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Fast startup and stable operation of partial nitrification and denitrification using pig manure straw biogas
slurry
GAO Xing-dong1,2, CHEN Yang-wu1, FU Shi-yu1, DONG Shi-yang1, ZHOU Hou-zhen1, LUO Ya-jun2, TAN Zhou-liang1*

（1. Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 2. School of Resources and Environment,
Mianyang Teachers′ College, Mianyang 621000, China）
Abstract：The partial nitrification and denitrification process has several advantages such as carbon source and aeration energy saving and
a low sludge yield, but its engineering application is limited due to its long startup time and unstable short cut nitrification performance. To
solve this problem, an Integrated Fixed-Film Activated Sludge（IFAS）system was used to treat the biogas slurry of pig manure and straw,
and the rapid startup and stable operation effects of short cut nitrification and denitrification with bioaugmentation were investigated.
Results showed that the rapid startup of short cut nitrification and denitrification could be achieved within 17 days by adding laboratory-
made ammonia oxidation and denitrification agents. During stable operation, the average organic loading rate of pig manure and straw
biogas slurry was 1 040.0 mg·L-1 ·d-1, average NH3-N loading rate in the aerobic tank was 110 mg·L-1 ·d-1, and the average NO -2 -N
accumulation rate in the aerobic tank was 91.4%. The removal rates of COD, NH3-N, and TN of the biogas slurry were reached at 92.1%,
97.0% and 90.1%, respectively, and the removal of COD and TN mainly occurred in the anoxic tank. During the whole operation period,
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摘 要：短程硝化反硝化工艺具有节省碳源、节省曝气量、污泥产量低等优点，但由于启动时间长、短程硝化效果不稳定等问题限

制了其工程应用。针对此问题，本研究采用泥膜一体化工艺（IFAS）处理猪粪秸秆沼液，并考察了短程硝化反硝化工艺生物强

化快速启动及稳定运行效果。结果表明，通过添加实验室自制氨氧化菌剂与反硝化菌剂，可在 17 d内完成反应器的快速启动；稳

定运行阶段，系统猪粪秸秆沼液有机负荷（COD）平均为 1 040.0 mg·L-1·d-1，好氧池平均NH3-N负荷为 110 mg·L-1·d-1；好氧池平均

NO-2-N积累率为 91.4%；COD、NH3-N、TN平均去除率分别达到 92.1%、97.0%、90.1%，且COD和TN的去除主要发生在缺氧池。分

子生物学分析表明，整个运行过程中，好氧池生物膜氨氧化细菌（AOB）的丰度由 0.003 6%上升至 0.014 3%，增长至原来的 4倍；亚

硝酸盐氧化细菌（NOB）的丰度由 0.004 8%下降至 0，说明利用氨氧化菌剂、反硝化菌剂可快速稳定实现短程硝化反硝化脱氮工艺

的启动。
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随着我国畜牧业的快速发展，畜禽养殖污染已经

成为农业面源污染的主要因素之一[1]。2014年，我国

猪场粪污的排放总量达到了 1.1×107 t[2]，这些污染物

若不经妥善处理就直接排放，会对环境造成严重污

染，其中NH3-N污染尤其突出[3-4]。同时，作为农业大

国，每年有超过 7亿 t的农作物秸秆产生，近年来，秸

秆综合利用受到广泛关注，但依旧存在秸秆收集困

难、还田成本高、利用率低、收储体系不健全等问

题[5]。研究表明，畜禽粪便与农作物秸秆混合发酵可

使有机物降解更彻底，从而提高甲烷产量[6-7]。因此，

将畜禽粪污与农作物秸秆进行联合发酵已逐渐成为

近年来的研究热点[8-10]。通过畜禽粪污与农作物秸秆

的混合发酵，一方面可实现厌氧发酵产沼气，另一方

面发酵产生的沼液沼渣具有丰富氮、磷、钾及有机质

养分，可用作农田灌溉，这样既可再利用能源，又解决

了环境污染问题。

尽管畜禽粪污与农作物秸秆混合发酵产生的沼

液可用于农田灌溉，但土地利用对沼液的需求具有周

期性，而畜禽粪便的产生是连续的，因此存在沼液供

需不平衡问题。四川省是我国畜禽养殖大省，粪污产

量大，导致其耕地氮污染负荷达 202.98 kg·hm-2，远高

于全国平均水平[11]。通过农田灌溉尚不能有效解决

沼液的消纳问题。近年来，异位发酵床以其无排污、

异味轻、占地少、效率高等特点在畜禽养殖粪污处理

中获得了广泛应用，这一定程度上提升了畜禽粪污无

害化处理与综合利用率。然而，目前关于异位发酵床

在垫料高度、发酵时间与重金属富集、盐渍化、抗生素

残留等方面的研究十分缺乏，对于其发酵产物是否可

直接还田利用仍存在较大争议[12]。因此，在当前集约

化养殖的现状条件下，对部分沼液废水进行无害化处

理显得十分必要。沼液的达标处理以生化法为主，处

理工艺包括厌氧、好氧以及厌氧-好氧组合处理等工

艺。然而，传统的生化处理工艺存在运行不稳定、脱

氮效率低、运行成本高等问题[13-15]，对于低成本、运行

稳定、可操作性强的生物脱氮技术的探索迫在眉睫。

近年来，短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、反硝化除

磷等一批新型高效脱氮技术受到广泛关注并成为研

究热点。其中，短程硝化反硝化技术是将硝化反应控

制在NO-2-N阶段，不进行NO-2-N至NO-3-N的转化，直

接进行反硝化反应[16]，缩短了反应历程，因此较传统

的硝化反硝化技术具有诸多优势，如降低 25% 曝气

量、节省40%碳源、减小污泥产量、降低碱度投加量以

及缩短反应时间等[17]。一般认为，大于 50%的NO-2-N
积累率是短程硝化成功的标志。当前，国内外利用氨

氧化细菌（AOB）与亚硝酸盐氧化菌（NOB）的生长性

状差异，通过控制运行条件逐渐淘汰NOB，富集AOB
等策略，已经成功实现短程硝化反硝化的启动[18-24]。

短程硝化的实现关键在于富集 AOB、淘汰或抑制

NOB的生长，但在自然环境中，NOB相比AOB更易于

生长[21]，难以形成短程硝化，因此需对微生物生长环

境进行适当调控，短程硝化反硝化才能得以实现。目

前的主要调控策略为直接向系统接种活性污泥然后

通过溶解氧（DO）、pH、氨浓度等条件控制，逐渐实现

亚硝态氮的积累，从而实现短程硝化反硝化,但启动

时间普遍较长，如赵晴等[25]对垃圾渗滤液中试短程硝

化工艺的启动时间为 60 d；穆剑楠[26]以厌氧污泥为种

泥，29 d内实现了短程硝化启动；Blackburne等[27]通过

曝气和抑制剂双重控制，经70 d实现了短程硝化。生

物强化是通过向系统投加优势菌种，以提高系统处理

能力的方法，具有缩短微生物驯化培养时间、强化污

染物去除等优点，在废水处理中已显示出其独特的作

用[28]。本实验室前期利用生物强化技术在炼油废水、

苯胺废水等难降解有机废水处理中也取得了良好的

效果[29-30]。基于此，本文采用泥膜一体化处理系统

（IFAS，主体工艺为 A/O 工艺）处理猪粪秸秆厌氧沼

液，考察了实验室自制菌剂（氨氧化菌剂、反硝化菌

剂）在沼液短程硝化反硝化快速启动过程中的应用效

果，探究了整个运行期间系统的硝化菌丰度变化情

况，并评估了生物强化作用下系统的短程硝化反硝化

性能，旨在为实际废水的短程硝化反硝化快速启动及

molecular biology analysis showed that the abundance of Ammonia Oxidizing Bacteria（AOB） in aerobic tank biofilms increased from
0.003 6% to 0.014 3%（four times higher）, and Nitrite Oxidizing Bacteria（NOB）abundance decreased from 0.004 8% to 0. This study
shows that the rapid start and stable operation of partial nitrification and denitrification can be achieved using ammonia oxidation and
denitrifying agents as inoculants.
Keywords：biogas slurry; partial nitrification and denitrification process; ammonia oxidation inoculant; denitrification inoculant; rapid

start-up
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稳定运行提供技术参考。

1 材料和方法

1.1 短程硝化反硝化菌剂制备

1.1.1 菌剂培养装置及接种物来源

氨氧化菌剂、反硝化菌剂的制备均在 SBR 反应

器（有效容积 50 L）中完成。其中，氨氧化菌剂制备

装置配有曝气泵，反硝化菌剂制备装置配有搅拌器。

制备氨氧化菌剂的接种物为四川省绵阳市某生活污

水处理厂好氧处理单元中的活性污泥，制备反硝化

菌剂的接种物由实验室已驯化获得的反硝化菌剂经

活化而来。

1.1.2 菌剂的制备

分别采用人工合成硝化培养基[31]、反硝化培养

基[32]来制备氨氧化菌剂与反硝化菌剂，微量元素的配

制参考Chen等[33]的方法。

氨氧化菌剂制备：控制 SBR 反应器运行条件为

pH 7.5~8.5、DO 0.5~7.0 mg· L-1，培养温度 15~20 ℃，

NH3-N浓度保持在 80~150 mg·L-1。菌剂制备过程可

分为 3个阶段，分别为：1~5 d，活性恢复；6~7 d，NOB
活性抑制；8~12 d，AOB快速生长。最终，在第 12 d，
氨氧化速率达到 5.3 mg· L-1·h-1，NO-2-N积累率达到

了69.6%，意味着氨氧化菌剂的制备成功（图1A）。

反硝化菌剂制备：控制 SBR 反应器运行条件为

pH 8.0~8.5、DO<0.2 mg· L-1，培养温度 15~20 ℃，进水

NO-2-N浓度随其降解效果逐渐提高，浓度范围为 50~
600 mg·L-1。原反硝化菌剂效果较好，在第 1 d 时

NO-2-N去除速率即达到 23.24 mg·L-1·h-1，整个驯化过

程中，NO-2-N平均去除速率为31.54 mg·L-1·h-1，NO-2-N
平均去除率达到98.85%（图1B）。

1.2 一体化 IFAS工艺启动运行

1.2.1 一体化装置组成及工艺流程

试验所用装置为长 4.6 m、宽 1.8 m、高 2.0 m的泥

膜一体化反应器（IFAS），其主体工艺为A/O工艺，装

置主要包括主箱体和设备间。主箱体主要是工艺流

程中各个阶段的反应池；反应池主要包括调节池、初

沉池、缺氧池、好氧池和竖流沉淀池，缺氧池有效容积

为 2.7 m3，好氧池有效容积为 4.3 m3，缺氧池和好氧池

挂有组合填料，缺氧池搅拌方式为穿孔曝气搅拌。设

备间放置进水泵、回流泵、风机与电控柜；电控柜可对

各用电设备进行自动化控制，工艺流程见图2。
1.2.2 一体化装置的启动及稳定运行

短程硝化反硝化启动策略为缺氧池、好氧池先独

立启动，后联合运行。分别将 120 L氨氧化菌剂和 40
L反硝化菌剂泼洒到好氧池和缺氧池的填料上，控制

好氧池 DO 6.0~8.0 mg· L-1，pH 6.9~7.8；缺氧池 DO

图1 菌剂制备过程中的脱氮性能

Figure 1 Nitrogen removal performance in the process of bacterial preparation

图2 工艺流程图

Figure 2 Flow-diagram of the integrated equipment
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0.2~0.5 mg· L-1，pH 7.8~8.6，进水由人工培养基逐渐

向实际秸秆猪粪混合发酵沼液废水转变，最后实现连

续进水并开启混合液回流，完成启动；系统稳定运行

期间，进猪粪秸秆沼液水 0.7 m3·d-1，控制混合液回流

比 300%，水力停留时间为 10 d，污泥龄为 10 d，好氧

池 DO 0.5~2.0 mg·L-1，缺氧池 DO 0.2~0.5 mg·L-1，好

氧池、缺氧池 pH 为 7.5~8.0，整个运行期间，水温为

25~30 ℃。秸秆猪粪混合发酵沼液废水水质指标如

表1所示。

一体化装置缺氧池、好氧池中单位体积的污染物

去除量计算：

ro = C I + RCA
1 + R - CO （1）

rA = CO - CA （2）
式中：ro、rA分别为缺氧池、好氧池单位体积污染物去

除量，mg·L-1；CI为进水污染物浓度，mg· L-1；CA为好

氧池污染物浓度，mg· L-1；CO为缺氧池污染物浓度，

mg·L-1；R为回流比。

1.3 微生物群落结构分析

活性污泥和生物膜样品均取自一体化装置的中

间位置，活性污泥取样后立即在 5 000 r·min-1转速下

离心 10 min，弃上清液，将污泥样品转移到 10 mL灭

菌离心管，置于冰盒中送至实验室-80 ℃冰箱保存；

生物膜样品从填料上剪取后置于 10 mL灭菌离心管，

然后置于冰盒中送至实验室-80 ℃冰箱保存。样品

总细菌DNA的提取采用MoBio土壤基因组DNA强力

提取试剂盒进行提取，提取过程严格按照试剂盒说明

书进行操作。在此基础之上，取 20 μL基因组DNA样

品进行高通量测序。高通量测序序列结果采用 QI⁃
IME Pipeline–Version 1.7.0 进行处理，测序序列经过

序列拼接、质量控制、去嵌合体和重抽样等过程处理

后进行后续处理过程，对高质量序列进行OTU挑选、

OTU代表性序列的物种注释等生成 OTU表，用于下

游物种的相对丰度分析。

1.4 检测指标及分析方法

COD、NH3-N、NO-2-N、NO-3-N、TN等指标测定采

用国家标准方法[34-35]，pH、DO、温度用哈希便携式多

功能水质测定仪（HQ40D）进行测定。

2 结果与讨论

2.1 一体化装置的快速启动

如图3所示，一体化装置的启动分为3个阶段，即

独立启动阶段、联合启动阶段与连续进水运行阶段：

1~11 d，独立启动，即将氨氧化菌剂与反硝化菌剂分

别投加至好氧池、缺氧池，第1 d分别以氨氧化和反硝

化培养基培养，之后阶段投加猪粪秸秆沼液进行培

养；11~18 d，回流启动，随着好氧池 NO-2-N 和缺氧

池 NH3-N 升高，为了平衡好氧池 NO-2-N 和缺氧池

NH3-N，开启回流泵进行回流。第 18 d，连续进水，开

启进水泵，沼液连续进入系统，进水量0.5 m3·d-1。

独立启动阶段（1~11 d）：启动第 1 d，向缺氧池投

加NO-2-N（50 mg·L-1），向好氧池投加NH3-N（80 mg·
L-1）。启动前 3 d，每日向缺氧池投加NO-2-N（200 mg·
L-1）与反硝化培养基，缺氧池NO-2-N从 50 mg·L-1降至

0 mg·L-1；第 3~11 d，缺氧池的碳源改为沼液废水

（200 L·d-1）。由于碳源的改变，缺氧池中NH3-N浓度

上升至 177 mg·L-1，NO-2-N浓度也不断升高（从 0 mg·
L-1上升至 119 mg·L-1），而反硝化效果却下降；好氧池

中，前 4 d进行闷曝，NH3-N从 80 mg·L-1降低至 16.6
mg·L-1；第 5 d添加硫酸铵使NH3-N浓度达到 52 mg·
L-1，第 6 d降至 18 mg·L-1，说明好氧池中的氨氧化活

性有所提升；第 6 d开始，缺氧池废水充满，开始流向

好氧池，7~11 d，好氧池NO-2-N浓度持续升高（从 91.5
mg·L-1升至 176.5 mg·L-1），而NH3-N浓度则持续下降

（从 82.6 mg·L-1降至 27.1 mg·L-1），表明好氧池硝化效

果良好。

联合启动阶段（11~18 d）：考虑到缺氧池 NH3-N
浓度（168.7 mg·L-1）和好氧池NO-2-N浓度（151.4 mg·
L-1）过高，因此在 11 d 开启混合液回流泵（流量 100
L·h-1），回流时间 6 h，第 14 d调整至 12 h，自第 16 d起

回流连续开启。每次开启回流后，缺氧池 NH3-N和

好氧池NO-2-N均有所降低，自第15 d起，缺氧池NO-2-N
低于 6 mg·L-1，17 d起，好氧池 NH3-N浓度也持续下

降，平均为29.4 mg·L-1。

连续运行阶段：第 18 d，开始按设计水量连续进

水，进水量为 0.5 m3·d-1，连续进水后 5 d 内，好氧池

NH3-N浓度平均为15.9 mg·L-1，NO-2-N积累率为95%，

此时判定反应器连续启动成功，启动时间为17 d。
本研究短程硝化反硝化启动时间为 17 d，由于前

期菌剂制备阶段就已经完成了AOB的富集，获得高

表1 沼液水质（mg·L-1）

Table 1 Characteristics of slurry（mg·L-1）

项目 Items
浓度Concentration

平均值 Means

NH3-N
490.7~951.2

670.5

TN
571.1~1 011.0

751.2

CODCr

8 500.0~14 633.7
11 302.1
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浓度的高效菌剂，因此本研究启动时间短于类似研

究。如陈晓轩等[36]采用 SBR工艺在第 61 d完成了模

拟废水的短程硝化启动。张昭等[37]对小试规模的

SBR短程硝化反硝化研究中，启动第20 d，系统NO-2-N
积累率达到80%，氨氧化率超过70%。Gu等[20]通过中

试规模 SBR 反应器，采用控制曝气和 pH 的策略，在

40 d内完成了短程硝化启动。因此，相比直接接种活

性污泥来实现反应器的启动，投加菌剂可有效缩短短

程硝化反硝化工艺的启动时间。

2.2 一体化装置稳定运行效果

稳定运行期间，系统平均进水COD 11 302.0 mg·
L-1，平均出水 COD 889.1 mg·L-1（图 4A）。COD 平均

去除率为 92.1%，平均有机负荷为 1 040.0 mg·L-1·d-1。

小试研究证明，即使延长水力停留时间出水 COD值

也不再降低（数据未给出），说明出水中较高的 COD
主要由难降解有机物组成，这是因为沼液发酵原料主

要为玉米秸秆，含有大量的木质素、纤维素等难降解

有机物，不易被微生物利用[38]。研究指出，白腐霉等

真菌对秸秆中木质素等难降解有机物具有良好的降

解效果[39-40]，因此，对此类废水，可尝试在启动阶段接

种白腐菌，以提高COD去除率。

如图 4B 所示，系统平均进水 NH3-N 670.5 mg·
L-1，平均出水NH3-N 20.4 mg·L-1，NH3-N平均去除率

为 97.0%，好氧池平均NH3-N负荷为 110 mg·L-1·d-1，

氨氮去除效果良好。进水NH3-N浓度总体呈现上升

趋势，而出水NH3-N浓度则随进水COD、NH3-N的波

动而产生波动，如第 2~4 d进水 NH3-N上升明显，导

致出水NH3-N从第 3 d开始上升，到第 5 d达到最高

值 66.8 mg·L-1，但出水NH3-N仍可满足《畜禽养殖业

污染物排放标准》（GB 18596—2001）中氨氮的限值

（80 mg·L-1），说明 IFAS系统在处理沼液废水时抗冲

击能力较强。

系统进水 TN 浓度平均为 751.2 mg·L-1，出水 TN
浓度平均为 72.3 mg·L-1（图 4C），系统对 TN的去除率

呈现上升趋势，由最初81.8%上升到最后的93.0%，平

均去除率达到 90.1%。稳定阶段进水碳氮比为 15，反
硝化碳源充足，所以系统对 TN的去除效果良好。本

系统在稳定阶段并没有污泥回流，则A/O工艺的理论

脱氮率应为 r/（1+r），r为混合液回流比，%。本阶段 r

为 300%，则理论脱氮率应为 75%，但是实际脱氮率

90.1%，远高于理论脱氮率，这与吴昌永[41]的研究一

致，可能的原因有：微生物同化，一部分氮被固定到微

生物体内；同步硝化反硝化途径去除，而本阶段好氧

池 DO 0.5~2.0 mg·L-1，缺氧池 DO小于 0.5 mg·L-1，此

外系统填充的填料可为不同微生物创造不同生态位，

缺氧池与好氧池均满足同步硝化反硝化脱氮条件。

卢阳阳[42]的研究表明，控制溶解在 1.4~1.6 mg·L-1范

围内，可取得良好的同步硝化反硝化效果。

如图 4（D）所示，好氧池平均NO-3-N浓度 2.4 mg·
L-1，平均NO-2-N浓度 40.1 mg·L-1，平均NO-2-N积累率

91.4%。系统保持高的NO-2-N积累率，可能原因是本

研究在启动阶段投加了氨氧化菌剂，可使系统 AOB
成为优势菌群。此外，运行条件的控制如较高的 pH
（7.5~8.0）、较低的溶解氧（好氧池DO 0.5~2.0 mg·L-1，

缺氧池DO<0.5 mg·L-1）与较短的污泥龄（10 d）不利于

增殖期长的NOB的生长繁殖（12~59 d）[43]。在稳定运

行的第 7 d开始，NO-2-N积累率有下降趋势，主要是因

为系统中反硝化效果较好，NO-2-N被利用，并非短程

硝化效果遭破坏。

目前，国内外针对高氨氮废水的短程硝化反硝化

图 3 启动阶段缺氧池、好氧池NH3-N、NO-2-N、NO-3-N浓度变化

Figure 3 Varation of NH3-N，NO-2-N and NO-3-N in anoxic tank，aerobic tank during start-up stage
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开展了较为广泛的研究。如赵明[44]采用A/O-MBR工

艺对养猪沼液的处理研究中，COD、NH3-N的去除率

分别为 70.6% 和 99.4%，但 TN 去除率则低于 30%。

Hou 等[45]实现了模拟废水的短程硝化反硝化处理，

NH3-N和TN的去除率分别是94.6%和82.6%，且证明

短程硝化反硝化与同等条件的全程硝化反硝化相比，

TN去除率提高 55%。由上可知，本研究与同类研究

相比具有更高效的污染物去除效果，说明 IFAS工艺

与生物强化适用于沼液废水中污染物的强化处理。

在整个运行过程中，IFAS系统的混合液回流比

为 300%，污泥回流未开启，如图 5所示，缺氧池、好氧

池对NH3-N的平均去除量分别为 109.5、56.9 mg·L-1·
d-1，缺氧池、好氧池对NH3-N去除贡献分别为 65.8%
和 34.2%，尤其到运行后期（7~10 d）系统 90%以上的

NH3-N去除发生在缺氧池。该结果与A/O工艺的缺

氧反硝化、好氧硝化理论不相符。一方面，本系统缺

氧池生物量高于好氧池。另一方面，虽然缺氧池DO
基本都小于 0.5 mg·L-1，但缺氧池搅拌方式为曝气搅

拌，曝气过程中给缺氧池带进去大量溶解氧，使得

NH3-N在AOB作用下发生了短程硝化反应，这使缺

氧池AOB得到大量繁殖，而到后期缺氧池AOB数量

越来越多，导致在缺氧池NH3-N降解基本完成；TN去

除方面，缺氧池、好氧池对 TN 的平均去除量分别为

137.3、37.1 mg·L-1·d-1，两者对 TN去除的贡献分别占

比 78.6%和 21.4%。整体而言，TN的去除发生在缺氧

池，可能是由于缺氧池中反硝化、同步硝化反硝化甚

至微生物同化共同作用的结果。此外，好氧池中填充

有填料，填料生物膜厚度较大，氧气传递存在梯度，导

致膜内部溶解氧浓度较低，满足了同步硝化反硝化微

观理论的条件，故好氧池中也贡献了部分TN的去除。

这与潘松青等[46]采用 A/O 生物膜-活性污泥法处理

养猪废水时发现缺氧池好氧池均存在 TN的去除，且

同步硝化反硝化作用主要发生在缺氧池的研究结论

一致。

2.3 启动过程中硝化细菌丰度变化

IFAS 系统启动前后硝化细菌（AOB、NOB）的相

对丰度如表 2所示。装置启动第 1 d，缺氧池硝化细

菌相对丰度均为 0，即缺氧池中不存在硝化细菌，这

是因为缺氧池采用培养的反硝化菌剂进行启动，所以

初始的菌群中无AOB及NOB的存在；装置启动成功

后，16 d混合液回流完全开启，好氧池的硝化菌群会

有部分转移至缺氧池，但缺氧池污泥和膜上均未检测

到NOB的存在，说明缺氧池中的运行条件能够很好

的维持短程硝化过程。

图4 稳定运行阶段COD、氨氮、总氮去除及亚硝氮积累情况

Figure 4 The removal performance of COD，NH3-N，TN and accumulation rate of NO-2-N during the stable operation stage
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好氧池通过添加氨氧化菌剂启动，启动初期菌剂

中除了 AOB（Nitrosomonas 和 Nitrosococcus），还检测

到了 NOB（Nitrospira），且 NOB丰度比 AOB丰度更高

[NOB/（AOB+NOB）=57.1%]，推测氨氧化菌剂制备过

程中NOB只是活性被抑制，并未被淘汰；装置启动成

功后，好氧池中未检测到NOB，表明此时NOB在装置

中被完全淘汰；与此同时，生物膜上 AOB 的丰度由

0.003 6% 上升至 0.014 3%，增长至原来的 4倍，而污

泥中 AOB 的丰度仅为 0.003 1%，说明硝化作用主要

在生物膜上完成。此外，缺氧池与好氧池NO-3-N浓

度平均值分别为 3.7、4.4 mg·L-1，且好氧池 NH3-N浓

度 16~23 d由 190.5 mg·L-1下降至 20.7 mg·L-1，表明装

置短程硝化效果较好。

3 结论

（1）本研究采用泥膜一体化反应器系统处理猪粪

与秸秆混合发酵沼液，通过添加氨氧化菌剂与反硝化

菌剂，缺氧池与好氧池先分别独立启动，后联合运行

的策略，17 d内实现短程硝化反硝化的启动，证实了

生物强化在沼液短程硝化反硝化快速启动过程中的

应用潜力。

（2）稳定运行期间，好氧池中NO-2-N平均积累率

达到 91.4%，系统对猪粪秸秆沼液 COD、NH3-N、TN
的去除率分别为 92.1%、97.0%、90.1%；尽管系统出

水水质浓度随进水COD、NH3-N的变化而波动，但出

水水质始终较稳定，泥膜一体化反应器短程硝化反

硝化工艺在猪粪秸秆沼液处理中具有优良的污染物

去除与抗冲击能力。此外，泥膜一体化反应器系统

NH3-N、TN 的去除主要发生在缺氧池，说明缺氧池

中不仅存在短程硝化反硝化，同时亦具有同步硝化

反硝化功能。

（3）分子生物学结果表明，亚硝酸盐氧化细菌存

在于氨氧化菌剂中，仅是活性被抑制，在反应器连续

运行后，亚硝酸盐氧化细菌逐渐被淘洗出系统。综

上，本研究中采用的泥膜一体化反应器工艺及其运行

条件利于沼液短程硝化反硝化过程的稳定维持，可为

实际沼液短程硝化反硝化处理提供技术支撑。
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