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异位游离氨抑制实现连续流城市污水短程硝化的试验
郗家福1,刘彦旭2,刘建勇1,∗

(1. 上海大学环境与化学工程学院,上海　 200444;2. 上海环保<集团>有限公司,上海　 200433)

摘　 要　 【目的】　 针对连续流城市污水处理中原位亚硝酸盐氧化菌(NOB)抑制不足、短程硝化( PN)难以稳定实现的问题,
本文旨在探究异位游离氨(FA)抑制策略实现连续流 PN 的可行性及其微生物学机制。 【方法】 　 通过批次试验考察 FA 质量

浓度和抑制时间对氨氧化菌(AOB)和 NOB 活性的差异化影响,并在连续流完全混合反应器( CSTR)中,以模拟城市污水为进

水,采用异位 FA 抑制策略运行 74
 

d,结合 16S
 

rRNA 高通量测序分析群落演替特征。 【结果】　 FA 质量浓度为 350
 

mg / L、抑制

24
 

h 时,NOB 活性降至检测限以下,AOB 仍保留(7. 91±0. 47)mg
 

N / (g
 

VSS·h)的活性(VSS 为挥发性悬浮固体),NOB / AOB 活

性比降为 0,表明该条件下的选择性抑制效果较好。 低溶解氧(DO)单独运行 35
 

d 未形成亚硝酸盐氮积累;引入异位 FA 抑制

并将氮负荷率提高至 0. 4
 

kg
 

N / (m3·d)后,系统建立了 PN,并在本试验考察周期内保持相对稳定运行,亚硝酸盐积累率 NNAR

稳定在 50%±3%,最高在 57%±3%,阶段Ⅱ后期出水亚硝酸盐氮与氨氮质量浓度比约为 1. 37,可满足后续主流厌氧氨氧化工

艺对亚硝酸盐氮稳定供给的基本要求。 运行 74
 

d 后,AOB 活性由 13. 87
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)升至 66. 14
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h),NOB /
AOB 活性比由 0. 75 降至 0. 16, 硝化螺菌属 ( Nitrospira) 相对丰度由 6. 45% 降至 1. 78%, 微杆菌科 ( unclassified _ f__
Microbacteriaceae)(由 1. 02%升至 14. 63%)和糖单孢菌目( norank_f__norank_o__Saccharimonadales) (由 1. 05%升至 11. 81%)
显著富集,可能协同维持了系统的氨氧化能力。 【结论】　 异位 FA 抑制选择性降低了 NOB 活性,改变了 AOB 与 NOB 对有限

DO 的竞争格局;配合负荷提升,两者共同促进了连续流 PN 的建立,并在本试验考察周期内维持了阶段性运行效果;残存

Nitrospira 是限制 NNAR 进一步提升的主要因素,长期运行条件下其动态变化仍需进一步研究。
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Abstract　 [Objective] 　 Aiming
 

at
 

the
 

challenges
 

of
 

insufficient
 

in-situ
 

inhibition
 

of
 

nitrite-oxidizing
 

bacteria
 

( NOB)
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

maintaining
 

stable
 

partial
 

nitritation
 

(PN)
 

during
 

continuous-flow
 

municipal
 

wastewater
 

treatment,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

feasibility
 

and
 

microbiological
 

mechanisms
 

of
 

an
 

ex-situ
 

free
 

ammonia
 

( FA )
 

inhibition
 

strategy
 

to
 

achieve
 

stable
 

PN.
[Methods]　 Batch

 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

differential
 

effects
 

of
 

FA
 

mass
 

content
 

and
 

exposure
 

time
 

on
 

the
 

activities
 

of
 

ammonia-oxidizing
 

bacteria
 

(AOB)
 

and
 

NOB.
 

Subsequently,
 

a
 

continuous-flow
 

completely
 

stirred
 

tank
 

reactor
 

( CSTR)
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treating
 

simulated
 

wastewater
 

was
 

operated
 

for
 

74
 

days
 

using
 

the
 

ex-situ
 

FA
 

inhibition
 

strategy.
 

Community
 

succession
 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

using
 

16S
 

rRNA
 

high-throughput
 

sequencing. [Results]　 Under
 

the
 

conditions
 

of
 

350
 

mg / L
 

FA
 

and
 

24
 

h
 

of
 

exposure,
 

NOB
 

activity
 

decreased
 

below
 

the
 

detection
 

limit,
 

while
 

AOB
 

maintained
 

an
 

activity
 

of
 

(7. 91±0. 47)
 

mg
 

N / ( g
 

VSS·h) ( VSS
 

is
 

the
 

volatile
 

suspended
 

solids).
 

The
 

NOB / AOB
 

activity
 

ratio
 

dropped
 

to
 

zero,
 

indicating
 

an
 

effective
 

selective
 

inhibition.
 

No
 

nitrite
 

nitrogen
 

accumulation
 

was
 

observed
 

during
 

the
 

initial
 

35
 

days
 

of
 

operation
 

under
 

low
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO)
 

alone.
 

However,
 

after
 

introducing
 

the
 

ex-situ
 

FA
 

inhibition
 

and
 

increasing
 

the
 

nitrogen
 

loading
 

rate
  

to
 

0. 4
 

kg
 

N / ( m3·d),
 

PN
 

was
 

established
 

and
 

maintained
 

in
 

a
 

relatively
 

stable
 

state
 

within
 

the
 

investigated
 

period.
 

The
 

nitrite
 

accumulation
 

rate
 

NNAR
 stabilized

 

at
 

50%±3%,
 

reaching
 

a
 

maximum
 

of
 

57%±3%.
 

In
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

phase
 

Ⅱ,
 

the
 

effluent
 

mass
 

concentration
 

ratio
 

of
 

nitrite
 

nitrogen
  

to
 

ammonia
 

nitrogen
  

was
 

approximately
 

1. 37,
 

satisfying
 

the
 

basic
 

requirement
 

for
 

a
 

stable
 

nitrite
 

supply
 

for
 

subsequent
 

mainstream
 

anaerobic
 

ammonium
 

oxidation
 

(Anammox)
 

processes.
 

After
 

74
 

days
 

of
 

operation,
 

AOB
 

activity
 

increased
 

from
 

13. 87
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)
 

to
 

66. 14
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h),
 

and
  

NOB /
AOB

 

activity
 

ratio
 

decreased
 

from
 

0. 75
 

to
 

0. 16.
 

The
 

relative
 

abundance
 

of
 

Nitrospira
 

decreased
 

from
 

6. 45%
 

to
 

1. 78%,
 

while
 

unclassified_f__Microbacteriaceae
 

( increasing
 

from
 

1. 02%
 

to
 

14. 63%)
 

and
 

norank_f__norank_o__Saccharimonadales
 

( increasing
 

from
 

1. 05%
 

to
 

11. 81%)
 

became
 

significantly
 

enriched,
 

potentially
 

contributing
 

to
 

the
 

maintenance
 

of
 

the
 

system′s
 

ammonia
 

oxidation
 

capacity. [Conclusion]　 Ex-situ
 

FA
 

inhibition
 

selectively
 

reduces
 

NOB
 

activity
 

and
 

alters
 

the
 

competitive
 

dynamics
 

between
 

AOB
 

and
 

NOB
 

for
 

limited
 

DO.
 

Together
 

with
 

the
 

increased
 

nitrogen
 

loading,
 

these
 

factors
 

promote
 

the
 

establishment
 

of
 

PN
 

in
 

the
 

continuous-flow
 

system
 

and
 

maintain
 

its
 

stagewise
 

performance
 

within
 

the
 

investigated
 

period.
 

Residual
 

Nitrospira
 

remains
 

an
 

important
 

factor
 

limiting
 

further
 

improvement
 

of
 

NNAR ,
 

and
 

its
 

long-term
 

dynamics
 

still
 

require
 

further
 

investigation.
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　 　 城市污水生物脱氮是保障水环境质量的关键环

节,传统硝化-反硝化工艺虽然运行稳定,但其高曝

气能耗和外加碳源需求与当前污水处理低碳化转型

的目标存在矛盾[1-2] 。 短程硝化(PN) -厌氧氨氧化

(Anammox)组合工艺(PN / A)因可节省约 60%曝气

能耗和 100%外加碳源而被视为城市污水处理碳中

和的关键技术路径[3] 。 作为 PN / A 工艺的前置步

骤,PN 过程需要将部分氨氮氧化为亚硝酸盐氮,并
使出水亚硝酸盐氮与氨氮的比例尽量接近后续

Anammox 反应的理论需求值 1. 32,同时有效抑制亚

硝酸盐氧化菌( NOB) 活性以阻止亚硝酸盐氮进一

步转化为硝酸盐氮[4] 。
我国现有城市污水处理设施中,连续流反应器

在数量和处理规模上分别占 71%和 67%,而序批式

反应器( SBR)分别仅占 10%和 11%[5] 。 SBR 因具

备间歇进料和间歇曝气等运行特征,可在反应初期

形成高氨氮、低亚硝酸盐氮的底物环境,有利于氨氧

化菌(AOB)相对于 NOB 竞争优势的建立[6] 。 连续

流反应器则因持续曝气和底物含量均匀分布的特

点,缺乏上述原位 NOB 抑制条件,城市污水连续流

PN 的稳定实现面临严峻挑战[7] 。
现有 NOB 抑制策略如低溶解氧( DO)控制、游

离亚硝酸(FNA)异位抑制、化学抑制剂投加及高盐

度冲击等,在城市污水连续流 PN 应用中均存在明

显局限[8] 。 游离氨( FA)作为 NOB 抑制剂,具有独

特的工程可行性优势,与 FNA 异位抑制和外加化学

抑制剂相比,FA 更便于通过含氨侧流液和碱度调节

进行构建,操作过程也相对简单[9] 。 不过,在主流

城市污水处理中,FA 异位抑制的药剂消耗和碱度需

求仍会受到进水水质和运行规模的影响,其工程经

济性在不同污水处理厂应用场景下有所差异。 已有

研究证实,FA 异位抑制可在 SBR 中有效实现城市

污水 PN[10] ,但其在连续流反应器中的适用性及微

生物响应机理尚未得到系统研究。 基于此,本文

通过批次试验确定 FA 抑制的适宜质量浓度与时

间,在连续流完全混合反应器( CSTR)中验证异位

FA 抑制实现城市污水 PN 的效果,并结合高通量

测序解析微生物群落变化与 PN 性能的内在关联,
以期为异位 FA 抑制策略在连续流 PN 中的工程应

用提供参考。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验装置

　 　 本文采用 CSTR 进行连续流 PN 试验,反应器有

效容积为 25
 

L。 废水由蠕动泵从左侧进水口泵入,
经搅拌器完全混合后从右侧出水口溢流排出。 反应

器内设自动控温装置,温度控制在(23±1)
 

℃ 。 反
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应器外部包裹黑色海绵以避免光照影响和减少热量

散失。 装置水力停留时间(HRT)在 3 ~ 6
 

h 时,对应

处理流量为 100 ~ 200
 

L / d。 试验装置示意图如图 1
所示。 曝气采用微孔曝气盘进行底部曝气,DO 质

量浓度通过调节曝气量控制在 0. 2
 

mg / L 以下,以调

控氨氧化率 NAOR,使出水氨氮质量浓度稳定在总氮

质量浓度的 43%左右,为后续 Anammox 过程提供合

适的底物基质比。

图 1　 连续流 CSTR 装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
  

Continuous-Flow
 

CSTR

1. 2　 接种污泥与进水水质

　 　 接种污泥取自某城市污水处理厂二沉池回流污

泥,初始混合液悬浮固体质量浓度约为 4
 

000
 

mg / L。
反应器进水为人工配水,模拟废水的组成包括:
NH4Cl(50

 

mg / L,以氨氮计)作为基质,KHCO3(0. 71
 

g / L) 用于提供无机碳源和碱度, 此外还添加了

KH2PO4 ( 0. 018
 

g / L)、 MgSO4·7H2O ( 0. 090
 

g / L)、
CaCl2(0. 011

 

g / L) 和微量元素。 进水总磷( TP) 质

量浓度约为 4. 1
 

mg / L,初始碱度约为 580
 

mg / L(以

CaCO3 计)。 由于未额外投加有机碳源,进水化学

需氧量(COD)质量浓度接近 0
 

mg / L。
1. 3　 运行策略与批次试验

　 　 反应器运行 74
 

d,共分为 3 个阶段,如表 1 所

示。 阶段Ⅰ为基质比例调试阶段,采用低 DO 策略

运行,不进行 FA 抑制;阶段Ⅱ开始实施异位 FA 抑

制策略, 同时逐步减少 HRT 以提高氮负荷率

(NLR);阶段Ⅲ进一步提高 FA 抑制质量浓度,探究

亚硝酸盐积累率 NNAR 的提升空间。
表 1　 PN 反应器运行条件

Tab. 1　 Operational
 

Conditions
 

of
 

PN
 

Reactor

阶段 运行时间 / d HRT / h NLR / [kg
 

N·(m3·d) -1 ] FA 抑制质量浓度 / (mg·L-1 ) 操作目的

Ⅰ 1 ~ 35 6 0. 2 0 基质比例调试

Ⅱ-1 36~ 41 6 0. 2 350 异位 FA 抑制启动 PN

Ⅱ-2 42 4 0. 3 350 提高系统负荷

Ⅱ-3 43~ 54 3 0. 4 350 稳定 PN

Ⅲ 55~ 74 3 0. 4 430 提高 FA 质量浓度强化抑制

　 　 异位 FA 抑制的具体操作方式为:每 24
 

h 从反

应器中取出约 1 / 3 体积的污泥,置于 FA 抑制装置

中抑制 24
 

h 后返回反应器。 FA 抑制液采用 NH4Cl
和 NaOH 配制,使 FA 抑制质量浓度达到目标值。
抑制时间依据批次试验结果确定,即 350

 

mg / L
 

FA
抑制 24

 

h 可实现 NOB 完全失活而 AOB 仍保留一定

活性;每次取出 1 / 3 体积的污泥则是在维持反应器

正常运行与施加持续选择压力之间的合理折中。
批次试验旨在明确 FA 抑制质量浓度和抑制时

间对 AOB 及 NOB 活性的影响规律,为反应器试验

提供参数依据。 设置 FA 抑制质量浓度梯度为 0、
13、48、74、111、162、230、350

 

mg / L,抑制时间梯度为

—48—
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12、24、36、48
 

h。 取反应器硝化污泥调节混合液挥

发性悬浮固体质量浓度至约 1
 

500
 

mg / L 后,暴露于

不同 FA 条件下,抑制结束后用去离子水充分洗涤

以去除残留 FA,随后测定 AOB 和 NOB 的比活性。
FA 质量浓度按式(1)计算。

CFA = 17
14

×
C氨氮

CH × e
6

 

334
273+T( ) + 1

(1)

其中:CFA ———FA 质量浓度,mg / L;
C氨氮———氨氮质量浓度,mg / L;
T———水温,℃ ;
CH———溶液中氢离子浓度,mol / L。

1. 4　 分析检测方法

　 　 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、混合液悬浮固体质

量浓度和混合液挥发性悬浮固体质量浓度按照《水和

废水监测分析方法(第四版)》 [11]测定。 pH 采用便携

式 pH 计测定,DO 采用便携式溶氧仪测定。
AOB 比活性(SAOR)的测定方法为:以氨氮为底

物,通过测定单位时间内氨氮的消耗速率计算 AOB
比活性,单位为 mg

 

N / (g
 

VSS·h)(VSS 为挥发性悬浮

固体)。 NOB 比活性(SNOR)通过测定单位时间内亚

硝酸盐氮的消耗速率计算,单位为 mg
 

N / (g
 

VSS·h)。
亚硝酸盐积累率 NNAR 按式(2)计算。

NNAR =
CNO -

2 -N,eff

CNO -
2 -N,eff

+ CNO -
3 -N,eff

× 100% (2)

其中:CNO-
2-N,eff———出水亚硝酸盐氮质量浓度,

mg / L;
CNO-

3-N,eff———出水硝酸盐 氮 质 量 浓 度,

mg / L。
氨氧化率 NAOR 按式(3)计算。

NAOR =
C氨氮,inf - C氨氮,eff

C氨氮,inf

× 100% (3)

其中:C氨氮,inf———进水氨氮质量浓度,mg / L;
C氨氮,eff———出水氨氮质量浓度,mg / L。

反应器内 FNA 质量浓度按式(4)计算。

CFNA = 47
14

×
CH × CNO -

2 -N

e
- 2

 

300
273+T( )

(4)

其中:CFNA———FNA 质量浓度,mg / L;
CNO-

2-N———亚硝酸盐氮质量浓度,mg / L。

分别于反应器运行第 1
 

d 和第 74
 

d 采集污泥样

品。 以通用引物 338F(5′-ACTCCTACGGGAGGCA -

GCAG-3′)和 806R(5′-GGACTACHVGGGTWTCTAA-
T-3′)扩增细菌 16S

 

rRNA 基因 V3-V4 区,在 Illumina
 

MiSeq
 

PE300 平台进行测序。 采用 QIIME2 平台进

行质控和操作分类单元( OTU)聚类(相似度阈值为

97%),采用 Mothur 软件计算 α 多样性指数。 本试

验仅设置了起始和结束 2 个采样点,因此测序结果

主要用于比较长期运行前后菌群结构差异。
2　 结果与讨论
2. 1　 FA抑制条件优化

2. 1. 1　 FA 对 AOB 和 NOB 活性的影响

　 　 不同 FA 抑制条件下 AOB 和 NOB 活性的变化

如图 2 所示。 在 12
 

h 和 24
 

h 条件下,当 FA 质量浓

度不高于 111
 

mg / L 时,AOB 活性整体波动较小,说
明中低质量浓度 FA 对 AOB 的抑制并不显著。 随

着 FA 质量浓度进一步升高,AOB 活性开始下降,但
下降幅度与暴露时间密切相关。 以 24

 

h 为例,对照

组 SAOR 为(13. 87±1. 71)
 

mg
 

N/ (g
 

VSS·h),230
 

mg / L
和 350

 

mg / L 下分别为(7. 78±0. 26)mg
 

N/ (g
 

VSS·h)和
(7. 91±0. 47)mg

 

N/ (g
 

VSS·h),AOB 仍保留了较高活

性。 48
 

h 时, 350
 

mg / L 下 AOB 活性降至 ( 3. 72 ±
0. 22)mg

 

N / (g
 

VSS·h),表明暴露时间延长会明显增

强 FA 对 AOB 的影响。 这一现象与 AOB 细胞膜的结

构特性密切相关,AOB 细胞膜中饱和脂肪酸和环丙

烷脂肪酸含量较高, 可有效抵御高 FA 环境的

毒性[12] 。
对 NOB 而言,FA 表现出更强的抑制作用。 12

 

h
时,350

 

mg / L
 

FA 已使 SNOR 由 ( 14. 56 ± 0. 12) mg
 

N / (g
 

VSS·h)降至(0. 93 ± 0. 01) mg
 

N / ( g
 

VSS·h)。
24

 

h 时,230
 

mg / L
 

FA 下 NOB 活性仍为(4. 62±0. 15)
mg

 

N / (g
 

VSS·h),而 350
 

mg / L
 

FA 下已降至检测限

以下。 36
 

h 和 48
 

h 时,230
 

mg / L
 

FA 即可将 NOB 活

性分别降至 0. 49
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)和(0. 45±0. 01)mg
 

N / (g
 

VSS·h),350
 

mg / L 下则保持完全失活。
本试验得出的适宜 FA 抑制质量浓度与部分文

献报道存在差异。 这种差异可能与污泥来源、絮体结

构及菌群生理状态有关[13] 。 此外,本试验未进一步

探究高于 350
 

mg / L 的 FA 质量浓度对 AOB 和 NOB
的影响,因此不能排除更高含量下 AOB 可能发生不

可逆损伤的可能性,有待后续研究进一步验证。
2. 1. 2　 适宜 FA 抑制质量浓度的确定

　 　 NOB / AOB 活性比是决定 PN 过程中能否实现
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图 2　 不同 FA 质量浓度抑制条件下 AOB、NOB 活性及 NOB / AOB 活性比变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

AOB,
 

NOB
 

Activity
 

and
 

NOB / AOB
 

Activity
 

Ratio
 

under
 

Different
 

FA
 

Mass
 

Concentration
 

Inhibition
 

Conditions

亚硝酸盐氮积累的关键参数[14] 。 当该比值小于 1
时,AOB 活性占优,为 PN 的实现创造了必要条件;
比值越低,亚硝酸盐氮积累的潜力越大。 不同抑制

条件下的 NOB / AOB 活性比如图 2 所示。 以反应器

采用的 24
 

h 异位处理周期为例,对照组 NOB / AOB
活性比为 0. 75,230

 

mg / L 下仍为 0. 59,而 350
 

mg / L
时降为 0. 00,说明只有 350

 

mg / L 能够在 24
 

h 工作

窗口内建立最大的选择性活性差。 在 36
 

h 条件下,
NOB / AOB 活性比随 FA 质量浓度的升高呈现持续下

降趋势,说明延长暴露时间可在较低质量浓度下达到

相似的抑制效果,但考虑到连续流系统 24
 

h 轮换处

理的实际运行约束,350
 

mg / L 是在本试验测试范围

内与 24
 

h 处理周期相匹配的适宜 FA 的工作条件。

图 3　 PN 反应器出水氮质量浓度变化和 AOR、NAR 变化

Fig. 3　 Variations
 

of
 

Effluent
 

Nitrogen
 

Mass
 

Concentrations,
 

AOR
 

and
 

NAR
 

of
 

the
 

PN
 

Reactor

2. 2　 连续流 PN 反应器性能

2. 2. 1　 阶段Ⅰ运行结果

　 　 阶段Ⅰ采用低质量浓度( <0. 20
 

mg / L)DO 策略

运行 35
 

d,反应器出水始终呈现全程硝化特征。 如

图 3 所示,在此期间出水亚硝酸盐氮质量浓度始终

为 0. 00
 

mg / L,而硝酸盐氮质量浓度维持在(26. 43±
3. 45)mg / L,未观察到任何亚硝酸盐氮积累迹象。
反应器运行前 19

 

d 气体流量计堵塞导致 NAOR 逐渐

降低,更换设备后 NAOR 稳定在 60%左右。
该结果表明,低 DO 单独作为调控手段不足以

在本系统中建立 PN。 结合菌群分析,起始污泥中硝

化螺菌属(Nitrospira)相对丰度为 6. 45%,该类群相

较于硝化杆菌属(Nitrobacter)具有更强的低氧适应

能力,文献报道其氧半饱和常数显著低于 AOB,在
低 DO 条件下反而具有竞争优势[15] ,这可能是低

DO 策略失效的重要原因。 由于本试验未直接测定

其氧亲和动力学参数,该推断仍需结合后续试验进

一步验证。
2. 2. 2　 阶段Ⅱ异位 FA 抑制启动 PN
　 　 第 36

 

d 开始实施异位 FA 抑制策略(350
 

mg / L,
24

 

h),同时根据反应器响应逐步调整 HRT 以提高

NLR。 如图 3 所示,异位 FA 抑制实施初期,反应器

出水水质并未出现明显变化。 第 41
 

d 将 HRT 由
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6
 

h 降至 4
 

h
 

[NLR 提升至 0. 30
 

kg
 

N / (m3·d)],第 43
 

d 进一步降至 3
 

h
 

[NLR 提升至 0. 40
 

kg
 

N / (m3·d)]。
第 46

 

d,反应器首次出现亚硝酸盐氮积累(5. 05
 

mg / L)。
此后 NNAR 持续升高,至第 53

 

d 出水亚硝酸盐氮质

量浓度达 16. 78
 

mg / L,NNAR 达阶段最高值 50%。 阶

段Ⅱ后期,反应器稳定运行,NNAR 维持在 50%±3%,
NAOR 在 73%±4%。

基于上述试验观察,异位 FA 抑制降低了 NOB
的竞争能力,而系统负荷的提升则是亚硝酸盐氮积

累得以在连续流体系中显著表现的重要条件。 对各

阶段 AOB 与 NOB 的竞争格局变化进行分析,反应

器运行期间混合液挥发性悬浮固体质量浓度约为

1. 20
 

g / L,系统总生物质量约为 30
 

g。 每次异位 FA
抑制处理 1 / 3 系统污泥(350

 

mg / L,24
 

h 后 NOB 活

性降至检测限以下),未处理的 2 / 3 污泥 NOB 比活

性约为 10. 38
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h),因此系统加权 NOB
比活性约为 6. 92

 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)。 在 DO 充足的

条件下,该活性对应的系统 NOB 总氧化能力(以 N
计)约为 4. 98

 

g / d。 然而,在反应器 DO 质量浓度始

终低于 0. 20
 

mg / L 的条件下,AOB 和 NOB 均无法充

分表达其最大比活性,两者共同竞争极有限的可用

DO。
以阶段Ⅱ第 39

 

d 为例,NAOR 为 53. 80%,日处理

量约为 100
 

L / d,系统实际氨氮去除量(以 N 计)约

为 2. 58
 

g / d,这些氨氮首先由 AOB 氧化为亚硝酸盐

氮,实际亚硝酸盐氮产生速率(以 N 计) 约为 2. 58
 

g / d。 与此同时,受 DO 限速影响,NOB 实际可获得

的 DO 有限,其实际氧化速率远低于批次试验测得

的最大活性;但即使如此,在低 NLR 和低 NAOR 条件

下,NOB 仍有能力将产生的亚硝酸盐氮基本消耗殆

尽,因此 NNAR 仅为 0. 61%。 当 HRT 降至 3
 

h 后(第

50
 

d),处理量增至 200
 

L / d,NAOR 为 65. 30%,系统氨

　 　 　

氮去除量升至约 6. 65
 

g / d,AOB 产生的亚硝酸盐氮速

率显著提高。 在 DO 受限的竞争环境中,FA 抑制已

将 NOB 的活性基础大幅削弱,使 AOB 在 DO 竞争中

占据更明显的优势,更多 DO 被 AOB 利用于氨氮氧

化,NOB 则因活性受限而无法按比例处理增加的亚

硝酸盐氮,最终出现显著的亚硝酸盐氮积累,NNAR 升

至 47. 96%。
综合来看,异位 FA 抑制通过选择性降低 NOB

活性,从根本上改变了 AOB 和 NOB 对有限 DO 的

竞争格局;而负荷提升通过增加底物供应,进一步放

大了这种竞争优势差异,使亚硝酸盐氮积累在出水

中得以持续体现。 两者的协同作用是连续流 PN 得

以建立的关键,单独依靠任何一种手段均不足以实

现持续的亚硝酸盐氮积累,这一认识与本试验阶段

Ⅰ和阶段Ⅱ初期的运行结果完全一致。
阶段Ⅱ后期平均出水氨氮质量浓度为(12. 40±

1. 64) mg / L, 亚 硝 酸 盐 氮 质 量 浓 度 为 ( 17. 00 ±
0. 60)mg / L,对应亚硝酸盐氮 / 氨氮质量浓度比约为

1. 37,已接近后续 Anammox 对底物比的理论需求,表
明该阶段出水条件更适于与 Anammox 工艺耦合[16] 。
2. 2. 3　 阶段Ⅲ提高 FA 质量浓度的效果评估

　 　 为探索进一步提升 NNAR 的可能性,第 55
 

d 将

FA 抑制质量浓度由 350
 

mg / L 提高至 430
 

mg / L,其
余运行条件维持不变。 如图 2 所示,阶段Ⅲ期间出

水亚硝酸盐氮质量浓度略有升高,达到 ( 19. 53 ±
1. 51)mg / L,出水硝酸盐氮质量浓度相应降低至

(14. 74±1. 07) mg / L。 NNAR 小幅提升至 57% ± 3%,
但稳定运行 20

 

d 后未能实现进一步突破。
如表 2 所示,各阶段反应器平均性能表明异位

FA 抑制策略可在连续流反应器中实现城市污水

PN,但单纯增加 FA 质量浓度对 NN AR 的提升存在明

显的边际递减效应。 另外,阶段Ⅲ出水亚硝酸盐氮

　 　 　表 2　 各阶段反应器平均性能
Tab. 2　 Average

 

Performance
 

of
 

PN
 

Reactor
 

at
 

Each
 

Stage

参数 阶段Ⅰ(1 ~ 34
 

d) 阶段Ⅱ前期(35 ~ 49
 

d) 阶段Ⅱ后期(50 ~ 54
 

d) 阶段Ⅲ(55 ~ 74
 

d)

氨氮 / (mg·L-1 ) 23. 65±3. 13 20. 58±3. 54 12. 40±1. 64 11. 60±1. 50

亚硝酸盐氮 / (mg·L-1 ) 0. 00 6. 01±6. 19 17. 00±0. 60 19. 53±1. 51

硝酸盐氮 / (mg·L-1 ) 26. 43±3. 45 25. 76±5. 54 17. 55±2. 78 14. 74±1. 07

NNAR 0 18%±18% 50%±3% 57%±3%

NAOR 53%±6% 61%±7% 73%±4% 75%±3%

亚硝酸盐氮与氨氮质量浓度比 0. 00 0. 29 1. 37 1. 68
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与氨氮质量浓度比值升至 1. 68,说明更高 NNAR 并

不等同于更适宜后续 Anammox 的出水条件。
本试验实现的最高 NNAR 为 57% ± 3%,与高效

PN 系统通常报道的 70%以上仍存在差距[14] 。 这主

要与每次仅处理 1 / 3 系统污泥、NOB 难以被整体清

除有关。 若在异位 FA 周期性抑制前增加一次对全

系统污泥的整体预处理,有望进一步降低 NOB 基线

水平,从而突破当前 NNAR 瓶颈,这是后续研究的重

要方向[17] 。
需要指出的是,本试验反应器总运行时间为

74
 

d,而系统自第 50
 

d 后才进入亚硝酸盐氮明显

积累且相对稳定的运行阶段,因此用于评价 PN 运

行表现的观察窗口约为 25
 

d。 该运行时长能够说

明异位 FA 抑制在连续流体系中建立 PN 并在本试

验考察周期内维持其运行效果的可行性,但尚不

足以据此对工艺长期稳定性作出充分判断。 本文

更适合从工艺建立和阶段性运行效果的角度评价

异位 FA 抑制策略。 至于更长运行周期内 NOB 是

否会逐步恢复,系统性能是否会下降,以及需要何

种调控方式维持工艺持续有效,仍需在后续研究

中进一步分析。
2. 2. 4　 反应器内 FA 和 FNA 质量浓度分析

　 　 如图 4 所示,反应器运行期间进水 pH 值维持

在 7. 96±0. 09,出水 pH 值为 7. 54±0. 09,pH 值的降

低主要源于亚硝化过程消耗碱度产酸。 根据进出水

水质和式(1)、式(4)计算得到的反应器内 FA 质量

浓度始终低于 1. 00
 

mg / L,远未达到 FA 对 NOB 的

原位抑制阈值(5. 00 ~ 10. 00
 

mg / L) [18] 。 反应器内

FNA 质量浓度始终低于 0. 01
 

mg / L,同样未达到

FNA 对 NOB 的抑制阈值(0. 01 ~ 0. 22
 

mg / L) [19] 。

图 4　 PN 反应器进出水 pH 值及反应器内 FA 和 FNA 质量浓度变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

pH
 

Values,
 

FA
 

and
 

FNA
 

Mass
 

Concentrations
 

in
 

PN
 

Reactor

　 　 这说明本试验中亚硝酸盐氮的积累完全来源于

异位 FA 抑制策略的贡献,而非反应器内原位 FA 或

FNA 的作用,进一步验证了异位抑制策略对于城市

污水连续流 PN 的必要性。
2. 3　 AOB和 NOB活性的长期演变规律

　 　 如图 5 所示,74
 

d 运行过程中 AOB 和 NOB 活

性呈现截然不同的变化轨迹。 AOB 活性由初始的

13. 87
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)显著升高至 66. 14
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h),增幅达 3. 8 倍。 与此形成鲜明对比的是,
NOB 活性在异位 FA 的周期性抑制作用下仅出现小

幅波动,由 10. 38
 

mg
 

N / ( g
 

VSS·h) 升至 10. 79
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h),基本维持稳定。 NOB 与 AOB 活性比

由初始的 0. 75 降至 0. 16,活性差的显著扩大是 PN
成功实现的关键基础。

值得关注的是,本试验测得的 AOB 活性显著高

图 5　 PN 反应器运行过程中 AOB 和 NOB 活性变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

AOB
 

and
 

NOB
 

Activities
 

during
 

Operation
 

of
  

PN
 

Reactor
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于已有文献[20]的报道值。 分析其原因,连续流反应

器的运行特征对 AOB 富集具有多重有利效应:与
SBR 的间歇运行模式不同,连续流反应器可提供不

间断的好氧和底物条件,AOB 始终处于有利的生长

环境,无需经历底物饥饿或厌氧胁迫阶段;连续流反

应器没有进水、沉淀和排水等非生产性阶段,AOB
可获得更长的有效反应时间和更充分的底物利用机

会,实际污泥负荷维持在较高水平[21] ;本试验反应

器仅进行硝化反应而未耦合反硝化过程,避免了反

硝化菌等异养菌对 AOB 的稀释效应,有利于功能菌

群的高纯度富集。
从另一角度分析,AOB 活性的持续增长虽然促

进了氨氧化过程,但也带来了更多亚硝酸盐氮的产

生。 由于 NOB 活性未被完全消除,残存的 NOB 活

性[约为 10. 79
 

mg
 

N / (g
 

VSS·h)]仍可将相当比例

的亚硝酸盐氮氧化为硝酸盐氮,这是 NNAR 难以突破

57%的直接原因。 这一结果说明,在本试验运行周

期内,周期性异位 FA 抑制能够明显削弱 NOB 活性

并推动 PN 建立,但尚未实现对 NOB 的完全清除。
关于更长运行周期下 NOB 活性变化及其对工艺持

续运行的影响,仍需进一步研究。
2. 4　 微生物群落响应规律

2. 4. 1　 α 多样性分析

　 　 如 表 3 所 示, 两 组 样 品 的 覆 盖 度 指 数

(Coverage)均大于 0. 99,表明测序深度足够。 本试

验仅在第 1
 

d 和第 74
 

d 采集了污泥样品,微生物分

析主要反映长期运行前后群落结构的整体变化。 经

过 74
 

d 异位 FA 抑制运行,微生物群落的丰富度和

多样性均呈现下降趋势。 Ace 丰度覆盖估计量指数

(Ace)由 1
 

010 降至 893,Chao1 丰富度估计量指数

(Chao)由 1
 

010 降至 876,两项指标的降低表明群

落中物种数量减少。 同时,Shannon-Wiener 多样性

指数(Shannon) 由 5. 289 降至 4. 455,Simpson 多样

性指数(Simpson)由 0. 018 升至 0. 040,反映了群落

多样性的显著降低和物种分布均匀度的下降。 这些

变化表明周期性 FA 抑制对微生物群落施加了持续

的选择压力,不耐受 FA 的物种被逐步淘汰,群落组

成趋于简化。
2. 4. 2　 门水平群落结构变化

　 　 如图 6 所示,反应器中的优势菌门包括变形菌

门(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidota)、绿弯菌

门(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、放线菌

　 　 　 表 3　 微生物群落 α多样性指数
Tab. 3　 Alpha

 

Diversity
 

Indices
 

of
 

Microbial
 

Communities

时间 Ace Chao Shannon Simpson Coverage

第 1
 

d 1
 

010 1
 

010 5. 289 0. 018 1. 000

第 74
 

d 893 876 4. 455 0. 040 0. 997

图 6　 门水平微生物群落结构变化

Fig. 6　 Variations
 

of
 

Microbial
 

Community
 

Structure
 

at
 

Phylum
 

Level

门(Actinobacteriota)和迷踪菌门(Patescibacteria)。
Chloroflexi 的丰度由 13. 99% 增至 18. 60%,该

菌门成员可降解复杂有机物并利用细菌细胞碎片,
FA 抑制过程中细胞裂解可能为其提供了丰富的底

物来源。 Acidobacteriota 的丰度由 18. 13%大幅降至

9. 27%,已有研究表明该菌门对高碱性环境较为敏

感[22] ,异位 FA 抑制过程中的高 pH 条件可能是导

致其丰度显著下降的主要原因。 Bacteroidota 的丰

度由 14. 17%降至 10. 53%,其成员主要参与复杂有

机物的降解,丰度下降可能与反应器进水有机物含

量较低限制了该菌门的生长有关。 Proteobacteria 作

为包含 AOB 和部分反硝化菌的重要菌门,其丰度基

本保持稳定(25. 32% →25. 68%),但其内部功能菌

群的组成可能发生了变化[23] 。
2. 4. 3　 属水平关键功能菌群分析

　 　 如图 7 所示,对相对丰度大于 1%的属水平菌

群进行分析,揭示了与 PN 性能密切关联的关键功

能菌群变化规律。
Nitrospira 作为城市污水处理系统中最主要的

NOB 类群,其丰度由 6. 45%显著降至 1. 78%,下降
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图 7　 属水平微生物群落结构变化

Fig. 7　 Variations
 

of
 

Microbial
 

Community
 

Structure
 

at
 

Genus
 

Level

幅度达 72%[24] 。 Nitrospira 丰度的降低与反应器

NNAR 的升高呈现良好的对应关系,为异位 FA 抑制

策略抑制 NOB 实现 PN 提供了直接的微生物学证

据。 然而 Nitrospira 并未被完全淘汰, 仍保留了

1. 78%的相对丰度,限制 NNAR 进一步提升。 每 24
 

h
仅处理 1 / 3 系统污泥的操作方式,使未被处理或处

理后返回的污泥中 NOB 仍可持续恢复增殖,这是

Nitrospira 种群得以保留的主要原因。 本文结果证

明了异位 FA 抑制建立连续流 PN 的可能性。 至于

残存 Nitrospira 在更长运行周期中的动态变化及其

对工艺稳定性的影响,仍需后续研究进一步跟踪

分析。
微杆菌科( unclassified_f__Microbacteriaceae) 的

丰度由 1. 02%增至 14. 63%,增幅超过 13 倍,成为

FA 抑制后富集最显著的菌群之一。 部分研究报道

其在固氮和氮利用方面具有一定潜力[25] 。 结合本

试验中 AOB 活性大幅提升的结果,unclassified_f__
Microbacteriaceae 的显著富集可能与系统氨氧化功

能维持有关,但由于本试验未开展功能基因验证,其
具体作用仍需进一步研究。

糖单孢菌目(norank_f__norank_o__Saccharimonadales)
的丰度由 1. 05%增至 11. 81%,增幅达 11 倍。 该菌

目属于 Patescibacteria,部分研究发现其基因组中含

有与氨氧化相关的功能基因,在不利环境条件下表

现出较强的适应性[26] 。 在本试验的 FA 筛选环境

下,norank_f__norank_o__ Saccharimonadales 的大量

富集可能反映了其对 FA 扰动和低 COD 条件的适

应,是否承担了直接的氨氧化功能仍有待功能基因

层面的验证。
综合来看,异位 FA 抑制显著削弱了 Nitrospira 主

导的 NOB 群落,而 unclassified_f__Microbacteriaceae
和 norank_f__norank_o__Saccharimonadales 的大量富

集提示系统在功能层面可能形成了一定的协同效

应。 这些菌群变化与反应器 AOB 活性持续升高、
NAR 逐步稳定的性能表现相吻合,但其功能机制的

深入解析有赖于后续转录组和功能基因的系统

研究。
3　 结论
　 　 (1)在本试验测试范围内,FA 质量浓度为 350

 

mg / L、抑制 24
 

h 时,可使 NOB 活性降至检测限以

下,同时 AOB 仍保留(7. 91±0. 47)mg
 

N / (g
 

VSS·h)
活性,NOB / AOB 活性比降为 0,建立了最大选择性

活性差,是与 24
 

h 处理周期相匹配的适宜 FA 工作

质量浓度。
(2)异位 FA 抑制策略可在城市污水连续流

CSTR 中成功实现 PN 过程,配合 NLR 提升至 0. 4
 

kg
 

N / (m3·d),NNAR 最高达 57%±3%,在本试验考察周

期内,系统出水具备与后续主流 Anammox 衔接的基

础条件。 低 DO 单独运行 35
 

d 未形成亚硝酸盐氮积

累,说明 FA 异位抑制是本系统建立连续流 PN 的关

键调控手段。
(3)阶段Ⅱ后期出水亚硝酸盐氮 / 氨氮质量浓

度比约为 1. 37,更接近后续 Anammox 理论需求;阶
段Ⅲ将 FA 质量浓度提高至 430

 

mg / L 后 NNAR 仅小

幅提升至 57% ±3%,且出水底物比升至 1. 68,说明

单纯提高 FA 质量浓度对系统性能改善的边际效益

有限,连续流 PN 系统的优化不仅取决于 NNAR,还需

兼顾出水底物比的匹配。
(4)Nitrospira 丰度的显著降低是 NNAR 升高的

微生物学基础,但其残存限制了 NNAR 的进一步提

升。 unclassified_f__ Microbacteriaceae 和 norank_f__
norank_o__Saccharimonadales 等菌群在 FA 胁迫下富

集,可能与系统氨氧化功能维持有关,其具体作用仍

需进一步验证。 建议在异位 FA 抑制前增加整体性
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预处理以突破 NNAR 瓶颈。
(5)本试验反应器总运行时间为 74

 

d,而 PN 进

入相对稳定阶段后的观察期约为 25
 

d,因此,本文结

果主要表明异位 FA 抑制可用于连续流 PN 的建立

及阶段性运行。 关于长期运行条件下 NOB 动态变

化及工艺持续稳定性,仍需在后续研究中进一步

评估。
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