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Abstract 
In this study, coal to olefins wastewater is adopted to cultivate and domesticate the nitrifying bac- 
teria genus. Research shows that: When the temperature is 26℃ - 30℃, DO is 2 – 4 mg/L, C/N is 
8:1, pH is in the range of 7.5 - 8.5, by the training mode of gradually increasing ammonia nitrogen 
volumetric loading, it can obtain active sludge with enriched nitrifying bacteria genus. The best 
ammonia nitrogen volumetric loading in the study is 110 g·m−3·d−1, nitrifying rate can reach up to 
1.4 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h), and the removal rate of ammonia nitrogen reaches 91.2%. 
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摘  要 

本实验采用煤制烯烃生产时排放的废水进行硝化菌属培养驯化的研究，结果表明：控制温度为26℃~30℃，

DO为2~4 mg/L，C/N比为8:1，pH在7.5~8.5范围内时，通过逐步提高氨氮容积负荷的培养方式，能够

得到富集硝化菌属的活性污泥。实验最佳氨氮容积负荷为110 g·m−3·d−1，硝化速率最高达到1.4 × 10−3 mg 
( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)，氨氮去除率最高达到91.2%。 
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1. 引言 

煤制烯烃项目是近几年来国内煤化工企业重点开发建设、投入运营的项目[1]。煤制烯烃过程工艺复

杂，需要大量水资源，并产生大量废水，该废水水质特点复杂，含有大量有毒物质[2]，导致生化处理中

活性污泥微生物受多因素影响，抗冲击能力较差，硝化菌属不易生长富集，氨氮去除率低。而出水氨氮

值过高，会显著提高后续深度处理难度并降低膜的使用寿命。因此，开发煤制烯烃废水硝化菌属的富集

培养技术，培养抗冲击能力强、高脱氨率的活性污泥，在此类废水处理中具有重要的意义。 
硝化菌属是一类具有硝化作用的化能自养细菌，包括亚硝化菌和硝化菌两个生理菌群。硝化作用必

须由亚硝化菌和硝化菌协同完成，至今还没有发现能够把氨直接氧化成硝酸的微生物，氨和亚硝酸盐分

别是亚硝酸细菌和硝酸细菌进行自养生长的唯一能源[3]。硝化反应反应式[4]为： 

2
3 2 2

3NH O NO 2H +H O+273.5 kJ
2

− ++ → +硝化 菌亚 亚  

2 3
2

1NO O NO 73.19 kJ
2

− −+ → +硝化细菌  

硝化细菌硝化作用能有效将氨氮转化为硝酸盐氮，降低水中氨氮含量。硝化反应有如下特征[4]：1)
氨氮的生物氧化需要大量的 O2，每去除 1 g 4NH -N+ 需 4.2 g O2；2) 硝化过程细胞产率非常低，难以维

持较高浓度；3) 硝化过程产生大量质子(H+)，消耗碱度，理论上大约每氧化 1 g 4NH -N+ 需要碱度 7.14 g。
研究表明，污水中硝化细菌的浓度与硝化速率成正比[5]，但硝化细菌对溶解氧、温度、pH、碱度等外界

因素的变化反应灵敏，易受外界环境的影响，能否高效富集驯化硝化细菌，将直接影响硝化效果和生物

脱氮的效率。本研究以宁夏某化工厂煤制烯烃废水为研究对象，考察硝化菌属对该废水的适应性，通过

培养驯化得到富集硝化菌属的活性污泥，服务于煤制烯烃类废水处理，在除碳同时达到高效脱氨的目的。 

2. 实验装置及方法 

2.1. 实验装置 

本实验装置采用圆柱形容器，有效容积 20 L，内设曝气头，采用鼓风机曝气。采用间歇性进水运行

方式，通过控制进水成分、培养装置内的温度和 pH 值等为硝化细菌的生长提供最佳条件，以达到富集

硝化细菌的目的。实验装置如图 1。 
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2.2. 实验材料及仪器 

实验用水：本实验用水取自宁夏某化工厂煤制烯烃废水调节池，用自制纱布滤筛去除浮渣。水质指

标如表 1。 
供试污泥：实验活性污泥取自宁夏某甲醇厂 SBR 系统。 
主要实验器材：玻璃培养器，鼓风机，5B-3C 型化学耗氧量仪(COD 仪)，PHS-3C 型 pH 计，哈希溶

解氧仪，分光光度计。 

2.3. 实验方法及步骤 

实验运行周期设为 12 h，每天运行两周期，运行模式为：进水 2 h→曝气 8 h(含进水 2 h)→沉淀 3.5 h→
出水 0.5 h。(夜间不取样，下文每周期数据皆为白天取样数据)。每周期进出水量为 4 L，通过不断控制优

化各个参数，逐步增加进水氨氮质量浓度的培养方式进行实验。根据相关研究[6]及现场实验条件，相关

实验参数控制为：温度：26℃~30℃；DO：2~4 mg/L；pH：7.5~8.5；HRT：12 h；MLSS：3000 mg/L 左右。 

2.4. 主要测试项目及方法 

COD：重铬酸钾法；DO：溶氧仪；pH：pH 计； 4NH -N+ ：纳氏试剂法。 

3. 实验结果与讨论 

全周期硝化细菌培养情况如图 2 所示。从硝化菌属培养驯化过程来看，可将硝化细菌的富集培养分

为三个阶段。前 15 周期为第一阶段。此阶段第 2 周期氨氮去除量达到 9.58 mg/L，硝化速率为 0.27 × 10−3 

mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)，第 6 周期氨氮去除量为 0.2 mg/L，硝化速率仅有 0.0055 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/ 
(mg MLSS·h)，第 12周期氨氮去除量为 9.56 mg/L，硝化速率又达到 0.27 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)，
硝化速率先变小后变大，硝化作用波动大。经分析认为，由于底泥取自某甲醇厂 SBR 池，系统活性污泥 
 

进水管 

温度计 

鼓风机 

曝气头 
取样点 

排泥管 

 

 
Figure 1. Experimetal setup                        
图 1. 实验装置图                                

 
Table 1. Coal to olefin wastewater quality index                                                               
表 1. 煤制烯烃废水水质指标                                                                             

项目名称 COD (mg/L) NH4+-N (mg/L) pH SS (mg/L) 

废水指标 600~1400 40~100 7.5~8.5 250~300 
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Figure 2. Full cycle nitrifying bacteria culture conditions                            
图2. 全周期硝化细菌培养情况                                               

 
中含有硝化细菌，因此在第 1、2 周期表现出很好的硝化活性；又由于该活性污泥硝化菌属对煤制烯烃废

水的不适应性，硝化细菌受到该废水的冲击，6~9 周期硝化作用较弱；经过 10~15 周期的培养驯化，硝

化细菌活性有所恢复，硝化速率提高。在这一时期，氨氮转化率不高，去除率在 30%左右，说明硝化细

菌还没有成为优势菌，由于提供碳源有限，异养好氧细菌数量逐渐下降，可称为硝化细菌富集培养的纯

化期[6]。第 16~55 周期为第二阶段。随着进水氨氮浓度的不断增大(25 mg/L 到 55 mg/L)，氨氮去除量亦

不断增大，从第 16 周期 10.24 mg/L 增加到第 55 周期 49.64 mg/L，呈直线增长。氨氮出水值最低仅为 4.76 
mg/L，去除率最高达到 91.2%，硝化速率最高达到 1.4 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)。这一阶段硝化

细菌活性强、数量急剧增加，成为系统中优势菌，可称为硝化细菌富集培养的剧增期[7]。第 56~60 周期，

进水氨氮浓度继续增大到 60 mg/L，但氨氮去除量变化不大，维持在 50 mg/L 左右。此时系统氨氮去除效

果趋于稳定，说明此阶段硝化细菌的数量基本已达顶峰，可认为系统处于富集培养的稳定期。当进水氨

氮浓度达到 65 mg/L 时，氨氮去除量有所下降，去除率降低到 72%，出水氨氮值升高，达到 18.42 mg/L。 

3.1. 氨氮容积负荷对硝化细菌的影响 

图 3、图 4 分别为氨氮容积负荷与氨氮去除率和氨氮出水值的关系。结合图 3、4 可以看出，从硝化

细菌培养驯化的剧增期开始，随着氨氮容积负荷逐渐增大，氨氮去除率升高，出水氨氮值降低；在氨氮

容积负荷为 110 g·m−3·d−1时，氨氮去除率最高达到 87.57%，此时出水氨氮值降到最低，仅为 6.92 mg/L；
当氨氮容积负荷继续增大到 120 mg/L、130 mg/L 时，氨氮去除率降低，出水氨氮质量浓度升高。经分析，

当氨氮容积负荷过高时，反应器中游离氨浓度相应增高，而硝化细菌对游离氨极为敏感，过高游离氨使

硝化作用减弱[8]。并且较高的氨氮容积负荷导致 DO 不足，硝化不完全，亚硝酸盐得以积累；而游离亚

硝酸(FNA)是硝酸细菌的真正基质, 也是亚硝酸细菌和硝酸细菌的真正抑制剂[9]。因此由实验结果可得，

氨氮容积负荷为 110 g·m−3·d−1左右时，氨氮转化率高，氨氮的出水质量浓度较低，对硝化细菌的富集较

为有利。 

3.2. C/N 比对硝化细菌的影响 

污水中的碳源会影响硝化细菌的新陈代谢及氨氮转化效率[10]，但也有研究表明当温度和 pH值适合，

DO 和氨供给充足，有机物浓度对硝化作用不造成影响[11]。取处于培养驯化剧增期活性污泥 0.6 L 置于

2 L 反应器内，进水 COD、氨氮分别为 300.3 mg/L、31.76 mg/L，每 3 小时添加葡萄糖一次，使系统 COD
维持在 300 mg/L 左右，其他影响因素不变。出水水质指标如表 2。 

通过表 2 可以看出，经过 4 个周期，氨氮值由 31.76 mg/L 降到 10.88 mg/L，硝化速率仅为 0.15 × 10−3 
mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)说明在持续高有机物浓度下，硝化细菌受到抑制，硝化效果不明显。高有机物 
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Figure 3. Relation between ammonia nitrogen volumetric 
loading and ammonia removal rate                       
图 3. 氨氮容积负荷与氨氮去除率的关系                

 

 
Figure 4. Relation between ammonia effluent value and am-
monia nitrogen volumetric loading                       
图 4. 氨氮容积负荷与氨氮出水值的关系                

 
Table 2. Ammonia effluent value under high organic concentration                                                
表 2. 高有机物浓度下出水氨氮值                                                                         

编号 进水 COD (mg/L) 出水 COD (mg/L) 进水氨氮 (mg/L) 出水氨氮 (mg/L) 氨氮去除量 (mg/L) 氨氮去除率 (%) 

1 300.3 165.4 31.76 23.8 7.96 33.4 

2 311 177.6 23.8 18.98 4.82 20.2 

3 285.8 168.6 18.98 14.76 4.22 22.23 

4 276.4 199.2 14.76 10.88 3.88 26.28 

 
浓度条件下，好养异养菌在竞争 DO 时具有优势，抢夺系统中的 DO，导致硝化细菌硝化作用减弱。 

本试验中，系统处于硝化细菌富集培养稳定期时，将进水 C/N 比控制在 8:1，进水氨氮值约为 55 mg/L
时，经过 6 h 分解代谢，系统内 COD 仅为 50 mg/L 左右，氨氮值为 25 mg/L 左右，此时系统内 C/N 比仅

为 2:1 左右；12 h 后系统内氨氮值降到 6.92 mg/L 左右。说明系统在 C/N 比为 2:1 时，硝化反应依旧进行，

且其硝化速率达到 1 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)。由于试验中采用的水力停留时间较长，当好养异

养菌充分分解代谢 C 源有机物后，不再与硝化细菌竞争 DO，系统硝化速率加快。此时系统内活性污泥

能有效脱氨除碳，出水 COD 值能达到 30 mg/L 以下，去除率达到 90%以上，氨氮平均去除率达到 87.57%，

出水氨氮值降到 10 mg/L 以下。说明合适的 C/N 比能保证硝化细菌和好氧异养伴生菌协同生长，达到脱

氮除碳的目的。 

4. 结论 

1) 将温度控制为 26℃~30℃，DO 为 2~4 mg/L，pH 为 7.5~8.5，实验 HRT 为 12 h，MLSS 控制为大

约 3000 mg/L 左右时，经过 65 个周期培养驯化，能够得到富集硝化菌属的活性污泥，服务于煤制烯烃废
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水的治理，出水 COD 30 mg/L 以下，出水氨氮 10 mg/L 以下，达到国家《污水综合排放标准》GB8978-1996
一级标准。 

2) 氨氮容积负荷在 110 g·m−3·d−1左右时，硝化细菌活性强，硝化速率达到 1.4 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg 
MLSS·h)，对硝化细菌的富集较为有利。随着容积负荷的增大，出水氨氮质量浓度逐渐升高，但氨氮的

去除量基本维持不变。在培养富集硝化细菌过程中，氨氮容积负荷应采取逐步加大的方式。 
3) 碳氮比对氨氮的去除有重要的影响。碳氮比控制为 8:1 时，COD、氨氮去除率能分别达到 93%和

91.2%。在 C/N 比仅为 2:1 时，硝化作用依然进行，且硝化速率达到 1 × 10−3 mg ( 4NH -N+ )/(mg MLSS·h)。
适当的 C 源不仅刺激了少量的伴生菌的生长，而且为硝化细菌的生长提供了碳源，促进硝化作用的进行。 
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