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摘要：为揭示厌氧氨氧化细菌对于 ’(的适应性及缩短 )*+(+（,-./012103 452-26-/78, 9826-:19 61.-;40 -;16 9826821）工艺的启动时
间，以海绵为填料，采用小试研究了 )*+(+工艺直接在好氧条件下的启动 #启动过程中，控制温度在 <%= > !=，/? @A<& B
CA$!之间 #部分亚硝化在 D$ E得以建立，亚硝酸盐积累率（+(F

" G+H+(F
! G+）达到 &CI，并保持长期稳定；连续运行至 !D$ E时，厌

氧氨氧化作用开始逐步显现，到 "!$ E时，J+去除负荷达到 !A"" K:H（.<·E），J+去除率维持在约 @$I，成功地在好氧条件下启
动了 )*+(+工艺 #启动过程中发现，以不含有机碳源的氨氮废水启动 )*+(+反应器时，)*+(+反应器启动成功的标志为：!
填料内部开始产气；"总氮损失与硝酸盐增加的比值趋于稳定，理论值为 C，在本试验中，二者的比值平均为 CAD!#
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自从 "$世纪 &$年代 L50E16等［!］发现厌氧氨氧
化（49416-]8, 4..-985. -c8E428-9，*+*LL(M）以来，
其与传统生物脱氮工艺相比具有的需氧量低、不需

要外加碳源、污泥产量少等优点［"］，对于氨氮废水尤

其是有机碳源低的高氨氮废水具有重大应用价值 #
参与 *+*LL(M 反应的基质是氨与亚硝酸盐［<，e］，
因此，应用 *+*LL(M的前提是实现短程硝化，在此
基础上，研究人员开发了数种以应用 *+*LL(M为
主要手段的脱氮工艺 #这些工艺可分为两类，一类是
亚硝化与 *+*LL(M分开在 "个反应器中进行的工
艺，代表工艺是 ‘?*a(+ f *+*LL(M工艺，目前该
工艺已经率先应用于鹿特丹污水厂［%］；另外一种工

艺是亚硝化与 *+*LL(M在一个反应器中进行的工
艺，代表工艺即为 )*+(+（ ,-./012103 452-26-/78,
9826-:19 61.-;40 -;16 9826821）工艺 # ‘081K16W等［D］通过接
种 *+*LL(M污泥，采用 ‘[a工艺流程首先实现了

)*+(+工艺 # )*+(+ 工艺集亚硝化与 *+*LL(M
于一体，利用生物膜或 *+*LL(M颗粒污泥为载体，
在污泥外部处于好氧区，进行亚硝化作用，污泥内部

的厌氧区进行 *+*LL(M反应 #它是迄今为止最简
捷的一条脱氮途径，其反应过程可用（!）式［@］描述 #

!+?< f $ #C%( !"

$ #!!+(F
< f $ #ee+" f $ #!e?f f ! #e<?"( （!）

目前，)*+(+ 工艺仍然处于试验研究阶
段［D B C］，)*+(+工艺构建时，大多以人工配置亚硝
酸盐与氨氮启动 *+*LL(M 反应，其后再接种
*+*LL(M污泥逐渐启动 )*+(+反应器［@］，这样可
避免启动初期氧气对于 *+*LL(M的抑制作用［&］，
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降低 !"#$#反应器启动的难度，但需人为添加亚硝
酸盐，浪费大量亚硝酸盐 %本试验试图直接在好氧状
态下启动 !"#$#反应器，研究 "#"&&$’细菌对溶
解氧的适应性，以期为缩短 !"#$#反应器的启动时
间等提供依据 %

! 材料与方法

! "! 试验装置
采用如图 (所示的试验装置和工艺流程，其中

反应器由有机玻璃制成，总体积为 )*+, -，废水由反
应器底部进入后，由上部出水口排出，反应器内添加

规格为 . /0 1 . /0 1 . /0海绵填料，载体平均湿密
度为 ( 2·/03 ) %曝气量通过转子流量计调节并计量 %
反应器内的温度通过水浴夹套中的热水循环进行调

节，热水通过 ’&45(6. 型温度控制仪进行控制，使
反应器内的温度控制在 ),7 8 (7 %反应器内 9:通
过 :; <)(=66型 9:控制仪控制在 =*)< > +*6(之间 %

(* 原水水箱；.* 进水泵；)* 空气泵；?* 循环水泵；

,* 加碱泵；@* 恒温水箱；=* 碱液箱；+* 填料；

<* 水浴夹套；(6* 9:控制仪；((* 取样口

图 ! 试验装置及工艺流程
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! "# 接种污泥与试验用水
接种污泥采用本实验室内 PQR反应器的普通

活性污泥 %首先将填料置于活性污泥中浸泡 .? O，使
活性污泥吸附于海绵中，然后将海绵填料置于反应

器中，填充度为 =,S %
试验用水采用人工配水，进水量 (+ -·M3 ( %配水

由自来水中添加适量的 #:?!J、#I:!$)、#I!J 与

T.:U$? 配置而成 %考虑到自来水中含有大量微量元
素，不再进行微量元素的投加，由于自来水中存在近

乎饱和的溶解氧，在试验过程中也没有进行溶解氧

的吹脱，且大气中氧气会不断溶解到原水中，造成原

水中存在一定浓度的#$3
. 5#，在自来水中含有的

#$3
) 5#是进水中#$3

) 5#的主要来源 %原水主要指标
如表 (所示 %

表 ! 进水水质V02·-3 (

4IWJE ( XIHEF YKIJBHZ N[ BG[JKEGHV02·-3 (

#:\
? 5# #$3

. 5# #$3
) 5# U$) 3

? 5U #I!J 9:

(.6 > )66 6 > (6 ) > , (6 ?66 =*, > +*,

! "$ 分析项目及测试方法
#:\

? 5#：纳氏试剂比色法［(6］，#$3
. 5#：!5（(5萘

基）5乙二胺光度法［(6］，#$3
) 5#：麝香草酚分光光度

法［((］，9:值：9:4ELHF )6型 9:计；溶解氧：:;.?66型
溶解氧仪；&-PP：=((型污泥浓度仪 %

# 结果与讨论

# "! 部分亚硝化启动阶段
由于本试验进行亚硝化的目的是为了启动

"#"&&$’，而 "#"&&$’细菌对#$3
. 5#与#:\

? 5#之
比为 (*). ](［(.］，因此，在启动亚硝化的过程中并不
需要实现#:\

? 5#的完全亚硝化，而仅需要将部分

#:\
? 5#转化为#$3

. 5#，即部分亚硝化 %在本试验中，
通过控制 ,6S > @6S的#:\

? 5#亚硝化，以基本满足

"#"&&$’对于#$3
. 5#与#:\

? 5#的进水比例 %
启动初期，由于内部仍然含有少量气泡，填料的

平均密度 ^ ( 2·/03 )，使填料在反应器中处于上浮

状态 %随着启动时间的延长，填料内部的气泡逐渐溢
出，污泥开始在填料内部生长，使得填料的平均密度

_ ( 2·/03 )，填料全部下沉至反应器底部 %亚硝化启
动过程中，#:\

? 5#、#$3
. 5#和#$3

) 5#变化分别如图 .
> ?所示 %
前 .@ M 内，曝气量维持在 (.*, > (,*@

0) V（0)·O）% 在启动初期，反应器就表现出一定的硝
化效果 %这说明在接种的 PQR活性污泥中存在一定
数量的硝化菌 % 6 > < M内进水#:\

? 5#浓度维持在 (.6
> (?6 02·-3 (之间，出水#:\

? 5#随着时间的延长而
降低，至第 < M时，#:\

? 5#去除率上升至 @,S；增大
进水#:\

? 5#浓度至约 (+6 02·-3 (后，#:\
? 5#去除率

迅速降低至 )6S，后又开始上升，至 .= M 后时，
#:\

? 5#去除率再次达到 ,6S > @6S之间 %继续提高
进水#:\

? 5#浓度 .+6 02·-3 (，辅以适当调节曝气量，

氨氮去除率维持稳定，如图 .所示 %在启动过程中，
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图 ! 部分亚硝化启动时"#$
% &"的变化

!"#$% &’(
) *& "+ ,-./"-0 +"/."/-/"1+ 2/-./*3, 2/-#4

图 ’ 部分亚硝化启动时"()
! &"的变化

!"#$5 &67
% *& "+ ,-./"-0 +"/."/-/"1+ 2/-./*3, 2/-#4

图 % 部分亚硝化启动时"()
’ &"的变化

!"#$) &67
5 *& "+ ,-./"-0 +"/."/-/"1+ 2/-./*3, 2/-#4

虽然&’(
) *&去除率因为进水&’(

) *&的浓度的提高而

出现大幅下降，但&’(
) *&去除负荷一直呈现上升趋

势，由反应初期的 895 :#;（<5·=）逐渐上升到 89>?
:#;（<5·=）$

&67
% *&从第 %@ =开始检测，发现出水&67

% *&已
达到 >8 <#·A7 B，至 5@ = 时，出水&67

% *&达到 B)8
<#·A7 B，在以后的时间中，&67

% *&基本稳定在 B88 C
B@8 <#·A7 B之间，如图 5所示；&67

5 *&从第 5@ =开始
检测，进水&67

5 *&浓度比较稳定，维持在 @ <#·A7 B以

下，出水&67
5 *&浓度也相对稳定，维持在 B% <#·A7 B

以下，出水&67
5 *&均值仅比进水&67

5 *&均值高 B9?D
<#·A7 B，如图 ) 所示，因此，亚硝酸盐积累率
（&67

% *&;&67
! *&）很高，平均值达到 E?F $

部分亚硝化的启动经过了约 >8 =的时间，并在
厌氧氨氧化启动阶段继续保持稳定，为厌氧氨氧化

的顺利进行提供了必要条件 $在本试验中，能够建立
部分亚硝化且获得很高的亚硝酸盐积累率的原因，

经过分析主要有以下 %点 $
其一是温度控制的作用，!1.=［B5］研究认为

&67
% *&累积的最佳温度是 58 C 5>G，在这个温度下，
氨氧化细菌（-<<1+"3< 1H"=-/"1+ I-J/4."-，K6L）的生
长速率明显快于亚硝酸盐氧化细菌（+"/."/4 1H"=-/"1+
I-J/4."-，&6L）的生长速率 $本反应器控制温度 5@G
M BG，处于&67

% *&累积的最佳温度，易于形成 K6L
对 &6L的生长优势 $ N’KO6&工艺原理正是利用了
在此温度范围内，通过污泥龄控制，使 &6L逐渐被
淘洗出反应器而获得稳定亚硝酸盐积累［B)］$
其二是游离氨（P.44 -<<1+"3<，!K）的作用，根据

K+/Q1+"24+等［B@］的研究结果，!K的浓度可按（%）式计
算 $ K+/Q1+"24+发现 !K 对 K6L 和 &6L 都有抑制作
用，但对 &6L比 K6L更敏感 $ !K对 &6L和 K6L的
抑制浓度分别为 89B C B98 <#·A7 B 和 B8 C B@8
<#·A7 B $若控制 !K浓度在这二者之间，即可起到只
抑制 &6L而不抑制 K6L的效果 $在本试验中，,’通
过 ,’控制仪控制在 D95E C ?98B，使 !K的浓度处于
%9?E C B%95D <#·A7 B，即处于只对 &6L产生抑制而
对 K6L不产生抑制的范围，所以在反应初期，就迅
速获得了很高的亚硝酸盐积累率 $虽然有大量报
道［B@，B>］认为利用 !K控制亚硝酸盐积累并不稳定，
但 !K的应用初期能够实现亚硝酸盐积累却是毫无
疑问的 $

!K R BD
B) S
［&’(

) *&］S B8,’

"I ;"T ( B8,’ （%）

式中，"T 为水的电离常数，"I 为氨的离解常数 $
由于本试验采用海绵填料，启动初期 K6L 与

&6L共存于生物膜中，!K对 &6L的选择性抑制作
用与温度共同作用，使得初期使 K6L在反应器内大
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量生长，建立了 !"#对 $"#的数量优势，使得本反
应器获得了长期稳定的亚硝酸盐积累 %值得注意的
是，在本反应器中，并没有对溶解氧进行控制，反应

器内部 &"分布不均，在反应器上部上清液中，&"的
浓度甚至达到 ’ ( ) *+·,-.，远远大于利用 &"控制

亚硝酸盐积累的条件（!"#的溶解氧饱和常数一般为
/01 ( /0) *+·,-.，$"#为 .01 ( .02 *+·,-.［.3］）%
! "! !$!44"5启动阶段
在 !$!44"5 启 动 阶 段，$67

) 8$、$"-
1 8$、

$"-
’ 8$及 9$的变化情况如图 2所示 %

图 # $%$&&’(的启动阶段%)*
+ ,%、%’-

! ,%、%’-
. ,%与 /%的变化

:;+%2 $67
) 8$，$"-

1 8$，$"-
’ 8$ <=> 9$ ;= !$!44"5 ?@<A@8BC ?@<+D

启动初期，继续维持与部分亚硝化相同的条件，

后考虑到 &"与亚硝酸盐浓度对 !$!44"5可能产
生的抑制作用（E@AFB?等［G］的研究表明在溶解氧浓度
为 /02H ( 10/H的空气饱和度下，!$!44"5的活
性完全被抑制，认为当亚硝酸盐浓度超过 .//
*+·,- .时，将完全抑制 !$!44"5反应［.I］），在启动
第 .1/ > 开始逐渐降低曝气量，曝气量由 .I03
*’ J（*’·K）逐渐降低到 L01 *’ J（*’·K），出水$"-

1 8$

也由最高达 .L’03’ *+·,- .降低至 3/ ( I/ *+·,- . %
在此阶段，发现反应器进水管及反应器内部分出现

淡红色污泥，虽然红色是 !$!44"5细菌的一个显
著特征［.G］，但此时并没有出现明显的 9$ 损失，因
此，不能断定淡红色的污泥即为 !$!44"5细菌，因
为部分 !"#也会呈现淡红色［1/］%
维持此曝气水平至 .L/ >，沉淀池中的污泥中不

时有气泡溢出，部分填料开始上浮，一周后填料全部

上浮于反应器中，观察海绵表面，有微量气泡产生，

反应器已经开始产气，导致填料平均密度 M .
+·N*- ’，使填料上浮 %检测数据也开始有明显变化，
出水$"-

1 8$浓度快速下降，进出水的硝酸盐变化!
$"-

’ 8$与总氮损失!9$ 也开始快速上升 %至 .I/ >
时，出水$"-

1 8$浓度已下降至 1/ *+·,- .以下，!
$"-

’ 8$升高至 ..012 *+·,- .，!9$ 升高至 G10L.
*+·,- .，这与式（.）的反应相吻合，表明很有可能厌
氧氨氧化已经启动（其后的 !$!44"5活性验证证
明了 !$!44"5细菌的确存在）%随后同时提高进水
$67

) 8$与曝气量，至 1./ > 时，进水$67
) 8$达到 ’I/

*+·,- .，曝气量为 1)0G *’ J（*’·K）时，!$"-
’ 8$已经

达到 ’L02I *+·,- .，!9$ 达到 1L1 *+·,- .，9$ 去除
率最高达到 I/H，平均维持在 3/H左右 % 9$去除负
荷达到 .011 O+J（*’·>），较 :BABO<P< 等［I］采用无纺
布为填料获得的 /0)I O+J（*’·>）为高 %在随后的过

’’.L期 付昆明等：好氧条件下 Q!$"$工艺的启动研究



程中，!"#$#反应器稳定运行，%# 去除效果稳定 &
至此，在好氧条件下，!"#$#反应器在第 ’() *时，
启动厌氧氨氧化，至 !"#$#反应器开始维持稳定，
共经历 +’) *&
从 ’() *起，反应器有了 +个明显的现象，一个

现象是原本下沉的海绵填料上浮，其原因是填料内

部产气导致的；另外一个现象是!#$,
- .#与!%#同

时增加 &对 ’() *后数据整理发现，!#$,
- .#与!%#

基本呈现等比例增加关系，!%#/! #$,
- .#均值为

01(’，而通过式（’）计算的理论值!%#/!#$,
- .# 2

)133 4 +/)1’’ 2 0 &因此在以不含有机碳源的#56
3 .#

废水启动 !"#$# 反应器时，填料内部开始产气与

!%#与!#$,
- .#比值趋于稳定，可视为 !"#$#反应

器成功启动的标志 &
! "# "#"77$8活性验证
为进一步验证反应器中存在 "#"77$8细菌，

排除反应器中的!%#是厌氧氨氧化作用造成，而非
其它原因（如同步硝化反硝化、好氧反硝化等）造成

的，取适量反应器中脱落的污泥，置于 + 9 的烧杯
中，79::为’ +;) <=·9, ’，采用恒温水浴维持反应器

内温度为 -;> ? ’>，@$ A )1+ <=·9, ’条件下，添加

适量的#$,
+ .#与#56

3 .#，搅拌 (B，每隔 ’ B 取样检
测，#56

3 .#、#$,
+ .#、#$,

- .#与 C5，如图 (所示 &

图 $ %&%’’()活性验证试验

DE=&( FGHHI JKLJ HI "#"77$8 MNJEOEJP

从图 (可以看出，前 ; B内，#56
3 .#与#$,

+ .#同
比例下降，#$,

- .#升高，C5升高，这是典型的厌氧氨
氧化反应的特征，在厌氧氨氧化过程中，#56

3 .#与
#$,

+ .#并不是按 ’ Q ’ 直接合成 #+，#$+ , 不仅作为
电子受体参与能量代谢，而且作为电子供体参与合

成代谢，因此会有#$,
- .#的生成，#56

3 .#、#$,
+ .#与

#$,
- .#的变化比例理论值为 ’ Q’1-+ Q)1+(［’+］，本试验

的实测值为 ’ Q ’1-( Q )1++，与理论值非常接近 &在
#$,

+ .#首先消耗完毕后，厌氧氨氧化反应基本停止，

C5开始下降 &经过以上试验可以确认，反应器内的
确存在 "#"77$8细菌 &

# 结论

（’）!"#$#反应器在以海绵为填料，温度 -;>
? ’>，C5 在 R1-S T 01)’ 条件下，经过 +’) * 的运
行，成功地在好氧条件下启动 !"#$#工艺，去除负
荷达到 ’1++ U=/（<-·*），运行稳定 &
（+）部分亚硝化启动成功是 "#"77$8启动的
先决条件，通过温度与 C5联合控制获得了稳定的
亚硝酸盐积累，亚硝酸盐积累率达到 S0V &
（-）以海绵填料为载体，不含有机碳源的#56

3 .#
废水启动 !"#$#反应器时，!"#$#反应器启动成
功的标志为："填料内部开始产气；#反应前后有明
显的总氮损失，且总氮损失与硝酸盐增加的比值趋

于稳定，本试验中平均值为 01(’ &
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