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厌氧氨氧化滤池的深度脱氮性能与菌群结构分析
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55摘5要!5为了降低城市污水处理厂深度脱氮过程中有机碳源的消耗量!提出了短程反硝化+

厌氧氨氧化双滤池系统!并通过试验考察了厌氧氨氧化滤池的脱氮性能及菌群结构% 结果表明!厌

氧氨氧化滤池在进水78
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:7和7"

:

4

:7平均浓度分别为 '&'&'&$ ;.+<条件下!出水 78
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:7

和=7平均浓度分别为 4&)&'&) ;.+<!达到了'城镇污水处理厂污染物排放标准( ">?$('$()

4%%4$的一级@标准!对应的滤池8A=为 $) ;BC!容积氮去除速率为 $&% D.+";

*

*E$% 滤池中的

厌氧氨氧化菌属为!"#$%$"&'()'*#*#%"和!"#$%$"&'(+,-."$%"!相对丰度分别为 2&**F和 4&6%F%

与传统反硝化滤池相比!短程反硝化+厌氧氨氧化双滤池系统可节省有机碳源 34F!同时可降低污

泥产量!减少滤池反冲洗次数%
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55随着我国经济的发展%国家对水环境质量要求

越来越高%因此普遍要求新建或改造城镇污水处理

厂的出水水质达到'城镇污水处理厂污染物排放标

准(">?$('$()4%%4#的一级@标准*$ :4+

, 针对原

有污水处理厂二级出水=7不能满足一级@标准的

情况%对其进行升级改造一般采用反硝化滤池%外加

有机碳源实现反硝化脱氮*$%*+

, 反冲洗和投加有机

碳源是反硝化滤池运行的两个重要步骤%反冲洗周

期一般为 ' d2( `

*$%2 :)+

$而有机碳源投加量直接影

响反硝化滤池的出水水质%若有机碳源投加量少%如

K"!+7"

:

*

:7e*&3) 时就会出现 7"

:

4

:7积累%

=7去除率降低*3+

, 有机碳源投加产生的药剂费可

占反硝化滤池运行费用的 3%F

*$+

%因此降低脱氮过

程中有机碳源的消耗量对于降低污水处理厂运行成

本具有重要意义,

K[B等*6+研究发现%通过改变反硝化滤池的滤

速可实现短程反硝化%即将水中 7"

:

*

:7还原为

7"

:

4

:7%而不继续还原为氮气%从而实现出水中

7"

:

4

:7的积累$而且该研究得出短程反硝化滤池

可降低微生物生长速率-减少反冲洗周期%反冲洗周

期为 2 d6 E%显著高于传统反硝化滤池的 ' d2(

`

*$%2 :)+

%且水力停留时间"8A=#低于 4% ;BC%氮去

除效率较高*6+

, 若使上述短程反硝化出水进入厌

氧氨氧化"@CM;;RV#滤池%积累的 7"

:

4

:7与原水

中的78

9

2

:7发生厌氧氨氧化反应生成氮气%则可

实现氮的脱除, ![ 等*(+研究发现短程反硝化过程

由于以7"

:

4

:7代替 7

4

作为 7"

:

*

:7的终产物%

一方面可提高氮去除率和节约反应器容积%另一方

面可降低有机碳源消耗量%进而降低剩余污泥产量%

而且短程反硝化可在较大的温度范围内"$2&( d

4(&4 f#保持稳定运行*'+

, 此外%<B等*$%+研究发现

西安第四污水处理厂缺氧区发生了短程反硝化厌氧

氨氧化%且至少持续了两年多时间%该污水厂缺氧区

有生物填料%形成了生物膜%反硝化有利于 08值的

升高%高 08值有利于 7"

:

4

:7积累%进水 K+7值

为 $&4 d6&'%大部分时间K+7值处于相对较低的水

平%出水总无机氮"=#7#低至 6&3 ;.+<

*$% :$$+

, 短程

反硝化过程中%较短的8A=可以避免7"

:

*

:7过度

还原为7

4

%当8A=由 ) `降为 $ `时%7"

:

4

:7积累

率可由 $(F上升到 (6F

*$4+

,

综上%短程反硝化滤池 9厌氧氨氧化滤池的双

滤池系统%有望实现二级出水深度脱氮%使出水 =7

浓度达到一级@标准, 与传统反硝化滤池相比%短

程反硝化+厌氧氨氧化双滤池系统可节省有机碳源%

降低污泥产量%减少反冲洗频率*$*+

%减少曝气量和

温室气体氧化亚氮"7

4

"#的产生*$2 :$)+

, 为此%在

K[B等*6+证明短程反硝化生物滤池可行的基础上%

笔者研究了厌氧氨氧化生物滤池的脱氮性能及微生

物菌群特性%以期为短程反硝化+厌氧氨氧化双滤池

系统应用于城市污水深度脱氮提供技术支撑,

!"

试验材料与方法

!#!"厌氧氨氧化滤池及运行方法

厌氧氨氧化滤池采用有机玻璃制作%内径为 )

Q;%有效容积为 4 <, 滤池底部为承托层 "高 )

Q;#%中间为 )% Q;陶粒滤料层%体积为 $ <, 整个

厌氧氨氧化滤池外壁用锡箔纸包裹%避免光照造成

滤池内壁生长藻类%因为藻类产氧会抑制厌氧氨氧

化菌生长, 厌氧氨氧化滤池底部进水管位置装有压

力表%当压力超过 %&%4 TWM时%采用反冲洗水泵进

行反冲洗, 研究分为 * 个阶段%第 $ 阶段为滤池的

启动阶段"$ d*% E#$第 4 阶段为滤池的进水负荷增

长阶段"*% d3) E#$第 * 阶段为滤池的稳定运行阶

段"3) d$%3 E#, 整个研究过程在室温条件下进行%

未设置温度调控装置,

!#$"接种污泥及进水水质

厌氧氨氧化滤池的接种污泥为实验室培养的厌

氧氨氧化生物膜经挤压揉搓后产生的厌氧氨氧化污

泥, 接种污泥的T<bb为 $&3( .+<-体积为 $ <, 采

&3$&
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用人工配水模拟城市污水厂二沉池出水经短程反硝 化滤池处理后的出水%其水质指标如表 $ 所示,

表 !"模拟污水水质

=M\&$5g[MNBZOR̂/OCZ̀YZBQ_M/ZY_MZYX

项5目 78

9

2

:7+";.&<

:$

# 7"

:

4

:7+";.&<

:$

#

=7+";.&<

:$

# !"+";.&<

:$

#

温度+f

阶段 $ (&3 h$&) '&6 h%&3 $'&% h$&( )&) h%&' 4'&( h%&(

阶段 4 $%&2 h%&'5 '&* h%&( 4%&6 h$&( )&2 h$&% *%&$ h$&%

阶段 * '&' h4&% '&$ h%&3 $'&( h4&% )&$ h$&% 4'&4 h%&(

!#%"分析项目与方法

78

9

2

:7-7"

:

4

:7和 7"

:

*

:7分别采用纳氏

试剂分光光度法-7:"$ :萘基# :乙二胺比色法-

麝香草酚分光光度法测定$!"-08值和温度采用德

国S=S 08+RVB*2%B多参数水质分析仪测定$T<bb

采用滤纸称重法测定, 在第 $%3 天从厌氧氨氧化滤

池的上-中-下位置各取 )% ;<带生物膜的滤料%然

后将上述滤料混合%再剧烈振荡使生物膜脱落%用脱

落的生物膜提取 !7@% 采用引物 **(J" )i:

@K=KK=@K>>>@>>K@>K@>:*i# 和 (%3A")i:

>>@K=@K8c>>>=S=K=@@=:*i#%对细菌 $3b XA7@

的c* :c2 区域进行扩增%采用高通量测序分析生

物膜的菌群结构*$*+

,

$"

结果与讨论

$#!"厌氧氨氧化滤池的脱氮效果

厌氧氨氧化滤池进出水的氮浓度变化如图 $ 所

示, 滤池启动之前接种厌氧氨氧化污泥%开始运行

的第 $ 天滤池出水氮浓度较高, 随着滤池的运行%

厌氧氨氧化菌逐渐适应了滤池的运行环境条件%出

水78

9

2

:7和7"

:

4

:7浓度逐渐降低, 运行至启

动阶段后期的第 *% 天%在进水 78

9

2

:7-7"

:

4

:7

和7"

:

*

:7浓度分别为 $%&*-'&2 和 $&( ;.+<的条

件下%厌氧氨氧化滤池出水78

9

2

:7和7"

:

4

:7浓

度分别降至 %&$-$&4 ;.+<%出水7"

:

*

:7浓度升至

3&2 ;.+<%出水=7浓度为 6&6 ;.+<%达到了一级@

排放标准, 在第 4 阶段%为了在滤池中富集更多的

厌氧氨氧化菌%通过提高进水流量来提高滤池的氮

负荷%在此过程中%出水=7浓度最高为 $4&6 ;.+<-

平均为 '&6 ;.+<%滤池保持了较好的脱氮效果, 在

第 * 阶段%进水流量保持不变%进水平均温度由第 4

阶段的 *%&$ f降至 4'&4 f%出水 =7浓度最高为

$4&6 ;.+<-平均为 '&) ;.+<%出水78

9

2

:7浓度最

高为 )&4 ;.+<-平均为 4&) ;.+<%仍满足一级 @排

放标准, 综上可以看出%厌氧氨氧化滤池用于处理

=7平均浓度为 4% ;.+<的进水时%出水 =7浓度能

稳定达到一级@排放标准%其平均值低于 $% ;.+<,

如果想要达到某些水环境敏感区域"如太湖流域

一-二级保护区#更严格的 =7排放标准"=7e$%

;.+<#

*$3+

%可通过延长厌氧氨氧化滤池的水力停留

时间来实现%因为本研究中滤池出水一般同时存在

78
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2

:7和7"

:

4

:7%为继续厌氧氨氧化脱氮提供

了基础,
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图 !"厌氧氨氧化滤池的进出水氮浓度

JB.&$57BZXR.YC QRCQYCZXMZBRC/BC BC N̂[YCZMCE Ŷ̂N[YCZR̂

@CM;;RV\BR̂BNZYX

$#$"厌氧氨氧化滤池的容积氮去除速率

容积氮去除速率"7AA#可表征滤池脱氮效率%

7AA越大%说明滤池脱氮效率越高, 厌氧氨氧化滤

池的进水氮负荷和容积氮去除速率见图 4%8A=与

进水流量见图 *, 厌氧氨氧化滤池启动阶段%7AA

由 %&$$ D.+";

*

&E#提高到 %&** D.+";

*

&E#, 第

&6$&
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4 阶段进水流量由 $&% <+̀提高到 2&* <+̀%对应的

8A=由 3% ;BC 降低至 $2 ;BC%7AA最大值增加到

$&$ D.+";

*

&E#%滤池脱氮效率提高了 * 倍, 第 *

阶段%进水流量保持不变%7AA相对稳定%平均值为

$&% D.+";

*

&E#%对应的 8A=为 $) ;BC, 方月英

等*$3+研究表明中试反硝化生物滤池在 8A=为 $)

;BC时%7AA约为 %&( D.+";

*

&E#$而商佳吉等*$+

对反硝化滤池实际工程启动阶段的研究表明%在

8A=约为 3% ;BC 时%7AA约为 %&%) D.+";

*

&E#,

可以看出%与传统反硝化滤池相比%厌氧氨氧化滤池

的7AA相对较高*$%$3+

, 在处理效率相当的情况下%

厌氧氨氧化滤池更大的优势在于无需投加有机碳

源%从而可有效降低脱氮过程的药剂投加费用*$6+
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图 $"厌氧氨氧化滤池的进水氮负荷和容积氮去除速率
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图 %"厌氧氨氧化滤池的&'(与进水流量
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$#%"厌氧氨氧化滤池的生物膜菌群结构

厌氧氨氧化滤池接种污泥中的厌氧氨氧化菌属

为!"#$%$"&'()'*#*#%"%其相对丰度为 4)&%2F$未

检测到!"#$%$"&'(+,-."$%", !"#$%$"&'()'*#*#%"为

典型的厌氧氨氧化菌%普遍存在于污水处理系统中%

尤其是进水 78
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:7和 7"

:

4

:7浓度较高的系

统*$( :$'+

, 本研究中厌氧氨氧化滤池进水为低浓度

污水%形成的生物膜中厌氧氨氧化菌属主要有

!"#$%$"&'()'*#*#%" 和 !"#$%$"&'(+,-."$%"%相对丰

度分别为 2&**F和 4&6%F"如图 2 所示#, 与接种

污泥相比%滤池生物膜中的厌氧氨氧化菌总体相对

含量降低%而!"#$%$"&'(+,-."$%" 含量增加%主要原

因可能是接种污泥来自于处理高浓度污水的生物膜

反应器%而本滤池进水底物浓度较低%78

9

2

:7和

7"

:

4

:7平均浓度分别为 '&3-'&* ;.+<, 低浓度污

水处理系统中的优势厌氧氨氧化菌属一般为

!"#$%$"&'(+,-."$%"

*$*%4%+

, TM等*$*+研究发现%在进

水78

9

2

:7为 4% ;.+<的短程反硝化厌氧氨氧化

生物滤池中%填料生物膜的优势厌氧氨氧化菌为

!"#$%$"&'(+,-."$%"%其相对丰度为 4&'6F$ ![

等*4$+研究表明%在进水78

9

2

:7为 )6&( ;.+<的短

程反硝化厌氧氨氧化 b?A污泥中%优势厌氧氨氧化

菌也是 !"#$%$"&'(+,-."$%"%但其相对丰度较低

"%&**F d%&23F#, b?A中的厌氧氨氧化菌丰度

较低%这主要是因为该反应器中微生物以絮体污泥

的形式存在%不利于生长较慢的厌氧氨氧化菌富

集*44+

, 同时研究也发现%形成颗粒污泥或生物膜有

利于厌氧氨氧化菌的生长富集*$)%4*+

%这与本研究中

厌氧氨氧化菌丰度相对较高的结果一致, >M[N

等*42+认为 !"#$%$"&'(+,-."$%" 更容易受到高浓度

7"

:

4

:7的抑制%因此在高底物浓度的厌氧氨氧化

系统中不容易被富集%这样就解释了为什么在低浓

度污水处理系统中 !"#$%$"&'(+,-."$%" 会被慢慢富

集, 根据此结果%建议在污水厂二级出水厌氧氨氧

化脱氮滤池启动时%尽可能接种富含 !"#$%$"&'(

+,-."$%"的厌氧氨氧化污泥%从而能更快地适应低

底物浓度环境%缩短启动时间,
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图 )"厌氧氨氧化生物滤池的生物膜菌属构成
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$#)"厌氧氨氧化滤池用于污水深度脱氮的潜力

本研究证明厌氧氨氧化滤池用于处理78
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和7"
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:7平均浓度分别为 '&3-'&* ;.+<的低浓

度污水%脱氮效果较好%可以稳定达到一级 @排放

标准%同时保持较高的脱氮效率%因此具有良好的实

际应用潜力, 在需要升级改造的城市污水厂中%可

将二沉池出水和部分初沉池出水混合进入短程反硝

化滤池%利用初沉池出水中的有机物作为碳源%将二

沉池出水中的7"

:

*

:7还原为 7"

:

4

:7$短程反硝

化滤池出水再进入到厌氧氨氧化滤池%利用积累的

7"

:

4

:7在厌氧氨氧化菌的作用下与初沉池出水中

的78

9

2

:7反应生成氮气%实现深度脱氮的目的

"见图 )#, 与传统反硝化滤池相比%短程反硝化+厌

氧氨氧化双滤池系统可节省有机碳源 34F%所消耗

的有机碳源来自于初沉池出水%因此无需外加有机

碳源$降低污泥产量 34F%从而可以降低滤池的反

冲洗次数$同时还可节省好氧硝化曝气量%因为部分

初沉池出水进入短程反硝化+厌氧氨氧化双滤池系

统%而无需进入好氧硝化池, 目前上述研究大都是

基于人工配水或理论计算完成%因此还需要继续深

入开展中试和生产性试验%为污水的低碳低能耗脱

氮提供技术支撑,
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图 *"传统反硝化滤池和短程反硝化+厌氧氨氧化双滤池

的脱氮对比
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结论

!

5当进水 78

9

2

:7和 7"

:

4

:7平均浓度分

别为 '&'-'&$ ;.+<时%经厌氧氨氧化滤池处理后%

出水78

9

2

:7和=7平均浓度降为 4&)-'&) ;.+<%

可达到国家一级@排放标准,

"

5在 8A=为 $) ;BC 的条件下%厌氧氨氧化

滤池的容积氮去除速率为 $&% D.+";

*

&E#,

#

5厌氧氨氧化滤池中的厌氧氨氧化菌属主要

为!"#$%$"&'()'*#*#%"和 !"#$%$"&'(+,-."$%"%相对

丰度分别为 2&**F和 4&6%F,

$

5与传统反硝化滤池相比%短程反硝化+厌氧

氨氧化双滤池系统可节省有机碳源 34F%同时可降

低污泥产量%减少滤池反冲洗次数,
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