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摘要:采用 APO工艺考察了消化污泥脱水液半短程硝化及维持的影响因素和控制方法.结果表明, 在温度 9~ 20e 、平均 DO 浓

度51 4 mgPL、SRT 30 d 左右时,进水氨氮负荷(以 N计, 下同) 0164 kgP( m3#d)的条件下启动, 经过 29 d 实现了短程硝化, 此后的

65 d内, 动态控制反应器游离氨 FA> 4 mgPL时, 70%亚硝氮累积率的短程硝化得以维持; 在实现短程硝化的基础上, 进而实现

了半短程硝化,出水氨氮与亚硝氮浓度比维持在 1B11 32 左右; 当氨氮负荷降至 0119 kgP( m3#d)时 ( FA< 1 mgPL ) , 短程遭到破

坏,在不同 FA 下取样做 FISH 分析,进一步证明了高 FA 是维持半短程硝化的主要因素; 在进水中 COD 为 282 mgPL, CPN仅为

0185的条件下, 由于实现了短程硝化,系统 TN去除量约为 91 mgPL. 结果分析表明,消化污泥脱水液在中低温、高 DO 浓度、长

SRT 下,通过动态控制氨氮负荷和 pH 值等运行参数,在系统中维持适宜的 FA浓度( > 4 mgPL) , 可以实现并维持半短程硝化,

为后续的厌氧氨氧化提供进水或回流到污水厂主流区而节省反硝化碳源.
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Abstract: The affecting factors and controlling methods of how realizing and maintaining hal-f nitrosofication of dewatering liquid of digested

sludgewere investigated in an APO process. The experimental results showed that the nitritation was obtained in 29 d under bulk liquid

temperature of 9-20e , average DO of 514 mgPL, SRT of about 30 d and influent ammonia loading rate of 0164 kgP( m3#d) . The nitritation

with 70% nitrite accumulation efficiency was maintained during 65 d when average FA concentration in APO reactor was more than 4 mgPL.
Furthermore, the hal-f nitrosofication with effluent ammonia and nitrite ratio of 1B1132 was obtained. When the ammonia loading rate reduced to

0119 kgP( m3#d) ( FA< 1 mgPL) , the nitritation disappeared, and the high FA as a main factor of maintaining hal-f nitrosofication was proved

again with FISH under the condition of different FA. TN removal concentration was about 91 mgPL under influent COD of 282 mgPL and raw

CPN ratio of 0185 in the APO system, which due to nitritation saving much carbon sources. The study showed that the hal-f nitrosofication of the

dewatering liquid was obtained and stably maintained when FA was more than 4 mgPL in the APO reactor by dynamic controlling influent

ammonia loading rate and pH value in the system under middle or low temperature, high DO, long SRT.

Key words: high ammonia; low CPN; dewatering liquid of digested sludge; hal-f nitrosofication; high FA

  随着 SHARON-ANAMMOX( single reactor system

for high activity ammonia removal over nitrite-anaerobic

ammonium oxidation)组合工艺的应用, 其它通过控制

DO实现的限氧亚硝化工艺与 ANAMMOX工艺的组

合工艺
[1]
、通过长污泥龄与低溶解氧控制实现的常

温亚硝化工艺与 ANAMMOX工艺的组合工艺
[ 2]
等短

程硝化-厌氧氨氧化的组合工艺引起了广泛的研究.

ANAMMOX是 Mulder 等
[ 3]
在反硝化流化床中发现

的,它的基本原理是: 在厌氧条件下,以亚硝酸盐作

为电子受体, 将氨氮直接氧化生成氮气. ANAMMOX

是迄今为止最简捷的生物脱氮技术
[ 4~ 7]

,但实现的

前提是获得稳定的半短程硝化.

基于ANAMMOX工艺进水所需基质氨氮与亚硝

氮的摩尔浓度比约为 1B1132[ 8] , 消化污泥脱水液属

于高氨氮低 CPN 的废水, 为达到 ANAMMOX工艺进

水的水质条件,提出了半短程硝化的概念,即在碱度

缺乏条件下, 只需 50%左右氨氮被氧化为亚硝氮,

正因为仅一半氨氮被氧化而且硝化过程仅进行到亚

硝化阶段,故被称为半短程硝化
[9]
. SHARON 工艺虽

然与其它工艺相比有着较大的优势, 但是 SHARON

工艺需要保持温度在 30~ 35 e 的范围内. 而本研究

是利用污泥消化脱水液高氨氮、碱度不足的水质特

点,在9~ 20 e 、DO> 5 mgPL的条件下,维持 30 d左
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右SRT, 在传统的APO(缺氧-好氧)工艺中,在进水氨

氮负荷0164 kgP( m3#d)的条件下, 实现了稳定的半

短程硝化.同时,由于氨氮硝化只需进行一半而且停

留在亚硝氮阶段,节省了碱度和反硝化所需的碳源,

非常适合于消化污泥脱水液高氨氮和低 CPN、低碱
度的水质特点, 为实现污泥脱水液的高效脱氮提供

了切实可行的新技术.

1  材料与方法

111  试验装置
实验模型由 APO 反应器 (包括缺氧区和好氧

区)和二沉池组成 (图 1) . 反应装置由有机玻璃制

成,平均分成 4个格室,每格室有效容积 415 L, 第 1

格室为缺氧区(图 1中 a点) ,后 3格室为好氧区(图

1中 b、c、d点) ; 二沉池采用竖流式, 有效容积为 12

L.试验进水和污泥回流均采用蠕动泵控制, 反应器

运行期间进水量约为 34 LPd, 相应的水力停留时间
(HRT)约为 1217 h,污泥回流比为 50% .曝气装置采

用砂头曝气头, 曝气量控制在 8 ~ 10 LPmin, 好氧区

DO浓度平均为 514 mgPL.

1.原水箱  2. APO反应器  3.二沉池  4.出水箱  5.进水泵

6.污泥回流泵  7.进水管  8.内回流管  9.二沉池出水管

10. APO反应器出水管  11.气泵  12.砂头曝气头 13.搅拌器

14.APO反应器溢流管  15.出水箱排水管  16.气体流量计

a 为缺氧格室  b、c、d分别为第 1、第 2、第 3好氧格室

APO 反应器的推流方向为 a yby c y d

图 1 APO工艺半短程硝化

Fig. 1  Schematic diagram of hal-f nitrosof ication in an APO process

112  试验原水水质

试验原水采用高碑店污水处理厂消化污泥脱水

液,水质参数如表 1.

113  分析项目及方法

表 1 试验进水水质

Table 1 Influent characteristics

项目 pH tPe NH+
4 -NPmg#L- 1 CODPmg#L- 1 碱度Pmg#L- 1 PPmg#L- 1

范围 714~ 812 9~ 20 270~ 430 145~ 632 1 730~ 2 340 15~ 28

平均值 716 15 330 282 1 835 20

  COD采用重铬酸钾法; 氨氮采用纳氏试剂分光

光度法;硝酸盐采用麝香草酚分光光度法;亚硝酸盐

采用 N-( 1-萘基)-乙二胺分光光度法; pH 值及温度

采用 pH计及温度探头 (德国WTW) ; DO采用 DO测

定仪 (德国WTW) ;碱度采用酸碱指示剂滴定法; 溶

解性磷采用钼锑抗分光光度法;MLSS采用重量法.

2  结果与讨论

试验接种活性污泥取自北京市高碑店污水处理

厂二沉池回流污泥, 该接种污泥为全程硝化污泥, 接

种后污泥浓度MLSS为2 500 mgPL,试验时间共 96 d.

试验在中低温、高DO浓度下, 采用高氨氮负荷方式

启动, 进水氨氮负荷平均为 0164 kgP( m3#d) ,最高达

到0184 kgP( m3#d) .

211  半短程硝化的启动、影响因素及稳态分析

短程硝化的标志被普遍认为是亚硝氮累积率稳

定在50%以上, 在短程硝化的基础上, 半短程硝化

要求大约一半的氨氮不被硝化, 而被硝化的氨氮停

留在亚硝氮阶段. 据文献报道,影响亚硝氮积累的因

素主要有进水氨氮浓度、pH 值、FA、DO、温度和 SRT

等
[ 10, 11]

.其中, FA主要受进水氨氮浓度和 pH 值的

影响.

21111  2种氨氮负荷下进出水三氮变化

从图2可知,进水中氨氮多大于300 mgPL( FA>
4 mgPL) ,而亚硝氮和硝氮大都在 0~ 1 mgPL, 属高浓
度氨氮工况.进水氨氮虽有较大波动,但出水呈下降

趋势,硝氮亦趋于下降, 而亚硝氮逐渐增加,且三氮

均趋于稳定. 在第 25 d时,硝氮开始下降明显,而亚

硝氮相反,且二者检测值之差也越来越大.说明随着

时间的延续,在高氨氮浓度下, 亚硝氮累积率升高,

反应逐渐停止在亚硝化阶段.

图 3 表明氨氮浓度降至 100 mgPL ( FA < 1

mgPL) ,亚硝氮和硝氮仍然在 0~ 1 mgPL,属低浓度氨
氮工况.由于采取了人工添加氯化铵,故进水浓度较
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稳定, 出水趋于下降,且稳定在 20 mgPL左右.与高浓

度工况不同的是,亚硝氮下降很快, 第 4 d时已几乎

降至 0,此后出水中都几乎检测不到; 相反硝氮稳步

上升, 最高达到 60 mgPL. 说明降低氨氮浓度至 100

mgPL时,导致了FA从大于 4 mgPL到小于 1 mgPL, 短
程硝化很快就会消失,反应向全程硝化反应转变.

图 2  高氨氮浓度下三氮进出水变化关系

Fig. 2  Variat ion of NH+
4 -N, NO

-
2-N and NO-

3 -N with high ammonia

图 3  低氨氮浓度下三氮进出水变化关系

Fig. 3  Variat ion of NH+
4 -N, NO

-
2 -N and NO-

3-N with low ammonia

21112  游离氨的控制及影响
FA对硝酸菌活性的抑制可以用选择性抑制机

制来解释, 即硝化基质浓度超过硝酸菌的转化利用

阈值,而低于亚硝酸菌的转化利用阈值,代表性理论

是Anthonisen的选择性抑制学说
[ 12]

.目前,许多研究

者发现 FA浓度的大小是形成亚硝酸盐积累的一个

重要原因
[ 13]

. 而 FA 的大小又受 pH 值的决定性影

响, pH值对形成亚硝酸盐积累的原因主要有两方

面:一方面亚硝酸菌(AOB)生长繁殖需要适宜的 pH

值环境; 另一方面 pH 值会影响 FA 浓度, 进而影响

硝酸菌( NOB)的活性.

从图 4 可知, 高氨氮浓度下, 在试验启动的第

29 d,亚硝氮累积率首次超过了 50%,此后逐步平稳

上升.直至运行结束, 亚硝氮累积率都维持在 70%

左右,最高达到了 9012% . 在整个运行期间, FA的

平均浓度值为 4116 mgPL, 最高为 10114 mgPL, 实现
了较好的亚硝化效果, 与 Anthonisen等

[ 12]
得到的 FA

浓度对NOB 和 AOB 的抑制范围分别为 011 ~ 110
mgPL和10 ~ 150mgPL相一致.另外,试验从开始到结

束,温度在 9~ 20 e 范围内,好氧区的 DO平均浓度

在 514 mgPL,远远大于115 mgPL(亚硝酸菌氧饱和常
数一般为 012 ~ 014 mgPL, 硝酸菌的为 112~ 115
mgPL) , SRT 在30 d左右,由此可知,维持高氨氮负荷

即高FA值可以实现半短程硝化.

为进一步说明主要由高浓度氨氮导致的高 FA

在本试验中是实现及维持半短程硝化的关键条件,

采取降低进水氨氮浓度以减小FA,观察短程硝化是

否会遭受破坏, 如图 5所示. 由于氨氮浓度降低至

100 mgPL,FA也迅速降到了 013 ~ 018 mgPL, 而亚硝
氮累积率在第4 d时已几乎为 0,且此后一直维持在

0附近. 说明在高 DO、长 SRT 条件下, 高 FA是维持

半短程硝化进行的必要条件.

图 4  高氨氮浓度下 FA与亚硝氮累积率的关系

Fig. 4 Relat ion between FA and nitrite accumulat ion with high ammonia

图 5  低氨氮浓度下 FA与亚硝氮累积率的关系

Fig. 5  Relation between FA and nitrit e accumulation with low ammonia

同时,在高FA和低 FA时, 即半短程硝化稳定

期 和 破 坏 期, 采 用 FISH ( fluorescence in situ
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hybridisation)技术
[ 14, 15]

对系统中 AOB和 NOB作了检

测.经数学方法统计, 高 FA下 AOB和 NOB 存在率

分别为7190%、3118%; 低 FA 下 AOB 和 NOB 存在

率分别为 6193%、4186% . 尽管 FA 浓度在 013 ~
10114 mgPL变化,但 NOB均有一定的存在率,说明即

使高 FA下也有相当数量的 NOB存在于系统中, 仅

活性遭到了抑制, 一旦 FA降至较低浓度(小于 018
mgPL) ,其活性便得到恢复,数量开始增加.但高 FA

下有较高 AOB、较低NOB存在率,且 NOB 活性也较

低,从分子生物学角度证明了 FA是维持半短程硝

化的重要因素.

本试验与 SHARON 工艺需维持温度在 30 ~

35 e 之间相比, 该工艺无需加热保温, 可以降低能

耗;与 OLAND工艺及 CANON 工艺需维持低 DO 相

比,该工艺可以加快硝化速度,提高硝化速率, 减小

反应器的体积. 由此可见,中低温、高 DO浓度下, 维

持高氨氮负荷即高 FA 条件, 可以较快地实现短程

硝化,进而实现半短程硝化.

21113  稳态运行时的氮素变化规律分析

试验高氨氮浓度稳态运行至第 71 d时,进行取

样分析, 部分参数如图 6 所示. 测得原水温度为

图 6  稳态运行时沿程参数变化

Fig. 6 Parameter variations in flow pathway during

stable operat ion period

914 e , pH 值为 7165, FA 值为 4111 mgPL, 氨氮浓度
为436 mgPL. 当原水到缺氧区(图 1a点)后,经检测,

温度为 1214 e , pH值为 7156, FA 值为 2165 mgPL, 氨
氮浓度为 232 mgPL,亚硝氮浓度为 151 mgPL,亚硝氮
累积率为 7618%, 亚硝氮与氨氮比值为 0165. 混合
液从缺氧区到好氧区(图 1b、c、d点) , 在 DO浓度均

大于 5 mgPL的情况下,沿程氨氮、FA逐渐降低,亚硝

氮、亚硝氮累积率和亚硝氮与氨氮比值逐渐升高.

APO反应器出水端的 pH 值为 7115, FA 值为 0158
mgPL, 氨氮浓度为 152 mgPL, 亚硝氮浓度为 222

mgPL, 亚硝氮累积率为 8713% , 亚硝氮与氨氮比值

      

1146B1.从图 6可见, FA变化趋势最为明显, 而相应

的氨氮浓度和 pH 值变化也较大,故 FA主要受二者

因素的影响.

212  出水氨氮与亚硝氮的比例关系

试验运行第 19~ 96 d 的出水氨氮和亚硝氮及

二者比值关系的整体状况如图 7所示, 可以看出,出

水氨氮和亚硝氮的比值不断升高, 最后稳定在

1B1132.由于进水是实际的消化污泥脱水液, 没有人

为调整,故进水氨氮有波动. 该时段运行期间,进水

氨氮平均浓度值为 330 mgPL, 出水氨氮平均浓度值
为 119 mgPL,平均硝化率为 6319%,平均亚硝化率为

6412%.在前 30 d,接种活性污泥处于驯化阶段, 而

且 SRT 在 30 d左右,好氧区又采用高DO浓度运行,

虽然平均 FA在 5 mgPL以上,但 NOB 的活性尚未被

完全抑制, 故 AOB没有成为优势菌种, 亚硝氮累积

值也比较低. 在 30 d 以后的时间里, NOB开始处于

被高 FA严重抑制的状态, 而AOB几乎没有受到抑

制,由图 4可以看出,出水亚硝氮累积率升高趋势明

显,最高达到 222 mgPL,亚硝氮与氨氮比值关系逐渐
维持在 1B1132附近,实现了为ANAMMOX提供进水

的水质条件.

图 7 出水氨氮与亚硝氮的比值变化

Fig. 7  Ratio. s change between ammonia and nitrite in effluent

213  总氮去除与 COD之间的关系

短程硝化反硝化生物脱氮的过程为 NH
+
4 y

NO
-
2 yN2 ,根据化学计量学该过程与传统硝化反硝

化过程相比可节约反硝化所需碳源 40%左右
[ 16]

.本

试验用水属于低碳氮比( CPN U 110)废水, 如果在不

投加碳源和碱度的情况下,无论是采取传统硝化反

硝化脱氮方式(脱氮完全所需 CPN \410)还是短程
硝化反硝化脱氮方式 ( 脱氮完全所需 CPN \

215[17~ 19]
)都很难实现较好的脱氮效果, 但此水质条

件适合于半短程硝化的实现.半短程硝化出水, 既可

以直接回流至缺氧区进行短程脱氮, 又可以为
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ANAMMOX工艺提供进水进一步脱氮. 由图 8可知,

从总体上看,总氮的去除量和进水 COD有较好的平

行关系, 即如果进水 COD值较高, 出水总氮去除量

就比较大,相应的总氮去除率也随之升高.但整体来

说,虽然反硝化所需碳源能够节省 40%左右, 但是

进水 COD 值普遍较低, 平均值仅为 282 mgPL, CPN
不足 110,所以总氮的去除率仅为 2912% ,去除量在

91 mgPL左右. 本试验的主要目的是实现半短程硝

化,为后续的ANAMMOX工艺提供进水,使氨氮与亚

硝氮的比值维持在ANAMMOX所需要的进水基质浓

度比,最终在无需投加碳源的情况下,实现全程自养

脱氮.

图 8  总氮去除与 COD之间的关系

Fig. 8  Relat ion between TN and COD

3  结论

( 1) 采用APO工艺,在 9~ 20 e 温度范围内, 好

氧区平均 DO> 5 mgPL, SRT 在 30 d左右时, 进水氨

氮负荷平均为 0164 kgP( m3#d)的条件下启动, 成功

实现了短程硝化.

(2) 本试验半短程硝化的实现及维持主要受

FA的影响, 而 FA 的大小又主要由氨氮浓度和 pH

值控制.通过动态控制使 FA 平均值大于 4 mgPL时,

能够维持 70%左右的亚硝氮累积率. 采用降低氨氮

浓度导致短程破坏和FISH 技术检测AOB和NOB存

在率进一步证实了高 FA是维持短程硝化的必要条

件.在系统稳定运行时,出水中氨氮与亚硝氮的比值

逐步稳定在1B1132附近,实现了半短程硝化.

( 3) 进水中 COD 282 mgPL, CPN< 110,但是出水
中总氮去除率平均维持在 2912% , 平均去除 91

mgPL.
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