
以 FA与 FNA为控制因子的短程硝化启动与维持

韩晓宇
1, 2
,张树军

1, 3
,甘一萍

3
,王洪臣

3
,彭永臻

1*

( 11 北京工业大学北京市水质科学和水环境恢复工程重点实验室, 北京  100124; 21 中国中轻国际工程有限公司, 北京  

100026; 31 北京城市排水集团有限公司, 北京  100063)

摘要:为了实现污泥消化液旁侧脱氮, 降低主处理区进水氮负荷, 试验采用 APO 工艺研究消化污泥脱水液短程硝化启动与维

持,在常温、长 SRT、较高 DO条件下, 逐步提高进水 ALR(以 N计)从 01 23 kgP( m3#d)到 0178 kgP( m3#d) , 强化 FA对 NOB 的抑制

作用,成功启动了短程硝化. 针对废水碱度不足的水质特征, 利用 FA 与 FNA的联合抑制使短程硝化得到稳定维持, 在稳定运

行的 30 d 内NO-2-N积累率一直保持在 90%以上.在此期间反应器平均 DO浓度一直保持在 2 mgPL以上, 即使平均 DO浓度提

高到41 8 mgPL左右, 也未出现 NO-2-N积累率降低,说明利用上述手段维持的短程硝化具有抵抗高DO冲击能力. 通过降低进水

ALR, 导致反应器后段 FNA 浓度增加,强化了 FNA的抑制作用, 虽然 FA 的抑制作用降低,短程硝化仍然连续运行达 2 个月, 当

反应器后段 FNA 的抑制作用撤除后,短程硝化在 3 d后被彻底破坏, 充分证明了 FNA对 NOB 抑制作用及其对维持本系统短程

硝化所起的重要作用.
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Abstract: In order to treat the digested sludge dewatering liquor bypass and reduce influent ALR of wastewater treatment plant, the startup and

maintenance of nitritation was investigated in an APO reactor. NOB activity was inhibited and nitritation was stated up successfully by increasing
the influent ALR ( in N, the same below) step by step from 0123 kgP( m3#d) to 0178 kgP( m3#d) , in spite of normal temperature, long SRT
and high DO concentration. Due to the deficiency of alkalinity in influent, nitritation could be maintained steadily by the associated inhibition

of free ammonia ( FA) and free nitrous acid ( FNA) . The nitrite accumulation ratio always kept at above 90% during the period of maintaining

nitritation for 30 days, and correspondingly the average concentration of DO was higher than 2 mgPL. The nitrite accumulation ratio did not
decline even if the average DO concentration increased to 418 mgPL, which demonstrated that high DO could not destroy the nitritation built by
the associated inhibition of FA and FNA. The concentration of FNA at the last chambers was increased by reducing the influent ALR in order

to enhance the inhibition of FNA. The nitritation was still maintained for two months although the inhibition of FA was weakened. But the

nitritation was destroyed completely in 3 days after the inhibition of FNA was eliminated, which showed the inhibition of FNA to NOB was very

critical to maintain steadily nitritation.
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  由于世界范围内水体富营养化现象的不断发

生,各国学者对污水脱氮除磷做了大量研究, 并开发

出了 许 多 污 水 脱 氮 新 工 艺, 如 SHARON
[ 1]
、

OLAND
[ 2]
、CANON

[ 3]
、ANAMMOX

[ 4]
等, 这些新技术的

关键是如何将硝化过程控制在亚硝化阶段. 研究发

现, 游离氨 ( free ammonia, FA)对亚硝酸盐氧化菌

( nitrite oxidizing bacteria, NOB)和氨氧化菌( ammonia

oxidizing bacteria, AOB)产生抑制作用的浓度为 011
~ 110 mgPL和 10~ 150 mgPL[ 5] , 最新研究结果表明,
当FA 浓度达到 6 mgPL时就可完全抑制 NOB 的生
长

[ 6]
;游离亚硝酸 ( free nitrous acid, FNA)完全抑制

NOB 和 AOB 生长的浓度分别为 0102 mgPL和 014

mgPL[7~ 9] .因此可以利用 FA 或 FNA的选择抑制作

用使系统中的 NOB受到抑制而 AOB不受抑制, 从

而将硝化控制在亚硝化阶段. 也有研究者发现 NOB

对 FA的抑制具有适应性, 反应器长期运行后短程

硝化会被破坏
[ 10]
, 但目前还鲜见 NOB 对 FNA的抑

制具有适应性, 因此笔者首次提出利用 FA与 FNA

联合抑制维持短程硝化处理碱度不足废水,即在反
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应器启动初期利用废水中较高的 FA浓度使NOB受

到抑制,启动短程硝化,之后由于NO
-
2-N大量积累,

较低的 pH值导致较高的 FNA 浓度, 便可利用反应

器前段较高浓度的 FA和后段较高浓度的 FNA共同

维持短程硝化.

1  材料与方法

111  试验装置

本试验装置由有机玻璃加工而成,见图 1. 反应

器平均分为 9个格室, 各格室有效容积为 4 L, 第 1

个格室为缺氧区,其余 8格室为好氧,可根据试验需

要调整出水位置在第 6~ 9格室. 二沉池为竖流式,

容积为15 L. 2台蠕动泵控制进水和污泥回流流量,

由于进水 CODPNH+4-N极低, 未设内循环, 1 台气泵

为好氧格室曝气, 1台搅拌器为缺氧区提供搅拌, 反

应器配备在线检测的 pH 计和DO仪.在反应器各格

室设置取样点, 分别用缺 1、好 1、好 2、好 3、好 4、好

5、好 6、好 7、好 8表示.

112  试验接种污泥与用水水质
试验接种污泥取自北京高碑店污水厂的二沉池

回流污泥,污泥呈黄褐色,沉降性能良好, SV在 50%

左右. 本试验用水为该厂脱水机房产生的消化污泥

脱水液,其各项水质指标见表 1. 从表 1可以看出,

此污泥脱水液的 CPN 在 017 左右、碱度PNH+4-N 在

   

11 原水水箱; 21进水泵; 31 搅拌器; 41 空压机; 51污泥回流泵;

61 二沉池; 71 污泥排放管

图 1 APO工艺试验装置示意

Fig. 1  Schemat ic diagram of APO process

515左右,本试验所处理对象是一种低 CODPNH+4-N

且硝化所需碱度不足的废水.

表 1  试验用水水质Pmg#L- 1

Table 1  Characterist ics of the sludge dewatering liquorPmg#L- 1

指标 平均值 最小值 最大值

COD 16719 7917 34010

NH+4 -N 23019 12611 32418

PO3-4 -P 2013 814 3512

pH 7168 6193 8160
碱度(以 CaCO3 计) 1 27518 90019 1 53810

113  反应器运行条件

整个试验过程共 163 d, 分为 4个阶段, 每个阶

段反应器的运行参数见表 2.

表 2  试验各阶段反应器的运行参数

Table 2  Operational condit ions of the APO process

阶段
ALR

Pkg#(m3#d) - 1
平均 DO 浓度

Pmg#L- 1
污泥回流比

( R S)

温度

Pe
MLSS

Pmg#L- 1
SRT

Pd
运行时间

Pd

1 0123~ 0126 213 015 2512~ 2818 65 21

2 0137~ 0141 212 015 2314~ 2918 4000? 700 50 33

3 0159~ 0178 315 0125 1615~ 2416 29 40

4 0117~ 0132 618 0125 1411~ 1913 72 69

114  分析方法

COD、NH
+
4-N、PO

3-
4 -P、NO

-
2-N、NO

-
3-N、MLSS 均

采用国家标准方法测定
[ 11]
, pH 值、DO、温度采用

Mult i340i便携式多功能测定仪测定.

2  结果与讨论

211  短程硝化的启动

试验通过逐步提高进水NH
+
4-N负荷( ammonium

loading rate, ALR) ,提高反应器 FA浓度,在培养驯化

污泥的同时,逐步加强FA对 NOB的抑制作用.从图

2可以看出, 在试验的第 1 阶段, 进水 ALR维持在

0123~ 0126 kg#(m3#d) - 1时,各格室 FA浓度的平均

值( FA av )在 110 mgPL左右, 此阶段没有出现 NO
-
2-N

的积累; 第 2 阶段提高进水 ALR 到 0137 ~ 0141
kg#( m3#d) - 1 , 此时 FAav提高到 215 mgPL左右, 此阶
段后期出现了 NO

-
2-N 的少量积累, NO

-
2-N 积累率

达到 3%左右,但由于进水水质的变化,导致 FA av大

幅度下降,出水中 NO
-
2-N积累现象消失, 而在此阶

段的反应中间过程一度出现 NO
-
2-N的积累, 最高浓

度达 30 mgPL; 第 3 阶段进一步提高进水 ALR 到

0162~ 0178 kg#( m3#d) - 1 , 此时 FAav 提高到 3175

mgPL左右, 反应器出水中迅速出现 NO
-
2-N 积累,
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NO
-
2-N积累率迅速升高到 91%左右, 至此短程硝化

成功启动.

图 2 短程硝化启动时期的进水氨氮负荷、NO-2 -N

积累率、FAav曲线

Fig. 2  Inf luent ALR,NO-2 -N accumulation rat io and FA av

in the start up period of nitritation

APO反应器中 NH+4-N、pH 值、碱度的沿程变化

见图 3,由于该脱水液碱度不足,随着硝化反应的进

行, NH
+
4-N由原来的 126 mgPL降低到 68 mgPL, 碱度

由401 mgPL降低到 14 mgPL, 当碱度降低到 40 mgPL
以下时, 硝化反应在好氧第 3 格室停止, NH

+
4-N 基

本不再被氧化, 虽然此时碱度消耗量较少,但由于系

统缓冲能力弱, 所以会产生 pH 值的大幅度下降, 好

3格室 pH值比上一格室下降了 015, 是好 2格室 pH
值下降值的 3倍左右. 因此在保证高硝化率的前提

下,很难保证反应器后段较高的FA浓度(图3) .

图 3  pH值、碱度、氨氮沿程变化曲线

Fig. 3  Variations of pH, alkalinity and NH+4 -N

  随着进水 ALR的增加,硝化反应结束点向后推

移,碱度缺乏而缓冲能力弱的格室数减少,导致反应

器出水的 pH 值有所升高, 污泥回流液与原水混合

后的 pH值也相应升高, 因此反应器首段及整个系

统的 pH值升高, FA浓度增加,且第 3阶段污泥回流

比( RS )降低为 25% ,减小了回流污泥的稀释作用,

进一步提高了反应系统的 pH 及FA浓度, 见图 4,各

阶段缺氧区的 FA 浓度值分别为 212、415、1012
mgPL.短程硝化的实现与反应器内 FA 浓度增加规

律完全一致,虽然第 2阶段 FAav达到了 NOB 发挥抑

制作用的浓度,但由于反应器后段 FA浓度很低,使

得产生的NO
-
2-N会被进一步氧化为NO

-
3-N,与试验

结果吻合. FA对NOB的抑制不仅与反应器中 FA的

最大浓度有关,同时也与污泥在一个循环周期中的

受抑制时间的比例有关, 受抑制时间比例 r = ( FA

浓度> 110 mgPL的格室数)P(总格室数) ,各阶段最大
FA浓度和NOB受抑制( FA> 110 mgPL)时间比例的
典型值分别为 212、415、1012 mgPL和 1P3、1P2、2P3,
从以上分析可以看出, 本试验短程硝化成功启动的

决定性因素是系统中 FA的抑制作用.

图 4  各阶段典型的 FA与 pH值沿程变化曲线

Fig. 4 Typical variat ions of FA and pH in different period

212  短程硝化的稳定维持

由图 5 可以看出, 短程稳定维持阶段的进水

ALR 与 启 动 末 期基 本 一 致, 在 0150 ~ 0174
kg#( m3#d) - 1之间,但是由于进水水质变化, pH 值降

低,导致 APO 反应器的 FAav较低, 在 015~ 118 mgPL
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之间, 在整个阶段的前15 d, 各格室 DO 浓度的平均

值( DOav )维持在 210 mgPL左右, 而在整个阶段的后

15 d, DOav维持在 418 mgPL左右, 在此条件下稳定运

行的 1 个月中, NO
-
2-N 积累率一直保持在 90%

以上.

图 5  进水氨氮负荷、NO-2-N 积累率、FAav、DOav变化

Fig. 5  Variations of the inf luent ALR,NO-2 -N

accumulation ratio, FA av and DO av

根据文献报道, 当溶解氧较低( DO< 110 mgPL)
时,由于 AOB 比 NOB对 DO具有更强的亲和能力,

因此有利于实现短程
[ 12, 13]

. 在本试验过程中,开始阶

段DOav维持在 210 mgPL左右, NO-2-N积累率没有出

现下降趋势,即使进一步提高 DOav到 418 mgPL左右,

NO
-
2-N积累率仍没有出现下降趋势, 因此 DO 对本

系统维持短程基本没发挥作用. 对比短程稳定阶段

与启动阶段的 FAav值可知, 在此FA av值下 FA不能起

到对 NOB 完全抑制的作用, 而在短程形成后,

NO
-
2-N大量积累,且由于硝化所需碱度不足,反应器

后段 pH 值较低, 导致 FNA浓度较高,好氧最后格室

浓度可达 0122 mgPL,见图 6. 根据文献报道,当 FNA

浓度> 0102 mgPL 时就会对 NOB产生抑制作用[ 9]
,

因此可以推断本系统短程的维持是 FA与 FNA共同

发挥抑制作用的结果,为了证明该推断进行了第 4

阶段的试验.

213  FNA抑制作用的确证

在短程硝化过程中, 随着反应进行 NH
+
4-N浓度

沿程降低, FA浓度也随之降低, 当硝化反应结束后

图 6  FA 与 FNA的沿程变化曲线

Fig. 6  Variation of FA and FNA in the f low path

仍然进行曝气,即反应器处于过曝气状态,在过曝气

格室中FA 浓度极低, 失去了 FA对 NOB 的抑制作

用,对于硝化碱度充足的废水,由于缓冲能力强好氧

末段 pH值较高, FNA浓度低不能发挥抑制 NOB的

作用, 且AOB的底物 FA较少, 失去了与 NOB竞争

的优势,短程会被逐渐破坏
[ 14]
. 但是在处理硝化碱

度不足的废水时, 在过曝气格室中由于缓冲能力弱

pH 值较低,导致 FNA浓度较高, FNA对 NOB存在抑

制作用, 短程能够稳定维持. 因此为了确证 FNA在

本系统中对 NOB 的抑制作用及其对维持短程的贡

献, 调整 APO 反应器进水 ALR 在 0117 ~ 0132
kg#( m3#d) - 1 , 使其在过曝气状态下运行.

APO 反应器在过曝气状态下共运行 69 d, 在第
57 d进水水质发生变化,硝化所需碱度充足.在进水

硝化所需碱度不足状态下, NO
-
2-N积累率呈逐渐下

降趋势, 从 92%下降到 66%. 好氧格室硝酸盐的生

成量由 5 mgPL升高到 46 mgPL,此阶段好氧末端 FNA
的浓度在015~ 112 mgPL之间, 如图 7.从图 8可以看
出,好氧前 4格室NO

-
3-N的产生量由 4 mgPL增加到

41 mgPL,好氧后4格室NO-3-N的产生量基本稳定在
2~ 5 mgPL之间, 所以APO反应器出水硝态氮的增长
主要是好氧前段NO

-
3-N产生量增加所造成的.

由图 9可知, APO反应器处于过曝气状态下的
出水 pH在 515左右, 低于稳定短程状态下出水 pH

值( 615左右) ,又由于污泥回流的作用,导致 APO反
应器沿程 pH值都低于稳定短程状态, pH 值降低削

弱了 FA在好氧前段对 NOB的抑制作用, 导致好氧

前段 NO
-
3-N 产生量增加, 缺氧池 FA 浓度由 417
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图 7 FNA浓度对 NO-3 -N生成量与 NO-2-N 积累率的影响

Fig. 7  Effect s of the concentrat ion of FNA on the grew NO-3 -N

and NO-2 -N accumulat ion ratio

图 8  NO-3 -N生成量曲线

Fig. 8  Variation of grew NO-3 -N

mgPL降低到 118 mgPL.综合以上分析可知, 好氧前段
FA抑制作用的减弱是出水 NO

-
3-N 增加主要原因,

好氧后段较低的 pH 值导致了较高的 FNA 浓度对

NOB产生抑制,是反应器后段NO
-
3-N生成量维持稳

定的原因.

当进水水质发生变化,硝化所需碱度充足后, 好

氧末端 FNA 浓度迅速下降, 由 110 mgPL 下降到
01003mgPL, NO-2-N积累率在 3 d的时间由 62% 下

降到 3%, 短程被破坏, 不仅好氧前段 NO
-
3-N 生成

量增加,好氧后段 NO
-
3-N 生成量也快速增加, 由 5

mgPL迅速增长到 45 mgPL,见图 7和图 8.

图 9  不同阶段下典型的 pH值与 FA 沿程变化

Fig. 9  Variat ions of pH and FA in f low path in the different period

进水碱度充足后, 系统缓冲能力变强, pH 维持

在较高水平,导致 FNA浓度降低, 对 NOB 不再具有

抑制作用,好氧后段失去 FNA 对 NOB的抑制作用,

NOB活性得到恢复,将产生的 NO
-
2-N进一步氧化成

NO
-
3-N, 破坏短程, 该结果说明了 FNA 对本系统维

持短程具有不可替代的作用, 当 FAN抑制作用撤除

后,短程立即破坏. 有研究认为 FA 与 FNA 对 NOB

合成代谢发生抑制的浓度要低于对分解代谢发生抑

制的浓度
[6]
,但本试验通过 FA与 FNA的抑制作用

使反应器长期运行在短程硝化状态下, 当抑制作用

撤除后,短程在 3 d 的时间内迅速破坏, 反应器内

NOB迅速恢复活性,说明仍有大量 NOB存在于系统

中,并未因合成代谢受到抑制而通过排泥和内源代

谢被淘汰掉, 所以对于 NOB合成代谢与分解代谢受

抑制的阈值问题, 还有待进一步研究.

3  结论

(1) 本试验利用 APO 反应器处理实际的高
NH

+
4-N、低碱度废水,通过逐步提高进水 ALR增强

系统内 FA 对 NOB 的抑制作用, 成功实现了短程

硝化.

( 2)短程启动后通过 FA 与 FNA联合抑制稳定

维持了短程硝化, 在稳定维持阶段的 30 d 内,

NO
-
2-N积累率均保持在 90%以上.

( 3)在反应器处于过曝气状态下,短程硝化的稳

定维持需要FA与FNA联合抑制才能实现,当撤除系

统内 FNA的抑制作用时,短程硝化会被迅速破坏.

8133 期 韩晓宇等: 以 FA与 FNA为控制因子的短程硝化启动与维持



(4)消化污泥脱水液经短程硝化后即使不进一

步处理, 回流到主处理区仍可节省 40% 反硝化碳

源,大大缓解了生活污水反硝化碳源不足的难题.
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