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摘　要　采用分户处理的方式对厕所废水进行单独处理是迅速改善乡村地区生活卫生条件的捷径。部分亚硝化-
厌氧氨氧化方法的出现为分户厕所废水的处理提供了更为可持续的工艺选项。亚硝化反应是厌氧氨氧化反应的

先决性步骤。以分户厕所废水为处理对象，在不接种亚硝化污泥的前提下，考察了在厕所废水预处理单元接种

厌氧污泥对亚硝化反应启动的影响。结果表明，厌氧污泥的接种可将亚硝化反应的启动周期缩短至正常周期的

50%，其作用机理位削弱了异养细菌对氨氧化细菌的竞争性抑制。以上研究结果可为分户厕所废水部分亚硝化

反应的快速启动提供参考。

关键词　分户处理；厕所废水；部分亚硝化；反应器启动；厌氧污泥接种 

  
在乡村地区，对生活废水进行分户处理有利于降低建设与运维的成本。在这方面，日本的分

户净化槽技术具有代表性 [1]。但在很多发展中国家或地区，采用分户处理的办法对全部生活废水进

行处理的成本仍然太高，远远超过了当地居民以及地方财政的承受能力。在这种情况下，采用分

户的方式先对厕所废水进行处理是一个不错的选项，对迅速改善落后地区 (尤其是乡村地区)的生

活卫生条件有积极的意义[2]。

在先前的研究中，我们发现针对分户的厕所废水处理，可以在几乎不需要控制的自然状态下

启动并获得稳定的部分亚硝化反应。在注满清水并且曝气的反应器中直接接入预处理后的厕所废

水，经过约 21 d后，反应器就可以获得稳定的部分亚硝化性能[3]。这种特性为利用更高效的部分亚

硝化-厌氧氨氧化技术处理分户厕所废水奠定了基础。尽管如此，我们仍然希望能够进一步缩短反

应器的启动时间[4]。

无论厌氧还是好氧反应器，接种具有特定功能的污泥是一种常见的加快反应器启动的策略。
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然而，获取大量的具有亚硝化功能的污泥并不容易。即使接种了活性亚硝化污泥，对于生物膜反

应器而言，AOB定殖到生物填料表面也需要一段时长，在此期间 AOB同样容易流失 [5]。相比于活

性亚硝化污泥，厌氧污泥比较容易获得，可以就近从化粪池内取用。本文拟通过在向厕所废水预

处理单元内添加厌氧污泥来实现亚硝化反应的快速启动。可行性推论包括 2个方面：一方面通过

厌氧污泥的接种加速厕所废水中 COD值的降低过程，使得进入亚硝化单元废水的 COD值降低。

而有机物 (以 COD计)又是异养菌的食物，从而降低亚硝化单元内异养菌对亚硝化细菌的竞争性抑

制 [6]，实现加速反应器启动的目的；另一方面，厌氧污泥的接种使得厕所废水中大分子有机质迅速

地分解成小分子有机质 [7]。相比小分子有机物，难降解的大分子因更易诱发异养菌产生 EPS[5]，从

而对填料生物膜上的 AOB产生遮蔽作用，导致 AOB难以获得基质和溶解氧，进而限制了其生长

速度。而厌氧污泥的接种迅速降低了大分子有机质的含量，加速了亚硝化反应的启动。因此，本

研究的目的是，通过实验检验此策略对加快亚硝化反应启动的影响，并试图阐述可能的机理。 

1    材料与方法
 

1.1    反应系统

实验系统与实验设计示意图见图 1。实验系统由 2个串联的反应单元组成，即单元 1和单元

2。单元 1不曝气，单元 2曝气。单元 1用于厕所废水的预处理，主要进行物化反应和厌氧生化反

应。单元 1由 4个连续的隔室组成，前 2个隔室没有填料，总工作容积为 4.8 L；后 2个隔室装有立

体网状填料，总工作容积为 2.4 L。单元 2由 2个连续的隔室组成，其中第 1个隔室为曝气室，第

2个隔室为沉淀出水室，每个隔室的工作容积均为 1.6 L。在曝气室装有球形聚丙烯填料 (直径

25 mm)，填充率约为 50%，底部放置 1个曝气砂头进行曝气。在沉淀室的底部布置了 1个出口，用

于排出剩余污泥。进入实验系统的厕所废水在重力的驱动下依次流经 2个反应单元，并在沉淀后

最终流出实验系统。 

1.2    原料厕所废水

原料厕所废水取自 1个厕所废水收集槽，

该收集槽收集 1个三口之家的冲水马桶出水。

收集槽的有效体积为 70 L。表 1给出了本研究

中所使用原料废水的性质。如表 1所示，本研

究中测得的新鲜厕所废水的性质与文献报道的

结果一致[8-12]。 

1.3    实验设计

1)系统搭建。为研究接种厌氧污泥策略对亚硝化反应启动的影响，本实验中共搭建 2套完全

相同的如图 1(a)所示的反应系统，分别为 R0与 R1(图 1(b))。其中 R0为对照组；R1为实验组，

表 1    原料厕所废水的性质

Table 1    Characteristics of the toilet wastewater

数据来源 pH
其他指标/(mg·L−1)

COD TAN TN

本研究 8.49~8.95 510~1 232 162~357 227~404

文献[8-12] 8.30~9.00 665~1 160 150~318 214~410

 

图 1    实验系统与实验设计的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system and experimental design
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R1的单元 1内接种厌氧活性污泥。厌氧污泥就近取自三格化粪池第 1格的底部，取出后放置 24 h
以使其充分沉淀，接种前撇去上层清液，仅将下层的沉泥接种到预处理单元的前部隔室。

2)实验阶段。在实验开始的时候，2组反应器内均充满清水。反应器运行分为启动阶段和稳

定阶段。启动阶段从第 1~34天，稳定阶段从第 35~122天。启动阶段的反应器进水负荷为稳定阶段

进水负荷的 1/2。
3)进料与监测策略。为了模拟家庭马桶排水的真实场景，日常的进水操作如下：反应器按分

批进水的方式每天投料 6次，时间点分别为 8∶30、10∶30、14∶30、16∶30、19∶30和 21∶30。在启动

阶段，每次进水 200 mL，在稳定阶段，每次进水 400 mL；采用 1 d内早晚各取样 1次的策略来监

测水质的变化，采样时间分别为早晨第 1次投料之前和晚上最后 1次投料之前。以 2次采集的混合

水样的水质来代表当日监测的水质。每周开展 3~4次的水质检测实验。

4)批次实验。为了阐述单元 2内有机质 (以 COD计)和氨氮的消耗规律，在实验系统运行的稳

定阶段，对单元 2内附着生物膜的球型填料进行了批次实验。批次实验在 1个容量为 1 L的广口瓶

内开展，从 R0与 R1的单元 2内各取出 30个填料 (生物质总量为 1.211 g，以 VSS计 )放入广口瓶

内，并放入连接曝气机的曝气砂头为实验提供所需的溶解氧，曝气量为 1.5 L·min−1。从单元 1最后

1个隔室取上清液注入装有填料的广口瓶内，然后开启曝气机，每 30 min取水样分析 COD、氨

氮、亚氮、pH等指标。

5)工况参数。实验期间，实验系统内的液体温度为 24~27 ℃，单元 2的溶解氧溶度为 1.00~
6.00 mg·L−1。

6)污泥分析。在启动期后段，对 2组反应系统单元 1内的厌氧污泥进行了取样，用于显微镜

检查。 

1.4    分析方法

NO2
− NO3

−根据标准方法测试总氨氮 (TAN)、亚硝酸氮 ( -N)、硝酸盐氮 ( -N)和总氮 (TN)[13]。使用

试剂瓶法 (COD 20~1 500 mg·L−1，Hach，美国)测量化学需氧量 (COD)。使用 pH/DO仪 (HQ30D53000000-
PHC10103/LDO10103，Hach，USA)监测 pH、DO和温度。使用光学显微镜 (CX23LEDRFS1C，奥林

巴斯，日本)对污泥进行显微镜检查。乙酸浓度通过配备有火焰离子化检测器 (FID)和 DB-FFAP色

谱柱 (美国安捷伦科技公司)的气相色谱仪 (美国安捷伦科技公司 7890B)检测。 

2    结果与讨论
 

2.1    分户厕所废水部分亚硝化反应的启动

NO−w
NO−2

NO−2

NO−2 NO−2 NO3
−

NO−2

图 2是 2组实验系统单元 2中出水氮素化合物浓度随时间的变化情况。如图 2(a)所示，在启动

阶段 R1中亚硝化反应的成长速度明显地快于 R0。在第 8天和第 11天，R0单元 2中出水 -N分

别为 1.2 mg·L−1 和 1.8 mg·L−1；R1单元 2中出水 -N分别为 40.1 mg·L−1 和 132.8 mg·L−1。第 18天

后，R0和 R1单元 2中出水 -N分别保持在 131.9 mg·L−1 和 142.4 mg·L−1；对应的 NH3-N浓度分别

为 104.3 mg·L−1 和 114.5 mg·L−1。从第 35天开始，2组实验系统的进水负荷增加了 1倍，但总体而言

运行均比较平稳，系统出水 -N对 ( -N+ -N)的占比为 98.3%和 99.1%(图 2(c))。这说明

2组系统中亚硝酸盐氧化菌 (NOB)的生长均得到有效的抑制。图 2(d)对比了单元 2中出水 -
N/TAN值随时间变化的情况，可以看出，R0与 R1的值均很接近厌氧氨氧化反应的化学计量值

1.32，与文献报道的结果一致[14]。

有文献报道的实验结果表明，在没有精细控制溶解氧 [15]、pH[16]、温度 [17] 以及污泥停留时间 [18]

等条件的情况下，厕所废水亚硝化反应的启动与维持均相对容易。其原因为启动初期，在厕所废

水高 pH和高氨氮浓度共同作用下形成了高浓度的游离氨。游离氨对 AOB开始抑制的浓度是
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NH+4 +3/2O2 = NO−2+

H2O+2H+ HNO2 = NO−2 +H+

10~150 mg·L−1，对 NOB开始抑制的浓度是 0.1~1 mg·L−1[19]。如图 3(a)所示，在 R0的第 15天之前及

R1的第 8天之前，系统单元 2中出水的游离氨浓度为 10~80 mg·L−1。因此，反应器有效地实现了

对 AOB与 NOB的差异化抑制。当系统中的亚硝化反应顺利启动后，由于

与  (pKa=3.29，25 ℃)过程的作用，厕所废水的碱度开始被消耗，pH逐渐

降低，并呈现出酸性 (图 2(e))。此时，游离氨的浓度迅速降低到可忽略不计，而游离亚硝酸的浓度

升高到 0.1~1.2 mg·L−1 的水平 (图 3(b))。根据文献报道 [19]，游离亚硝酸对 AOB开始抑制的浓度为

0.2~2.8 mg·L−1，对 NOB开始抑制的浓度为 0.01~0.2 mg·L−1，从而使亚硝化反应由受游离氨抑制影响

 

图 2    2 组实验系统单元 1 与单元 2 中出水水质的变化

Fig. 2    Changes of water qualities in the effluent of unit-1 and unit-2
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转变为受游离亚硝酸抑制影响，即在亚硝化反应启动之后，使维持亚硝化反应稳定的机理主要是

游离亚硝酸对 AOB和 NOB的选择性抑制。

综上所述，2组实验系统均成功地实现了亚硝化反应的启动及使其稳定地维持。系统 R0与

R1的启动周期分别为 18 d与 11 d。因此，在预处理单元接种厌氧消化污泥的策略可显著降低反应

器的启动周期。 

2.2    预处理单元接种厌氧污泥对亚硝化反应的影响

已有研究 [20] 表明，自养 AOB与异养细菌之间在好氧单元中存在空间位置和溶解氧的竞争。本

研究中，由于好氧单元 (单元 2)溶解氧一直保持在 1.00~6.00 mg·L−1，所以 2种细菌在填料表面的空

间位置竞争是主要竞争。在通常情况下，由于较低的生长速率，AOB在这种竞争关系中常处于劣

势。快速生长的异养菌及其胞外多聚物会易于对自养 AOB产生遮蔽作用，尤其对于好氧生物膜技

术，从而降低了 AOB与基质及溶解氧接触的机会，抑制了好氧单元的亚硝化过程。因此，对于生

物膜技术而言，降低异养菌及其胞外聚合物的量以削弱其对 AOB的遮蔽作用是一种保障亚硝化反

应效率的方法。

有机质 (以 COD计)是异养菌的食物，可以通过降低好氧单元进料 COD的方式降低异养菌的

数量，减弱其对 AOB的遮蔽抑制作用，从而加快亚硝化过程的启动。在实验系统启动时，向预处

理单元加入厌氧污泥的目的之一便是如此。厌氧接种的结果如图 4(a)所示，在启动阶段，R1单元

1出水的 COD值较为稳定，约为 226 mg·L−1。而 R0单元 1出水的 COD值由 307 mg·L−1 逐渐增加至

551 mg·L−1，明显大于 R1。在稳定阶段初期，在第 35~46天，R1单元 1出水的 COD值仍明显地小

于 R0。而从第 47天开始，由于预处理单元的水力停留时间由 6天降低至 3天以及 R0预处理单元

底部厌氧污泥逐渐地生成，R1单元 1的出水 COD值便与 R0的无明显差别。此外，图 4(b)定量地

描述了在第 1~46天内 2实验系统单元 1与单元 2对有机物 (以 COD计 )的去除总量。如图 4(b)所
示，对于 R1，单元  1 对有机质 (以 COD计)去除的总质量为 30.9 g，约为 R0中单元 1 对有机质 (以
COD计)去除总质量的 2.1倍；对于 R0，单元 2对有机质 (以 COD计)去除的总质量为 25.5 g，约为

R1单元 2对有机质 (以 COD计)去除总质量的 2.3倍，意味着 R0单元 2内异养菌消耗的有机物总量

是 R1的 2.3倍。由此可以推断，R0单元 2内异养菌的数量要超过 R1单元 2内的数量，对自养菌

AOB的遮蔽抑制作用也应当超过 R1。因此，从控制异养菌数量方面可解释预处理单元接种厌氧污

泥可以加快厕所废水亚硝化反应启动的原因。

另外，还可以从 EPS产量方面来解释接种厌氧污泥的作用。相比于易生物降解的小分子有机

 

图 3    2 组实验系统单元 2 出水的游离氨与游离亚硝酸浓度的变化

Fig. 3    Variations of free ammonia (FA) and free nitrous acid (FNA) concentrations in the effluent of uint-2
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物而言，难降解的大分子有机物更易诱发异养菌产生 EPS [5]。乙酸是预处理过程主要的小分子产

物，单元 1出水中 CODAce(乙酸的 COD当量)与 COD的比例 (CODAce/COD)可用于指示预处理后的

厕所废水中小分子有机物的比例。图 4(c)给出了 2组实验系统单元 1出水 CODAce/COD的变化。如

图 4(c)所示，在第 11天之前，R0单元 1出水的 CODAce/COD几乎可以忽略，而 R1的 CODAce/COD
在第 5天便增至 25.6%，并迅速稳定在 35.9%。这使得与 R0相比，在 R1的单元 2内因大分子有机

物诱发而产生的 EPS量较少，填料上所附着的 AOB受到异养菌及 EPS的遮蔽作用便较弱。因此，

更容易获得基质和溶解氧，生长速度更快，进而缩短了亚硝化反应启动的时间。随着反应的持续

进行，R0单元 1内的厌氧生物群落逐渐得到发育，CODAce/COD在第 15天增加到 16.2%，并迅速稳

定在 25.6%。随后，R0和 R1单元 2的进水有机负荷及 CODAce/COD趋于相同，2组实验系统中异养

菌与 AOB的竞争性差异也趋于消失。

综上所述，由于在预处理单元 (单元 1)内接种了厌氧消化污泥，使得 R1单元 2中异养菌对

AOB的竞争性抑制作用小于 R0，促成了 R1系统部分亚硝化反应的快速启动。

为了阐述单元 2内有机质 (以 COD计 )与氨氮的去除规律，在实验系统的稳定阶段，对单元

2内附着生物膜的填料进行了批次实验。图 5给出了批次实验中 COD、氨氮、亚氮及 pH的变化情

况。如图 5所示，COD的去除集中在批次实验的前 1 h内。初始 COD为 398 mg·L−1，前 0.5 h内以

310 mg·(L·h)−1 的平均速率下降至 243 mg·L−1，在第 1 h降至 196 mg·L−1，随后便缓慢地降低并稳定

在 86 mg·L−1。氨氮的去除与 COD的去除是同步发生的，区别在于氨氮浓度的下降并不是集中在前

1 h内，而是以较为恒定的速率下降，速率为 14.8~38.4 mg·(L·h)−1。基于批次实验结果可以看出，COD

和氨氮在单元 2内的去除是同步进行的，但去

除规律存在区别。约 70%的 COD集中在反应

初始阶段被去除，剩余的 30%将会被缓慢地消

耗；氨氮则在整个过程中以较为均匀的速率被

去除，这一结果与文献报道的结果一致[21-23]。

COD去除和氨氮转化同步进行的原因可

以从 2个方面进行阐述。一方面，本实验系统

好氧单元内发生的 COD去除与氨氮转化都是

微生物作用下的酶促反应。酶促反应能否进行

 

图 4    COD、COD 去除及 CODAce/COD 的变化

Fig. 4    Variations of COD concentration, COD removal and CODAce/COD

 

图 5    批次实验中 COD，氨氮，亚氮及 pH 的变化

NO−2Fig. 5    Variation of COD, TAN,  -N and
pH in the batch test
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的判断依据包括功能微生物是否存在、工况条件是否能够保障功能微生物具有产酶活性以及功能

微生物是否能够获得反应底物。因此，只要负责去除 COD的异养菌与负责氨氮亚硝化的 AOB能

共同存在于好氧单元内，且具有产酶活性以及能够获得相应的反应物，便可以同时发生上述 2种

反应。尽管异养菌种类多、数量大且繁殖周期短，但常常会对 AOB产生竞争性抑制作用，在

争夺溶解氧与空间点位方面存在优势。然而，在本实验中，好氧单元的溶解氧质量浓度较高 (1~6 mg·L−1)，
不足以作为限制 AOB活性的因子。另外，由于好氧生物膜法工艺的运行，异养菌可能对 AOB产

生空间点位方面的遮蔽作用，从而增加 AOB获取溶解氧及反应底物的难度，但也尚未达到完全抑

制 AOB活性的程度。因此，去除 COD与自养亚硝化转化氨氮这 2种反应在本实验中能够同时进

行。另一方面，还可以从氧化还原电位 (Eh)的角度去解释 COD去除与氨氮转化同时发生的原因。

Eh用来反映水体中所有物质表现出来的宏观氧化-还原性，Eh值越大，表明水体的氧化性越强，

Eh值越小，表明水体的还原性越强。Eh会受到水温、溶解氧以及 pH等因素的影响。利用 Eh可以

控制液相环境中物种的存在形态，以判断氧化还原反应进行的程度 [24]。COD去除与氨氮转化是在

好氧单元内发生的 2种氧化还原反应。这 2种反应所需的适宜 Eh不同，去除可生物降解性有机质

的适宜 Eh为 50~250 mV，硝化反应的适宜 Eh为 100~350 mV[25]。虽然基于反应适宜的 Eh难以精确

地控制 COD去除与氨氮转化的反应[26]，但可以发现 2种氧化还原反应的适宜 Eh存在重叠。这说明

在此重叠范围内，COD去除与氨氮转化的反应会同时发生，推测这也是本研究中 2种反应同时发

生的可能原因。 

2.3    预处理单元内污泥的镜检

上述实验结果表明，在不接种亚硝化污泥的情况下，在预处理单元内接种厌氧污泥可以明显

地缩短亚硝化反应的启动时长。为了更好地理解接种厌氧消化污泥策略的影响，图 6比较了 2组

实验系统单元 1内污泥的显微镜镜检图。从镜检图上看，R1中所取污泥的粒径比 R0更小且均匀。

在来自 R0的污泥中还可以明显地观察到大颗粒物质 (图 6(a)~(d))。实验结果证实，R1单元 1中厌

氧消化污泥的接种加速了厕所废水中大颗粒物质的水解酸化速率，这将有助于缩短单元 2中亚硝

化反应的启动周期。 

 

图 6    2 组系统单元 1 底部厌氧污泥的表象与镜检

Fig. 6    Appearance and microscopic view of the sludge in the bottom of unit-1
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3    结论

1)基于厌氧消化污泥接种的预处理可将亚硝化反应的启动周期由 18 d缩短至 11 d。
2)接种厌氧污泥降低了好氧反应单元进水的有机负荷及难降解大分子的比例，有利于减缓异

养菌及其胞外多聚物对生物膜中氨氧化菌的空间竞争作用。
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Effect of pretreatment based on anaerobic sludge inoculation on the initiation
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Abstract    Household toilet wastewater treatment (HTWT) is a shortcut for improving the sanitary condition in
developing rural areas. Partial nitritation anaerobic ammonia oxidation (PNAMX) provides a more economical
and sustainable option for HTWT. Partial nitritation is a prerequisite step in PNAMX. In this study, the effect of
anaerobic  sludge  inoculation  in  the  pretreatment  unit  of  toilet  wastewater  on  the  partial  nitritation  initiation
(PNI) was investigated.  The results  showed that  this  strategy could almost  save a half  of  PNI time comparing
with  the  control  reaction  system.  The  mechanism  of  the  anaerobic  sludge  inoculation  is  to  attenuate  the
competitive  inhibition  of  heterotrophic  bacteria  against  ammonium  oxidizing  bacteria  in  the  aerobic  reaction
section. This study can provide a strategy to the fast initiation of partial nitritation reaction in household toilet
wastewater.
Keywords     household  treatment;  toilet  wastewater;  partial  nitritation;  reactor  initiation;  anaerobic  sludge
inoculation
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