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气提式内循环硝化反应器运行性能的研究
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摘 要 气提式内循环反应器具有很好的生物硝化性能，能承受高进水氨浓度（&"E#499()FG），具有高容积转化效
率（!3DE!" 99()FG·B），运行性能稳定（氨去除率保持在 4#E#$H以上）。在气提式内循环反应器的运行过程中，可产
生硝化颗粒污泥。颗粒污泥开始出现的时间约为 #0B，颗粒污泥的粒径平均值 %E"D 99，沉降速度 00E0D9F=，氨氧化
活性 %E4099()（+IJ

# /+）F?（’K）·B。硝化颗粒污泥也具有厌氧氨氧化活性，氨氧化速率 %E$D99()（+IJ
# /+）F

?（’K）·B，亚硝酸还原速率 %E$#99()（+LM
$ /+）F?（’K）·B。
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厌氧氨氧化（O>62P(Q:C 699(>:6 (7:B6R:(>，O+OS/
SLT）是以氨（+IJ

# /+）为电子供体，硝酸盐（+LM
T /+）

为电子受体的微生物反应，反应产物是氮气（0+IJ
#

J D+LM
D ##+$ J 4I$L J $IJ 或 +IJ

# J +LM
$ #+$ J

$I$L）。由于其能同时去除氨与硝酸盐，且不需外

加有机碳源而倍受环境工程界的关注［! U D］。

要开发这一反应，必须解决电子受体（硝酸盐）

的供给问题和接种污泥的来源问题。气提式内循环

生物反应器是 4%年代初期开发的新型生物反应器，
已成功应用于有机污染物的控制［#］。本研究旨在试

验该反应器进行硝化反应的性能，以期将它用作硝

化反应器，解决厌氧氨氧化反应器的硝酸盐供给问

题［0，3］；此外，还试图采用该反应器来培育硝化颗粒

污泥，充分挖掘氨氧化菌所具有的厌氧氨氧化活

性［&］，满足厌氧氨氧化反应器对接种污泥的需求。

! 材料与方法

!"! 模拟废水
试验采用的模拟含氨废水的组成见表 !。

!"# 原始接种污泥
原始接种污泥是杭州四堡污水处理厂的好氧活

性污泥，有关性状：1K（1(R6) K():B ）D4E"& ?FG，’K
（’()6R:)2 K():B）!0E3 ?FG，’KF1K D4E!$H，;I 3E4#。

表 ! 模拟含氨废水的组成
$%&’( ! )*+,*-./.*0 *1 -20/3(/.4 %++*0.% 5%-/(5%/(6

V(9;(>2>R
V(>C2>RP6R:(>

F（?FG）
V(9;(>2>R

V(>C2>RP6R:(>

F（?FG）

WI$XL# %E%$& +6IVLD OBB2B 6Y >22B
S?KL#·I$L %ED%% （+I#）$KL# OBB2B 6Y >22B

V6V)$ %E!D3 1P6C2 2)292>RY Y()-R:(>! !9GFG
WIVLD %E0%% 1P6C2 2)292>RY Y()-R:(>" !9GFG

#1P6C2 2)292>RY Y()-R:(>!（?FG）：8Z1O 0E%%%，52KL# 0E%%%；

$1P6C2 2)292>RY Y()-R:(>"（?FG）：8Z1O !0E%%%，ID[L# %E%!#，

\>KL#·&I$L %E#D%，S>V)$·#I$L %E44%，V-KL#·0I$L %E$0%，+6S(L#·

$I$L %E$$%，+:V)$ %E!44，+6K2L#·!%I$L %E$!%

!"7 试验装置
气提式内循环反应器由有机玻璃制成，有效容

积为 4E$G。污泥接种量 &0%%9G。氧气由气泵提供，
通气量 !DE& GF9:>，升流段的溶解氧浓度 &E09?FG左
右，降流段的溶解氧浓度 3E% 9?FG左右。模拟含氨
废水由蠕动泵泵入反应器升流段底部，随液体和气

体逐渐上升，后经降流段循环至升流段，形成液体内

循环。出水先经沉淀区分离污泥，尔后排放，污泥靠

重力回流至反应器。;I控制在 &E0 U "E0，反应器置
于 D%]的恒温室中运行。
!"8 分析方法
!"8"! +IJ

# /+：水杨酸/次氯酸盐光度法［!$］。



图 ! 气提式内循环反应器系统及其工艺流
"#$%! &’()*’+,-,../ +#*-,#0( 1#.*)+2(.* +’3 #(4 0,.5 3#+$*+6

!% &’0,7)’( 1.((,)；8 % &’0,7)’( /76/；9 % :)*+(#.’ /76/；

; % <,.5=.,)；>% ?00,7)’( 1..(,)；@ % A#4)*；

B % C.5’2.6)*；D % E)((,#’$ 4)2(#.’；F% GH)*0,.5 5)#*

!"#"$ IGJ
8 -I：I-（!-萘基）-乙二胺光度法

［!8］。

!"#"% IGJ
9 -I：紫外分光光度法测定

［!8］。

!"#"# KE，LE：重量法［!8］。
!"#"& /M值：/ME-FL型酸度计。
!"#"’ CG：NE& OGC?P>D溶解氧仪。
!"#"( 污泥沉降速度：随机取 >Q R !QQ粒颗粒污泥
于 QS>6高装满清水的沉降筒中，根据距离和时间
比测定沉降速度。

!"#") 污泥湿密度：取一定量污泥于刻度离心管
中，以 >QQ *T6#’的离心速度离心 !Q6#’。弃上清液，
根据污泥重量和体积计算污泥湿密度。

!"#"* 颗粒污泥粒径：随机抽取 !QQ颗颗粒污泥，
在 I#U.’显微镜（NE8-M，中国）下用测微尺测定颗
粒的长度与宽度，然后用 E+7()*公式计算平均粒径。

! V !
"!（#$8）

!
9

式中，C为平均粒径，+为颗粒长度，1为颗粒宽度，’
随机抽取颗粒粒数。

!"#"!+ 污泥硝化活性：试验在三角瓶中进行，设 9
个重复。每个三角瓶加入 @Q6P模拟废水，8Q6P磷
酸缓冲液和 8Q6P污泥，在 /MBS>和 9QW的条件下，
作摇床振荡培养（转速 !QQ *T6#’）。设置氨的初始浓
度 !866.,TP，定期测定氨浓度，根据氨消失速率计
算氨氧化活性。

!"#"!! 粒污泥图片：采用与计算机相联的德国
P)#2+研究显微镜（COP< X YZGP#()，德国）拍摄。

$ 结果与讨论

$"! 硝化颗粒污泥的形成与基本性状
$"!"! 硝化颗粒污泥的形成：颗粒污泥的形成大约
历时 @个月，可区分为污泥驯化、絮体形成和颗粒污
泥形成三个阶段。接种污泥呈松散状态（图 8+）。

经过 !>3 驯化培养，松散污泥逐渐凝聚，形成絮体
（图 81）。连续培养 ;>3后，出现污泥颗粒（图 82）。
此后，保持进水氨浓度不变，通过提高水力负荷（缩

短水力停留时间），筛选沉降性能好的活性污泥。反

应器运行 !DQ3后，形成活性高和沉降性好的颗粒污
泥。

图 8 硝化颗粒污泥的形成过程
"#$%8 C)H),./6)’( .0 ’#(*#0[#’$ $*+’7,+* +2(#H+()3 4,73$)

+S E))3#’$ 4,73$)（!Q \ !Q）；1S ",.2-,#U) 4,73$)（!Q \ !Q）；

2，3S ]*+’7,+* 4,73$)（!Q \ !Q）+’3（!Q \ 8Q）

$"!"$ 颗粒污泥的理化性状：硝化颗粒污泥为咖啡
色，呈圆形或椭圆形（图 82），颗粒表面粗糙，内部可
见较多的丝状菌（图 83）。硝化颗粒污泥耐低温贮
藏，将其放入无氧血清瓶，置于 ;W冰箱内保存 @个
月，无颗粒裂解现象。

反应器运行 9Q、;>、@Q、B>3，取样测定颗粒污泥
的粒径、沉降速度和湿密度，测定值见表 8。颗粒污
泥大小不一，粒径范围为 QS9> R 8S;!66。随着运行
时间的延长，颗粒污泥逐渐增大，粒径大于 !SQ66
的颗粒所占的比例逐步提高（9Q3，占 8F^；B>3，占
D!^）。颗粒污泥的粒径分布见表 9。

表 $ 颗粒污泥的部分物理性状
,-./0 $ 1230 456789-/ 95-:-9;0:87;897 2< =8;:8<68=>

>:-=?/-: -9;8@-;0A 7/?A>0

% T3 9Q ;> @Q B>
:H)*+$) 3#+6)()*T66 QSD8 !S9Q !S;Q !S>;
E)((,#’$ H),.2#([T（6T=） >>S>9 B>S@ B;SDD D8S;;
_)( 3)’4#([T（$T6P） !SQQB !SQD! !SQ>8 !SQ@@

颗粒污泥具有良好的沉降性能。反应器正常运

行时，沉淀区的泥水界面清晰。沉降速度的测定值

高于文献报道的其它好氧颗粒污泥［D R !Q］。

颗粒污泥具有很高的氨氧化活性。测定结果（图

9）表明，在同样的试验条件下，颗粒污泥完全氧化培
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养液中的氨（!"##$%&’）只需 (")，接种污泥则需 "**)；
颗粒污泥的氨氧化速率为 *+,-##$%（./0

1 2.）&
3（45）·6，接种污泥仅为 *+!1##$%（./0

1 2.）&3（45）·6。

表 ! 不同时间污泥颗粒粒径分布表
"#$%& ! ’()*+($,*(-. -/ 0(#1&*&+) -/ )%,02& 2+#.,%&)

! &6
789#:;:<&##

= *+- *+- > !+* !+* > *+- ? !+-
(* ""@ 1,@ "(@ A@
1- "@ "1@ 1-@ ",@
A* *@ "B@ (-@ (C@
B- (@ !A@ (1@ 1B@

图 ( 颗粒污泥活性测定曲线
D83E( F): 9G;8H8;I $J 3<9KL%9< 9G;8H9;:6 M%L63:

硝化颗粒污泥不仅具有好氧氨氧化活性，将其

置于厌氧条件下培养，也具有厌氧氨氧化能力。以

硝化颗粒污泥作为接种物，可顺利完成厌氧氨氧化

反应器的启动（另文发表）。根据计算，启动初期接

种物的氨氧化活性为 *+"(##$%（./1
0 2.）&3（45）·6，

亚硝酸还原活性为 *+"1##$%（.N"
O 2.）&3（45）·6。

343 气提式内循环反应器的工作性能
34345 启动期间的性能：启动期间，保持 /PF
（/I6<9L%8G P:;:K;8$K F8#:）（"6）相对稳定，逐步升高
进水氨浓度，提高反应器的容积负荷（图 1）。接种
后 ! > B6，反应器内硝化污泥呈松散状态，沉淀区的
泥水界面不清；反应器的平均容积负荷为 -+,B
##$%&（’·6），氨去除率为 1,+(*@，容积去除率仅为
"+,1##$%&（’·6）。至 C > !-6，松散污泥逐渐凝聚，形
成絮体，沉淀区的泥水界面也随之变清；反应器的效

能迅速改善，氨去除率从 1,+(*@增到 !**@。!A >
1-6，进水氨浓度从 -+1B ##$%&’升至 --+(* ##$%&’，
容积负荷由 -+1B ##$%&（’·6）增至 --+(*##$%&（’·
6），氨的去除率稳定在 ,-@以上；在此期间，反应器
内的絮体污泥形成颗粒污泥，沉淀区的泥水界面清

晰可见。

34343 运试期间的性能：（!）升高氨浓度：完成启
动后，通过保持 /PF不变、升高进水氨浓度的方式，
试验反应器的容积效率和运行稳定性。在进水氨浓

图 1 启动期间气提式反应器的工作性能
D83E1 Q:<J$<#9KG: $J ;): 8K;:<K9%2%$$R 98<2%8J;

S8$<:9G;$< 6L<8K3 ;): M;9<;2LR
!TKJ%L:K; 9##$K89；"UJJ%L:K; 9##$K89；#P:#$H9% <9;:；

$UJJ%L:K; K8;<8;:；%UJJ%L:K; K8;<9;:

度由 --+(* ##$%&’增至 BC+1, ##$%&’过程中，反应
器的容积负荷随之升到 BC+1,##$%&（’·6），氨去除率
接近 !**@，转化的主要产物是硝酸盐（1C+"A ##$%&
’），出水中的亚硝酸盐浓度稳定在较低的水平（*+,*
##$%&’）。这组结果表明，生物硝化反应器能承受较
高进水氨浓度，具有相当高的容积转化效率和运行

稳定性。

进水氨浓度（B,+", ##$%&’）超过 BC+1,##$%&’
后，反应器性能急剧恶化，氨去除率跌至 A1+AB@，
出水中的亚硝酸盐浓度升高（(+BC##$%&’），硝酸盐
浓度下降（""+1! ##$%&’）。一般认为，硝化作用由氨
氧化反应和亚硝酸氧化反应组成，分别由氨氧化菌

和亚硝酸菌所致。升高进水氨浓度致使氨去除率下

降，说明氨氧化菌和亚硝酸菌的活性受到抑制。出

水中积累亚硝酸盐，则说明氨氧化速率高于亚硝酸

氧化速率，也即亚硝酸菌对氨的敏感度高于氨氧化

菌。

（"）缩短 /PF：鉴于高进水氨浓度对氨氧化菌
和亚硝酸菌的抑制作用，将进水氨浓度降到 1*
##$%&’，继续通过缩短 /PF的方式来运试反应器的
容积效率和运行稳定性。/PF 从 ""+B, ) 缩短至
-+1!)，反应器的容积负荷由 (,+B* ##$%&（’·6）提高
到 !A,+!, ##$%&（’·6），氨去除率稳定在 ,1+1"@以
上，容积氨去除率由 (,+-* ##$%&（’·6）增加到
!A(+!C ##$%&（’·6）（表 1），这组指标已大大优于文
献所见的报道值（容积负荷率为 !"* ##$%&（’·6），容
积去除率达 !!,+(* ##$%&（’·6）［!!］，表明气提式内循
环反应器具有出色的硝化潜能。值得一提的是，此

后连续运行 !*6 的结果表明，在容积负荷为 !(*
##$%&（’·6）的条件下，反应器工作稳定，氨去除率高
达 ,,@以上，出水氨浓度低于 ! ##$%&’，达到污水处
理!类排放标准（VWC,BC O !,,A）。
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表 ! 不同 "#$处理模拟含氨废水的性能
$%&’( ! )(*+,*-%./( ,+ 01( 2.0(*.%’3’,,4 %2*3’2+0 &2,*(%/0,* 5201 6%*2,78 "#$

!"#

$%

&!’
( )&

$（**+,$-）
./0,12/3 400,12/3

"2*+56,

7632

$8

9+,1*237:;

,+6<:/= 7632

$（**+,$-·<）

9+,1*237:;

72*+56, 7632

$（**+,$-·<）

400,12/3

&>?
@ )&

$（**+,$-·<）

400,12/3

&>A
@ )&

$（**+,$-·<）
??BCD ACBC( EBFG DDB(D ADBCE ADBHE EBEE ?IBDF
FDBH( (EB(? EB?D DDBFD (DBCC (DBAG EBEE AFB(I
FHBGH (EBIG EBE( DDBGD IFBCA IFBII ABFD AEB(G
FABFA AGB?F EBEE FEEBEE IDBDE IDBDE EBF? A(BCE
FFBCD (EBEF EB(D DGBGE GFBIA GEBII ABII AABID
DBIF AIBHC EBE( DDBDE DFBA? DFB?A EBEE AHBEI
DBEF AGBFH EBGG DCBII FEFBIA DDB?D EBEE ?(BEG
CBAG ACBFC ?BE( D(B(? F?EBDC FF(BFG FDBID FEBFC
CBE? ACBDH ?BEC D(BIA F?DBC? F??BCD FCBDE FABGI
IBA( ACBED EBEA DDBD? F(?BH( F(?B(A HB?I ?CBAG
IB?H ADBHA FBEA DCBAD F(DBI( F(HBC? FEBE? ?FBEH
IBE? (EBCI ?B?H D(B(G FI?B(H FHAB(G FIBIE F?BCD
HB(F (?B(H FBHF DIB(H FIDBFD FIABFG CBD( ?HB?E

在气提式内循环硝化反应器的运行过程中，存

在氮的亏损现象，原因有待深入研究。

9 结 论
气提式内循环反应器具有很好的生物硝化性

能，能承受高进水氨浓度（CGB(D**+,$-），具有高容
积转化效率（FIABFG **+,$-·<），运行性能稳定（氨去
除率保持在 D(B(?8以上）。可用作高效生物硝化
反应器，与厌氧氨氧化反应器组成新型生物脱氮系

统。

在气提式内循环反应器的运行过程中，可发生硝

化污泥的颗粒化作用。颗粒污泥开始出现的时间约

为 (H<，粒径平均值为 EBGA **，沉降速度大于
HHBHA*$%，氨氧化活性为 EBDH**+,（&!’

( )&）$=（9J）·<。
颗粒污泥良好的沉降性能和较强的氨氧化活性，为

气提式内循环反应器的高效运行提供了保证。

硝化颗粒污泥具有厌氧氨氧化能力。氨氧化活

性为 EB?A**+,（&!(
’ )&）$=（9J）·<，亚硝酸还原活性

为 EB?(**+,（&>?
@ )&）$=（9J）·<。以硝化颗粒污泥

作为接种物，可顺利完成厌氧氨氧化反应器的启动。
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科学出版社生物类图书精品推荐

PT<生物高技术丛书 作（译）者 定价 出版日期

微生物学（全美经典学习指导系列） 林稚兰 等 <<X== ;==;年 +月
生物化学（全美经典学习指导系列） 姜招峰 等 ?=X== ;==;年 +月
生物学（全美经典学习指导系列） 田清涞 等 <>X== ;==;年 +月
分子和细胞生物学（全美经典学习指导系列） 姜招峰 等 <;X== ;==;年 <月
转基因动物（PT<生物高技术丛书） 陈永福 等 ;ZX== ;==;年 ?月
生物信息学（PT<生物高技术丛书） 赵国平 等 ;TX== ;==;年 ?月
遗传学—中国科学院硕士研究生入学考试试题与解答 李绍武 等 +>X== ;==;年 +月
人类血红蛋白 曾溢滔 等 ?;X== ;==;年 ;月
医学分子生物学理论与研究技术 温进坤 等 <>X== ;==;年 <月
神经科学进展（一） 徐天乐 等 +;=X== ;==;年 <月
中国科学院专利项目选编 >ZX== ;==;年 <月
中国科学院获国家科学技术奖成果汇编 T=X== ;==;年 <月

即日起，欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书，并可免费索取书目。凡购书者均免邮费。有意者请按以下方式联系我
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通讯地址：北京东黄城根北街 +T号 科学出版社 邮政编码：+==O+O
联系人：卢秀明

同时欢迎访问科学出版社网址：AGGB：RRKKKX LF*%&F%BX F7E
同时欢迎访问生物编辑部主页：AGGB：RRKKKX H*D%LF*%&F%X F7EX F&和网上售书合作伙伴：AGGB：RRKKKX J*7’%&%X F7EX F&。
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