
摘 要：针对畜禽粪水厌氧消化液存在低 C/N、后续可生化性差等问题，提出利用短程硝化反硝化技术处理高氨氮畜禽粪水厌氧消
化液。结果表明：在（29依1）益条件下，通过调节曝气量控制 DO在 0.6~0.9 mg·L-1之间，接种厌氧氨氧化颗粒污泥可快速实现短程硝
化反硝化；之后在恒定曝气量下使反应器内 DO为 0.1~2.88 mg·L-1时，在处理高氨氮粪水过程中，通过对比四组不同 pH和游离氨
（FA）发现，当 pH=8、FA=18 mg·L-1左右时更利于亚硝化菌的优势竞争并可长期稳定实现短程硝化反硝化；应用 MPN法测得氨
氧化菌（AOB）和亚硝酸氧化菌（NOB）数量之比为 600颐1。SBR反应器稳定运行期间 COD负荷和氨氮负荷分别为 2.0~3.5 kg·m-3·d-1

和 0.6~0.8 kg·m-3·d-1, COD去除率为 63%~71%，NH+4 -N去除率在 94.9%以上，NO-2 -N积累率（NAR）达到 94.25%以上。
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Abstract：Traditional digested animal manure has some problems such as low C/N and poor biodegradability, thus shortcut nitrification-
denitrification was suggested to deal with the manure. Our study showed that by controlling DO concentration within the range of 0.6~0.9
mg·L-1, seeding the reactor with anaerobic ammonia oxidation granulated sludge to achieve a stable nitrite accumulation under（29依1）益
could realize partial nitrification-denitrification quickly. Then we kept DO concentration within the range of 0.1~2.88 mg·L-1 under constant
aeration, and the best nitrite accumulation and NH +4 -N removal efficiency was observed when pH at 8 and FA at 18 mg·L-1, a condition
more conducive to nitrite bacteria for competitive advantage and long-term stability to achieve shortcut nitrification-denitrification, through
the comparison of four different groups. Moreover, the quantitative ratio of ammonia-oxidizing bacteria（AOB）to nitrite-oxidizing bacteria
（NOB）was 600颐1. During the stabilized flow of the anaerobic digestion fluid into the SBR, the loading rates of COD and NH+4 -N were 2.0~3.5
kg·m-3·d-1 and 0.6~0.8 kg·m-3·d-1, with the removal rates of COD and NH+4 -N for 63%~71% and 94.9%, respectively. And the nitrite accu原
mulation rate reached more than 94.25%.
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三峡库区周边众多的畜禽养殖场建在次级支流

沿岸，畜禽废弃物大多未经处理直接排入水体，对三

峡库区水环境安全造成严重威胁，且畜禽废水成分复

杂，是一种高有机物、高氨氮、高 SS废水，畜禽粪液已
成为三峡水库的主要污染源之一，且畜禽废水经厌氧

处理后为低 C/N废水，存在可生化性差、碳源不足等
问题，造成后续好氧脱氮效果差、不能达到出水排放

要求。因此，如何更好地克服畜禽粪水厌氧消化液脱

氮过程中存在的弊端，是迫切需要解决的问题。

短程硝化脱氮工艺是近年来开发的一种新型生

物脱氮工艺[1]，自 Voets等[2]提出短程硝化反硝化去除
有机质和氮源后，短程硝化反硝化以其可节省 40%的
有机碳源、减少 1/4的能耗及缩短 4.3倍反应历程等
优势而备受国内外学者关注[3-6]。Lopez-Palau等[7]采用
较高曝气量，在 DO一直饱和的条件下成功培养出亚
硝化率在 95%以上的亚硝化颗粒污泥；Peng等[8]在处
理氨氮浓度为 58~108 mg·L-1生活污水时，将供气量
作为控制参数，运行 3周后亚硝态氮积累率达到了
92.4%。Ge等[9]和 Frison等[10]研究了短程硝化在不同
碳源条件下的亚硝态氮积累率变化规律，发现底物不

同则亚硝态氮还原酶和硝态氮还原酶对电子竞争速率

不同，从而引起亚硝态氮积累率的差异。Vilar等[11]采用
短程硝化技术通过恒温器将反应器的温度控制为 35
益，获得了 100%的氨氮去除率。Gabarro等[12]研究表
明，即使存在其他限制因素（如高游离氨浓度、低 DO
浓度），短程硝化反硝化的最低温度也应控制在 20
益以上。然而，目前对高氨氮废水，特别是对氨氮浓
度在 600 mg·L-1以上的有机废水，实现亚硝化脱氮
的最佳 pH 和游离氨（FA）值尚无定论 [13]，且国内对
短程硝化的研究大多都采用模拟废水，用实际废水

研究的很少。

本文应用短程硝化反硝化技术处理高氨氮、低

C/N畜禽废水厌氧消化液，研究其快速启动及运行规
律，并通过对比不同 pH、FA对氨氮去除及亚硝氮积
累的影响，提出利用 pH协同 FA作用长期稳定实现
高氨氮废水的短程硝化反硝化，完成对消化液中有机

质和氮源的去除。这对今后高氨氮、低 C/N畜禽粪液
厌氧消化液亚硝化脱氮研究，无疑具有重要的理论和

实际意义。

1 材料及方法

1.1 试验装置
图 1 所示 SBR（Sequencing batch reactor）反应器

由有机玻璃制成，反应器总容积为 5.0 L，有效容积为
3.0 L。反应器底部设有排泥装置，以微孔曝气器进行
曝气，曝气筒内液流与反应器内液流形成内循环，通

过传质交换为反应器内处理水提供溶解氧，配置溶

解氧测定仪和温度计，使用水浴装置控制温度。实时

对反应器内处理液的 NH +4 -N、COD、MLSS、NO -2 -N、
NO-3 -N等参数进行检测，在线监测 DO、ORP和 pH等
参数。

1.2 实验材料及运行方式
实验所用畜禽粪水水样取自重庆歌乐山某养猪

场，经厌氧消化处理后猪粪尿废水主要指标：NH+4 -N
660~900 mg·L-1，NO-2 -N 约0.5 mg·L-1，NO-3 -N约1 mg·L-1，
pH 7.35~7.65，COD 2000~3500 mg·L-1。接种污泥取自
重庆大学 UASB中已驯化颗粒污泥，该污泥已对畜禽
废水有良好的适应性[14]，其 VSS/SS为 0.68，接种污泥
SVI为 20~30 mL·g-1，接种污泥体积为 0.75 L。实验期
间维持 MLSS在 3500~4000 mg·L-1范围内，反应温度
（30依1）益。
1.3 监测参数与分析方法

COD：重铬酸钾法；NH+4 -N：纳氏试剂分光光度
法；NO -2 -N：N-1-萘基-乙二胺分光光度法；NO -3 -N：
紫外分光光度法；MLSS和 MLVSS：标准重量法；DO：
溶氧仪法；pH值：玻璃电极法。AOB和 NOB采用梯
度稀释培养计数法测定[15-16]。

2 试验结果

2.1 厌氧消化系统的产气状况分析
于 SBR中接种厌氧氨氧化颗粒污泥，进行反应

器的启动，反应初期为保证反应器内混合液有充足的
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1.进水管；2.流量计；3.曝气装置；4.溶解氧测定仪；5.pH测定装置；
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图 1 厌氧消化试验装置图
Figure 1 Schematic diagram of anaerobic digestion

experiment system
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碱度，通过投加碳酸钠使反应器内初始 pH维持在
7.8~8.4。试验温度（30依1）益，实时控制 DO值为 0.6~
0.9 mg·L-1。启动期采用模拟畜禽粪水厌氧消化液，按
照粪水和自来水 1颐1比例并添加一定的氯化铵保持
进水氨氮浓度，将该浓度控制在 750~900 mg·L-1。由
于接种颗粒污泥已对畜禽废水有很好的适应性[14]，短
程硝化反硝化反应器的启动周期较短。为了尽快使反

应器内 AOB成为优势菌群，采用较高游离氨（FA）进
水，维持初始 SBR反应器内游离氨浓度在 8~13 mg·
L-1之间，利用高浓度游离氨几乎可以全部抑制硝酸
菌活性的特性，使 NO-2 -N的氧化被阻碍，快速实现
NO-2 -N积累[17]。

图 2显示驯化期反应器内进出水亚硝氮及积累
率变化规律。随着反应的进行，SBR出水亚硝酸盐氮
的浓度逐渐增高，亚硝氮积累率（NAR）相应增加，反
应器内 NAR由运行起始阶段的 4.1%增长到 91%以
上，但 NAR不够稳定。结合图 3可知，初始驯化期氨
氮去除率也较低。为保持 AOB在 SBR反应器中优势
地位，在试验进行 5 d后安排了一次排泥，排泥量大

约占总污泥量的 43%，并实时控制污泥浓度为 3500~
4000 mg·L-1，利用高 pH、高 FA对 NOB的抑制要大于
AOB，不断淘洗 NOB实现反应器内亚硝氮积累[14]。第
15~20 d时，由于 AOB成为优势菌种并弥补了因低溶
解氧所造成的氨氧化菌代谢活性降低，氨氮氧化为亚

硝酸盐的过程并未受到明显的影响[18]，氨氮去除率快
速增长，出水硝氮几乎为零，亚硝氮积累率也达到并

稳定在 91%以上。当反应进行到第 25~30 d，氨氮平
均去除率达到 94.25%，亚硝酸盐积累率稳定在
90.25%左右，成功实现畜禽废水的亚硝化途径脱氮。
这表明，通过适当提高反应器内混合液初始 pH，保持
高 FA浓度条件下，结合排泥能够快速并有效地获得
短程硝化反硝化脱氮过程。

2.2 pH、FA对短程硝化反硝化的影响
Kim等[19]研究发现，在一定的温度及恒定曝气量

下，pH值的微小变化将对游离氨浓度产生重大影响，
而 FA是短程硝化反硝化途径脱氮的重要控制因子。
对于 FA与 pH值关系分析通常采用 Anthonisen等[20]

给出的平衡方程：

FA= 17伊[NH+4 -N]伊[10pH]
14伊（Kb

Kw
+10pH）

式中：Kb 为 NH3-N 在水溶液中的平衡常数；Kw为水

的平衡常数；
Kb
Kw

=exp 6344
（273+T）蓘 蓡

本试验通过进行不同 pH值下短程硝化反硝化
处理畜禽粪水的试验研究，考察不同浓度的游离氨对

NH+4 -N的去除和 NAR的影响。图 4反映了 pH值分
别为 7.5、8.0、8.5、9.0（相应 FA 分别为 6、18、51、111
mg·L-1）时，短程硝化反硝化反应器内氨氮及 NAR的
变化规律。

由图 4可以看出，不同 FA对亚硝氮积累速率和
氨氮去除速率有一定程度的影响。FA越大亚硝酸盐
氧化菌越易被抑制，亚硝氮积累速率越高。在反应进

行到 2 h 时，四者的 NAR 分别为 32.03%、10.15%、
51.71%、58.44%；反应继续进行至 4 h，积累率分别达
到 73.50%、75.10%、83.75%、88.52%。可见，FA为 111
mg·L-1时，亚硝氮积累率增长迅速，亚硝氮积累速率
最快。

研究发现，当 FA大于 10 mg·L-1时，AOB也会受
到一定程度的抑制[19]，导致氨氮去除率下降，如图 4
所示，当反应进行到 4 h，图 4c、图 4d 氨氮去除速率
（分别为 46.92%和 52.43%）小于图 4a、图 4b（分别为
54.40%和70.58%），但图 4b的氨氮去除速率高于图 4a。

图 2 SBR进出水 NO-2 -N含量及积累率
Figure 2 NO-2 -N concentration and its NAR in SBR

图 3 SBR进出水 NH+4 -N浓度及去除率
Figure 3 NH+4 -N concentration and its removal efficiency in SBR

何清明，等：低碳氮比畜禽粪水厌氧消化液短程硝化脱氮试验研究 2007
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图 4 不同 pH、FA对氨氮去除率和亚硝氮积累率的影响
Figure 4 NH+4 -N removal efficiency and NO-2 -N accumulation rate in different pH and FA

分析认为一方面由于 FA 为 18 mg·L-1时对 NOB 活
性的抑制在一定程度上要大于 AOB，经过一段时间
后 AOB成为优势菌种，会弥补因高 FA所造成的微
生物代谢活性下降，使氨氮氧化为亚硝酸盐的过程

并未受到明显影响[9]；另一方面是亚硝氮积累和氨氮
去除不仅受到 FA影响，还与 pH有关，当 pH为 8
时，亚硝酸盐积累率达到最高，NO -2 -N生成速度最
大[21]。通过四组对比可以得出，当 pH=8、FA=18 mg·L-1

左右更利于亚硝化菌的优势竞争和氨氮的去除。

2.3 短程硝化反硝化的稳定运行
在完成短程硝化反硝化反应器启动后进入稳定

运行期，稳定运行期不断排泥，实时控制污泥浓度在

3500~4000 mg·L-1，反应器内温度（29依1）益，恒定曝气
量使反应器内 DO在 0.1~2.28 mg·L-1之间，控制 pH
始终保持在 8.0左右。反应器内初始 FA为18 mg·L-1

左右，进水为畜禽粪水厌氧消化液，稳定运行阶段运

行情况见图 5和图 6。
从图 5可以看出，进水氨氮浓度在 510~800 mg·

图 5 稳定运行期有机质及氨氮的去除变化曲线
Figure 5 Organic and ammonia nitrogen removal in stable operation

FA NAR NH+4 -N

2008
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图 6 稳定运行期进出水 NO-x -N浓度及 NAR
Figure 6 NO-x -N influent and effluent concentration and NAR in stable operation

L-1之间，稳定运行初期由于高 pH、FA对硝化菌产生
的抑制作用，出水氨氮浓度较高，为 20~100 mg·L-1。
经过一段时间后 AOB成为优势菌种，弥补了因高 FA
所造成的微生物代谢活性下降，出水氨氮去除率增长

并稳定在 95%以上，出水氨氮浓度主要在 30 mg·L-1

以下，反应器内氨氮的去除效果较好，平均氨氮去除

率达到 97.7%。上述试验表明，通过控制适宜的 pH及
FA对 AOB、NOB选择性抑制可长期稳定实现短程硝
化反硝化；但 SBR 反应器进水 COD 在 2399~4410
mg·L-1，出水 COD在 920~1315 mg·L-1，COD去除率
为 57.9%~76.12%，出水仍含有一定的 COD。这是由
于畜禽粪水含有油分、盐分等多种生物抑制性因子，

且畜禽废水经厌氧处理后可生化性差，难降解有机质

较多等原因造成的[16]。
图 6 为反应稳定运行期进出水 NO -x -N 浓度及

NAR，不难发现，反应器出水亚硝氮波动较大，但出水
硝氮浓度基本在 30 mg·L-1以下。随着反应的进行，硝
化菌建立起适应 FA毒性影响的酶系统，硝化活性逐
渐回升，但亚硝氮积累率仍维持在 90%以上，平均亚
硝氮积累率达到 94.55%，说明 SBR主要进行短程硝
化反应，反应器内氨氧化菌活性较高；同时应用 MPN
法对稳定运行过程水样中 AOB和 NOB数量进行测定
分析[15]，测定结果如表 1所示，可以发现，AOB与 NOB
的比值为 600颐1，表明 SBR反应器内 AOB含量丰富且

活性较高，而 NOB数量较少或其活性受到严重抑制。
3 结论

（员）本试验通过调节适宜的 DO、温度和泥龄，在
较高 pH、FA条件下，接种厌氧氨氧化颗粒可实现亚
硝酸型硝化反硝化的快速启动和稳定运行，NO -2 -N
累积率长期稳定在 90%以上。
（圆）短程硝化处理高氨氮畜禽厌氧消化液，通过

对比不同 pH调控 FA发现，当 pH=8、FA=18 mg·L-1

左右时，可得到最佳氨氮去除率和较高的亚硝氮积累

率，NAR在 94.25%以上。
（猿）通过 MPN法测定短程硝化反硝化稳定运行

期 AOB与 NOB的比值为 600颐1。
（4）利用 SBR反应器处理厌氧消化液，出水总氮

以 NO -2 -N形式为主，氨氮去除率达到 91.26%，亚硝
氮积累率达到 94.55%。
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