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摘 要： 为考察添加氯酸钾对两段式部分亚硝化/厌氧氨氧化（PN/A）生物膜反应器处理低氨

氮废水的影响，首先在低氨氮浓度下建立并采取不同措施维持部分亚硝化，然后在添加氯酸钾条件

下降低温度并将PN段出水作为A段进水耦合运行。结果发现，在进水NH4+-N为60 mg/L、氮负荷为

1.44 kgN/（m3·d）、温度为20 ℃、曝气量为90 mL/min的条件下，连续添加1 mmol/L氯酸钾可成功实现

PN 反应器的稳定运行，NO2--N 积累率高达 88.72%，出水 NO2--N/NH4+-N 值在 1.0~1.32之间，满足 A
段反应器进水氮基质要求，其原因在于PN反应器主要功能区生物膜和活性污泥中AOB主导菌丰度

分别为7.70%和9.60%，NOB主导菌丰度分别为1.07%和0.79%，因而使氨氧化速率（AUR）与亚硝酸

盐氧化速率（NUR）的比值分别为 4.52和 8.61。PN 段出水进入 A段反应器后，氮去除负荷由初始的

0.85 kgN/（m3·d）降至 0.07 kgN/（m3·d），表明添加氯酸钾的部分亚硝化出水对后续厌氧氨氧化产生

了破坏性影响。因此，氯酸钾并不适宜作为PN/A工艺中NOB的抑制剂。
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Abstract： In order to investigate the effect of potassium chlorate (KClO3) addition on the treatment 

of low ammonia nitrogen wastewater in a two‑stage partial nitritation/anammox (PN/A) biofilm reactor, the 
PN at low ammonia nitrogen concentration was firstly established and maintained under different 
conditions. Finally, the temperature was lowered under the condition of KClO3 addition and the PN 
effluent was coupled as anammox influent. The results showed that the stable operation of PN reactor 
could be achieved successfully by adding 1 mmol/L KClO3 continuously under the conditions of influent 
NH4+-N of 60 mg/L, nitrogen load of 1.44 kgN/(m3·d), temperature of 20 ℃ and aeration rate of 90 mL/

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2024. 09. 004

基金项目：陕西省重点产业创新链（群）项目（2021ZDLSF05-04）；西安市科技局社会发展科技创新示范项目（20SFSF0011）
通信作者：王怡          E-mail：wangyi1003@sina.com

··20



赵珂鑫，等：氯酸钾对两段式PN/A工艺处理低氨氮废水的影响 第 40 卷 第 9 期www. cnww1985. com

min. The nitrite accumulation rate was as high as 88.72%, and the ratio of NO2--N to NH4+-N in effluent 
was kept between 1.0 and 1.32, which could meet the influent nitrogen substrate requirements of the 
anammox reactor. This could be ascribed to that the abundance of AOB‑dominant bacteria in biofilm and 
activated sludge in the main functional area of the PN reactor were 7.70% and 9.60% respectively, while 
the abundance of NOB‑dominant bacteria were 1.07% and 0.79% respectively, leading the ratios of AUR 
to NUR were 4.52 and 8.61 respectively. After the PN effluent entered the anammox reactor, the nitrogen 
removal load decreased from 0.85 kgN/(m3·d) to 0.07 kgN/(m3·d), which indicated that the PN effluent 
with KClO3 addition had a destructive effect on the subsequent anammox reaction. Therefore, KClO3 is not 
suitable to inhibit NOB in PN/A process.

Key words： partial nitritation;    anammox;    potassium chlorate;    low ammonia nitrogen 
wastewater

传统的硝化和反硝化工艺处理低氨氮废水时

需要大量的能源和碳源，而近年来在生物自养脱氮

领域受到广泛关注的部分亚硝化（PN）和厌氧氨氧

化（anammox，简称 A）组合工艺具有节省能耗和污

泥产量低等优点［1-6］。两段式PN/A工艺，即按PN段

与 A段适宜的环境条件将其分置于不同反应器，耦

合完成从废水中脱除氨氮的过程，其中 PN 段将

NH4+-N部分氧化成 NO2--N，当出水 NO2--N/NH4+-N
值为 1. 0~1. 32 时即可作为 A 段反应器进水。已有

的研究表明，无论高氮还是低氮进水，A段均可获得

较好的脱氮效果［7-8］；但是对于PN段，目前只有高氨

氮废水可以通过控制游离氨（FA）和游离亚硝酸［9］

来实现和维持，低氨氮废水由于 FA 不足往往不能

稳定维持。尽管有学者提出氯酸钾［10］可以作为

NOB抑制剂来实现PN，但目前缺乏其对微生物群落

影响及出水对后续A段脱氮性能影响的研究。由于

亚硝酸盐氧化菌（NOB）在 20~28 ℃温度区间的生长

速率高于氨氧化菌（AOB）［11］，所以探讨温度对 PN
过程的影响也至关重要。为此，笔者以两段式PN/A
反应器为研究对象，探讨添加氯酸钾条件下温度变

化对 PN段稳定性的影响，并考察 PN段出水对 A段

的影响，以期为两段式PN/A工艺处理低氨氮废水提

供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

部分亚硝化采用实验室规模的连续流生物滤

柱反应器，该装置由内径为 5 cm、总高度为 50 cm
（包括 8 cm的锥体高度和 42 cm的柱体高度）的有机

玻璃制成，总有效容积为 0. 75 L。反应器内部填充

直径为 10 mm、高为 10 mm、孔隙率为 82%的有机填

料，由底部进水、顶部出水，并在柱体距离进水口 20 
cm 和 32 cm 处设置两个取样口。反应器底部设置

曝气头，外连气泵并由流量计控制气量。反应器外

部设有加热系统，确保内部水温可以调节。

厌氧氨氧化采用与 PN相同的连续流生物滤柱

反应器，外部设有加热系统，控制内部水温为（30±
1） ℃，整个反应器完全避光。

1. 2　试验用水和接种污泥

两个反应器均采用模拟废水。其中，PN段反应

器进水由 NH4Cl提供唯一氮源，启动阶段保持进水

NH4+-N 浓度为 105 mg/L，之后维持在 60 mg/L；其他

组分包括 ：KH2PO4·2H2O（0. 08 g/L）、CaCl2·2H2O 
（0. 10 g/L）、MgSO4·7H2O（0. 10 g/L）、KHCO3（1. 25 g/
L）、微量元素Ⅰ和Ⅱ［7］（各 1 mL/L）；进水 pH 保持在

7. 8~8. 2之间。A段反应器启动阶段进水NH4+-N和

NO2--N浓度均为 25 mg/L，分别由NH4Cl和NaNO2配
制；其他组分包括：KH2PO4·2H2O（0. 01 g/L）、CaCl2·
2H2O（0. 01 g/L）、MgSO4·7H2O（0. 10 g/L）、KHCO3
（0. 4 g/L）、微量元素Ⅰ和Ⅱ［7］（各1 mL/L）。

PN 段反应器的接种污泥取自西安市某污水处

理厂好氧段，其 MLVSS/MLSS 为 0. 62。A 段反应器

接种污泥的厌氧氨氧化活性为 0. 10 gN/（gVSS·d），

氮去除负荷（NRR）为1. 44 kgN/（m3·d）。

1. 3　试验设计

PN 段反应器分为启动期（Ⅰ）、低氨氮运行期

（Ⅱ）、负荷提升期（Ⅲ）、氯酸钾强化期（Ⅳ）和氯酸

钾强化降温期（Ⅴ和Ⅵ），具体运行参数如表 1所示。

根据进水氨氮浓度和有关文献［10，12］确定氯酸钾添加
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量为1 mmol/L。

A段反应器的HRT为 1 h，启动成功后，在PN段

反应器运行 200 d 时，将两个稳定运行的反应器串

联耦合，PN段出水经沉淀后进入A段反应器。

1. 4　采样与测定

水样的采集与测定：每天采集PN和A段反应器

的进出水水样，并在 PN 段反应器的氯酸钾强化期

结束时取沿程 20 cm 和 32 cm 处的水样。水样分析

前过 0. 45 μm 滤膜，按国家标准方法测定 NH4+-N、

NO2--N、NO3--N 浓度。温度使用水银温度计测定，

pH采用雷磁pH计测定。

污泥采集与测定：MLSS 和 MLVSS 采用重量法

测定。试验结束后，分别采集 PN 段反应器 0~20、
20~47 cm 处的生物膜和活性污泥，根据 Kristensen
等［13］的方法测定氨氧化速率（AUR）和亚硝酸盐氧

化速率（NUR）。

高通量测序：运行 206 d后，通过高通量测序技

术分析 PN 段反应器 0~20 cm 处活性污泥和生物膜

中的微生物群落。使用试剂盒 OMEGA Kit（Life，
USA）提取 DNA，并通过琼脂糖凝胶电泳检测 DNA
的完整性。采用 Qubit 2. 0 DNA 检测试剂盒（Life，
USA）准确定量基因组DNA，利用 341F和 806R引物

进行PCR扩增。

1. 5　计算方法

亚硝酸盐氮积累率（NAR）按照式（1）计算，氮

负荷（NLR）按照式（2）计算。

NAR = NO-2 - NeffNO-2 - Neff + NO-3 - Neff
× 100%  （1）

NLR = TNinfHRT × 24 × 10-3    （2）
        式中：NO2--Neff 为 PN 段出水 NO2--N 浓度，mg/

L；NO3--Neff为 PN 段出水 NO3--N 浓度，mg/L；TNinf为
PN段进水TN浓度，mg/L；HRT为水力停留时间，h。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　PN段反应器的启动及运行

2. 1. 1　反应器启动及运行效果

PN 段反应器在整个试验期间的运行效果如图

1所示。阶段Ⅰ进水 NH4+-N 浓度为 105 mg/L，曝气

量逐步提高，第 13 天时 NH4+-N 去除率为 59. 65%，

NAR 达到 99%，认为 PN 段反应器启动成功。阶段

Ⅱ降低进水 NH4+-N 浓度至 60 mg/L，维持曝气量在

20 mL/min，当NLR平均为 0. 75 kgN/（m3·d）时，NAR
高达100%，出水NO2--N/NH4+-N值维持在1. 0~1. 32
之间，可满足 A段进水水质要求，认为 PN段反应器

在低氨氮浓度下实现了稳定运行。

阶段Ⅲ增加曝气量以应对提高的 NLR，此时出

水 NO3--N 浓度逐渐上升，NAR 逐渐降至 12. 31%。

为此在第 63 天和第 116 天再次接种经 33 ℃驯化后

AUR/NUR 分别为 4. 34 和 3. 52 的污泥各 120 mL 进

行生物强化，并降低曝气量，结果表明部分亚硝化

并未恢复。

阶段Ⅳ，在进水加入 1 mmol/L 氯酸钾，NH4+-N

a. 氮浓度历时变化
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图1　PN段反应器的启动及运行效果

Fig.1　Start‑up and operation effect of partial nitritation 
reactor

表1　部分亚硝化反应器的启动与运行条件

Tab.1　Start‑up and operation conditions of partial 
nitritation reactor

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

时间/d
1~22

23~36
37~134

135~163
164~181
182~206

HRT/h
4
2
1
1
1
1

进水
NH4+-N/
(mg·L-1)
105±3

60±3
60±3
60±3
60±3
60±3

平均氮负
荷/(kgN·
m-3·d-1)

0.63
0.75
1.47
1.42
1.40
1.44

曝气量/
(mL·
min-1)
6~20

16~22
40~70
45~80
80~85
85~90

温
度/℃

30
30
30
30
25
20
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去除率骤降至 24. 27%，表明氯酸钾抑制了系统中

AOB活性，这与李培根等［14］的研究结果相似。逐渐

增大曝气量至 80 mL/min，NAR 逐渐升至 76. 07%， 
NH4+-N平均去除率为 56. 97%，出水NO2--N/NH4+-N
可维持在 1. 0~1. 32之间，而TN损失率由 39. 38%骤

降至 3. 14%。在阶段Ⅴ，将温度降至 25 ℃，NH4+-N
去除率、NAR 以及出水 NO2--N/NH4+-N 值均有所降

低，提高曝气量至 85 mL/min后，NAR能够达到 83%
以上，且出水 NO2--N/NH4+-N 值稳定维持在 1. 0~
1. 32之间。在阶段Ⅵ，继续降温至 20 ℃，类似上述

现象出现，提高曝气量至 90 mL/min 运行 21 d 后，

NH4+-N 平 均 去 除 率 和 NAR 分 别 为 57. 20% 和

85. 93%，出水 NO2--N/NH4+-N 值稳定维持在 1. 0~
1. 32之间。由此可知，本试验通过持续添加氯酸钾

可缓解温度降低引起的不利影响，简单方便且快速

有效。

综上，在 30 ℃下当进水氨氮浓度较高时可快速

启动 PN 段反应器，进水氨氮浓度降低后可短期维

持 PN 稳定运行，通过缩短 HRT 来提高 NLR 会直接

破坏 PN 的稳定性，但是添加 1 mmol/L 氯酸钾可以

维持 PN的稳定性，且提高曝气量可减小 PN受温度

的影响。

2. 1. 2　氯酸钾强化期的沿程水质变化

图 2 为相同氮负荷下氯酸钾强化期 PN 段反应

器沿程NH4+-N、NO2--N、NO3--N浓度及NAR变化。
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图2　氯酸钾强化期PN段反应器沿程水质变化

Fig.2　Change of water quality along reactor during 
potassium chlorate strengthening period

由图 2可知，NH4+-N的转化及NO2--N的积累主

要发生在 0~20 cm 区段。从阶段Ⅳ到阶段Ⅵ，滤柱

沿程的 NO2--N 浓度逐渐增高，NO3--N 浓度逐渐减

少，表明氯酸钾的持续添加更有利于 NO2--N 的积

累，因此NAR持续增加。

2. 1. 3　活性污泥和生物膜活性

试验结束时测定了 PN段反应器内不同区段的

活性污泥和生物膜硝化活性。在 0~20 cm 处，活性

污泥的 AUR 和 NUR 分别为 717. 36 和 83. 28 mgN/
（gVSS·d），生物膜的 AUR 和 NUR 分别为 528. 96 和

117. 12 mgN/（gVSS·d）；在 20~47 cm处，活性污泥的

AUR 和 NUR 分别为 348. 72 和 105. 36 mgN/（gVSS·
d），生物膜的 AUR 和 NUR 分别为 319. 68 和 150. 96 
mgN/（gVSS·d）。由此可知，0~20 cm 区段的活性污

泥具有最高的 AUR 和最低的 NUR，AUR/NUR 值为

8. 61，生物膜的AUR/NUR值为 4. 52，表明氯酸钾强

化对提高系统 AUR/NUR 值的效果显著。与 20~47 
cm 区段相比，0~20 cm 区段活性污泥和生物膜的

AUR 均明显较高，这与该区段氨氮负荷较高有关，

也与沿程水质监测情况一致。

2. 1. 4　高通量测序结果分析

PN 段反应器 0~20 cm 区段生物膜和活性污泥

属水平上的细菌相对丰度如图3所示。

生物膜        活性污泥

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Limnobacterunidentified_Nitrospiraceae
Clostridium_sensu_stricto_1
Rhodobacter
Pseudomonas
Lactobacillusunidentified_SJA-28
Fastidiosipila
Denitratisoma
Proteiniphilum
Nitrosomonasunidentified_AKYH767Others

图3　PN段反应器中生物膜和活性污泥属水平细菌的相对

丰度

Fig.3　Relative abundance of bacteria at the genus level in 
biofilm and activated sludge in partial nitritation reactor

从图 3 可以看出，生物膜和活性污泥中的菌种

类型较为相似。主要的AOB功能菌属Nitrosomonas
的相对丰度位列第二，在生物膜中所占比例为

7. 70%，而在活性污泥中达到 9. 60%，这归因于氧气

在活性污泥中的传质阻力小于生物膜［15］。检测出

的 NOB 菌属 unidentified_Nitrospiraceae 在生物膜中

··23



第 40 卷 第 9 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

的占比为1. 07%，而在活性污泥中的占比为0. 79%，

表明添加氯酸钾能够显著抑制 NOB 菌属。此外，

Denitratisoma、Lactobacillus、Pseudomonas、Rhodobacter
等重要的反硝化菌属［16］在系统脱氮中也发挥着重

要作用。总之，该反应器中微生物群落结构虽然较

为复杂，但实现部分亚硝化的AOB菌群仍占据优势

地位。

2. 2　氯酸钾强化部分亚硝化耦合厌氧氨氧化

如前所述，氯酸钾强化 PN出水NO2--N/NH4+-N
值稳定维持在 1. 0~1. 32之间，以该出水作为A段反

应器进水，运行性能如图 4所示（此时A段反应器已

启动成功，TN去除率为73. 19%）。
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图4　厌氧氨氧化反应器的运行性能

Fig.4　Operation performance of anammox reactor

由图 4 可知，进水氨氮和亚硝态氮浓度基本保

持 1∶1 的比例，但在运行 24 h 后 TN 去除率骤降为

16. 33%，此后维持在 5. 07% 左右，NRR 由初始的

0. 85 kgN/（m3·d）降至 0. 07 kgN/（m3·d）。氯酸盐作

为一种氧化剂，在 PN 段反应器中可以为硝化菌提

供一定的电子受体，但是其在 PN 段反应器的还原

产物及其残留物质对后续的 A 段产生了破坏性影

响。尽管 Xu等［10］通过添加氯酸钾能够快速启动好

氧硝化颗粒污泥系统的短程硝化反硝化，但本研究

表明，氯酸钾并不适宜作为 PN/A 工艺中 NOB 的抑

制剂。

3 结论结论

①    部分亚硝化反应器进水添加 1 mmo/L氯酸

钾，对AOB和NOB均有抑制作用，但是对AOB的抑

制可以通过提高曝气量消除，在温度为 20 ℃、NLR
为 1. 44 kgN/（m3·d）的条件下，出水 NO2--N/NH4+-N
值可稳定保持在 1. 0~1. 32之间，满足后续厌氧氨氧

化反应的进水氮基质要求。

②    氯酸钾强化对提高 PN 系统 AUR/NUR 值

的效果显著，高通量测序结果表明，0~20 cm 区段

AOB的主导菌属Nitrosomonas在生物膜及活性污泥

中的占比分别为 7. 70%和 9. 60%，但NOB的主导菌

属 unidentified_Nitrospiraceae 在生物膜及活性污泥

中的占比分别为1. 07%和0. 79%。

③    两段式部分亚硝化/厌氧氨氧化（PN/A）反

应器处理低氨氮废水时，添加氯酸钾虽然可以形成

稳定的 PN 出水，但该出水使 anammox 反应器的

NRR 由 0. 85 kgN/（m3·d）降至 0. 07 kgN/（m3·d），表

明氯酸钾并不适宜作为 PN/A 工艺中 NOB 的抑

制剂。
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