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摘要:采用 ＭＵＣＴ 工艺作为处理高氮磷浓度酿造废水好氧处理单元ꎬ考察装置分别处于全程硝化与短程硝化两阶段时对
氮、磷元素的处理效果ꎮ 全程硝化阶段ꎬ考察水力停留时间以及在缺氧Ⅰ池投加碳源改变 Ｃ / Ｎ 条件下工艺对酿造废水处理效
果的影响ꎬ结果表明ꎬ当水力停留时间 ＨＲＴ 为 １０ ｈ、缺氧Ⅰ区 Ｃ / Ｎ 为 ６ 时ꎬ工艺对装置的处理效果最优ꎬ原水阶段氨氮、总磷平
均去除率分别能达到 ６６􀆰 １７％和 ７４􀆰 ０３％ꎮ 短程硝化阶段ꎬ缩短 ＨＲＴ 至 ８ ｈ、控制 ＤＯ 质量浓度在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ以亚硝态氮积
累率(ＮＡＲ)作为区分全程与短程硝化两阶段的指标ꎬ最终在混合液回流比为 １５０％、硝化液回流比为 ２５０％、回流污泥比为 ９０％
时ꎬ成功启动短程硝化ꎻ原水阶段ꎬＮＡＲ 稳定在 ６０％左右ꎬ氨氮去除率在 ５０％以上ꎬ ＴＰ 平均去除率达到 ７７􀆰 ９４％ꎬ最高
达 ９１􀆰 ５９％ꎮ
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为水污染控制技术ꎬ通讯联系人ꎬ３７２５３６２７６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 酿造业是我国国民经济重要组成部分ꎬ每年产

值达上千亿元ꎬ有研究表明ꎬ酿制过程中有 ７０％的

水会转化为废水[１]ꎮ 酿造废水除了具有有机物浓

度高、ｐＨ 低、臭味大等特点[２]ꎬ总氮、总磷浓度也远

远高于生活污水的含量ꎬ需经处理达到«发酵酒精

和白酒工业水污染物排放标准»(ＧＢ ２７６３１—２０１１)
之后才能排入水体ꎬ当前普遍采用的是“厌氧＋好

氧＋深度处理”工艺流程[３]ꎮ
好氧单元脱氮除磷过程主要是硝化菌、反硝化

菌、聚磷菌 ３ 类菌群共同参与完成ꎮ 硝化菌在脱氮

过程中细分为氨氧化菌(ＡＯＢ)与亚硝酸盐氧化菌

(ＮＯＢ)２ 大类ꎮ 全程硝化是脱氮过程硝化阶段中

ＮＯＢ 成为优势菌群的处理机制ꎻ短程硝化则是控制

硝化阶段稳定在 ＡＯＢ 起主要作用的亚硝化阶段ꎮ
ＭＵＣＴ(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｐｅ Ｔｏｗｎ)工艺

是 ＵＣＴ 工艺的改良ꎬ缺氧池一分为二ꎬ既保证了高

效脱氮又消除了回流污泥中的硝态氮对厌氧释磷过

程的冲击ꎮ 其多用于处理低碳氮比的城市生活污水

且处理效果良好[４－５]ꎬ对诸如酿造废水的高浓度工

业废水的研究很少ꎮ 在依托课题研究的剑南春酒厂

污水处理厂提标改造项目中ꎬ把多级 ＡＯ 工艺作为

好氧处理单元ꎬ目前存在碳源投加量大、易发生丝状

菌膨胀、剩余污泥产量高的问题ꎮ 因此ꎬ笔者采用

ＭＵＣＴ 工艺作为好氧处理单元对剑南春酒厂高效沉
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淀池出水进行处理ꎮ 通过对全程硝化与短程硝化 ２
个阶段进行对比ꎬ探究 ＭＵＣＴ 工艺处理酿造废水的

最优参数ꎬ达到解决聚磷菌和硝化菌的泥龄矛盾、降
低碳源投加量、节省曝气量以及减少污泥产量的

目的ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验工艺流程及运行情况

试验装置为 ＭＵＣＴ 模型ꎬ材质为有机玻璃ꎬ具
体如图 １ 所示ꎮ 装置分为生物反应区与二沉池ꎬ反
应区为容积比 １ ∶１ ∶２ ∶３的厌氧池、缺氧Ⅰ号池、缺氧

Ⅱ号池、好氧池构成ꎬ总容积为 ６３ Ｌꎻ二沉池为平流

式沉淀池ꎬ容积为 ５０ Ｌꎮ 通过磁力搅拌器使各个池

子水力完全混合ꎻ进水、硝化液回流、混合液回流、回
流污泥用蠕动泵控制ꎻ用空气泵及曝气头给好氧池

供氧ꎬ转子流量计控制溶解氧(ＤＯ)浓度ꎬ好氧池

ＤＯ 浓度通过雷磁溶解氧仪实时监控ꎮ 在各个池子

壁上开多个取样口ꎬ方便取样ꎮ

１—水箱ꎻ２—蠕动泵ꎻ３—搅拌器ꎻ４—混合液回流ꎻ
５—厌氧池ꎻ６—缺氧Ⅰ池ꎻ７—缺氧Ⅱ池ꎻ８—好氧池ꎻ
９—硝化液回流ꎻ１０—回流污泥ꎻ１１—转子流量计ꎻ

１２—空气泵ꎻ１３—沉淀池ꎻ１４—剩余污泥

图 １　 ＭＵＣＴ 工艺流程图

１􀆰 ２　 试验方案

研究过程分为全程硝化与短程硝化 ２ 个阶段ꎬ
每个阶段又具体细分为模拟废水阶段与实际废水阶

段ꎬ时间跨度为 ５~１０ 月ꎬ装置用恒温电缆维持温度

在 ２５ ~ ２８℃ꎬ用碳酸钠调节进水 ｐＨ 在 ７􀆰 ５ 左右ꎮ
在全程硝化阶段ꎬ使好氧池 ＤＯ 质量浓度为 ３ ~
４ ｍｇ / Ｌꎬ每日从二沉池底部排放剩余污泥维持污泥

龄(ＳＲＴ)１２ ｄꎬ使好氧池的污泥质量浓度(ＭＬＳＳ)控
制在 ４ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 控制缺氧Ⅰ池到厌氧池的

混合液回流比(α)为 １００％ꎬ好氧池到缺氧Ⅱ池的硝

化液回流比(β)为 ２００％ꎬ二沉池到缺氧Ⅰ池的回流

污泥比(γ)为 ９０％ꎮ 主要考察水力停留时间(ＨＲＴ)
与 Ｃ / Ｎ 对氮磷元素去除率的影响ꎮ 水力停留时间

(ＨＲＴ)对试验脱氮除磷影响尤为显著ꎬ有研究表明ꎬ

ＭＵＣＴ＋ＭＢＲ 组合工艺对城市生活污水的最佳水力

停留时间为 ８ ｈꎬ这是因为城市污水的污染物浓度低

以及生物膜的高效截留作用[６]ꎮ 当处理此类高氮

磷工业废水时ꎬ应适当延长 ＨＲＴ 使微生物协同完成

有机物降解功能ꎮ 调整蠕动泵进水流量进而控制

ＨＲＴ 在 １２、１０、８ ｈꎬ每个工况稳定后ꎬ连续测得 １５ ｄ
的实验数据ꎬ确定最佳水力停留时间后ꎬ投加碳源ꎬ
增加 Ｃ / Ｎꎬ提高系统的脱氮除磷效率ꎮ

短程硝化阶段直接在全程硝化末期连续运行ꎮ
采用低氧曝气方式严格控制好氧池 ＤＯ 质量浓度在

０􀆰 ３~１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ[７－８]ꎮ 通过缩短 ＨＲＴ(９、８、７ ｈ)与加

大硝化液回流比 β(２５０％、３００％)淘洗掉系统中大

量 的 ＮＯＢꎬ 富 集 ＡＯＢꎬ 提 高 亚 硝 态 氮 积 累 率

(ＮＡＲ) [９]ꎬ待其大于 ５０％时ꎬ认为短程硝化阶段启

动成功ꎮ
１􀆰 ３　 试验用水及接种污泥

试验期间进水各项指标保持在一定区间ꎬ模拟

废水阶段的水通过人工配比使其与剑南春污水处理

厂一期处理工艺高效沉淀池出水水质一致ꎬ以氯化

铵、麦克碳、磷酸二氢钾作为模拟废水中氮、碳、磷以

及微量元素的来源ꎬ具体成分如表 １ 所示ꎮ 待试验

效果较好时通过加入不同比例实际酿造废水ꎬ建立

污泥的耐受性ꎬ最后实际废水阶段全部取高效沉淀

池出水作为进水ꎮ 接种污泥取自剑南春污水处理厂

二沉池的回流污泥ꎬ静置倾去上清液投加进好氧池

后闷曝 １ ｄꎬ然后配置最佳营养比(ＣＯＤ ∶ ＴＮ ∶ ＴＰ ＝
１００ ∶５ ∶ １)的水倒入所有格室ꎮ 采用内循环(不进

水)方式运行ꎬ每运行 ６ ｈ 静置 ０􀆰 ５ ｈꎬ排掉好氧池表

面清液ꎬ连续运行 ２ ｄꎮ 通过镜检观察有少量鼬虫ꎬ
说明此时污泥活性得到恢复ꎬ开始模拟废水阶段ꎬ待
装置脱氮除磷效果稳定后ꎬ每日跟踪取样测定ꎮ

表 １　 配水水质成分

水质指标 范围 平均值

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５０~３８５ ２６５

ＮＨ３－Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４０~８０ ６７

ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２０~４０ ３０􀆰 ５

ＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６０~１２０ ７８

１􀆰 ４　 水质分析方法

试验期间每日需对进水、出水以及每个池子的

水质指标进行分析并记录数据ꎬＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３ －Ｎ、
ＮＯ２－Ｎ、ＮＯ３ －Ｎ 采用快速检测法ꎬＴＮ 采用国标法ꎬ
具体检测方法如表 ２ 所示ꎮ
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２０２１ 年 １１ 月 冯强等:基于 ＭＵＣＴ 工艺的酿造废水脱氮除磷研究

表 ２　 水质指标检测方法

序号 测定指标 测定方法 国标号

１ ＣＯＤ 　 高锰酸钾法 ＧＢ １１９１４—１９８９

２ ＴＰ 　 钼锑抗分光光度法 ＧＢ １１８９３—１９８９

３ ＴＮ 　 碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法

ＨＪ ６３６—２０１２

４ 亚硝酸盐氮 　 紫外分光光度法 ＧＢＴ ７４９３—１９８７

５ 硝酸盐氮 　 酚二磺酸光度法 ＧＢＴ ７４８０—１９８７

６ 氨氮 　 纳氏试剂分光光度法 ＨＪ ５３５—２００９

７ 溶解氧 　 ＪＰＢＪ－６０８ 型便携式溶解氧

分析仪
　

８ ｐＨ 　 ＤＺＳ－７０６－Ａ 多参数分析仪 　

９ ＭＬＳＳ 　 重量法 　

以亚硝态氮积累率(ＮＡＲ)为区分短程反硝化阶

段与全程反硝化阶段的指标:
ＮＡＲ ＝ Ｃ(ＮＯ －

２ － Ｎ) / [Ｃ(ＮＯ －
２ － Ｎ) ＋ Ｃ(ＮＯ －

３ － Ｎ)]

式中:Ｃ(ＮＯ－
２－Ｎ)与 Ｃ(ＮＯ－

３ －Ｎ)分别为好氧格室末

端出水中 ＮＯ－
２－Ｎ 与 ＮＯ－

３－Ｎ 的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 全程硝化反硝化阶段

２􀆰 １􀆰 １　 停留时间的影响

不同 ＨＲＴ 条件下 ＭＵＣＴ 装置对 ＮＨ３ －Ｎ、ＴＰ 的

处理效果分别如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ当
ＨＲＴ 为 １２、１０、８ ｈ 时ꎬ氨氮的平均去除率分别为

５２􀆰 １９％、５３􀆰 ５４％、４７􀆰 ８５％ꎬＨＲＴ 为 １０ ｈ 时ꎬＮＨ３ －Ｎ
最高去除率达到 ６０􀆰 ０５％ꎮ 随着 ＨＲＴ 的缩短ꎬ装置

对氨氮的去除能力也随之降低ꎮ 因为充足的曝气量

使得溶解氧扩散到活性污泥絮体内部ꎬ好氧区的硝

化菌在较长的 ＨＲＴ 里通过代谢使得 ＮＨ３－Ｎ 充分转

　 　 　 　 　 　 　

１—ＮＨ３－Ｎ 进水ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 出水ꎻ３—ＮＨ３－Ｎ 去除率

图 ２　 不同 ＨＲＴ 条件下下对 ＮＨ３－Ｎ 的去除率

化成 ＮＯ－
３－Ｎꎬ有助于提高 ＮＨ３ －Ｎ 与 ＴＮ 的去除率ꎮ

当 ＨＲＴ 为 １２ ｈ 时ꎬ氨氮平均去除率较 １０ ｈ 更低ꎬ因
为当 Ｃ / Ｎ 一定时ꎬ前端的释磷菌和反硝化菌会充分

利用有机物完成释磷和反硝化作用ꎬ使得进入好氧

池的 ＣＯＤ 质量浓度不足以满足硝化菌群硝化作用

的需要ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当 ＨＲＴ 为 １２、１０、８ ｈ 时ꎬＴＰ
平均去除率在 ４７􀆰 ２３％、６２􀆰 ８７％、６９􀆰 ８５％ꎬ这是因为

ＨＲＴ 的缩短有助于泥龄较短的聚磷菌富集ꎬ完成厌

氧释磷和好氧吸磷过程ꎮ

１—ＴＰ 进水ꎻ２—ＴＰ 出水ꎻ３—ＴＰ 去除率

图 ３　 不同 ＨＲＴ 条件下下对 ＴＰ 的去除率

２􀆰 １􀆰 ２　 外加碳源的促进作用

在稳定 ＨＲＴ 为 １０ ｈ 的条件下ꎬ投加麦克碳补充

进水 ＣＯＤꎬ试验结果发现ꎬ随着进水 Ｃ / Ｎ 的增加ꎬ缺
氧Ⅰ池的 ＣＯＤ 质量浓度始终维持在 １６０ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬ缺氧Ⅱ池的 ＣＯＤ 质量浓度在 ７０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ所
以直接补充进水碳源对 ＭＵＣＴ 工艺氨氮的去除效

果没有明显改善ꎮ 通过投药装置在缺氧Ⅰ池投加碳

源ꎬ不同 Ｃ / Ｎ 比对工艺脱氮除磷的处理效果如图 ４、
图 ５ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着 Ｃ / Ｎ 增加到 ６ 左右

时ꎬ该工艺对氨氮的去除效果最优ꎬ最高去除率为

７４􀆰 ０３％ꎬ平均去除率达到 ６６􀆰 １７％ꎻ再继续增加 ＣＯＤ
　 　 　 　 　 　 　

１—缺氧Ⅰ区 Ｃ / Ｎꎻ２—ＴＮ 去除率ꎻ３—ＮＨ３－Ｎ 去除率

图 ４　 缺氧Ⅰ区不同 Ｃ / Ｎ 对脱氮机制的影响

１—缺氧Ⅰ区 Ｃ / Ｎꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ５　 缺氧Ⅰ区不同 Ｃ / Ｎ 对除磷机制的影响
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的质量浓度对脱氮机制的促进作用有限ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬＣ / Ｎ 的增加对工艺除磷效果的影响不大ꎬ平均

去除率只提高了 ６􀆰 ５６％ꎮ 这是因为在除磷机制中ꎬ
对除磷影响作用最大的是聚磷菌的释磷阶段ꎬ有研

究表明ꎬＭＵＣＴ 工艺厌氧释磷量与系统总除磷率成

正比[１０]ꎬ在此工艺中厌氧池中的 ＣＯＤ 质量浓度已

满足释磷菌的需求ꎮ
２􀆰 ２　 短程硝化反硝化阶段

短程硝化期主要分为 ＮＡＲ 积累期、ＮＡＲ 调控期

以及短程硝化稳定期 ３ 个阶段ꎮ 各个阶段好氧池出

水 ＮＯ－
２－Ｎ、ＮＯ－

３－Ｎ 以及 ＮＡＲ 变化如图 ６ 所示ꎬ试验

期间进出水氨氮浓度及其去除率如图 ７ 所示ꎮ

１—ＮＯ－
２ －Ｎꎻ２—ＮＯ－

３ －Ｎꎻ３—ＮＡＲ

图 ６　 短程硝化期 ＮＡＲ 变化情况

１—ＮＨ３－Ｎ 进水ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 出水ꎻ３—ＮＨ３－Ｎ 去除率

图 ７　 短程硝化期 ＮＨ３－Ｎ 去除率变化

２􀆰 ２􀆰 １　 短程硝化的实现对脱氮的影响

第 １ 阶段为系统内部硝化菌群的适应期ꎬ缩短

ＨＲＴ 至 ９ ｈ 运行 ７ ｄꎬ控制转子流量计使好氧区 ＤＯ
质量浓度在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 区间内ꎬ维持污泥龄

１２ ｄꎬα、γ 不变ꎬ增大 β 至 ３００％ꎮ 由图 ６ 阶段Ⅰ可

以看出ꎬ亚硝氮积累率 ＮＡＲ 在很短的时间内迅速上

升至 ５０％ꎬ继续缩短 ＨＲＴ 至 ８ ｈ(１４ ｄ)ꎬＮＡＲ 得到进

一步上升ꎬ最高可达 ７６􀆰 ０７％ꎮ 但是此阶段的氨氮

去除效果较差ꎬ平均去除率只有 ４１􀆰 ７２％ꎮ 本阶段

亚硝氮积累率大幅上升的原因主要是水力停留时间

ＨＲＴ 的缩短以及进水的高氨氮负荷ꎮ 试验期间模

拟水质氨氮负荷普遍高于城市污水处理厂ꎬＨＲＴ 的

缩短将进一步加大装置的氨氮负荷ꎬ研究表明ꎬ高氨

氮负荷有利于 ＡＯＢ 的增殖[１１]ꎬＡＯＢ 将氨氮氧化成

亚硝态氮后ꎬＮＯＢ 在较短的时间里不足以把系统内

部的亚硝态氮氧化成硝态氮ꎮ 以上两因素淘洗掉了

系统内部的 ＮＯＢꎬ使得 ＡＯＢ 得到富集ꎮ 但是此阶段

后期出现了少量的丝状菌ꎬ污泥沉降性能变差ꎬＳＶ３０

大于 ６０％ꎬ污泥有从黄褐色泛白的趋势ꎮ 原因是通

过每日从二沉池底部排除剩余活性污泥ꎬ造成系统

内部生物相的减少ꎬ污泥质量浓度(ＭＬＳＳ)一度下降

至 ２ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ继续下降ꎬ将会对菌胶团产生冲击ꎬ
不利于装置运行ꎮ

第 ２ 阶段是为了稳定装置脱氮除磷效果的调控

期ꎬ适当加大好氧池曝气量以及投加 Ｃａ(ＯＨ) ２ 解决

丝状菌引起的污泥膨胀问题ꎮ 为进一步探究 ＨＲＴ
是否对短程硝化的实现起决定性作用ꎬＨＲＴ 缩短至

７ ｈꎬ好氧池 ＤＯ 质量浓度控制在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ减
少 β 到 ２５０％ꎬ为增加活性污泥中微生物含量ꎬ污泥

龄由 １２ ｄ 增加至 ２０ ｄ[１２]ꎬ其他条件不变ꎮ 这一阶

段氨氮去除率停止继续下降的趋势ꎬ由阶段Ⅰ末期

最低去除率 ２１􀆰 ８７％ 增加至本阶段最高去除率

５０􀆰 ４１％ꎬ平均去除率为 ３９􀆰 ６８％ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ此阶

段氨氮平均去除率虽然低于第 １ 阶段ꎬ但很稳定ꎬ原
因是阶段Ⅰ由全程硝化末期直接过渡而来ꎬ阶段Ⅰ
前期好氧池污泥中还含有大量的 ＮＯＢ 菌群ꎬ系统内

部菌群的改变相对于参数的调整在时间上有一定的

滞后ꎮ 由图 ６ 阶段Ⅱ可知ꎬ经过 ２２ ｄ 的运行ꎬ亚硝

态氮积累率快速下降ꎬ平均 ＮＡＲ 只有 ２４􀆰 ５７％ꎬ最低

达到 １２􀆰 １３％ꎮ 造成本阶段 ＮＡＲ 的下降有两方面的

原因:①ＳＲＴ 的延长:泥龄的延长通过减少排泥量实

现ꎬ排泥不充分使得沉淀池底部会积累大量污泥且

会造成除磷效果变差ꎬ有部分亚硝态氮会在二沉池

中转化成硝态氮ꎬ然后回流至缺氧Ⅰ号池ꎻ②ＤＯ 质

量浓度的适当增加:理论上 ＡＯＢ 以及 ＮＯＢ 的氧半

饱和系数分别是 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ 与 ０􀆰 ７２ ~ ２􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ[１３]ꎬ在污泥质量浓度较低时ꎬＮＯＢ 对 ＤＯ 质量

浓度的变化更为敏感ꎮ 阶段Ⅱ后期污泥质量浓度增

加至 ３ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
第 ３ 阶段是短程硝化稳定期ꎮ 待脱氮效果稳定

后ꎬ恢复 ＨＲＴ 至 ８ ｈꎬ控制 ＤＯ 质量浓度为 ０􀆰 ５ ~
０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎮ 为维持系统的活性污泥浓度以及提高

ＴＰ 的去除率ꎬ加大混合液回流比 α 至 １５０％ꎬα 与 γ
的差值越大ꎬ对系统的除磷效果越好ꎬ其余条件不

变ꎮ 从图 ６ 阶段Ⅲ中可以看出ꎬ该阶段 ＮＡＲ 积累率

１０ ｄ 之内再一次超过 ５０％ꎬ出现短程硝化 ３ 个阶段

最大值 ７８􀆰 １８％ꎬ且氨氮平均去除率大于 ６０％ꎮ 在
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如此短的时间内 ＮＡＲ 快速上升的原因是系统一直

处于低ＤＯ 质量浓度与短 ＨＲＴ 的条件运行 ７８ ｄꎬ系
统内的 ＡＯＢ 菌群一直存在且活性增强ꎬ当处于适应

环境时ꎬＡＯＢ 菌群的竞争优势就显现出来ꎮ 待短程

硝化稳定后ꎬ以酒厂高效沉淀池实际出水作为进水

连续运行 ２４ ｄꎬ从图 ６ 阶段Ⅲ中可以看出ꎬＮＡＲ 一直

保持在 ６０％左右ꎬ但相对于配水ꎬ原水阶段的氨氮

去除率有些许下降ꎬ这与原水中含有的一些苯酚及

芳香烃类有机物有关ꎬ相关研究表明[１４]ꎬ这类物质

将对硝化反应产生抑制作用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 短程硝化对除磷的影响

短程硝化期各阶段除磷率如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８
中可以看出ꎬ短程硝化稳定期 ＴＰ 平均去除率为

７７􀆰 ９４％ꎮ 对比分析全程硝化 ＨＲＴ 为 ８ ｈ 时ꎬＭＵＣＴ
工艺对 ＴＰ 的平均去除率提高了 ８％ꎬ说明短程硝化

的实现对磷的去除有一定的促进作用ꎮ 阶段Ⅱ出水

总磷变高的原因主要是排泥不充分以及硝化菌对碳

源的竞争ꎮ

１—ＴＰ 进水ꎻ２—ＴＰ 出水ꎻ３—ＴＰ 去除率

图 ８　 短程硝化期 ＴＰ 去除率变化

３　 结论

(１)采用 ＭＵＣＴ 工艺作为处理高氮磷酿造废水

的好氧处理单元ꎬ控制混合液回流比为 １００％、硝化

液回流比为 ２００％和回流污泥比为 ９０％ꎮ 当装置处

于 ＤＯ 质量浓度为 ２ ~ ３ ｍｇ / Ｌ、ＨＲＴ 为 １０ ｈ、污泥质

量浓度为 ４ ｇ / Ｌ 和 ＳＲＴ 为 １２ ｄ 的全程硝化条件并

达到稳定状态时ꎬ处理效果最优ꎬ氨氮和总磷的平均

去除率分别为 ５３􀆰 ５４％和 ６２􀆰 ８７％ꎮ 为增强处理效

果ꎬ在缺氧Ⅰ池投加碳源ꎬ增加 Ｃ / Ｎꎬ试验发现当 Ｃ /
Ｎ 为 ６ 时ꎬ工艺对氨氮的处理率能提高至 ６６􀆰 １７％ꎬ
最高达 ７４􀆰 ０３％ꎻＣ / Ｎ 的增加对 ＴＰ 的去除影响有

限ꎬ平均去除率只提高了 ６􀆰 ５６％ꎮ
(２)通过缩短 ＨＲＴ 与降低好氧池 ＤＯ 质量浓

度ꎬ由全程硝化阶段向短程硝化阶段转化ꎬ以亚硝氮

积累率(ＮＡＲ)作为区分 ２ 个阶段的指标ꎮ 最终在

８ ｈ 的 ＨＲＴ、０􀆰 ５~０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ 的 ＤＯ 质量浓度、混合液

回流比为 １５０％、硝化液回流比为 ２５０％与回流污泥

比为 ９０％条件下实现处理酿造废水短程硝化阶段ꎮ
在转化过程中ꎬ为防止污泥流失和保证系统足够的

污泥浓度ꎬ延长 ＳＲＴ 至 ２０ ｄꎮ 试验发现ꎬ短程硝化的

实现不仅节约额外的碳源投加ꎬ还使 ＮＡＲ 维持在 ６０％
以上ꎮ 最终原水阶段氨氮平均去除率稳定在 ５０％以

上ꎬＴＰ 平均去除率达到 ７７􀆰 ９４％ꎬ最高达 ９１􀆰 ５９％ꎮ
(３)ＭＵＣＴ 工艺作为处理高浓度酿造废水的生

物单元时ꎬ无论在全程硝化阶段还是短程硝化阶段ꎬ
ＣＯＤ 出水都能达到«发酵酒精和白酒工业水污染物

排放标准» (ＧＢ ２７６３１—２０１１)的行业排放限值ꎬ但
ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 出水 ３ 个指标需经进一步的深度处

理才能达标排放ꎮ
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