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摘　要：为确定实现短程硝化的最优曝气时间，采用３个平行的序批式间歇反应器（ＳＢＲ）处理生活污水，在ｐＨ为７９～
８０时，“氨谷”出现前ｔ／２、ｔ／４、ｔ／８（ｔ为曝气时间）停止曝气，实现短程硝化．运行１４５ｄ后，系统亚硝态氮积累率分别提
高到５０％、６５％、９０％．荧光原位杂交技术（ＦＩＳＨ）定量分析表明，反应器中氨氧化菌（ＡＯＢ）的比例都有不同程度提高，
３＃ＳＢＲ最为显著，ＡＯＢ、亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ）占全菌的比例分别为３８９％、０２７％，ＡＯＢ为硝化菌群中的优势菌．最优
曝气时间控制协同游离氨（ＦＡ）抑制作用可能是快速实现和维持短程硝化的主要因素．
关键词：最优曝气时间；硝化种群调控；亚硝态氮积累率；短程硝化反硝化；序批式间歇反应器
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　　短程硝化反硝化生物脱氮工艺具有节省曝气 能耗、缩短反应时间、节省反硝化碳源和减少污泥

产量、减少反应器有效容积、节约基建费用等优

点［１－２］．因此，实现与维持稳定的短程硝化反硝
化具有实际意义和工程应用价值［３－４］．生物短程
硝化反硝化的实质是将硝化反应控制在亚硝态氮

阶段，从种群迁移的角度看，就是在硝化反应过程



中ＡＯＢ相对于ＮＯＢ优势增殖，使 ＡＯＢ成为硝化
菌群中的优势种群［５－６］．实现与维持稳定短程硝
化 反 硝 化 的 条 件 相 对 苛 刻：维 持 高 温

（＞３０℃）［７－８］，由于水的比热容大，能耗高；维持
低氧（＜０５ｍｇ·Ｌ－１）［９－１０］，氨氧化速率低，硝化
时间长，效率低；使用抑制剂，由于不同的抑制剂

对硝化细菌的抑制原理和抑制程度不同，且投加

量不当会同时杀死 ＡＯＢ与 ＮＯＢ，不利于 ＡＯＢ的
培养［１１－１２］．

除上述环境因素外，曝气时间是实现和维持

稳定短程硝化的主要控制因素，曝气时间短导致

硝化反应不完全，出水不达标；曝气时间过长，亚

硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）在 ＮＯＢ作用下氧化为硝态氮
（ＮＯ－３Ｎ），难以实现或维持短程硝化，因此，研究
和确定短程硝化的最优曝气时间尤为重要．

１　实　验
１１　实验用水水质

实验用水为北京工业大学家属区化粪池的生

活污水．原水 ＣＯＤ为 １２７８～２７９７ｍｇ·Ｌ－１，
ＮＨ＋４Ｎ为４４０～６５０ｍｇ·Ｌ

－１，ＢＯＤ５为１０５０
～１５００ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－３Ｎ为 ００４～０４２ｍｇ·
Ｌ－１，ＮＯ－２Ｎ为００６～０１５ｍｇ·Ｌ

－１，ｐＨ为７０～
７６，碳氮比为３３～４３，属于低碳氮比污水．
１２　分析方法

ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、总碱度、ＭＬＳＳ

等指标均采用国家规定的标准方法测定，ＤＯ采
用 ＷＴＷｌｅｖｅｌ２溶解氧在线仪测定，ｐＨ采用
ＷＴＷｐＨ／Ｏｘｉ３４０ｉ在线测定仪．

按照文献［１３］的操作方法进行荧光原位杂
交技术分析．首先对污泥样品进行固定．取固定后
的污泥样品经超声分解后，滴加在明胶包被过的

载玻片上，在空气中干燥后先后浸泡于体积分数

为５０％、８０％和９８％的乙醇溶液中脱水３ｍｉｎ．随
后将荧光标记的寡核苷酸探针溶解于杂交缓冲液

中，在４６℃下与污泥样品杂交２ｈ．杂交结束后，
采用洗脱缓冲液在４８℃下洗脱２０ｍｉｎ．在干燥后
的样品上滴加抗荧光衰减液，对每个污泥样品随

机拍摄２０～２５张照片用于定量分析．
１３　实验方案
１．３．１　预演实验

采用有效容积为１０Ｌ的ＳＢＲ反应器，接种含硝
化细菌的活性污泥，污泥质量浓度为３５０ｇ·Ｌ－１，
维持ＤＯ在２０ｍｇ·Ｌ－１左右，反应温度２５℃，ｐＨ
为７９～８０，稳定运行１０个周期，考察曝气时间
与氮素转化的关系．

１．３．２　批次实验
采用３个有效容积为１０Ｌ的ＳＢＲ反应器，初

始ＭＬＳＳ在３０５～３５０ｇ·Ｌ－１，其他条件与预演
实验相同，步骤如下．
１）用ｐＨ和ＤＯ在线检测仪实时检测硝化过

程中ＤＯ和 ｐＨ的变化，直到出现“氨谷”，记录３
个反应器的硝化反应时间 ｔ１１，ｔ２１，ｔ３１，同时固定泥
样，利用分子生物学荧光原位杂交技术观察污泥

种群结构，记录 ＡＯＢ与 ＮＯＢ在整个污泥中所占
的比例；

２）控制 ３个反应器的曝气时间分别为
ｔ１１／２（提前ｔ１１／２的时间停曝气），３ｔ２１／４（提前ｔ２１／４
的时间停曝气），７ｔ３１／８（提前 ｔ３１／８的时间停曝
气），运行１０个周期，同时固定泥样，记录ＡＯＢ和
ＮＯＢ在整个污泥中所占的比例；
３）使３个反应器再次都出现“氨谷”，记录硝

化反应时间分别为ｔ１２，ｔ２２，ｔ３２；
４）控制３个反应器的曝气时间分别为ｔ１２／２，

３ｔ２２／４，７ｔ３１／８，运行１０个周期，记录 ＡＯＢ和 ＮＯＢ
在整个污泥中所占的比例；

５）重复步骤３）、４），运行一定时间，记录每个
ＳＢＲ的亚硝态氮积累率的变化，积累率最高者，则
该提前停曝气的时间为最佳曝气时间．

２　结果与讨论
２１　硝化过程中曝气时间与氮素转化的关系

在一定试验条件下，硝化反应过程中ＮＯ－２Ｎ
的生成量随曝气时间逐渐增加，即ＮＯ－２Ｎ积累与
曝气时间的长短密切相关．如图１，该反应周期曝
气时间为４５８ｍｉｎ，但是曝气进行到４００ｍｉｎ时，
ＮＨ＋４Ｎ已经降至２４３ｍｇ·Ｌ

－１，ＮＯ－２Ｎ达到最大值
１８０ｍｇ·Ｌ－１．继续曝气至４５８ｍｉｎ，ＮＨ＋４Ｎ仅降至
１８１ｍｇ·Ｌ－１，但是有６５ｍｇ·Ｌ－１ＮＯ－２Ｎ被氧化
为ＮＯ－３Ｎ，这对实现短程硝化极为不利．
　　因此，在保证出水ＮＨ＋４Ｎ达标的前提下，“氨
谷”之前停曝气，能保证ＡＯＢ充分增殖并逐渐淘汰
ＮＯＢ，此时新增污泥中 ＡＯＢ的比例大于原有污泥

中 ＡＯＢ所占的比例，即 新增ＡＯＢ
新增ＡＯＢ＋新增ＮＯＢ≥

原有污泥中ＡＯＢ
原有污泥中ＡＯＢ＋原有污泥中ＮＯＢ，通过控制适

当的污泥龄，每个周期曝气结束不断排除定量的污

泥，达到逐渐淘汰ＮＯＢ的目的．
通过观察 ｐＨ的变化和ＮＯ－２Ｎ积累的规律，

将曝气时间提前该周期好氧时间的１／２、１／４、１／８，
考察反应过程中ＮＯ－２Ｎ积累情况，以确定最佳曝
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图１　ＮＯ－２Ｎ积累与曝气时间的关系（ｔ＝４５８ｍｉｎ）

２２　ＳＢＲ生化系统硝化性能与亚硝态氮积累
系统启动前，不调节进水 ｐＨ，经过７ｄ稳定

运行，确定“氨谷”出现的时间为５２０ｍｉｎ，３个反
应器曝气时间分别提前２６０、１３０、６５ｍｉｎ，即曝气
时间控制为２６０、３９０、４５５ｍｉｎ．

由于进水负荷比较稳定，ＮＨ＋４Ｎ去除率主要
受曝气时间长短的影响，其中，１＃、２＃反应器ＮＨ＋４
Ｎ去除率分别在４５％～５０％和７０％～７５％．３＃反
应器曝气时间充分，硝化反应进行得比较完全，

ＮＨ＋４Ｎ去除率较高且稳定，多数在８０％以上．
１＃反应器中亚硝态氮积累率在５％左右，２＃

反应器为２％左右，３＃反应器为３％以下．３个反
应器中亚硝态氮积累率均很低．

从第８天开始，将系统反应初始 ｐＨ调整为
７９～８０，３个反应器的曝气时间仍然都控制在
“氨谷”出现之前，分别提前该周期好氧时间的

１／２、１／４、１／８，但每个反应器提前的时间不同．３
个ＳＢＲ系统运行８０ｄ后，ＮＨ＋４Ｎ去除和ＮＯ

－
２Ｎ

的积累都发生了明显的变化．图２为１＃反应器１
个典型周期 ＣＯＤ去除和“三氮”（ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２

Ｎ、ＮＯ－３Ｎ）质量浓度的变化．
　　１＃ＳＢＲ曝气时间控制为２６０ｍｉｎ．进水混合
后，系统内 ＣＯＤ和ＮＨ＋４Ｎ的质量浓度分别为
７９１１和４３４１ｍｇ·Ｌ－１．首先是异养菌以有机物
为底物进行增殖，之后是硝化细菌以ＮＨ＋４Ｎ为底
物进行代谢，曝气２５ｍｉｎ后 ＣＯＤ基本降解完毕，
２６０ｍｉｎ后停止曝气，ＣＯＤ降为３６９７ｍｇ·Ｌ－１，
ＮＨ＋４Ｎ降为１５８８ｍｇ·Ｌ

－１，氧化产生的ＮＯ－２Ｎ、
ＮＯ－３Ｎ分别为３６５和１９８８ｍｇ·Ｌ

－１，亚硝态氮

积累率提高１５５％．之后向反应器加入适量的乙
醇进行反硝化，最后出水ＣＯＤ为３５２３ｍｇ·Ｌ－１，
ＮＨ＋４Ｎ质量浓度为１３７４ｍｇ·Ｌ

－１，ＮＯ－２Ｎ和
ＮＯ－３Ｎ质量浓度接近为零．由图２还可以看出，

曝气过程中ＮＨ＋４Ｎ质量浓度变化曲线的斜率几
乎不变，说明ＮＨ＋４Ｎ氧化以恒定速率进行，提前
ｔ／２停曝气，ＮＨ＋４Ｎ氧化不充分，有大量ＮＨ

＋
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图２　１＃ＳＢＲ系统典型周期氮的变化

　　图３为２＃反应器１个典型周期 ＣＯＤ去除和
“三氮”质量浓度的变化．２＃ＳＢＲ曝气时间控制为
３９０ｍｉｎ．有机物和ＮＨ＋４Ｎ的去除规律与１号反应
器类似，曝气过程中首先降解 ＣＯＤ，３０ｍｉｎ后，
ＮＨ＋４Ｎ氧化几乎以相同的速率进行．曝气停止时，
ＮＨ＋４Ｎ的质量浓度为９４６ｍｇ·Ｌ

－１，ＮＯ－２Ｎ质量
浓 度 达 １２０８ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－３Ｎ 质 量 浓 度 为
２２２８ｍｇ·Ｌ－１，亚 硝 态 氮 积 累 率 提 高 到
３５１６％．向反应器投加碳源乙醇缺氧搅拌后，反
硝化比较彻底．但是由于部分ＮＨ＋４Ｎ氧化不充
分，出水ＮＨ＋４Ｎ剩余８４５ｍｇ·Ｌ
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图３　２＃ＳＢＲ系统典型周期氮的变化

　　图４为３＃反应器ＣＯＤ去除和“三氮”质量浓
度的变化．３＃ＳＢＲ曝气时间控制为４５５ｍｉｎ．进水混
合后，系统内 ＣＯＤ和ＮＨ＋４Ｎ的质量浓度分别为
９０２７和５１３６ｍｇ·Ｌ－１．停曝气时ＮＨ＋４Ｎ基本氧
化完全，亚硝态氮积累达最高值２６８２ｍｇ·Ｌ－１，积
累率为８６６４％．向反应器投加适量乙醇反硝化
后，最终出水 ＣＯＤ为４６７３ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋４Ｎ为

·３０１·第２期 彭永臻，等：短程硝化最优曝气时间控制与硝化种群调控
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图４　３＃ＳＢＲ系统典型周期氮的变化

　　随着运行周期的增加，３个反应器中亚硝态
氮积累率都有了明显提高．由图５可以看出，运行
１００ｄ后，在曝气结束时，１＃反应器中亚硝态氮积
累率由５％逐渐上升到５０％，２＃反应器由２％逐
渐上升到６５％，３＃反应器中亚硝态氮积累率上升
速率最快，从３％升高到９０％左右．３＃反应器亚硝
态氮积累率最高，亚硝态氮积累的速率也最快，２＃
反应器次之，１＃反应器最慢．

原因是１＃和２＃反应器曝气时间相对较短，氨
氧化时间较短，ＡＯＢ无法完全消耗 ＮＨ＋４Ｎ基质，
也无法获得较高的产率，导致 ＡＯＢ相对于 ＮＯＢ
的增长优势不明显，需要更长的运行时间优化硝

化菌群结构、实现短程硝化．
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图５　运行过程中系统亚硝态氮积累率的变化

　　随着运行周期增加，３个系统的比氨氧化速率
（即反应过程中去除的氨氮除以污泥浓度和对应的

反应时间）相对于启动初期也发生了变化．由图６
可看出，２＃和３＃反应器的比氨氧化速率都有不同
程度的提高，比氨氧化速率分别达 ００６６７和
００８３５ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－１，比启动初期（００５０）提
高了１３３和１６７倍．而１＃反应器的比氨氧化速率
却下降到００２３７ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－１，原因是硝化时
间不足导致硝化细菌在全菌中的比例不断下降．
曝气开始异养菌先利用有机物增殖，过早地停曝

气导致ＮＨ＋４Ｎ氧化不完全，ＮＨ
＋
４Ｎ去除率较低，

硝化细菌本身生长较慢且没有足够的生长时间，长

期运行的结果是最终硝化细菌在整个活性污泥中

的比例较系统启动时减小，导致氨氧化速率减小．
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图６　运行过程中比氨氧化速率变化

２３　初始ｐＨ及游离氨对短程硝化的影响
相对于 ＮＯＢ，ＡＯＢ的生长需要高 ｐＨ．根据

ＮＨ＋４ ＋ＯＨ
－ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ，高 ｐＨ环境中，会形成

更多游离氨，抑制了亚硝酸盐氧化菌的活性．游离
氨的质量浓度可由下式求得：

ρ（ＦＡ）＝
１７×ρ（ＮＨ＋４Ｎ）×１０

ｐＨ

１４×（
Ｋｂ
Ｋｗ
＋１０ｐＨ）

．

式中：ρ（ＦＡ）为游离氨质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｋｂ为
氨的离解常数，Ｋｂ ＝１０

－９２４（２０℃）；Ｋｗ为水的
离解常数，Ｋｗ ＝０６９×１０

－１４（２０℃）；Ｋｂ／Ｋｗ ＝
ｅ６，３４４／（２７３＋ｔ）．由此可见，ｐＨ不仅对硝化菌群的生
长有影响，还对游离氨质量浓度有影响，从而影响

硝化菌群的活性．
　　Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ的选择性抑制学说认为：游离氨
对两类硝化细菌的抑制作用（毒性）不同，ＮＯＢ对
游离氨的敏感程度要高于 ＡＯＢ，ＦＡ对硝化菌的
活性有抑制作用．已有报道表明 ＦＡ对 ＡＯＢ和
ＮＯＢ抑 制 范 围 分 别 是 １０～１５０和 ０１～
１０ｍｇ·Ｌ－１［１４］．

Ｋｉｍ等［８］发现，当ＦＡ质量浓度为０７ｍｇ·Ｌ－１

时，ＮＯＢ氧化ＮＯ－２Ｎ的活性降低５０％．以３＃反应
器为 例，硝 化 反 应 初 始 ＦＡ 质 量 浓 度 为
３２６ｍｇ·Ｌ－１，硝化过程中，由于ＮＨ＋４Ｎ和ｐＨ不
断下降，ＦＡ质量浓度不断降低，在硝化终点 ＦＡ
质量浓度仅为００５ｍｇ·Ｌ－１（见图７），在曝气结
束时亚硝态氮积累率为８８４％，推测在好氧曝气
的绝大部分时间内 ＦＡ抑制了 ＮＯＢ的活性，导致
ＮＯ－２Ｎ的积累．
　　在３＃反应器中，提前６５ｍｉｎ（ｔ／８）停曝气，
处于亚硝态氮积累率最高的阶段，因此，通过控制

硝化阶段的曝气时间，提高系统反应初始 ｐＨ，同
时在曝气结束时排出定量的污泥可以富集 ＡＯＢ，
淘汰ＮＯＢ，实现短程硝化．
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图７　典型周期ＳＢＲ反应器ＮＨ＋４Ｎ、ＦＡ、ＮＯ
－
２Ｎ、

亚硝态氮积累率的变化

２４　ＦＩＳＨ技术分析微生物种群特性结果
采用 ＦＩＳＨ分析方法对 ＳＢＲ系统内 ＡＯＢ和

ＮＯＢ的相对比例作统计分析．系统启动时，ＡＯＢ和
ＮＯＢ分别占总生物量的 １０６％、１４５％．当３个
ＳＢＲ生化系统稳定运行至第１４５天，取活性污泥样
品进行ＦＩＳＨ分析．１＃反应器中，二者分别约占生物
量的１７０％、０４２％；２＃反应器中，二者的比例分别
为２９５％、０５１％；３＃反应器中，二者的比例分别为
３８９％、０２７％．充分表明系统处于稳定的生物短
程硝化过程，相对于ＮＯＢ，ＡＯＢ已经成为硝化菌群
中的优势菌种．从分子生物学角度验证了采用ＦＡ
抑制与最优曝气时间优化控制的协同作用可以实

现ＳＢＲ系统持久、稳定的短程硝化．

３　结　论
１）当 ｐＨ为 ７９～８０时，３个 ＳＢＲ系统在

“氨谷”之前停曝气，抑制了 ＮＯＢ的大量增殖，新
增污泥中ＡＯＢ的比例大于原有污泥中 ＡＯＢ占的
比例．通过每个周期曝气结束不断排除定量污
泥，逐渐淘汰 ＮＯＢ，实现了 ＡＯＢ的富集．最终３＃
反应器亚硝态氮积累率高达９０％，２＃反应器次之
（６５％），１＃反应器最低（５０％）．
２）比氨氧化速率发生变化（升高或降低）的

原因可能是硝化细菌在全菌中的比例发生改变．
其中１＃反应器硝化细菌的比例有所下降，２＃、３＃
反应器硝化细菌的比例有不同程度的升高．
３）在亚硝态氮积累率最高的阶段停曝气，即

提前６５ｍｉｎ（ｔ／８）停曝气，实现了亚硝态氮的积
累．通过最优曝气时间控制协同ＦＡ抑制作用，快
速实现和维持了稳定的短程硝化．
４）ＦＩＳＨ对ＳＢＲ系统内 ＡＯＢ和 ＮＯＢ的相对

比例分析表明，系统处于稳定的短程生物硝化过

程，ＡＯＢ已经成为硝化菌群中的优势种菌．
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