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!!摘!要!!以普通活性污泥为接种污泥!以鲍尔环为生物膜载体!控制温度为 '% )!在连续流

模式下运行!经过 &% *的运行后培养出高效的硝化生物膜% 再通过 &+ * 的间歇曝气成功实现了

,-./"012345678930:6;5164715;1<1=65197!.76229>67* *8715;1<1=65197$反应器的启动!总氮去除率稳定

在 ?%@以上% 第 AB 天!反应器通过厌氧氨氧化对 C-的容积去除负荷达到了 %$B'( DE-F"2

'

&

*$% 批式试验结果表明!通过间歇曝气运行!生物膜的厌氧氨氧化活性得到极大的提升!由 %$%"#

DE-F"DEG,,&*$增加至 %$##" DE-F"DEG,,&*$% 第 A( 天开始以连续流模式启动厌氧氨氧化反

应器% 启动初期反应器的容积去除负荷远低于第 AB 天的效果% 经过约 '% * 的适应期!去除负荷

开始稳步提升!在第 "#' 天再次达到了 %$B DE-F"2

'

&*$!成功实现了 .76229>反应器的快速启

动% 并且在第 "(B 天!反应器的总氮去除负荷达到了 "$B' DE-F"2

'
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!!随着经济发展#水体污染现象日益严重' 由于

氮元素是水体富营养化的主要诱因之一#因此污水

脱氮一直受到广泛关注' 相比于传统的生物脱氮工

艺#厌氧氨氧化!.76229>"被认为是更经济的脱氮

工艺#具有高效(节能(污泥产率低等优势#因而自被

发现以来就受到学者的青睐'

据报道#厌氧氨氧化菌!..]̂ "分布广泛#在河

湖底泥(活性污泥系统中都有存在)"##*

' 但自然界

和污水处理系统中的 ..]̂ 含量很低#几乎检测不

到厌氧氨氧化活性' 同时#由于 ..]̂ 细胞产率

低(倍增时间长#因此难以实现反应器的快速启动#

这是制约其工程应用的主要因素之一'

在实现厌氧氨氧化反应器快速启动方面#全世

界的专家学者做了广泛的研究#也取得了一些成效'

黄鹏飞等)'*通过接种硝化污泥和厌氧氨氧化污泥#

在第 &( 天成功启动了反应器' 胡宝兰等通过富集

硝化细菌#成功启动了厌氧氨氧化反应器#总氮容积

负荷达到了 "$?+ DE-F!2

'

&*"' 汪瑶琪等)&*通过

接种体积比为 " c# 的厌氧氨氧化污泥和城市污水

厂的好氧污泥#经过 "( * 的运行#在 H.,^反应器

中实现了 .76229>的启动' 而仅通过活性污泥实

现厌氧氨氧化反应器快速启动的方式并不多'

JR67E等人)B*通过接种反硝化污泥#经过 "%% *的运

行#在上流式生物膜反应器中培养出了具有厌氧氨

氧化性能的生物膜#但其总氮容积负荷仅为 %$"&

DE-F!2

'

&*"' 闾刚等)+*通过接种厌氧颗粒污泥和

絮状反硝化污泥分别在第 &% 天和第 +% 天实现了反

应器的启动#然而其进水负荷仅有 %$%B DE-F!2

'

&

*"#且.76229>性能十分微弱'

,-./!012345678930:6;5164715;1<1=65197# .762S

29>67* *8715;1<1=65197"反应器中厌氧氨氧化活性较

高)(#A*

#存在大量厌氧氨氧化菌' 因此通过间歇曝

气的方式启动 ,-./反应器#以期在好氧条件下实

现厌氧氨氧化菌的富集#从而实现厌氧氨氧化反应

器的快速启动' 厌氧氨氧化菌生长缓慢#生物膜有

助于提高反应器对污泥的持留能力#提高反应器的

处理负荷和稳定性能#故笔者采用生物膜启动厌氧

氨氧化反应器' 试验中以活性污泥为接种污泥#以

鲍尔环作为生物膜载体#在间歇曝气的条件下启动

,-./反应器#从而实现厌氧氨氧化菌的快速富集#

再进行厌氧氨氧化反应器的启动' 期望通过此方法

能够缩短厌氧氨氧化反应器的启动时间#从而为采

用活性污泥启动厌氧氨氧化提供借鉴和指导'

!"

材料与方法

!#!"反应器和运行条件

反应器由有机玻璃制成!如图 " 所示"#总容积

为 "' L#有效容积为 "# L' 内部填充鲍尔环作为生

物膜载体#外部以黑色材料包裹以避光' 运行阶段

以dL_进行控制'
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图 !"反应器结构示意

\1E$"!,=R82651=*16E;629<;86=59;

试验共分为 ' 个阶段#温度均控制在 '% )'

阶段 "!挂膜#" e&% *"以完全混合式反应器运行#

投加鲍尔环的堆积体积为 A L#曝气量为 &%% LFR#

初始OaC设定为 "'$' R' 阶段 #!启动 ,-./反应

器#&" eA+ *"以 , â模式运行#通过间歇曝气实现

,-./反应器的启动#曝气量为 &%% LFR#排水比为

("@#每天运行约 + 个周期' 初始设定工况为进水

B 217(间歇曝气 #%% 217!#% 217 曝气(#% 217 搅

拌"(沉淀 "% 217(排水 B 217' 阶段 '!启动 .762S

29>反应器#A( e"(B *"在上部填充约 &$B L新的鲍

尔环#改为上流式固定床反应器#以连续流模式运

行' 通过逐渐缩短OaC来提高负荷#实现反应器厌

氧氨氧化性能的提升' 参照硝化(反硝化的常见负

荷#可将总氮容积去除负荷达到 %$B DE-F!2

'

&*"

作为启动成功的标志'

&"#&
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!#$"接种污泥和配水水质

接种污泥取自北京某城市污水处理厂 .

#

F]工

艺的二沉池回流污泥#其 G,, 约为 "& %%% 2EFL#反

应器内初期G,,约为 B %%% 2EFL'

试验采用人工配水#主要水质指标如表 " 所示'

-O

f

&

I-(-]

I

#

I-(_]/分别由 -O

&

_4(-6-]

#

和

_O

'

_]]-6提供#碱度采用-6O_]

'

调节'

表 !"人工配水水质

C6X$"!_R6;6=58;1051=09<*928051=Z6058Z658;

项!目
时间F

*

-O

f

&

I-F

!2E&L

I"

"

-]

I

#

I-F

!2E&L

I"

"

_]/F

!2E&L

I"

"

阶段 " " e&% (% % #%%

阶段 # &" eA+ (% % #%%

阶段 ' A( e"(B +% (B %

!#%"批式试验

参照文献)?*中的方法#分别在 & 个有效体积

为 " L的烧杯中进行' 将取自反应器的鲍尔环以 '%

)自来水冲洗以去除附着的基质' 每个烧杯中分别

放入 B% 个鲍尔环和 " L对应的人工配水#配水水质

见表 #' 通过磁力搅拌器!#%% ;F217"搅拌以使鲍尔

环悬浮并促进传质' 控制温度在 '% )' 每隔特定

的时间从烧杯中取样分析 -O

f

&

I-(-]

I

#

I-和

-]

I

'

I-浓度'

表 $"批式试验配水水质

C6X$#!_92:9015197 9<0U75R851=Z6058Z658;17 X65=R 58050

2E&L

I"

编号 -O

f

&

I- -]

I

#

I-

_]/ 碱度

" (% (% % %

# (% % % B%%

' % (% % %

& % (% &%% %

!注%!试验 " e& 分别用于测定生物膜的 .76229>(

.]̂ (-]̂ 和反硝化活性$碱度以_6_]

'

计'

!!为测定厌氧氨氧化及反硝化活性#试验前通

??$??@的氮气吹脱 "% 217 以去除氧气#并用塑料

袋覆盖烧杯口以避免氧气的影响' 为测定好氧氨氧

化和亚硝态氮氧化活性#曝气量设定为 #B% 2LF

217#以保证 /]在 B 2EFL以上' 取样过程中#当

-O

f

&

I-或 -]

I

#

I-浓度低于 "% 2EFL时作为终

点'

!#&"检测方法

水样测定前通过孔径为 %$&B

!

2的滤纸过滤'

-O

f

&

I-采用纳氏试剂分光光度法检测$-]

I

#

I-

采用 -I!" I萘基" I乙二胺分光光度法检测$

-]

I

'

I-采用麝香草酚分光光度法检测$/]和 :O

值采用`C̀ 便携式多参数分析仪测定$VL,, 和

VLG,,采用重量法测定$_]/采用 _]/快速测定

仪测定'

生物膜载体上的 VL,, 和 VLG,, 测定方法如

下%从反应器中取出 B% 个鲍尔环#通过超声波破碎

仪将生物膜剥离到水中#混合液通过 %$&B

!

2滤纸

过滤后采用重量法测定VL,,和VLG,,'

$"

结果与讨论

$#!"挂膜阶段

反应器接种活性污泥后#在连续流模式下运行#

初期OaC设定为 "'$' R#随着氨氧化速率不断提

高#逐渐缩短 OaC#以培养高效成熟的硝化生物膜'

经过 &% *的运行#反应器基本挂膜成功' 批式试验

测定结果表明#鲍尔环上的生物膜具有很好的硝化

性能#.]̂ 和 -]̂ 活性分别为 %$&%'(%$+%( DE-F

!DEG,,&*"#而反硝化性能比较微弱#只有 %$"'%

DE-F!DEG,,&*"$厌氧氨氧化性能基本不存在#约

为 %$%"# DE-F!DEG,,&*"'

$#$"启动 ,-./反应器

在该阶段的初期#反应器有一定的总氮去除

!约 #%@"#而后出水 -O

f

&

I-和 -]

I

#

I-浓度逐

渐降低#-]

I

'

I-浓度明显升高#反应器的总氮去除

率也有所降低!见图 #"' 分析原因可能是在阶段 "

生物膜经过长时间的连续曝气#-]̂ 具有很高的活

性' 在间歇曝气初期#-]̂ 利用 .]̂ 所生成的

-]

I

#

I-进行反应而生成了大量的 -]

I

'

I-' 并且

由于此时生物膜较薄#生物量较少#缺氧段时间较

短#难以发挥反硝化菌和厌氧氨氧化菌的作用#从而

出现了总氮去除率降低的现象'

随着时间的推移#厌氧氨氧化菌和反硝化菌活

性逐渐提高#反应器出水中的 -]

I

#

I-浓度有所降

低#总氮去除率则逐渐提高' 为进一步提高总氮去

除率以及反硝化菌和厌氧氨氧化菌的活性#自第 BA

天起#保持周期时长不变而提高缺氧段的比例#即将

工况调整为%进水 B 217(间歇曝气 #%% 217!#% 217

曝气('% 217搅拌"(沉淀 "% 217(排水 B 217' 随着

反应器的运行#脱氮效率不断提高#自第 (B 天开始#

总氮去除率基本稳定在 ?%@以上#成功实现了

,-./反应器的启动'

&##&
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图 $"间歇曝气阶段'(

)

&

* '('+

*

$

* '和'+

*

%

* '变化

及总氮去除情况

\1E$#!_R67E89<715;9E87 =92:937*017 1758;215587568;65197

056E8

$#%"阶段# 反应器.76229>活性的变化

在间歇曝气运行阶段#每隔一定时间 !约一

周"#通过向反应器中加入符合厌氧氨氧化反应比

例的进水!水质同阶段 '"#在搅拌的条件下测试反

应器的厌氧氨氧化性能#结果见图 ''
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图 %"间歇曝气阶段反应器内污泥活性变化情况

\1E$'!_R67E89<043*E86=51Y15U17 056E89<1758;2155875

68;65197

由图 ' 可知#反应器的.76229>活性能够快速

提升直至趋于稳定' 这表明通过间歇曝气的方式有

利于实现..]̂ 的快速富集' 但由于 ,-./反应器

中异养菌及其他菌类的存在会在一定程度上限制

..]̂ 的生存空间#因此厌氧氨氧化活性的提升也

会受到阻碍' 第 AB 天#反应器通过 .76229>对总

氮的容积去除负荷达到了 %$B'( DE-F!2

'

&*"#事

实上第 (( 天就已经超过了设定的启动成功的标准'

如图 '!X"所示#批式试验结果表明#经过 &+ *

的间歇曝气运行#反应器的污泥活性发生了很大的

变化%相对于间歇曝气运行之前#生物膜中 .]̂ 活

性基本无变化#厌氧氨氧化和反硝化活性有着非常

明显的提升#分别达到了 %$##" 和 %$&"+ DE-F

!DEG,,&*"' 说明通过间歇曝气运行实现了厌氧

氨化菌的快速富集'

$#&",-./稳定阶段沿程分析

第 A+ 天 ,-./反应器实现了稳定运行#对典型

周期内污染物浓度变化的分析结果表明#在好氧阶

段-O

f

&

I-快速降解#-]

I

#

I-和-]

I

'

I-仅略有

升高#总氮浓度也明显降低!见图 &"#说明在发生硝

化反应的同时也存在反硝化或厌氧氨氧化作用$在

缺氧阶段#-O

f

&

I-(-]

I

#

I-和-]

I

'

I-浓度均降

低#从侧面证明了反硝化和厌氧氨氧化作用的存在'
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图 &",'-.稳定阶段典型周期内'(

)

&

* '('+

*

$

* '和
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*

%

* '浓度的变化
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&
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在整个试验过程中#总氮浓度基本稳定降低#

&'#&
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-]

I

#

I-和 -]

I

'

I-始终维持在较低的水平!"%

2EFL以下"' 在一个反应周期内#由于 -]

I

#

I-浓

度较低#反应器中游离亚硝酸!\-."浓度也维持在

较低水平#介于 %$%%% # e%$%%% ? 2EFL之间' 而游

离氨!\."浓度则随着反应器内 -O

f

&

I-浓度的降

低而不断降低#由最初的约 # 2EFL逐渐降至约 %$'

2EFL'

$#/",-./启动成功的关键因素

要实现高的 C-去除率#成功启动 ,-./反应

器#关键在于限制 -]̂ 的活性#提升 ..]̂ 和反硝

化菌的活性#构建良好的共生体系#使得亚硝化(厌

氧氨氧化和反硝化同步进行'

$#/#!"温度和传质的影响

本试验采用生物膜启动 ,-./反应器' 快速生

长的微生物在生物膜上会优先富集#有研究表明#当

温度g#B )时.]̂ 的生长速率高于-]̂ ' 试验中

控制温度为 '% )#因此 .]̂ 将在生物膜表面优先

生长' 并且由于生物膜对氧传质有强烈的阻碍作

用)"%*

#而.]̂ 对氧的亲和能力又要强于 -]̂

)""*

#

因此在生物膜内部-]̂ 对氧的竞争处于劣势#使得

-]̂ 处于被抑制状态#从而逐渐被淘汰' 同时生物

膜内部的低/]也为反硝化菌和..]̂ 的生长创造

了条件'

$#/#$"\-.和\.的影响

\.和\-.会抑制细胞活性及其生长' 根据文

献中的报道#\-.对 -]̂ (.]̂ 和 ..]̂ 的抑制浓

度分别为 %$%#(%$& 和 B$' h"%

I'

2EFL

)"##"'*

' 在试

验中反应器内 \-.浓度始终低于抑制浓度#因此

\-.抑制不是 ,-./成功启动的主要原因' 研究

表明#\.在 %$" e"$% 2EFL时 -]̂ 活性会受到抑

制#当\.达到 + 2EFL时就会完全抑制 -]̂ 的生

长#而当\.浓度达到 "% e"B% 2EFL时.]̂ 活性才

会受到抑制' \.对..]̂ 的抑制浓度一般在 #% e

#B 2EFL以上)"&#"B*

#在 C67E等人)"+*的研究中#\.

对.76229>生物膜的抑制浓度甚至达到了 B( e"A(

2EFL' 因此#从试验结果可以看出#反应器中\.基

本处于对 -]̂ 的抑制浓度#而不会对 .]̂ 和

..]̂ 产生抑制'

$#/#%"间歇曝气

[6509E167710等)"(*在 , â反应器中#通过缺氧

和好氧交替运行成功实现了短程硝化' [9;76;90

等)"A*通过中试也证明了间歇曝气运行可以实现城

市污水的短程硝化反硝化' 有研究)"?*认为#.]̂ 在

由缺氧转入好氧环境时#可以立即以最大的生长速

率增长#而-]̂ 需要一定的恢复时间才可以达到其

最大的生长速率' 所以缺氧和好氧交替运行有利于

抑制-]̂ 活性#从而有利于 ,-./反应器的成功启

动'

$#0".76229>反应器启动特性

自第 A( 天起#反应器开始启动 .76229>反应

器' 在阶段 ' 初期设定OaC为 &$&B R#反应器一开

始就表现出厌氧氨氧化反应的特征#但其去除速率

低于第 AB 天时的小试测定值!见图 B"' 在第 A(

天#反应器对-O

f

&

I-和-]

I

#

I-的去除率均仅有

B%@左右' 推测原因可能是由于小试采用完全混合

式#传质效果较好#而在连续流反应器中#由于上部

填充了新的鲍尔环#有处理效果的污泥和鲍尔环堆

积在反应器的下部区域#实际工作的容积仅为总容

积的一部分#在传质受到影响的情况下#没有充分发

挥出其性能#从而导致去除负荷较低'
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图 /"阶段 % 反应器脱氮性能

\1E$B!-15;9E87 ;829Y64:8;<9;267=89<;86=59;17 056E8'

在启动初期#反应器的去除负荷提升很缓慢#

出水效果不理想' 于英翠等人)#%*的研究显示#在启

动初期会出现强烈的菌体自溶现象#释放出的有机

&&#&
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物作为反硝化的碳源#从而导致 -]

I

#

I-去除率非

常高#而-O

f

&

I-降解则十分微弱' 不同于文献中

的启动特点#本试验中-O

f

&

I-和-]

I

#

I-被同步

去除#计量比基本接近于厌氧氨氧化反应的理论值#

并未出现高效的-]

I

#

I-去除#即没有强烈的菌体

自溶现象' 分析原因可能是经过间歇曝气的培养#

反应器中缺氧微生物比例提升#而好氧微生物相对

减少#因此污泥对缺氧环境的适应能力更强' 其次#

由于生物膜对环境的变化具有缓冲作用#降低了反

应器由于进水水质及运行条件变化所带来的影响#

没有出现明显的菌体自溶现象'

为减少水力冲击导致的污泥流失#通过减少进

水流量从而降低了进水负荷' 经过约 '' * 的适应

阶段#反应器的去除速率开始提升' 其中第 "#B 天#

由于反应器底部进水管堵塞#在修复过程中部分絮

体污泥发生了流失#导致反应器的去除速率受到影

响#经过约 B *的恢复#去除负荷开始恢复和提升'

若以容积去除负荷达到 %$B DE-F!2

'

&*"作为

判定标准#反应器在第 "#' 天实现了成功启动' 若

不计挂膜阶段的时间#即直接以硝化生物膜启动

.76229>反应器#其实际启动时间仅为 A' *'

%"

结论

"

!经过 &% *的挂膜运行和 &+ *的间歇曝气#

反应器在第 "#' 天成功启动' 若不计挂膜阶段的时

间#实际启动时间仅为 A' *' 实际上在第 (( 天#即

仅经过 '( * 的间歇曝气#反应器中厌氧氨氧化对

C-的去除负荷就超过了 %$B DE-F!2

'

&*"' 间歇

曝气有利于厌氧氨氧化菌的快速富集#从而有利于

利用活性污泥快速启动.76229>反应器'

#

!间歇曝气实现厌氧氨氧化快速启动的主要

原因在于%反应器中总生物量的提升(\.对-]̂ 的

抑制(生物膜对氧传质的阻碍等'

$

!利用 ,-./生物膜反应器进行 .76229>

启动#由于反应器已经具有较强的 .76229>活性#

反应器中微生物对缺氧环境的适应性也更强#加之

生物膜的缓冲作用#不易出现强烈的菌体自溶现象'

并且通过驯化培养#反应器的.76229>性能能够快

速提升'
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