如图

２所示。进出水氨氮浓度及氨氮去除率的变化如图

３所示。由于试验期间实际水力停留时间 ＡＨＲＴ、
污 泥 停 留 时 间 ＳＲＴ 的 变 化 导 致 系 统 污 泥 浓 度

ＭＬＳＳ的变化 较 大，ＭＵＣＴ工 艺 中 ＭＬＳＳ和ＳＶＩ
变化情况如图４所示。

图２　ＭＵＣＴ工艺中亚硝态氮积累率变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ

第Ⅰ阶段 （适应期）　如图２阶段Ⅰ所示，城

市污水处理厂二沉池污泥进入实验室 ＭＵＣＴ反应

器运行后，在 很 短 的 时 间 内 出 现 亚 硝 酸 盐 积 累 率

（ＮＡＲ）的快速上升，甚至超过５０％，但该阶段氨

氮平均去除率较低，只有３７．４％ （图３）。造 成 本

阶段亚硝酸盐积累率快速上升的原因可能有以下３

图３　ＭＵＣＴ工艺中氨氮变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｉｎ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ

点。① 总水力停留时间 ＨＲＴ和好氧ＡＨＲＴ的缩

短：此阶段 ＭＵＣＴ反 应 器 的 ＨＲＴ为１２ｈ，好 氧

ＡＨＲＴ为１．２９ｈ，均 低 于 取 泥 的 城 市 污 水 处 理 厂

的水 力 停 留 时 间。较 短 的 ＡＨＲＴ，尤 其 是 好 氧

ＡＨＲＴ的 缩 短 有 利 于 ＡＯＢ将 氨 氮 氧 化 为 亚 硝 态

氮，却抑制了ＮＯＢ将亚硝态氮进一步氧化为硝态

氮［２２－２３］。② 污泥停留时间ＳＲＴ的降低：系统初始

污泥浓度 ＭＬＳＳ达到５４００ｍｇ·Ｌ－１，通过每天定

量排泥使ＳＲＴ维持在１０～１５ｄ，低于城市污水处

理厂的ＳＲＴ。③ 处理水质的变化：试验采用的生

活污水的氨氮平均浓度为７０ｍｇ·Ｌ－１，最高时接

近１００ｍｇ·Ｌ－１，普遍高于城市污水的氨氮浓度。
而且好 氧 ＡＨＲＴ的 缩 短 进 一 步 加 大 了 ＭＵＣＴ反

应器的氨氮负荷，有利于ＡＯＢ的增殖。由于这些

因素，系统短 暂 出 现 了 ＮＯＢ的 “淘 洗”或 抑 制，
并伴随ＡＯＢ相对数量的富集，亚硝酸盐积累率迅

速上升。然而，此阶段较短ＳＲＴ运行 导 致 污 泥 产

率较低，系统中 污 泥 浓 度 逐 渐 下 降，第１３ｄ时 已

降为４０００ｍｇ·Ｌ－１ （图４），如果继续下降将不利

于系统的稳定运行。

·８９１１· 化　工　学　报　 　第６３卷　



图４　ＭＵＣＴ工艺中 ＭＬＳＳ和ＳＶＩ变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＭＬＳＳ　ａｎｄ　ＳＶＩ　ｉｎ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

第Ⅱ阶段 （亚 硝 酸 盐 积 累 率 下 降 期）　如 图２
阶段Ⅱ所 示，该 阶 段 出 现 了 亚 硝 酸 盐 积 累 率 的 下

降，其主要原因是为提高氨氮去除率及维持稳定的

污泥浓度而延长了系统的ＨＲＴ和ＳＲＴ。该阶段系

统 ＨＲＴ增加到１４ｈ，ＳＲＴ也调整到 （２５±５）ｄ。
为提高总氮去除率，本阶段好氧硝化液的回流比由

２００％增加到２５０％ （表３）。上述原因造成 了 亚 硝

酸盐积 累 率 迅 速 下 降，ＮＡＲ 由 第Ⅰ阶 段 最 高 的

５７％下降到第Ⅱ阶段最低的７．３％。尽管低ＤＯ会

抑制ＮＨ＋
４ －Ｎ的氧化速率，但较长的ＨＲＴ为ＮＯＢ

氧化ＮＯ－２ －Ｎ至ＮＯ－３ －Ｎ提供了充足的时间。经过

本阶段２５ｄ的运行，系统已完全转化为全程硝化状

态。较长的 ＨＲＴ使本阶段氨氮去除率提高，平均

氨氮去除率为４７％，最高达到７１％ （图３）。
第Ⅲ阶段 （全程硝化期）　如图２阶段Ⅲ所示，

在阶段Ⅱ运行的基础上该阶段仍维持在全程硝化状

态，亚硝酸 盐 积 累 率 平 均 只 有１１．３％。该 阶 段 时

间较短，作为过渡阶段仅持续两周。本阶段氨氮去

除率较 上 一 阶 段 下 降 明 显，平 均 仅３２％ （图３）。
这是由于为提高亚硝态氮积累率，将 ＨＲＴ缩短为

１０．５ｈ，并且提高硝化液回流比至３００％。但是本

阶段 ＭＬＳＳ逐步稳定在２０００ｍｇ·Ｌ－１ （图４），标

志着系统进入了稳定运行期，为下一阶段进一步提

高亚硝酸盐积累率奠定基础。
第Ⅳ阶段 （亚 硝 酸 盐 积 累 率 上 升 期）　如 图２

阶段Ⅳ所示，通过控制运行条件，亚硝酸盐积累率

逐渐升高，由第Ⅲ阶段最低的７％提高至本阶段末

期的６２％。氨 氮 去 除 率 平 均 为５１％，末 期 达 到

５７．３％，相对于第Ⅲ阶 段 有 所 提 高 （图３）。该 阶

段 ＨＲＴ进一步缩短到８ｈ （表３）。厌氧区的进水

由两部分组成：一部分是原水，另一部分是缺氧１
区的回流液。如果污泥回流不畅很容易造成缺氧１
区污泥浓 度 下 降，进 而 减 少 回 流 到 厌 氧 区 的 污 泥

量，同时进水的稀释作用会进一步降低厌氧区污泥

浓度。为维持厌氧区污泥浓度稳定，缺氧１区回流

比Ｒ２ 要 大 于 污 泥 回 流 比Ｒ１，调 整Ｒ２ 为１２０％。

该阶段污泥浓度维持在１６００ｍｇ·Ｌ－１ （图４），仍

然相对较低。系统调整后，亚硝酸盐积累率并没有

立即上升，而是经过了大约两周的低ＮＡＲ期，直

到第７０ｄ亚硝酸 盐 积 累 率 才 开 始 明 显 升 高。亚 硝

酸盐积累率的上升相对于系统运行条件的调整有一

定的滞后性，说明ＡＯＢ需要足够的运行时间才能

取得代谢活性和数量上的竞争优势。较短的 ＨＲＴ
没有造成氨氮去除率的下降，反而由于ＡＯＢ竞争

优势的加强提高了氨氮去除率。
第Ⅴ阶段 （短程硝化稳定期）　如图２阶段Ⅴ

所示，该阶段维持了稳定的短程硝化，亚硝酸盐积

累率平均为６２％，最高达到８０％。氨 氮 去 除 率 平

均为６５％，最高达到８７％ （图３）。该阶段 缺 氧１
区回流比Ｒ２ 仍然控制在１２０％，污泥回流比Ｒ１ 降

低到８０％。增大Ｒ１ 和Ｒ２ 的 差 值 有 利 于 稳 定 维 持

厌氧区污泥浓度，保证系统的除磷性能。该阶段回

流比调整幅度较小，对系统内部各区的水力停留时

间 ＨＲＴ影响较小，例如：好氧 ＨＲＴ由第Ⅳ阶段

的３．４４ｈ变为第Ⅴ阶段的３．６５ｈ。本阶段亚硝酸

盐积累率基 本 维 持 在６０％以 上，系 统 实 现 了 稳 定

的短程硝化。
上述５个阶段的运行表明：为实现短 程 脱 氮，

采用低溶解氧和短水力停留时间的运行方式，从而

导致氨氮去除率较低。待短程硝化稳定之后，可适

当延长 ＨＲＴ并小幅度增加ＤＯ浓度以提高系统氨

氮和总氮去除率。运行期间系统磷的去除情况如图

５所示。结合图２和图５，可以看出：全程硝化时

期系统对磷的去除率略低，短程硝化时期系统对磷

有较高的去除率。第Ⅲ阶段全程硝化期磷去除率低

于第Ⅴ阶段短程硝化期，原因是短程硝化相对于全

程硝化节约碳源，使得 ＭＵＣＴ工艺处理低Ｃ／Ｎ比

生活污水时能够提供更多的碳源用于除磷。

２．２　ＤＯ和ＨＲＴ对短程硝化的控制作用

已有研 究 表 明 影 响 短 程 硝 化 实 现 的 因 素 有：

ｐＨ 值、ＤＯ［１２］、温 度［１３］、ＳＲＴ［１４］、ＨＲＴ［１９］、游

离氨 （ＦＡ）和游 离 亚 硝 酸 （ＦＮＡ）抑 制［１５－１６］、投

加抑制剂 （如ＮａＣｌ）［１７－１８］等。上述因素对本研究实
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图５　ＭＵＣＴ工艺中磷变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐ　ｉｎ　ＭＵＣＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

现短程硝化的影响分析如下。

ｐＨ值、ＦＡ和ＦＮＡ抑制　ｐＨ值对亚硝化反应

的影响包括两方面：其一是ＡＯＢ生长需要在合适

的ｐＨ值环境合成必要的酶；其二是ｐＨ 值对ＦＡ
和ＦＮＡ浓 度 影 响 较 大，进 而 影 响 ＡＯＢ的 活 性。

Ｂａｌｍｅｌｌｅ［２４］认为，适合于 ＡＯＢ生长 的 最 佳ｐＨ 值

约为８．５，其生 长 和 活 性 随ｐＨ 值 的 减 小 而 降 低，
如果ｐＨ 值降到６以下，可能对硝化细菌造成直接

的伤害［２５］。本试验用水为实际生活污水，ｐＨ值平

均为７．３１，变化范围 为７．１３～７．４２，在 此 范 围 内

两类硝 化 细 菌 ＡＯＢ和 ＮＯＢ活 性 相 当，不 能 作 为

亚硝酸盐积累的影响因素。游 离 氨 （ＦＡ）是 水 中

以分子态形式存在的氨，受ｐＨ 影响较大。有报道

证实ＦＡ对ＡＯＢ和ＮＯＢ抑制范围分别是１０～１５０
ｍｇ·Ｌ－１和０．１～１．０ｍｇ·Ｌ－１［２６］。而 Ｋｉｍ等［２７］

认为 ＦＡ 为０．７ｍｇ·Ｌ－１时，系 统 中 ＮＯＢ氧 化

ＮＯ－２ －Ｎ的活性 降 低５０％；而 且 研 究 表 明 ＮＯＢ会

逐渐 适 应 较 高 浓 度 的ＦＡ。本 研 究 按 Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ
等［２６］的方 法 计 算 短 程 硝 化 期 间 ＦＡ 值 平 均 仅 为

０．２９ｍｇ·Ｌ－１，处 于 较 低 水 平，不 能 作 为 短 程 硝

化实现的控制因素。Ｖａｄｉｖｅｌｕ等［２８］发现，ＦＮＡ对

亚硝酸盐氧化过程具 有 选 择 性 抑 制 作 用。当ＦＮＡ
浓度为０．１ｍｇ　ＨＮＯ２－Ｎ·Ｌ－１时，亚 硝 化 单 胞 菌

的生 长 开 始 受 到 抑 制，当 ＦＮＡ 浓 度 为０．４ｍｇ
ＨＮＯ２－Ｎ·Ｌ－１时发 生 完 全 抑 制；而 ＦＮＡ浓 度 为

０．０１１ｍｇ　ＨＮＯ２－Ｎ·Ｌ－１时，亚 硝 酸 盐 氧 化 菌 的

合 成 代 谢 开 始 受 到 抑 制，当ＦＮＡ浓 度 为０．０２３
ｍｇ　ＨＮＯ２－Ｎ·Ｌ－１时 发 生 完 全 抑 制。本研究按照

Ｚｈｏｕ等［２９］的方法 计 算 短 程 硝 化 期 间ＦＮＡ的 最 大

值仅为０．０００６５ｍｇ·Ｌ－１，远 低 于 Ｖａｄｉｖｅｌｕ等 报

道的抑制浓度，所以ＦＮＡ抑制不是本系统实现短

程硝化的控制因素。ｐＨ值平均为７．３１，变化范围

为７．１３～７．４２，均适合ＡＯＢ和ＮＯＢ两类菌生长，
同时也有反 硝 化 产 生 碱 度 中 和 硝 化 产 生 的 酸 度 的

结果。
固体 停 留 时 间 （ＳＲＴ）　ＡＯＢ 世 代 周 期 较

ＮＯＢ略短，大于１４℃环 境 中 两 者 分 别 为８～３６ｈ
和１２～５９ｈ［１４］。荷兰Ｄｅｌｆｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
ｇｙ开发的ＳＨＡＲＯＮ工艺便是应用较高温度（３０～
３５℃）、１．５ｄ污泥龄实现短程脱氮的成功范例［３０］。
在悬 浮 生 长 处 理 系 统 中，控 制ＳＲＴ介 于 ＡＯＢ和

ＮＯＢ所需 泥 龄 之 间，ＮＯＢ将 被 逐 渐 淘 洗 掉，使

ＡＯＢ成为优势硝 化 菌 群，形 成 亚 硝 酸 型 硝 化。无

论采取哪一种控制方法，最终结果都是通过排放剩

余污泥，即ＳＲＴ的控制达到从系统中淘汰ＮＯＢ的

目的。本试验控制ＳＲＴ为 （２５±５）ｄ。尽管在该

污泥龄 下 ＡＯＢ与 ＮＯＢ都 能 够 正 常 增 殖，但 通 过

其他运行条件的调控抑制ＮＯＢ的活性，最终仍然

可以通过排泥淘洗 ＮＯＢ。因此，ＳＲＴ控制虽然不

是本研究实现短程硝化的直接原因，但具有间接的

促进作用。
温度　活 性 污 泥 硝 化 作 用 在４～４５℃均 可 进

行，但 ＡＯＢ与 ＮＯＢ 生 长 的 最 适 温 度 并 不 相 同。

Ｈｅｌｌｉｎｇａ等［３０］认 为，实 现 与 维 持 短 程 硝 化 的 最 佳

温度是３０～３５℃。Ｂａｌｍｅｌｌｅ［２４］与Ｙｏｏ等［３１］的研究

表明，实现短 程 硝 化 的 最 佳 温 度 为２２～２７℃。多

数研究者都认为高温 （３０～３５℃）时 ＡＯＢ的生长

速率高于ＮＯＢ，有助 于 实 现 并 维 持 短 程 硝 化。本

研究试验期 间 实 际 水 温 在２３～２８℃，可 以 认 为 此

温度范围对亚硝酸型硝化有积极影响，但不是主要

控制因素。
溶解氧 （ＤＯ）　已有研究报道 ＡＯＢ的氧半饱

和常数为０．２５～０．６ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯＢ的 氧 半 饱 和

常数为０．７２～２．２ｍｇ·Ｌ－１［３２－３３］，均 证 实 了 ＡＯＢ
的氧半饱和常数低于ＮＯＢ，说明ＡＯＢ对溶解氧具

有更强 的 亲 和 力，低 溶 解 氧 下 ＡＯＢ比 ＮＯＢ具 有

更强的 竞 争 优 势［３４］。一 般 认 为，ＤＯ浓 度 控 制 在

０．５～１．０ｍｇ·Ｌ－１之间有利于实现亚硝酸盐积累，
并达到 节 省 曝 气 能 耗 的 作 用［２３，３５－３６］。本 研 究 控 制

ＤＯ浓度在０．３～０．５ｍｇ·Ｌ－１的 较 低 水 平，该 值

接近于 ＡＯＢ的 氧 半 饱 和 常 数，低 于 ＮＯＢ的 氧 半

饱和常数，长期运行则会使ＮＯＢ的活性逐渐受抑

制而被淘汰，ＡＯＢ成为优势菌群。因此，低ＤＯ控
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图６　第４３ｄ和第８２ｄＡＯＢ和ＮＯＢ的ＦＩＳＨ检测结果对比

Ｆｉｇ．６　ＦＩＳＨ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　４３ｒｄ　ｄ　ａｎｄ　８２ｎｄ　ｄ　ｆｏｒ　ＡＯＢ　ａｎｄ　ＮＯＢ （ＦＩＴＣ　ｌａｂｅｌｅｄ　ＥＵＢｍｉｘｔａｒｇｅｔ　ｆｏｒ　Ｅｕｂａｃｔｅｒｉａ；

Ａ—Ｃｙ３ｌａｂｅｌｅｄ　ＮＳＯ１２２５ｔａｒｇｅｔ　ｆｏｒ　Ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇβ－Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ；Ｂ—Ｃｙ３ｌａｂｅｌｅｄ　ＮＩＴ３ｔａｒｇｅｔ　ｆｏｒ　Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ；

Ｃ—Ｃｙ３ｌａｂｅｌｅｄ　Ｎｔｓｐａ６６２ｔａｒｇｅｔ　ｆｏｒ　Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）
　

制是本研究实现短程硝化的主要因素之一。

水力停留时间 （ＨＲＴ）　已有研究表明较长的

好 氧 ＨＲＴ 不 利 于 短 程 硝 化 的 实 现 并 稳 定 维

持［１８，２３］。这是因为较长 的 好 氧 ＨＲＴ促 使 ＮＯＢ将

系统内积累的亚硝酸盐进一步氧化为硝酸盐，为其

提供充足的反应 时 间；与 此 同 时，ＨＲＴ的 延 长 降

低了氨氮负荷，不利于ＡＯＢ的增殖。本研究从阶

段Ⅲ开 始 缩 短 好 氧 ＨＲＴ，并 联 合 低 ＤＯ 控 制，

ＮＡＲ逐渐升高并稳定维持。
综上所述，可 以 认 为ｐＨ 值、ＦＡ 和ＦＮＡ 对

本试验短程硝化的实现无影响；温度和ＳＲＴ影 响

较小；ＨＲＴ和ＤＯ是短程硝化实现的控制因素。

２．３　硝化菌群的ＦＩＳＨ定量分析

试验期间分别于第１ｄ、第４３ｄ、第８２ｄ从好
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氧区出水口取污泥样品进行ＦＩＳＨ定量分析，观察

ＡＯＢ和ＮＯＢ菌群数量的动态变化。第４３ｄ和 第

８２ｄ的ＦＩＳＨ定量的代表性照片如图６所示。第１
ｄ的接种 污 泥 为 全 程 硝 化 污 泥，ＡＯＢ占 总 菌 群 数

的３．４％，ＮＯＢ中 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ未 检 出，而 Ｎｉ－
ｔｒｏｓｐｉｒａ占总菌群的７．７％。第４３ｄ的污泥仍然是

全程 硝 化 污 泥，ＡＯＢ 在 总 菌 群 中 比 例 为４．２％
［图６（ａ）］，Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ占总菌群的０．３％ ［图６
（ｃ）］，Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ比 例 上 升 到８．１％ ［图６（ｅ）］。
说明经过４３ｄ的 运 行，系 统 虽 然 仍 处 于 全 程 硝 化

状态，但硝 化 菌 群 ＡＯＢ和 ＮＯＢ都 得 到 了 强 化。
第８２ｄ的污泥为 短 程 硝 化 污 泥，亚 硝 酸 盐 积 累 率

６３％，ＡＯＢ占 全 菌 的９．３％ ［图６（ｂ）］，Ｎｉｔｒｏ－
ｂａｃｔｅｒｉａ未检 出 ［图６（ｄ）］，Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ占 全 菌 的

３．５％ ［图６（ｆ）］。第４３ｄ和第８２ｄ污泥 的 定 量 结

果表明：当系统由全程硝化状态转为短程硝化状态

后，ＡＯＢ的比例明显提高，ＮＯＢ中以Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ
为主，其所 占 比 例 明 显 下 降。从 图６中 还 可 以 看

出，处理生活污水的系统中无论是ＡＯＢ还是ＮＯＢ
个体都比较小。ＦＩＳＨ分析结果进一步证实了采用

低ＤＯ和较短 ＨＲＴ控制可以成功地从系统中减少

或淘汰ＮＯＢ，强化ＡＯＢ的竞争优势，在处理生活

污水的 ＭＵＣＴ脱氮除磷系统中实现短程脱氮。

３　结　论

（１）采用 ＭＵＣＴ工艺处理低Ｃ／Ｎ比实际城市

生活污 水，通 过 控 制 水 力 停 留 时 间 （ＨＲＴ）８ｈ、
溶解氧浓度 （ＤＯ）０．３～０．５ｍｇ·Ｌ－１、污泥回流

比８０％、缺氧回流比１２０％和硝化液回流比３００％
成功启动并稳定维持短程硝化，亚硝酸盐积累率平

均６２％，最高达到８０％；氨氮去除率６５％，最高

达８７％。
（２）短 程 硝 化 影 响 因 素 的 分 析 表 明：ｐＨ 值，

游离氨 （ＦＡ），游 离 亚 硝 酸 （ＦＮＡ）对 本 试 验 短

程硝化无影响；温度和污泥停留时间 （ＳＲＴ）影响

较小；ＨＲＴ和 ＤＯ是 短 程 硝 化 实 现 的 控 制 因 素。
故低ＤＯ和较短的ＨＲＴ协同控制可以作为 ＭＵＣＴ
系统短程硝化的调控措施。

（３）ＦＩＳＨ试验结果表明：当系统由全程硝化

状态转为短程硝化状态后，ＡＯＢ的比例明显提高，
最高达 到９．３％；ＮＯＢ以 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ为 主，其 所

占比例明显下降。ＦＩＳＨ结果证实了采用低ＤＯ和

较短 ＨＲＴ控 制 可 以 成 功 地 从 系 统 中 减 少 或 淘 汰

ＮＯＢ，强化ＡＯＢ的竞争优势，在处理生活污水的

ＭＵＣＴ脱氮除磷系统中实现短程脱氮。
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