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异养硝化-好氧反硝化菌HNAD4的脱氮性能分析
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摘 要： 异养硝化-好氧反硝化为焦化废水处理革新提供了新思路。从某焦化废水处理厂活

性污泥中分离获得一株高效的异养硝化-好氧反硝化菌株HNAD4，经16S rRNA鉴定为Pseudomonas
sp.。分析了菌株HNAD4的硝化、反硝化以及同步硝化反硝化（SND）性能，研究了菌株对实际焦化废

水的处理能力。结果表明，当菌株以柠檬酸钠为碳源、C/N为15、温度为35 ℃、pH为7.0时，硝化性能

最优；以 NO3--N和 NO2--N为混合氮源时，两种氮源可同步去除，但反硝化优先利用 NO3--N；以

NH4+-N、NO3--N和NO2--N为混合氮源时，SND过程中利用氮源的优先顺序依次为NH4+-N、NO3--N
和NO2--N；当处理实际焦化废水时，与对照组相比，投加菌株的实验组可使A/O1/O2工艺中O1池的

NH4+-N去除率提高46.45%、TN去除率提高33.14%。
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Abstract： Heterotrophic nitrification-aerobic denitrification provides a new idea for the

innovation of coking wastewater treatment. An efficient heterotrophic nitrification-aerobic denitrification
strain HNAD4 was isolated from the activated sludge of coking wastewater treatment plant and identified
as Pseudomonas sp. by 16S rRNA. The nitrification, denitrification and simultaneous nitrification and
denitrification (SND) characteristics of strain HNAD4 were analyzed, and the ability of the strain for
actual coking wastewater treatment was investigated. The best nitrification performance was obtained
when the following operating conditions were adopted: sodium citrate as carbon source, C/N ratio of 15,
temperature of 35 ℃ and pH of 7.0. When NO3--N and NO2--N were used as mixed nitrogen sources, the
two nitrogen sources could be simultaneously removed, but NO3--N was preferentially used in
denitrification. When NH4+-N, NO2--N and NO3--N were used as mixed nitrogen sources, the priority of
nitrogen sources utilized in SND process was NH4+-N, NO3--N and NO2--N. When the actual coking
wastewater was treated, the removal efficiencies of NH4+-N and TN in O1 tank of A/O1/O2 process
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increased by 46.45% and 33.14% in the experimental group compared with those in the control group.
Key words： coking wastewater; heterotrophic nitrification-aerobic denitrification;

simultaneous nitrification and denitrification; biological denitrification

煤焦化过程中会产生大量废水，该类废水含有

高浓度的氨、氟化物、硫化物、氰化物等无机物，还

含有种类繁多的有机污染物［1］，具有致癌性、生物毒

性和难降解性等特征［2］，若得不到有效处理，会对生

态环境造成严重危害。由于焦化废水水质成分复

杂，处理工艺单元较多，一般需结合物理、化学和生

物技术进行处理，国内外焦化废水处理工程的通用

工艺模式为预处理+生物处理+深度处理+脱盐［3］。
生物处理单元作为整个焦化废水处理工艺的主体

与核心，决定了废水处理成本和出水水质。焦化废

水处理中常用的生物脱氮工艺有厌氧/好氧/水解/好
氧（A/O/H/O）、厌氧/缺氧/好氧（A/A/O）、厌氧/好氧/
好 氧（A/O/O）和 缺 氧/好 氧/缺 氧/好 氧（A/O/A/O）
等［4］，这些脱氮工艺都是基于传统脱氮理论发展而

来的。在传统脱氮技术中，因功能微生物特征、反

应条件和作用机理不同，硝化和反硝化在相对独立

的反应器中进行，导致工艺流程复杂，存在水力停

留时间长、脱氮效果不佳、处理成本高等诸多缺点。

异养硝化-好氧反硝化细菌可以使硝化和反硝化同

时在好氧条件下完成，同步降解 COD和氮素，菌株

生长代谢快，从而可节省反应空间、缩短工艺流程、

降低处理成本［5-6］，这为焦化废水强化处理或工艺革

新提供了新思路。

笔者从北方某焦化废水处理厂活性污泥中分

离出一株脱氮性能良好的异养硝化-好氧反硝化菌

HNAD4，采用 16S rRNA基因测序分析鉴定菌株种

属，分析了菌株异养硝化的最适环境条件，探究了

菌株的好氧反硝化和同步硝化反硝化（SND）性能，

研究了在未添加任何化学物质的情况下菌株对实

际焦化废水的处理效果，以期为焦化废水强化处理

和工艺改造提供微生物菌剂和理论支持。

1 实验材料与方法实验材料与方法

1. 1 实验材料

菌株筛选自北方某焦化废水处理厂A/O1/O2工
艺的O2池活性污泥。实验用仪器主要包括：高速离

心机、立式压力蒸汽灭菌器、紫外-可见分光光度

计、空气摇床、pH计和超纯水机（Millipore-Q）等。

实验用试剂均为分析纯。

1. 2 培养基

好氧反硝化培养基（DM）：柠檬酸钠 6. 125 g、
KNO3 0. 72 g、KH2PO4 1. 5 g、Na2HPO4·12H2O 10. 55
g、MgSO4·7H2O 0. 1 g、微量元素 2 mL，定容至 1 L，调
节pH为7. 0~7. 3。

异养硝化培养基（HM）：柠檬酸钠 6. 125 g、
（NH4）2SO4 0. 472 g、KH2PO4 1. 0 g、Na2HPO4·12H2O
6. 7 g、MgSO4·7H2O 0. 1 g、微量元素 2 mL，定容至 1
L，调节pH为7. 0~7. 3。

GN显色培养基：KNO3 1. 0 g、0. 1%溴百里酚蓝

5 mL、MgSO4·7H2O 1. 0 g、KH2PO4 1. 0 g、柠檬酸钠

8. 5 g、FeCl3·6H2O 0. 05 g、CaCl2·6H2O 0. 2 g，定容至

1 L，调节pH为7. 0~7. 3。
微量元素溶液的成分为：EDTA 50 g、CaCl2 ∙

2H2O 7. 28 g、FeSO4∙7H2O 5 g、ZnSO4∙7H2O 3. 92 g、
MnCl2 ∙ 4H2O 2. 06 g、CoCl2 ∙ 6H2O 1. 61 g、CuSO4 ∙
5H2O 1. 57 g、（NH4）6Mo7O24∙4H2O 1. 1 g，1 L蒸馏水，

pH为6. 0。
培养基配制完成后在 121 ℃高温条件下灭菌

20 min。固体培养基的配制是在液体培养基中加入

2%的琼脂。

1. 3 菌株的分离与鉴定

取 5 mL焦化废水污泥加入到装有 95 mL灭菌

水的 250 mL锥形瓶中充分摇匀，然后按照 5%的接

种量加入到HM培养基中，在 35 ℃和 180 r/min条件

下连续培养 10 d，每隔 48 h更换一次 HM培养基。

待培养结束后，按照 5%的接种量转接至DM培养基

中重复上述步骤。取 1 mL经 DM培养基培养 10 d
的菌液进行梯度稀释并涂布于GN显色培养基中，

在 30 ℃下恒温培养 2~3 d，挑选能使GN培养基变蓝

的菌落。目的菌株挑选后在GN培养基中反复划线

进行纯化直至获得单菌株，对其异养硝化性能进行

测定。选择硝化能力最强的菌株 HNAD4保存于

-80 ℃冰箱中。

利用 16S rRNA基因测序分析对菌株进行鉴定，

扩增引物为 27F（AGAGTTTGATCCTGGCTCAG）和
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1492R（TACGGCTACCTTGTTACGACTT）。获得的

PCR产物经京睿博兴科生物技术有限公司测序后，

将测序结果在NCBI数据库中通过BLAST进行同源

性比对分析。

1. 4 环境条件对菌株HNAD4硝化性能的影响

控制碳源分别为柠檬酸钠、琥珀酸钠、乙酸钠、

葡萄糖和蔗糖，C/N分别为 5、10、15、20和 25，pH分

别为 5. 0、6. 0、7. 0、8. 0、9. 0，温度分别为 20、25、30、
35、40 ℃，改变其中一个环境因子时其余反应条件

保持不变，NH4+-N浓度约为 100 mg/L，将培养至对

数生长期的菌株HNAD4用生理盐水清洗 3次，制备

成菌悬液（OD600约为 1. 0），按 5%的接种量接种至装

有 95 mL HM培养基的 250 mL锥形瓶中，在转速为

180 r/min的条件下培养 24 h，定时取样测定各培养

基中的NH4+-N浓度与菌株生长量OD600。同时以不

加菌株的空白培养基作为对照。

1. 5 菌株HNAD4的异养硝化性能

在最适环境条件下，以NH4+-N作为唯一氮源，

将培养至对数生长期的菌株HNAD4按 5%的接种

量接种至装有 95 mL HM培养基的 250 mL锥形瓶

中，培养 24 h定时取样测定 TN、NH4+-N、NO3--N、
NO2--N、OD600和pH。
1. 6 菌株HNAD4的好氧反硝化性能

分别以 NO3--N和 NO2--N为唯一氮源，或者以

两者为混合氮源，控制 C/N为 15，NO3--N和NO2--N
浓度均约为 100 mg/L，将培养至对数生长期的菌株

HNAD4按 5%的接种量接种至装有 95 mL DM培养

基的 250 mL锥形瓶中，培养 24 h定时取样测定，测

定指标同1. 5节。

1. 7 菌株HNAD4的SND性能

分别以 NH4+-N和 NO3--N、NH4+-N和 NO2--N，
及NH4+-N、NO3--N和NO2--N为混合氮源，NH4+-N、
NO3--N和NO2--N均为 100 mg/L，控制 C/N为 15，将
培养至对数生长期的菌株HNAD4按 5%的接种量

接种至HM培养基中，培养 24 h定时取样测定，测定

指标同1. 5节。

1. 8 菌株HNAD4在焦化废水处理中的应用

模拟处理工艺装置依据北方某焦化废水处理

厂A/O1/O2工艺大小等比例缩小设计，实验用水与污

泥均取自该焦化废水处理厂。长期监测发现，O1池
主要降解有机物，O2池主要进行硝化反应。模拟采

用两套完全相同的装置，一组为对照组（A/O1/O2），

另一组为实验组（Am/O1-m/O2-m），整个实验过程中两

套装置所有的运行参数和进水水质均保持一致。

反应器连续进水，运行分为 3个阶段：阶段一为启动

阶段（1~20 d）；阶段二为负荷提高阶段，即驯化阶段

（21~80 d）；阶段三为强化阶段（81~99 d）。负荷提

高后，两套装置各单元出水水质逐渐稳定且基本相

同，第 80天将菌株HNAD4培养至对数生长期并调

节 OD600为 1. 0，以 5%的接种量将菌株接种至实验

组的O1-m单元中进行降解实验，定期对反应器各处

理单元取样进行水质分析。

1. 9 分析项目与方法

TN：过硫酸钾氧化紫外分光光度法；NH4+-N：纳
氏试剂分光光度法；NO3--N：紫外分光光度法；

NO2--N：N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法；OD600：光
电比浊法；COD：快速消解分光光度法；pH：pH计。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 菌株的分离与鉴定

经分离筛选与纯化，最终获得 4株菌株，分别命

名为 HNAD1、HNAD2、HNAD3和 HNAD4。分别提

取各菌株的 DNA，通过 16S rRNA基因进行扩增测

序后，将测序结果输入NCBI数据库的 BLAST比对

系统中，搜索数据库中相似的序列。结果表明，4株
菌株均与Pseudomonas sp. 比较接近，菌株HNAD1、
HNAD2、HNAD3 和 HNAD4 分 别 与 Pseudomonas
mendocina TH1（MT634252. 1）、Pseudomonas alcaliphila
TXF8（MT636466. 1）、Pseudomonas stutzeri SM12
（MT356167. 1）和 Pseudomonas toyotomiensis CSYP3
（KF010921. 1）同源性较高，相似性分别为 99. 28%、

100. 00%、99. 86%和 99. 79%。分别将纯化后的 4
株菌株培养至对数生长期，按 5%的接种量接种至

HM培养基中培养 24 h，9 h后取样测定发现，4株菌

株对 100 mg/L NH4+-N的去除率分别为 80. 01%、

70. 83%、87. 35%和 100%，相比之下，菌株 HNAD4
具有较高的脱氮性能，故后续实验以菌株HNAD4
作为研究对象。

2. 2 环境条件对菌株HNAD4硝化性能的影响

2. 2. 1 碳源与C/N的影响

不同碳源在异养硝化-好氧反硝化中具有不同

的氧化还原电位，会产生不同的脱氮效果［5］。分别

以柠檬酸钠和琥珀酸钠作为碳源时，9 h后对 100
mg/L NH4+-N的去除率达到了 100%，对应的OD600分
别为 1. 091和 1. 059；以乙酸钠作为碳源时，15 h后

··31



第 38卷 第 15期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

NH4+-N才能被完全去除；以葡萄糖作为碳源时，24
h后仅 67. 4%的 NH4+-N被去除；而菌株HNAD4在
以蔗糖为碳源的培养基中不能生长，NH4+-N浓度保

持不变。整个硝化过程中，不同碳源条件下的脱氮

效率依次为柠檬酸钠>琥珀酸钠>乙酸钠>葡萄糖>
蔗糖，说明菌株HNAD4更易利用柠檬酸钠作为碳

源，这与刘淳等人［7］的研究结果一致。已有研究表

明，在异养硝化-好氧反硝化中，因好氧硝化菌利用

碳源进行生长和反硝化，异养硝化菌对碳源的利用

多数遵循丙酮酸钠>琥珀酸钠>柠檬酸钠>乙酸钠>
葡萄糖>其他有机碳源，有机酸在三羧酸（TCA）循环

中直接被利用，而糖类需要转化为有机酸后再被利

用，菌株更容易利用有机酸进行生长代谢［8-9］。
C/N是影响异养硝化-好氧反硝化的重要环境

因子之一。在本实验中，当C/N为 5时，24 h内菌株

HNAD4几乎未生长，NH4+-N浓度基本保持不变；当

C/N为 10~25时，菌株在 15 h内均能将NH4+-N完全

降解，脱氮效率为 C/N=15>C/N=20>C/N=10>C/N=
25，随着 C/N的增加，脱氮效率会提高，但 C/N过高

反而不利菌株生长和脱氮，菌株HNAD4异养硝化

的最佳C/N为 15，这基本与黄明明等人［10］的研究结

果一致，过高或过低的C/N都对菌株的生长和脱氮

性能产生抑制作用。

2. 2. 2 温度和pH的影响

氮素降解反应本质上是微生物关键酶介导的

氧化还原反应，温度和 pH作为两个非常重要的环

境因子会影响细胞酶的活性。在本实验中，当温度

为 25~35 ℃时，随着温度的升高，相同时间对数生长

期内生物量越高，NH4+-N去除效率就越高，15 h内
NH4+-N去除率均可达到 100%；尽管在 40 ℃条件下

菌株HNAD4可在 12 h内将NH4+-N完全去除，但脱

氮效率低于 30 ℃和 35 ℃；而在 20 ℃下菌株HNAD4
完全去除NH4+-N需要 24 h。温度过高或者过低均

不 利 于 菌 株 HNAD4 去 除 NH4+-N，最 佳 温 度 为

35 ℃。已有研究表明［11］，Pseudomonas mandelii在
10 ℃下生长时，负责 SND的基因会出现长滞后期和

延迟表达的现象。

在本实验中，当 pH为 5. 0时，菌株几乎不生长；

当 pH为 7. 0和 8. 0时，12 h后 NH4+-N去除率达到

100%，对应的OD600分别为 0. 976和 0. 956；当 pH为

6. 0和 9. 0时，菌株完全去除NH4+-N分别需要 24 h
和19 h。适合菌株HNAD4生长的最佳pH为7. 0，这

与Hiatt等人［12］的研究结果一致，中性和偏碱性可为

菌株提供更优的生长环境，过酸或过碱均会抑制菌

株生长。

2. 3 菌株HNAD4的异养硝化性能

在最适环境条件下，以NH4+-N为唯一氮源，将

培养至对数生长期的菌株HNAD4接种至HM培养

基中，菌株生长情况、氮浓度及 pH的变化见图 1。
在 9 h后菌株HNAD4的生长进入稳定期，OD600达到

最大值 1. 169，氮素去除效果和菌株生物量呈正相

关，NH4+-N和 TN浓度迅速降低，其中NH4+-N浓度

从 96. 87 mg/L降至 0. 98 mg/L，NH4+-N和 TN去除率

分别达到 98. 99%和 86. 62%。NH4+-N硝化过程中

检测到了 NO3--N，NO3--N在 0~6 h内逐渐积累，在

6~9 h内逐渐降低，12 h后基本检测不到。12 h后菌

株开始进入衰亡期，在 15 h时检出少量NH4+-N，随
后又消失。整个过程未发现NO2--N积累，pH从 7. 0
左右逐渐上升至 7. 8左右。菌株 HNAD4可以将

NH4+-N作为唯一氮源转化为 NO3--N，进一步证实

其具有较强的异养硝化能力，但这不同于李海红等

人的研究，Paracoccus denitrificans可将NH4+-N转化

为NO3--N和NO2--N［13］，这可能与菌株的NH4+-N代

谢途径不同有关。异养硝化-好氧反硝化细菌的脱

氮机理较为复杂，且不同种类菌株多分布于不同的

分类单元，菌株的氮代谢途径较为多样，即使同属

不同菌株，氮代谢途径都会有较大差异［14］。另外，

由于碳源被完全消耗使得菌株进入衰亡期，细胞合

成的NH4+-N被释放出来，这可能是后期培养基中出

现少量NH4+-N积累的原因。

2. 4 菌株HNAD4的好氧反硝化性能

菌株HNAD4的好氧反硝化性能如图2所示。
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图1 菌株HNAD4的异养硝化性能

Fig.1 Heterotrophic nitrification performance of strain
HNAD4
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c.以NO3--N和NO2--N为混合氮源

图2 菌株HNAD4的好氧反硝化性能

Fig.2 Aerobic denitrification performance of strain
HNAD4

由图 2（a）可知，当以NO3--N为唯一氮源时，随

着菌株的快速生长，NO3--N和TN浓度迅速降低，12
h后菌株生物量达到最大，此时 TN和 NO3--N去除

率均超过 97%；菌株对数生长期的平均NO3--N降解

速率为 10. 86 mg/（L·h），反硝化速率明显高于黄菲

菲的研究结果［15］。在前 12 h内，随着 NO3--N的去

除，NO2--N逐渐出现少量积累，其浓度先升高后降

低，在 9 h时达到最大，但整个过程中NO2--N的积累

浓度都较低，这与肖继波等人的研究结果一致［16］，
NO2--N的产生表明菌株HNAD4具有好氧反硝化性

能。好氧反硝化过程产生碱，pH由最初的 7. 0增加

到 8. 3，较低的 pH变化给菌株生长创造了适宜的环

境。目前公认的好氧反硝化代谢途径主要有两种，

分别为完全硝化反硝化途径和羟胺氧化途径［8］，推
测菌株HNAD4的好氧反硝化可能符合传统反硝化

途径。

如图 2（b）所示，当以NO2--N为唯一氮源时，菌

株的生长和NO2--N的降解规律基本与NO3--N为氮

源时相似，但仍有差异；菌株完全降解NO2--N所需

要的时间较长，可能是由于 NO2--N具有一定的毒

性，NO2--N浓度较高时会抑制微生物的生长与反硝

化反应［5］；15 h时 TN与 NO2--N的去除率分别为

97. 14%和99. 55%，但菌株仍在缓慢生长，可能是碳

源充足所致；NO2--N去除过程发现有少量 NO3--N
出现，但是随后消失。如图 2（c）所示，以NO3--N和

NO2--N作为混合氮源时，菌株在 3~12 h处于对数生

长期，对 TN、NO3--N和 NO2--N的去除速率较高，

NO3--N 从 68. 23 mg/L 降至 4. 73 mg/L，NO2--N 从

77. 16 mg/L降至 13. 73 mg/L，去除率分别为 93. 07%
和 82. 21%，未检测到NH4+-N的生成；在基本相同的

初始浓度条件下，菌株对NO3--N的去除率明显高于

NO2--N，表明NO3--N和NO2--N共存时，菌株更容易

利用NO3--N；但在NO2--N存在的情况下，NO3--N去

除率相比其作为唯一氮源时有所降低，这说明

NO2--N的存在会稍微抑制菌株对NO3--N的利用。

2. 5 菌株HNAD4的SND性能

菌株 HNAD4的 SND性能如图 3所示。由图 3
（a）可知，以NH4+-N和NO3--N为氮源时，菌株在 0~
9 h内快速生长，12 h时达到最大生长量（OD600=
1. 068），NH4+-N 和 NO3--N 被同步去除，未见有

NO2--N或 NO3--N的积累；9 h时 NH4+-N和 NO3--N
去除率分别为 96. 68%和 76. 15%，表明菌株HNAD4
会优先利用NH4+-N进行硝化反应；相比NO3--N作

为唯一氮源，在混合氮源条件下 NO3--N去除率较

低，可能是NH4+-N的存在抑制了菌株对NO3--N的

反硝化［17］。如图 3（b）所示，以NH4+-N和NO2--N为

氮源时，因NO2--N对菌株的抑制作用，0~3 h时菌株

生长较慢；3~12 h内菌株处于对数生长期，NH4+-N
浓度从 62. 20 mg/L降至 3. 23 mg/L，NO2--N浓度从

68. 16 mg/L降至 1. 73 mg/L，去除率分别为 94. 81%
和 97. 46%，TN 去 除 率 达 到 96. 35%；NH4+-N 与

NO2--N共存时，两者可以同步被去除，但菌株优先

利用NH4+-N，脱氮过程中有少许NO3--N出现，这完

全不同于张培玉等人［18］的研究，NO2--N存在时并没

有发生NH4+-N的降解。如图 3（c）所示，以NH4+-N、
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NO3--N和NO2--N为氮源时，12 h时NH4+-N、NO3--N
和 NO2--N 的 去 除 率 分 别 为 99. 74%、99. 63% 和

88. 59%，去除顺序依次为NH4+-N、NO3--N、NO2--N，
这与前面的研究结果一致，当NO3--N与NO2--N共

存时，好氧反硝化更容易利用NO3--N，而当NH4+-N
和 NO3--N共存或者 NH4+-N和 NO2--N共存发生同

步硝化反硝化时，NH4+-N则被优先利用。
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图3 菌株HNAD4的SND性能

Fig.3 SND performance of strain HNAD4

2. 6 菌株HNAD4在焦化废水中的脱氮效果

在阶段一（启动阶段）和阶段二（负荷提高阶

段），对照组和实验组各单元出水水质基本一致，例

如，在阶段一，A池和Am池对 COD的去除率分别为

76. 21%和 75. 90%；在阶段二，A池和 Am池对 COD
的去除率分别为 81. 31%和 80. 76%，O1池和O1-m池

对 COD的去除率分别为 21. 83%和 22. 93%。第 80
天在O1-m池中加入菌株HNAD4，5 d后O1-m池和O1池
出水 COD平均浓度分别为 255. 39、289. 85 mg/L，
O1-m池的 COD平均去除率比对照组提高了 4. 73%，

但运行至第 99天时O1和O1-m池出水COD浓度基本

相近。

反应器启动阶段，调节池的进水NH4+-N平均浓

度为 81. 26 mg/L，两组实验中 A 池和 O1 池出水

NH4+-N浓度几乎未发生变化，但NH4+-N在两组O2
池中去除较多，两组O2池出水NH4+-N平均浓度都

为 13. 76 mg/L，平均去除率均为 83. 07%，这与焦化

废水处理厂长期监测发现O1池主要降解有机物、O2
池主要进行硝化反应的结果相吻合。在负荷提高

阶段，NH4+-N浓度从83. 16 mg/L升至119. 22 mg/L，两
组反应器对氮素的去除能力均有所提高，NH4+-N、
NO3--N和 TN浓度的变化趋势与启动阶段基本相

同，两组反应器各处理单元出水水质基本一致，说

明反应器运行稳定。

在强化阶段，将菌株HNAD4加入到O1-m池中，

O1-m池中的NH4+-N浓度逐渐降低，而且在 6 d后降

到最低，此时两套装置中O1池和O1-m池出水NH4+-N
浓 度 分 别 为 35. 44、16. 65 mg/L，去 除 率 分 别 为

3. 64%和 50. 09%；O2-m池中 NO3--N的积累量比 O2
池要低，这主要是因为O1-m池提高了NH4+-N的去除

率从而降低了其在O2-m池中的浓度，进而在硝化后

生成了较少的 NO3--N；O1-m池的 TN去除率比 O1池
提高了 33. 14%，推测可能发生了好氧反硝化。以

上结果表明，在焦化废水处理过程中添加菌株

HNAD4能起到强化脱氮的作用。随着反应器的继

续运行，O1-m池出水 NH4+-N、TN浓度以及 O2-m池出

水NO3--N浓度逐渐升高，运行至第 99天时基本与

对照组出水水质一致。李婷等人［19］的研究也得到

了类似的结果。分析原因，实验采用的是实际焦化

废水，废水中存在的毒性物质可能对菌株HNAD4
产生了抑制作用［20］，也有可能是因为加入的是菌

液，随反应的持续进行，大量菌株 HNAD4随出水

流失。

3 结论结论

① 从实际焦化废水处理厂的活性污泥中分

离出一株异养硝化-好氧反硝化菌株HNAD4，经鉴

定为Pseudomonas sp.。
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② 菌株HNAD4的最适硝化反应条件如下：

温度为35 ℃，C/N=15，pH为7. 0，碳源为柠檬酸钠。

③ 菌株HNAD4具有高效的异养硝化-好氧

反硝化能力，SND过程中利用氮源的优先顺序依次

为NH4+-N、NO3--N和NO2--N，脱氮过程均发生于菌

株对数生长期且pH均有所升高。

④ 在实际焦化废水处理工艺中投加菌株

HNAD4以强化脱氮，与对照组相比，6 d后可使O1池
的 NH4+-N 去除率提高 46. 45%、TN 去除率提高

33. 14%。
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