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88摘8要!8以模拟废水为处理对象!采用以彗星式丝状纤维填料为生物膜载体的序批式生物膜

反应器"9::;$!探究全程自养脱氮"567"7$工艺的快速启动情况% 通过接种普通活性污泥!采用

先严格厌氧富集厌氧氨氧化菌"6<6":$的策略!耗时 *' = 成功富集6<6":!对 >7的去除率达到

(4&*?#通过缩短 @;>&递减 7"

A

4

A7浓度&控制 !"在 %&$ B%&* C.+D的方法!运行 $* = 实现

6":的快速富集% 反应器运行 E( =成功启动567"7工艺!7@

F

2

A7和>7去除率分别为 'E&*?

和(*&*?!>7去除负荷达到 %&$4E G.+"C

*

'=$% 高通量测序结果显示!在运行 $E* = 后生物膜中

浮霉菌门"!"#$%&'()%*&*+$相对丰度由 $&''?增至 )3&22?!而变形菌门"!,'&*'-#%&*,.#$从 3)&%'?

降至 $*&3E?#6":和 6<6":分别为 /.&,'+'('$#+和 0#$1.1#&2+H3*&&*$.#!相对丰度分别由 4&4(?

和 % 增至 *&*E?和 2$&((?!7":为/.&,'+4.,#!相对丰度从 *&4E?降至 %&4E?%
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88与传统生物脱氮工艺相比%全程自养脱氮

"567"7#工艺具有曝气量小'无需外加有机碳源'

运行成本低'产生污泥量少等优点($)

%被广泛应用

于高浓度氨氮废水的处理(4 A2)

%近年来针对城市生

活污水的处理也进行了相关研究() A3)

* 567"7工

艺成功启动和稳定运行的核心是将好氧的氨氧化菌

"6":#和厌氧的厌氧氨氧化菌"6<6":#高效富集%

同时抑制亚硝酸盐氧化菌 "7":# 的生长* 但

6<6":的倍增时间长达 $$ =

(E)

%远高于 6":%!"

和7"

A

4

A7浓度过高时 6<6":活性明显受到抑

制(( A')

%导致其启动时间较长($%)

* 目前多采用先曝

气培养6":建立亚硝化反应后再富集6<6":的方

法启动567"7反应器($% A$$)

%接种污泥中通常含有

6<6":

(4%$4 A$*)

%而接种普通活性污泥快速启动的研

究较少%同时 567"7工艺快速启动和稳定运行各

阶段的微生物群落演替分析方面还少有研究* 鉴于

此%笔者利用以新型彗星式丝状纤维填料($2)为生物

膜载体的序批式生物膜反应器" 9::;#%以污水处

理厂普通活性污泥为种泥%先严格厌氧富集

6<6":%然后缩短 @;>'逐渐降低进水 7"

A

4

A7浓

度以及低曝气培养 6":%探究 567"7工艺的快速

启动和稳定运行效能$同时利用高通量测序技术分

析不同阶段的微生物群落组成变化%以期为567"7

工艺的工程应用提供参考*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验装置如图 $ 所示%9::;反应器呈圆柱形%

采用有机玻璃制成%内径为 44 SC%高度为 *% SC%有

效容积为 ( D%充水比为 %&E$以彗星式丝状纤维填

料作为生物膜载体%填料堆积体积为 $&) D%材质为

聚乙烯%堆积密度为 3% B(% G.+C

*

%形状类似于彗

星%中间内核将纤维固定%两端呈放射状"如图 4 所

示#%内核直径 f丝束直径 f长度约为4&* CCf

%&2* CCf*3 CC%比表面积约为 $ $%% C

4

+C

*

* 反

应器顶部设置在线 0@和!"电极%加热棒自动控制

温度为"*) g$# h* 反应器底部安装曝气盘%通过

气体流量计调节曝气量%两侧分别安装潜水泵进行

搅拌%进出水和 0@值调节溶液分别通过蠕动泵控

制* 为了避免光线对反应器造成影响%装置外部用

黑色塑料袋包裹*
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图 !"$%%&反应器示意
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图 '"反应器内的生物膜载体
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!#'"试验用水和接种污泥

试验采用人工模拟废水%以 "7@

2

#

4

9"

2

和

7L7"

4

作为7@

F

2

A7和 7"

A

4

A7的来源%7@

F

2

A7

浓度为 *% B)%% C.+D%7"

A

4

A7浓度为 4% B$4%

C.+D%其他主要成分如下!W.9"

2

&E@

4

"为 4%%

C.+D%5L5N

4

为 $)% C.+D%7L@5"

*

为 $ %%% C.+D%

V@

4

j"

2

为 (E C.+D* 微量元素浓缩液为 %&4) CD+

&4&
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D%组分如下!iO5N

*

&E@

4

"为 E )%% C.+D%5Q5N

4

&

3@

4

"为 E)% C.+D% 7M5N

4

& 3@

4

"为 *(% C.+D%

7LWQ"

2

&4@

4

"为 22% C.+D%5]9"

2

&)@

4

"为 $)%

C.+D%W<5N

4

&4@

4

"为 3%% C.+D%J<9"

2

&E@

4

"为

3%% C.+D%@

*

:"

2

为 4( C.+D*

接种污泥为上海临港污水处理厂二沉池的回流

污泥%污泥静置 42 _后%接种下层浓缩污泥 )%% CD%

其WD99为 2$&)) .+D%WDd99为 $'&42 .+D*

!#("工艺运行方法及控制

试验分为 * 个阶段%反应器的排水比为 '%?%

每周期包括进水"%&$) _#'混合反应"$$&) B4*&)

_#'静置"%&4 _#'出水"%&$) _#* 阶段
!

为6<6":

富集阶段%0@值为 (&% 左右%进水经高纯氮吹脱除

氧%控制!"在 %&$ C.+D以下$阶段
"

为 6":富集

阶段%通过高纯氮气瓶和空气泵启停控制反应器内

部!"在 %&$ B%&* C.+D%采用 $%?的 7L"@溶液

控制 0@值在 E&4 BE&E 之间$阶段
#

为 567"7工

艺负荷提升期%运行方法和阶段
"

相同* 反应器启

动及稳定运行过程中的参数如表 $ 所示*

表 !"试验期间反应器运行参数

>Lb&$8"0O\L[MQ< 0L\LCO[O\/QZ\OLS[Q\=]\M<.[O/[0O\MQ=

阶段
运行时

间+=

7@

F

2

A7+

"C.&D

A$

#

7"

A

4

A7+

"C.&D

A$

#

@;>+_

!"+

"C.&D

A$

#

!

$ B2) *% *'&3 42 k%&$

23 B)) 3% E'&4 42 k%&$

)3 B3% '% $$(&( 42 k%&$

3$ B3) '% $$(&( $4 k%&$

"

33 B3( '% 2)8 $4 %&$ B%&*

3' BE$ '% 44&) $4 %&$ B%&*

E4 BE( $4% %8 $4 %&$ B%&*

#

E' B$%* $(% %8 $4 %&$ B%&*

$%2 B$E* *%% %8 $4 %&* B%&)

$E2 B4$) )%% %8 $4 %&2 B%&E

!#)"水质分析方法

7@

F

2

A7!纳氏试剂分光光度法$7"

A

4

A7!7A

"$ A萘基# A乙二胺分光光度法$7"

A

*

A7!酚二磺

酸分光光度法$>7!7@

F

2

A7'7"

A

4

A7和 7"

A

*

A7

浓度之和$WD99'WDd99!重量法$0@值!在线 0@

计$溶解氧!在线!"计*

!#*"高通量!+9 \;76测序

!#*#!"样品采集与保存

样品分别是接种污泥'阶段
!

"第 3) 天#及阶

段
#

"第 $E* 天#反应器内不同区域采集的生物膜

载体%分别装入无菌塑料离心管%标记为 9$'94 及

9*%于A4% h冰箱保存*

!#*#'"#NN]CM<LWM9Oe测序

使用 K&J&7&6&

$

/QMN!76GM[""CO.L:MQA

[OG%7Q\S\Q//%U6%I&9&#按照厂家说明书进行具体

操作%从样品中提取总!76%使用7L<Q!\Q0 4%%% 验

证!76浓度和纯度* 选取 $39 \;76基因 d* Bd2

可变区进行j5;扩增%使用特异性引物 **(i")+ A

65>55>65UUU6UU56U56UA*+#和 (%3;")+ A

UU65>65@dUUU>X>5>66>A*+#%#NN]CM<LWM9Oe

高通量测序由上海美吉生物医药科技有限公司完

成* 利用Ij6;9K软件%按 'E?的相似度对序列进

行操作分类单元"">I#聚类%利用;!j分类器对每

条序列进行物种分类*

'"

结果与讨论

'#!"厌氧氨氧化菌富集

阶段
!

"$ B3) =#反应器采用低基质进水%

7@

F

2

A7和7"

A

4

A7浓度分别为 *% C.+D和 *'&3

C.+D%严格厌氧培养富集 6<6":%运行期间各形态

氮浓度的变化如图 * B) 所示* 试验初期%接种污泥

中大部分微生物衰亡裂解释放 7@

F

2

A7和有机物%

导致出水7@

F

2

A7浓度高于进水%而接种污泥中的

反硝化菌发生反硝化反应($))使得 7"

A

4

A7浓度接

近 %* 第 4$ 天时%反应器出现7@

F

2

A7和7"

A

4

A7

同步去除现象%去除率分别为 *4&*?和 4%&E?%>7

去除率达到 43&E?%反应器中出现厌氧氨氧化

"676WW"Y#反应%已有研究表明接种含有 6<6":

的混合污泥运行 $E = 出现厌氧氨氧化现象($))

* 至

第 *' 天%7@

F

2

A7'7"

A

4

A7及>7去除率分别达到

'(&%?'((&4?及 (4&*?%676WW"Y反应快速启

动成功*

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

&%

%

!% )% (*+

(,%

(-%

*(%

!./

!

"

#

(%%

-%

!%

$%

*%

%

0*+

0$+

0!+

!
"

#

.
1

$%

&%

!'(

2
3

$

0
2
.

!

4
5

"

6

0
(

#

7

图 (",-

.
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/ ,浓度的变化
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图 *"1,浓度的变化

iM.&)85_L<.OQZ>7SQ<SO<[\L[MQ<

在稳定运行阶段%从第 2( 天起逐步提高进水基

质浓度%出水7@

F

2

A7和 7"

A

4

A7浓度小幅波动%

运行几个周期后对两者的去除率保持稳定%出水

7"

A

*

A7浓度逐渐升高%如图 3 所示%

%

7"

A

*

A7+

%

7@

F

2

A7值逐渐接近理论值 %&43

(E)

%反应器内

676WW"Y反应持续加强* 为了进一步提高反应

器的去除负荷%从第 3$ 天起将@;>缩短到 $4 _%对

>7的去除率超过 ($&2?并缓慢增长%表明反应器

内6<6":活性较好*

!"#

!"$

!"%

!"&
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图 +"底物去除比例的变化

iM.&385_L<.OQZ/]b/[\L[O\OCQ̀LN\L[MQ

'#'"氨氧化菌快速富集

阶段
"

"33 BE( =#的目的是富集 567"7工艺

中的6":%同时抑制7":的生长* 运行至第 33 天%

控制!"在 %&$ B%&* C.+D区间富集 6":%并逐渐

降低进水中的7"

A

4

A7浓度%7"

A

4

A7+7@

F

2

A7值

依次降低到 %&)"33 B3( =#'%&4)"3' BE$ =#和 %

"E4 BE( =#%同时提升 7@

F

2

A7浓度至 $4% C.+D

左右"E4 BE( =#* 从图 * B3 可以看出%7@

F

2

A7去

除率稳定在 '3&3?以上%7"

A

4

A7浓度逐渐降至 %%

7"

A

*

A7浓度先小幅升高后快速下降%第 E4 BE( 天

>7平均去除负荷和平均去除率分别为 %&$4E G.+

"C

*

&=#和 (*&*?%接近567"7工艺的最大>7去

除率 ('?

($3)

%同时
%

7"

A

*

A7+

%

7@

F

2

A7值也逐渐

接近理论值 %&$$

($3)

%表明反应器成功启动 567"7

工艺* 反应器在 $* = 内完成了 6":的高效富集%

并成功抑制 7":活性%6":的富集时间远低于其

他研究报道($$)

* 其原因是丝状纤维填料具有丝状

结构特征%比表面积大%有利于微生物快速富集%同

时严格控制 !"浓度%抑制 7":与 6":竞争 !"%

促进了6":快速增长*

'#("负荷提升期间的脱氮性能

567"7工艺启动成功后%为进一步提高反应器

的脱氮能力%保持@;>为 $4 _%在第 E''$%2'$E2 天

进水7@

F

2

A7浓度分别提高到 $(%'*%%')%% C.+D*

从图 * 可以看出%每次提高进水 7@

F

2

A7浓度之

后%出水 7@

F

2

A7浓度明显增大%且进水 7@

F

2

A7

浓度增幅越大%出水 7@

F

2

A7浓度就越高%例如第

$E2 天进水7@

F

2

A7浓度提高到 )%% C.+D后%出水

7@

F

2

A7浓度快速升高%运行至第 $E' 天时高达

424&' C.+D%7@

F

2

A7去除率降至 )4&3?%>7去除

率降至 2'&*?$而出水7"

A

4

A7浓度未出现大幅上

升%保持在较低浓度* 其原因是6":对高浓度基质

敏感%大幅提高进水 7@

F

2

A7浓度后%系统内 6":

遭受到冲击产生抑制作用%导致出水 7@

F

2

A7浓度

升高%转化的 7"

A

4

A7较少%6<6":缺乏充足的底

物进行676WW"Y反应%出水7"

A

*

A7浓度也小幅

下降(4)

%最终造成出水 >7浓度明显上升%>7去除

率急剧下降* 从图 * B) 可以看出%反应器继续运行

几天后%6":逐渐适应%出水 7@

F

2

A7浓度快速下

降%676WW"Y反应增强%出水 7"

A

*

A7浓度逐渐

上升%>7去除率快速升高%反应器的脱氮性能得到

&2&
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恢复并保持稳定$在第 $'* B4$) 天%出水7@

F

2

A7'

7"

A

4

A7'7"

A

*

A7'>7的平均浓度分别为 $%&E*'

4&'E')%&'E'3)&$E C.+D%7@

F

2

A7和 >7平均去除

率分别达到 'E&'?和 (E&%?%非常接近 567"7工

艺的最大>7去除率 ('?

($3)

%表明系统脱氮效果良

好%>7平均去除负荷从启动成功时的 %&$4E G.+

"C

*

&=#提高到 %&)2( G.+"C

*

&=#* 此外%从图 3

可以看出%每次提高进水 7@

F

2

A7浓度之后%系统

的
%

7"

A

*

A7+

%

7@

F

2

A7值均会偏离理论值较远%

但是 随 着 反 应 器 脱 氮 性 能 的 恢 复 与 稳 定%

%

7"

A

*

A7+

%

7@

F

2

A7值逐渐接近理论值 %&$$

($3)

*

'#)"启动期间和负荷提升期间的微生物变化

9::;中微生物群落结构的门水平变化如图 E

所示*

!
"

#
$

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

)$

*$

+$

,$

#$

$

-# -, -+

./0123

!"##$%&#'()*"%"+

,&-#&./%"+

0&%-'+1&-)"

456#

2.&*'3).%"-&)

2.%&('3).%"-&)

748

41&-'.5)"%"+

98-:,

657'-'87"9&

:).%"-'&*"%"+

;-'%"'3).%"-&)

;7)(.%'#<."%"+

图 2"$%%&中微生物群落结构门水平分布

iM.&E8!M/[\Mb][MQ< QZCMS\QbMLNSQCC]<M[̂/[\]S[]\OM< 9::;

Q< 0_ N̂]CNÒON

反应器接种污泥运行 3) = 后%浮霉菌门

"!"#$%&'()%*&*+#和绿弯菌门"0;"','7"*?.#的相对丰

度分别从 $&''?和 %&'(?增长到 )'&'(?和

$E&'*?%而变形菌门 "!,'&*'-#%&*,.##和拟杆菌门

"@#%&*,'.1*&*+#分别从 3)&%'?和 $E&'2?下降到

$)&%*?和 *&$%?* 有研究报道%大部分 6<6":属

于浮霉菌门($))

%6<6":富集阶段浮霉菌门相对丰

度大幅提高%同时反应器>7去除率超过 (%?%与微

生物群落结果变化一致* 丰度亦大幅增加的绿弯菌

门是兼性厌氧菌%有助于6<6":的聚集($E)

%其外形

为丝状结构%有利于生物膜的形成($()

%还能将衰亡

的6<6":作为有机碳源($')

* 提升进水基质浓度运

行至第 $E* 天%主要脱氮功能菌门 !"#$%&'()%*&*+和

!,'&*'-#%&*,.#的相对丰度略有下降%0;"','7"*?.的相

对丰度从 $E&'*?降低到 E&EE?%而@#%&*,'.1*&*+则

从 *&$%?上升到 $%&'3?%研究表明@#%&*,'.1*&*+为

丝状结构%对生物膜的形成有促进作用($()

* 此外%

Xj9 A4 的相对丰度从 %&%3?提升至 3&()?%该菌

种在其他反应器也出现过())

%但具体功能目前还不

明确*

微生物群落结构的属水平变化如图 ( 所示%反

应器中仅检测出一种 6<6":% 为 0#$1.1#&2+H

3*&&*$.#%第 3) 天其相对丰度从接种污泥的 % 增长到

23&4'?%负荷提升后的第 $E* 天其相对丰度略下降

到 2$&((?%但其相对丰度始终占据绝对优势%与张

铃敏等人($4)研究567"7工艺恢复时%两个 9:;中

0#$1.1#&2+H3*&&*$.# 相对丰度分别为 23&3(?和

2'&'(?的试验结果一致* 未检出其他研究中常见

的0#$1.1#&2+H@,'%#1.#和0#$1.1#&2+HA2*$*$.# 两种

6<6":

($)%4% A4$)

* !"#$%&'()%*&*+门下的 9W$6%4 相

对丰度高达 $*&$$?%第 $E* 天增长至 $2&2)?%在

其他研究中也有发现(44)

%但其功能有待研究%可能

是未来的 6<6":

(44)

* /.&,'+'('$#+是系统中唯一

检出的 6":%由于 676WW"Y阶段的缺氧环境%其

相对丰度由 4&4(?降低到 %&$E?%第 $E* 天上升到

*&*E?%保证了短程硝化的稳定运行* 7":菌属为

/.&,'+4.,#%其相对丰度从 *&4E?下降到 $&*(?%第

$E* 天降低到 %&4E?%表明 7":已经被淘汰* 此

外%属于Xj9 A4 门的 <Q\L<GHZHXj9 A4 相对丰度

从 %&%3?增加到 %&*3?%并且随后增至 3&()?%但

有关其功能的研究报道较少*

!
"

#
$

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

)$

*$

+$

,$

#$

$

-# -, -+

./0123

452647898!"#$%&#'()*+,-)+%+

452647898.%/,#0/1,%)+%+

452647898234,#5+&#/"16-7+-+

8,+&#*",19
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>"-:+,-

@4=>633A9A1?898?"#4#7376-7+-+

@1*,#0/1,-

452647898-:B#$+#

452647898<&-+,#61&+-7+-+

452647898CD+(<D-<),

452647898EFGH'('

@1*,#0#=#&-0

A+&1*,%*10#=%

.I:#+

B5&%C1D-)*+,1:=

452647898JK-<,

-L#E$,

8-&414-*:0;E+**+&1(

图 3"$%%&中微生物群落结构属水平分布

iM.&(8!M/[\Mb][MQ< QZCMS\QbMLNSQCC]<M[̂/[\]S[]\OM< 9::;

Q< .O<]/NÒON

("

结论

&

8采用以彗星式丝状纤维填料为生物膜载体

的 9::;%接种普通污泥%在低基质和严格厌氧条件

下%运行 *' =成功启动676WW"Y反应%7@

F

2

A7'

7"

A

4

A7及 >7去除率分别达到 '(&%?'((&4?及

(4&*?$控制!"在 %&$ B%&* C.+D之间%分步降低

进水7"

A

4

A7浓度%运行 $* = 成功启动亚硝化过

&)&
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程%并成功将7":从系统中淘汰*

'

8彗星式丝状纤维填料独特的丝状结构特征

以及较大的比表面积%有利于微生物附着繁殖%加速

了6<6":和6":的富集生长%反应器运行培养 E(

=即实现快速启动 567"7工艺%进水 7@

F

2

A7和

>7浓度分别为 $$'&( 和 $4%&2 C.+D时%7@

F

2

A7

和>7去除率分别达到 'E&*?和 (*&*?%>7去除负

荷达到 %&$4E G.+"C

*

&=#*

(

8负荷提升期间%6":相较于 6<6":对高

浓度基质敏感%提高进水 7@

F

2

A7浓度后%系统内

6":遭受到冲击产生短期抑制作用%导致反应器脱

氮性能下降$反应器继续运行数个周期后%6":逐

渐适应%系统脱氮性能逐渐恢复%但恢复周期随进水

7@

F

2

A7浓度的递增而延长*

)

8高通量测序结果发现%6<6":富集期间%

浮霉菌门"!"#$%&'()%*&*+#和绿弯菌门"0;"','7"*?.#

相对丰度大幅提升%分别从 $&''?和 %&'(?增至

)'&'(?和 $E&'*?%而变形菌门"!,'&*'-#%&*,.##和

拟杆菌门"@#%&*,'.1*&*+#分别从 3)&%'?和 $E&'2?

降至 $)&%*?和 *&$%?* 运行 3) = 反应器中仅检

出一种6<6":即0#$1.1#&2+H3*&&*$.#%相对丰度从 %

增至 23&4'?%6<6":实现快速高效富集$负荷提升

期间% 0#$1.1#&2+H 3*&&*$.# 的相对丰度略降至

2$&((?* /.&,'+'('$#+是系统中唯一检出的 6":%

相对丰度从6<6":富集期间的 %&$E?升至负荷提

升阶段的 *&*E?$7":菌属为 /.&,'+4.,#%相对丰度

从最初的 *&4E?持续降至 %&4E?*
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