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99摘9要!9为了解不含有机碳源条件下678"8工艺的脱氮性能!对不含有机碳源污水驯化的

678"8污泥的脱氮性能进行了研究!分别进行了 678"8污泥的厌氧氨氧化活性实验%亚硝酸盐

氧化活性实验%反硝化活性实验以及自养脱氮活性实验& 实验发现!厌氧氨氧化高效段的脱氮速率

为 %&4$ .+".;<<'=$!678"8污泥中8">的脱氮速率仅为 %&%$4 ) .+".;<<'=$!意味着678"8

污泥具有良好的脱氮性能与短程硝化性能#当添加甲醇作为有机碳源时!短期内反硝化效果不佳!

脱氮速率为 )&4( ?$%

:*

.+".;<<'=$!仅为厌氧氨氧化的 4&)@#678"8污泥活性实验表明!反应

初期!在!"抑制787AA"B细菌之前!脱氮速率高达 %&)( .+".;<<'=$!是787AA"B脱氮速率

的 4&5) 倍!但是当!"浓度过高后!由于 787AA"B菌受到抑制!678"8脱氮速率迅速降低& 高

通量测序结果表明!反应器中 787AA"B菌%7">%8">%反硝化菌相对丰度分别为 $'&(5@%

3&(2@%%&%)@%%&4*@&

99关键词!9全程自养脱氮工艺#9厌氧氨氧化#9反硝化#9亚硝酸盐氧化菌#9有机碳源

中图分类号! CD''499文献标识码! 799文章编号! $%%% :23%4"4%4$#$5 :%%%' :$%

99基金项目! 北京建筑大学市属高校基本科研业务费专项"B4%$*3#

99通信作者! 付昆明99E:FGHI!JKLKMFHM.N$3*&OPF

!"#$%&'()'*%+,-.'$/%$*,(0'%/12!3!.$%0'445"#6%7#3$&,("0

1,$8%(9%7$0'4

QR78SBHGP1TGM.

$$4

$9UD6TGP

$$4

$9UDVKM1FHM.

$$4

"$!"#$%&'()&*()$(+,)'&- .*()/0&*#).$1*#/&-2 0&*#)3-45)(-/#-*W65-51*)$(+3278&*5(- X$

.89((:(+3-45)(-/#-*&-2 3-#);$3-;5-##)5-;$ <#5=5-; ,-54#)15*$(+>545:3-;5-##)5-; &-2

?)895*#8*7)#$ <#5=5-; $%%%22$ >95-&% 4!.5-(@A7*89 BCA>#-*)#+()D7*7)#0&1*#E&*#)F)#&*/#-*

F#89-(:(;5#1$ <#5=5-; ,-54#)15*$(+>545:3-;5-##)5-; &-2 ?)895*#8*7)#$ <#5=5-; $%%%22$ >95-&#

99284#$,0#!9CTY=YMHZ[HJHOGZHPM 0Y[JP[FGMOYPJZTY678"8/IK=.Y=PFY/ZHOGZY= \]/ŶG.Y ĤZTPKZ
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/IK=.Ŷ Y[YOG[[HY= PKZ$ [Y/0YOZH_YI]$ ZPKM=Y[/ZGM= ZTY=YMHZ[HJHOGZHPM 0Y[JP[FGMOYPJG678"80[POY//
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99近年来$我国的水污染$尤其是氮素污染尤为严

重' $''' 年 CTH[= 等($) 首次提出以厌氧氨氧化

"787AA"B#为基础的全程自养脱氮"678"8#工

艺以来$由于具有无需有机碳源*剩余污泥量少*节

省曝气量等优点(4)

$678"8工艺越来越受研究者

重视' 目前$678"8工艺已经在处理中温高氨氮工

业废水中获得应用(*)

$全球应用787AA"B技术的

污水厂中$有 ((@采用 678"8工艺(2)

$因此其是

787AA"B技术应用的主要形式$在处理高氨氮废

水方面具有良好的前景'

678"8工艺中$高效脱氮菌群除了787AA"B

菌和7">之外$还存在反硝化菌与亚硝酸盐氧化菌

"8">#等其他菌群' 一方面$678"8工艺的脱氮

理论限值为 ('@

())

$这是因为在厌氧氨氧化过程

中$约有 $$@的氮会转化为 8"

:

*

:8$如果面对较

高出水标准时$可能难以达标(3)

' 有研究表明$以

787AA"B为主体的 678"8工艺中$反硝化菌的

存在对提高C8去除率有重要帮助!bK/OGIIY=G等(5)

采用 <>b反应器"787AA"B颗粒污泥工艺#处理

城镇垃圾渗滤液$异养反硝化去除的总氮占"$2&' e

)&3 #@%fGM 等(() 采用 <>b反应器 " <R7b"8+

787AA"B工艺#处理垃圾渗滤液$反硝化去除的

总氮占 5@ g'@' 在某些工业废水中(' :$%)

$进水中

不含或含有很少量有机物$但是由于 8"

:

*

:8的存

在以及内部碳源的参与$也会促进反硝化菌的生长$

而678"8工艺在以 787AA"B和 7">为主要脱

氮菌群的情况下$反硝化菌对 678"8工艺的贡献

有多大$对 678"8工艺的理论限值的提升潜力如

何$仍需进一步探究' 本研究主要从不含有机碳源

废水的角度着手'

另一方面$系统存在 7">时往往伴随着 8">

的存在$8">不可避免地会参与678"8工艺之中$

而8">一旦过度生长$必将与 787AA"B菌竞争

亚硝酸盐$进而使得脱氮过程朝无效方向发展$对

678"8工艺造成不利影响($$ :$*)

' 为了进一步了解

各微生物在 678"8工艺内部的工作机理$本实验

以不含碳源废水驯化的 678"8工艺的污泥为研究

对象$分析了 678"8污泥中各类微生物种群之间

的关系及其对脱氮性能的影响$以强化反硝化菌的

辅助脱氮作用$弱化 8">的不利作用$实现较高的

脱氮效率'

!"

材料与方法

!#!"实验装置

实验污泥选取在好氧条件下启动培养的

678"8工艺的污泥$将污泥从填料表面剥离清洗下

来$置于锥形瓶中进行实验$如图 $ 所示' 曝气通过

转子流量计控制' 设置 0R计与溶解氧仪$随时监

测 0R值与!"的变化'
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图 !"实验装置示意

UH.&$9<OTYFGZHO=HG.[GFPJỲ0Y[HFYMZGIG00G[GZK/

!#$"实验方法

污泥经淘洗后$加入人工配制的原水混合均匀$

并倒入 )%% Ff的锥形瓶中$根据不同实验条件$加

入相应的原水$置于 <R7:>型水浴振荡器$温度维

持在"*) e$# h' 实验通过控制进水和反应条件$

使反应污泥中各菌种处于不同的生存环境$初始 0R

值调至 5&5$Af;<<保持在 * *%% F.+f$分别设计了

不同类型的批次实验$研究 678"8工艺中不同菌

&%$&

第 *5 卷9第 $5 期99 999999999999

中 国 给 水 排 水
9999999999 99^̂ &̂OM^̂ $'()&OPF



种对脱氮性能的影响!

!

787AA"B活性实验$关

闭空气泵$使锥形瓶中处于无氧状态$添加适量浓度

的8"

:

4

:8*8R

i

2

:8$将之前筛选好的污泥与进水

充分混合$准备就绪后$打开振荡开关$充分反应%

"

亚硝酸盐氧化活性实验$基质仅添加8"

:

4

:8$打开

空气泵$转子流量计保持曝气量恒定为 %&$ f+FHM%

#

反硝化活性实验$关闭空气泵$添加有机物甲醇*

8"

:

*

:8$进行反硝化实验%

$

自养脱氮活性实验$

基质仅添加8R

i

2

:8$打开空气泵$通过转子流量计

保持曝气量恒定为 %&$ f+FHM'

实验期间定期取样测定水中指标$计算反应速

率($2)

'

94j

>

*

$

:>

*

4

"*

4

:*

$

#+42&Af;<<

"$#

式中!4为反应速率$F.+".;<<&=#%>

*

$

*>

*

4

分

别为*

$

**

4

时刻各基质的浓度$F.+f%*

4

:*

$

为反应

时间$T%Af;<<为挥发性悬浮固体浓度$.+f'

!#%"实验用水

实验进水均采用人工配水$进水浓度根据实验

控制条件在蒸馏水中添加适量的 8R

2

6I*8GR6"

*

*

V

4

Rk"

2

*8G8"

4

*8G8"

*

*6R

*

"R以及微量元素而配

制$其中 8GR6"

*

*V

4

Rk"

2

及微量元素为必添加药

品$分别用来调节 0R值和提供细胞生长必需的磷

元素及其他微量元素$其他药品根据不同实验要求

按表 $ 所示配制$微量元素配方参见文献($))'

表 !"不同活性实验用水水质配方

CG\&$9#MJIKYMZdKGIHZ]HM =HJJY[YMZGOZH_HZ]ZY/Z

F.&f

:$

项9目 8R

i

2

:88"

:

4

:88"

:

*

:8

6"!

厌氧氨氧化活性实验 )5&* 35&$ *&' %

亚硝酸盐氧化活性实验 % 25&3 4&* %

反硝化活性实验 % % 23&3 $3)

自养脱氮活性实验 (3&( $&4' *&% %

!#&"分析方法

8R

i

2

:8!纳氏试剂比色法%8"

:

4

:8!8:"$ :

萘基# :乙二胺光度法%8"

:

*

:8!麝香草酚分光光

度法%0R值!0RCY/Z[*% 型 0R计%溶解氧!R#42%%

型溶解氧仪%C8!紫外分光光度法$或者按照 C8j

8R

i

2

:8i8"

:

4

:8i8"

:

*

:8计算%6"!!)>:*6

型测定仪$但是因为亚硝酸盐对 6"!测定的影响$

最终6"!由下式根据亚硝酸盐氧化校准($3)

'

96"!

JHMGI

j6"!

FYG/K[Y

:

(

5

8"

:

4

:8 "4#

式中!6"!

JHMGI

为校准后的数值$F.+f%6"!

FYG/K[Y

为实际测定的数值$F.+f'

微生物群落测定方法!在反应器运行趋于稳定

工况(进水流量!4) f+=%RbC!*&5 T%0R值!5&*' g

(&%$%温度!"*) e$# h%曝气量!$&) g4&% F

*

+"F

*

&

=#)下$于第 *) 天从反应器内海绵填料中通过超声

波破碎机将其上的生物膜剥离$取出 )% Ff泥水混

合液进行高通量测序分析'

高通量测序 k6b采用包含 AH<Yd 测序平台通

用引物的扩增引物 ;* :;2 区域($5)

' k6b引物具

体使用 8P\G[l*2$U"66C76SSS8SS6aS67S#和

8P\G[l(%)b " S76C76R;SSSC7C6C77C66#

($()

'

反应体系!总体积为 )%

%

f$$% M.的 !87模板$)

%

f的 $% ?>KJJY[$%&)

%

f的 =8Ck/"$% FFPI+f#$

%&)

%

f的正义引物和反义引物")%

%

FPI+f#$%&)

%

f的kIGMZHKFCGd") D+

%

f#' k6b实验结束后$使

用琼脂糖回收试剂盒"OGZ!<V($*$#回收 !87$依据

既有的 !87浓度$将现有样品按照 $ m$ 的比例混

合均匀$用于后续样品的建库和测序($')

'

$"

结果与分析

$#!"678"8反应器的稳定运行

在连续流运行期间$实验以人工配制的不含有

机物的高氨氮废水为进水$678"8反应器在中温

"*) e$# h条件下运行$反应器容积为 *&() f$曝气

量控制在 $&) g4&% F

*

+"F

*

&=#$进水流量为 4)

f+=$RbC为 *&5 T$进水 0R值控制在 5&*' g(&%$

范围内' 选取一段时间的稳定运行来说明反应器的

脱氮情况$如图 4 所示'
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图 $"'()*)反应器稳定运行时的脱氮效果

UH.&498HZ[P.YM [YFP_GIPJ678"8[YGOZP[=K[HM./ZG\IY

P0Y[GZHPM

由图 4 可知$反应器稳定运行过程中$678"8

反应器进水 8R

i

2

:8浓度控制在 *2% g24% F.+f$

&$$&
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C8平均去除率为 3)&('@*最高去除率达到

($&3)@%C8平均去除负荷为 $&3) L.+"F

*

&=#*最

高去除负荷达到 4&$$ L.+"F

*

&=#%出水 8R

i

2

:8

浓度在 ) g$5 = 整体呈上升趋势$随后逐渐回落并

稳定在 5) F.+f左右%出水8"

:

4

:8和8"

:

*

:8浓

度比较稳定$平均值分别为 $)&4'**%&43 F.+f' 在

运行期间"$ g*) =#$除了 $) = 时
&

8"

:

*

:8+

&

C8

值为 %&$*$其余时间
&

8"

:

*

:8+

&

C8值均低于

%&$45

(4%)

$平均值为 %&$$表明在 678"8运行过程

中8">不占优势或者受到有效抑制$短程硝化较为

稳定$7">与787AA"B菌活性良好' 由于进水中

未添加有机物$而8"

:

*

:8产量小于理论值$因此$

内源反硝化是使
&

8"

:

*

:8+

&

C8值低于 %&$45 的

主要原因'

$#$"787AA"B活性实验结果

787AA"B活性实验中反应器内各基质变化

规律如图 * 所示'

!

"#

$

%" !"

&

#! !"

'

#! $!
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!
"

#
$
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!
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!34

$2/
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图 %"()(++*,活性实验中各项指标的变化

UH.&* ;G[HGZHPM/PJHM=HOGZP[/=K[HM.787AA"BGOZH_HZ]ZY/Z

从图 * 可知$在 % g4&) T$8R

i

2

:8和8"

:

4

:8

呈线性关系且同时降低$根据数据拟合可得其反应

速率分别为 2&*5*)&3* F.+".;<<&T#%8"

:

*

:8浓

度则呈线性上升$反应速率为 $&45 F.+".;<<&T#'

787AA"B反应可用式"*#

(4$)描述'

98R

i

2

i$&*48"

:

4

i%&%33R6"

:

*

i

%&$*R

!""

i

$&%48

4

i%&438"

:

*

i

%&%336R

4

"

%&)

8

%&$)

i4&%*R

4

" "*#

对上述数据进行分析$8R

i

2

:8*8"

:

4

:8消耗

量与8"

:

*

:8产生量的比值为 $ m$&4( m%&4'$与

理论值 $ m$&*4 m%&43

(4$)非常接近$这是典型的

787AA"B反应特征$C8去除率为 33&22@$与稳

定运行期间的 C8平均去除率接近$表明从生物膜

反应器中剥落污泥的 787AA"B活性良好' 其中

8"

:

4

:8比例偏低*8"

:

*

:8偏高$说明8"

:

4

:8消

耗多$可能存在以下原因!

!

存在异养反硝化菌利用

微生物的残骸为有机碳源进行反硝化$将 8"

:

4

:8

还原%

"

除 787AA"B反应产生的 8"

:

*

:8外$实

验操作中有少量氧气进入反应器$参与 8"

:

4

:8氧

化$生成了 8"

:

*

:8$致使其相对偏高$8"

:

4

:8相

对偏低'

根据式"$#$% g4&) T 内$787AA"B的脱氮反

应速率4

787AA"B

为 %&4$ .+".;<<&=#$大于SKY[[Y[P

等(44)得到的气提式 <>b反应器的787AA"B反应

速率(%&$( .+".;<<&=#)$说明在反应器接种污泥

中$787AA"B菌活性良好' 4&) g*&) T 处于反应

后期$反应前期8R

i

2

:8和8"

:

4

:8的消耗导致该

时间段内的反应底物浓度不足$脱氮速率仅为 %&%'

.+".;<<&=#$主要是因为 787AA"B菌不能充分

发挥其活性而使得脱氮速率降低'

$#%"亚硝酸盐氧化活性实验结果

短程硝化的稳定是实现 678"8工艺高效稳定

运行的前提(4*)

$往往通过改变工艺参数(42)来抑制

8">而维持7">的优势地位' 但两者的关系比较

密切$7">的生长往往也伴随着 8">的生长(4))

'

8">不利于 678"8工艺短程硝化的稳定$而目前

大多研究的焦点聚集在 7">将 8R

i

2

:8氧化为

8"

:

4

:8的过程(43)

$而 8"

:

4

:8同时作为 8">反

应的基质$因此本实验对8">进行单独实验'

亚硝酸盐氧化活性实验中反应器内各基质变化

规律如图 2 所示' 可知$各氮素浓度变化幅度较小$

8"

:

*

:8的浓度从 % T 的 4&** F.+f增至 4&) T 的

3&3* F.+f$8"

:

*

:8的生成速率 4

8">

为 %&%$4 ) .+

".;<<& =#$4

8">

+4

787AA"B

为 )&')@$8"

:

4

:8从

25&)' F.+f降低至 2*&35 F.+f$下降 *&'4 F.+f$

8"

:

G

:8"8"

:

4

:8i8"

:

*

:8#基本无变化' 控制

反应条件使 8">活性实验与 678"8反应过程保

持一致$曝气量控制在 %&$ f+FHM$!"维持在 %&* g

%&) F.+f之间$8">氧化 8"

:

4

:8生成 8"

:

*

:8$

实验过程中未添加 8R

i

2

:8$可以排除 787AA"B

菌的干扰$仅有8">直接影响 8"

:

*

:8生成$此时

8"

:

*

:8浓度的变化可以表征 8">的活性$也证实

787AA"B活性实验的反应结果' 氮素浓度的变

化表明$在本实验采用的678"8污泥中$8">并不

占优势$7">对 !"的竞争在较低 !"条件下强于

8">

())

$7">是硝化菌的主体$8"

:

4

:8积累得以

&4$&
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实现'
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图 &"亚硝酸盐氧化活性实验中氮素浓度的变化

UH.&29;G[HGZHPM/PJMHZ[P.YM HM MHZ[HZYP̀H=GZHPM GOZH_HZ]ZY/Z

$#&"反硝化活性实验结果

由于678"8反应不断产生 8"

:

*

:8$即使在

进水中未添加有机物$仍不可避免地促进了反硝化

菌的生长' 反应器内反硝化菌可通过利用自身储存

的能源物质*细菌自溶产物和细菌分泌的胞外聚合

物等作为碳源还原 8"

:

*

:8' 同时$甲醇作为一种

常用且易降解的碳源$可用来测定反硝化菌的脱氮

效果$因此本实验以甲醇为碳源"6+8值为 *&)#'

有研究表明$787AA"B菌活性会随甲醇浓度的增

加而降低(45)

' 在进行反硝化菌活性实验的过程中$

没有投加8R

i

2

:8$因此反应过程中的 787AA"B

菌脱氮作用可忽略$甲醇的消耗由反硝化菌完成$即

反硝化反应' 反硝化反应路径一般可用两步反硝化

模型表示$其反应方程式如下($3)

!

96R

*

"Ri*8"

:

!""

*

*8"

:

4

i6"

4

i4R

4

"

"2#

96R

*

"Ri48"

:

!""

4

8

4

i6"

4

iR

4

"i4"R

:

")#

反应器内各基质变化规律如图 ) 所示' 可知$

实验中 8"

:

4

:8浓度在持续升高$从 % T 的 %&%5

F.+f升到 * T的 %&3' F.+f$6"!值从 $3)&24 F.+f

下降到 $$)&$$ F.+f$降低了 )%&*$ F.+f$有机物去

除率在 *%&2$@左右$6"!的去除速率 4

6"!

为%&$4

.+".;<<&=#' 在本实验中 6"!充足$不会影响反

硝化过程中 8"

:

*

:8和 8"

:

4

:8的还原速率($3)

'

8"

:

*

:8从 23&3$ F.+f降至 2*&5' F.+f%8"

:

G

:8

从 23&3( F.+f降至 22&2( F.+f$脱氮速率 4反硝化为

)&4( ?$%

:*

.+".;<<&=#$4反硝化+4

787AA"B

为 4&)@'

以连续运行 *) = 为例$在 RbC为 *&) T 下$反应实

际消耗了 45)&'' F.+f的8R

i

2

:8$其中 $*&5% F.+f

转化为8"

:

4

:8$并未参与厌氧氨氧化或反硝化$则

实际参与反应的氮素浓度为 434&4' F.+f$理论上

应产生 4'&*' F.+f的 8"

:

*

:8$经过反硝化作用$

反应器中仅产生 4*&43 F.+f的8"

:

*

:8$则有 3&$*

F.+f的 8"

:

*

:8参与了反硝化作用$4反硝化 为

%&%$4 $ .+".;<<&=#$4

787AA"B

为 %&25 .+".;<<&

=#$脱氮速率4反硝化+4

787AA"B

为4&3@$与批次实验结

果接近$表明在实际反应过程中反硝化菌与 7">*

787AA"B菌共存在同一反应器中$三者形成一定

的协同作用进而提高了 678"8工艺的理论脱氮效

率' 反硝化菌以787AA"B菌反应生成的8"

:

*

:8

为电子受体$利用微生物残骸或自身储存的能源物

质为碳源进行内源反硝化$将少量的 8"

:

*

:8还

原$进而使8"

:

*

:8产量低于理论值$使
&

8"

:

*

:8+

&

C8值低于 %&$45$同时有利于678"8工艺中短程

硝化的稳定'

!"

#

$! !"

%

#! !"

!

#! &"'

$

$

$

!
"

#
$

(

!

)
*

"

+

,
-

#

./

0/

%/

#/

-/

/

/

/1. -2/ -2.

#2/ #2.

-3/

-0/

-#/

-//

4/

3/

0/

#/

&
"
'
5

!

)
*

"

+

,
-

#

"56

%1/

图 -"反硝化活性实验中各项指标的变化

UH.&) ;G[HGZHPM/PJYGOT HM=Ỳ HM =YMHZ[HJHOGZHPM GOZH_HZ]ZY/Z

因此$在不含有机碳源的废水中$反硝化脱氮占

比有限$仅能提高 4&)@的脱氮效率' 由于实验按

反硝化发生的最低条件设计$故 4&)@的反硝化作

用可作为一定的参考指数$即 678"8理论脱氮极

限可由 ('@提升至 '$&)@$而 CTH[= 等($)在脱氮负

荷为 %&$ L.+"F

*

&=#情况下$氮去除率为 '4@$略

高于 '$&)@$也印证了这一点' 当进水含有机物$

且污泥进一步驯化后$总氮去除率有望进一步提高'

$#-"678"8活性实验结果

678"8活性实验中反应器内各基质变化规律

如图 3 所示' 可知$% g%&) T 内8R

i

2

:8浓度降低

2)&'3 F.+f$而8"

:

4

:8增加 3&$5 F.+f$8"

:

*

:8

浓度增加 4&24 F.+f$8"

:

*

:8的生成速率为 $&25

F.+".;<<&=#%C8浓度下降了 *'&)3 F.+f"去除

率为 2*&2@#$脱氮速率为 %&)( .+".;<<&=#$此时

实验中787AA"B菌活性良好$787AA"B在脱氮

&*$&

^̂ &̂OM^̂ $'()&OPF 张晓航!等(不含有机碳源条件下678"8工艺的脱氮性能 第 *5 卷9第 $5 期



中起主导作用'
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图 ."'()*)污泥活性实验中各项指标的变化

UH.&39;G[HGZHPM/PJYGOT HM=Ỳ HM 678"8/IK=.YGOZH_HZ]

ZY/Z

678"8的反应方程式如下(4()

!

98R

*

i%&()"

!""

4

%&$$8"

:

*

i%&228

4

i

%&$2R

i

i$&2*R

4

" "3#

此反应中 8"

:

*

:8主要来自 678"8反应和

8">氧化8"

:

4

:8反应两方面' % g%&) T$实际参

与厌氧氨氧化反应的8R

i

2

:8浓度为 *'&5' F.+f$

另有 3&$5 F.+f转化为 8"

:

4

:8$并未参与厌氧氨

氧化反应' 理论上应生成 2&23 F.+f的 8"

:

*

:8$

与实测值4&24 F.+f有出入' 说明在反应同时$

8"

:

*

:8通过其他途径被消耗' 在反应之初由于

7">需氧量大$必然抑制 8">的活性(4')

$8"

:

*

:8

的生成与 8">关系不大$主要源于 678"8反应$

但实测 8"

:

*

:8变化值仅与 678"8反应生成的

8"

:

*

:8的一半相当$原因是反硝化菌进行内源反

硝化消耗了一部分8"

:

*

:8'

在 %&) g4&) T$8R

i

2

:8浓度降低 43&$5 F.+f$

8"

:

4

:8浓度增加 4$&'$ F.+f$脱氮速率突然降

低$4 T内脱氮速率仅为 %&2) F.+".;<<&=#' 如图

3 所示$实验过程中 !"在 $&) T 左右大幅度提高$

在实验末期升至 ) F.+f$过高的溶解氧对厌氧氨氧

化菌有明显的抑制作用' 从图 3 分析可知$%&) T后

脱氮速率明显降低$8"

:

*

:8仅升高了 %&)3 F.+f$

8"

:

4

:8仍继续累积$8">的氧饱和常数在 $&4 g

$&) F.+f之间$过高的溶解氧同时对787AA"B和

8">产生了抑制$导致反应脱氮效率降低' 结合该

实验和亚硝酸盐氧化活性实验$可知 8">在该

678"8实验中的活性受到抑制%而能够抑制

787AA"B菌活性的因素有 8"

:

4

:8*k"

* :

2

:k*

!"*6"!

(*%)

$根据实验条件$能影响 787AA"B菌

活性的主要是8"

:

4

:8和!"$有研究表明8"

:

4

:8

的浓度X4(% F.+f时$才会对787AA"B起到抑制

作用(*$)

' 因此$在后期 !"浓度升高成为抑制

787AA"B的主要因素$王会芳等(*4)研究发现$当

!"在 $&4% g$&5) F.+f时 678"8反应器对氨氮

和C8的去除率会随着 RbC的缩短而下降$尤其在

!"X4&) F.+f时$C8去除率大幅度下降%其他研

究(*%$**)也发现$678"8工艺在高 !"条件下$反应

器脱稳失活$脱氮性能急剧下降$但降低曝气量后$

脱氮性能恢复$说明!"是678"8工艺中的关键控

制因素'

实验设计在适合 678"8工艺的条件下进行$

在前期脱氮速率高达 %&)( .+".;<< & = #$是

787AA"B脱氮速率的 4&5) 倍$而且笔者在多次实

验中均发现 678"8工艺的初期脱氮速率要高于

787AA"B$目前并未发现有关这方面的报道$笔者

猜想$在恒定曝气量的前提下$前期 7">消耗大量

的!"$为787AA"B菌提供了良好的反应环境$形

成了一种双赢的形式$即7">的存在对787AA"B

菌在高!"环境下起到保护作用$进而实现了较高

的总氮去除负荷$因此 678"8的脱氮效率要高于

787AA"B$而当7">对!"的需求达到饱和后$多

余的 !"开始对 787AA"B菌起抑制作用' 因此$

%&) g4&) T的脱氮速率仅为 %&%$% ( .+".;<<&=#'

$#."功能微生物种群分析

为了进一步明确678"8反应器内的微生物种

群特征$于第 *) 天取反应器内海绵填料上的污泥进

行分析' 对反应器内的污泥提取 !87进行高通量

测序$分析 678"8反应器内微生物的多样性和种

群结构$结果如图 5 所示'
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图 /"'()*)污泥中主要菌属相对丰度
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如图 5 所示$678"8反应器中一共检测出 4)

个菌属$对于 787AA"B菌$检测出 >&-252&*71

"7#-#-5&菌属和 >&-252&*71<)(8&25& 菌属%7">只

有H5*)(1(/(-&1菌属被检出%8">检测出 H5*)(1I5)&

菌属和H5*)('&8*#)菌属' 对 678"8反应器中的功

能脱氮细菌进行分析$相对丰度对比如表 4 所示'

表 $"脱氮细菌相对丰度对比"属水平#

CG\&49bYIGZH_YG\KM=GMOYPJMHZ[P.YM [YFP_GI\GOZY[HGGZ

.YMK/IY_YI @

项9目 属分类 678"8

787AA"B

>&-252&*71"7#-#-5& $'&33

>&-252&*71<)(8&25& %&4$

反硝化菌 ?85-#*('&8*#) %&4*

7"> H5*)(1(/(-&1 3&(2

8">

H5*)(1I5)& %&%2

H5*)('&8*#) %&%$

99如表 4 所示$787AA"B菌中的 >&-252&*71

"7#-#-5&菌属丰度为 $'&33@$在反应器中占据优

势地位' 同时$反应器中含有少量的 >&-252&*71

<)(8&25&菌属$在反应器中占比为 %&4$@$有研究表

明(*2)

$>&-252&*71<)(8&25& 菌属更倾向于在自然环

境中生长$>&-252&*71"7#-#-5& 菌属更多地存在于

人工配水环境下' SPM-GIY-1AG[ZHMY-等(*))认为在特

定环境下启动成功的 678"8工艺$往往只有 $ 种

787AA"B菌会成为优势菌种' 同时反应器中检

测出反硝化菌中的 ?85-#*('&8*#)菌属$ 占比为

%&4*@$其中 ?85-#*('&8*#)菌属为好氧反硝化菌$在

反应器内进行同步硝化反硝化$可以利用 8"

:

*

:8

作为氮源进行生长和好氧反硝化作用$同时

?85-#*('&8*#)菌属可以平衡硝化过程中产生的R

i而

生成碱度$维持反应体系的 0R值(*3)

' 说明在

678"8反应器中的确存在部分反硝化菌参与内源

反硝化$与前文的推测一致' 印雯等())研究表明$

有机物的添加可以刺激反应器内少量反硝化菌的生

长$且少量有机物对678"8不会造成抑制$反而促

进其运行%王维奇等(*5)通过反硝化耦合包埋厌氧氨

氧化反应器$C8去除率由 5'&2@提升至 ((&*@'

由于进水中未添加有机物$反硝化菌较少$但仍起到

了辅助脱氮作用' 在本实验中$ 7">菌属为

H5*)(1(/(-&1$相对丰度为 3&(2@$ 8">菌属为

H5*)(1I5)&和H5*)('&8*#)$分别占比 %&%2@和 %&%$@$

说明该反应器内已形成良好的抑制 8">的环境'

678"8工艺运行为 7">*787AA"B菌创造了良

好的生存环境$维持了良好的短程硝化' 相比反硝

化菌来说$占比 %&%)@的 8">菌属的脱氮速率是

787AA"B菌的 )&'@$而占比为 %&4*@的反硝化

菌属的脱氮速率是 787AA"B菌的 4&)@$8">亚

硝酸盐氧化速率高于反硝化速率$在系统内具有更

好的适应性$付昆明等(4)) 采用中试 A>>b启动

678"8工艺时$系统中 8">丰度仅占比 %&*%@$

但8">活性较高$仍可导致
&

8"

:

*

:8+

&

C8值偏离

标准值' 若能通过有机碳源的引入在反应器内富集

部分反硝化菌$将产生的 8"

:

*

:8进一步去除$将

有利于提高系统的脱氮效率$实现稳定的短程硝化'

综上所述$对于不含有机碳源的高氨氮废水$以

678"8工艺培养的污泥的厌氧氨氧化活性良好$但

反硝化活性有限$仅为厌氧氨氧化速率的 4&)@$在

存在适量有机碳源并经过适当驯化的条件下$C8去

除率有望进一步提高%但另一方面$过量的有机物存

在会导致厌氧氨氧化菌与反硝化菌共同竞争亚硝酸

盐$并影响787AA"B菌的生长'

%"

结论

!

9实验污泥长期没有有机物$反硝化菌活性

受到抑制$添加 6"!时$最低反硝化脱氮速率为

)&4( ?$%

:*

.+".;<<&=#$是787AA"B的 4&)@'

"

9787AA"B高效段的脱氮速率为 %&4$ .+

".;<<&=#$678"8工艺高效段的脱氮速率为 %&)(

.+".;<<&=#$后者脱氮速率是前者的 4&5) 倍'

#

9高通量测序结果表明$在 678"8稳定运

行过程中$反应器中 787AA"B菌*7">*8">*反

硝化菌的相对丰度分别为 $'&(5@* 3&(2@*

%&%)@*%&4*@'
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\GOZY[HG( n)&<]/ZYFGZHOGM= 700IHY= AHO[P\HPIP.]$

4%%$$42"2#!)(( :)'3&

( 4 )9李思敏$张洋$唐锋兵$等&6+8值及碳源对 678"8

工艺污泥脱氮性能的影响(n)&中国给水排水$4%$'$

*)"$)#!') :''$$%)&

f#<HFHM$QR78SoGM.$C78SUYM.\HM.$#*&:&EJJYOZ/

PJ6+8[GZHPGM= OG[\PM /PK[OY/PM /IK=.Y=YMHZ[HJHOGZHPM

0Y[JP[FGMOYPJ678"80[POY//(n)&6THMGaGZY[c

&)$&

^̂ &̂OM^̂ $'()&OPF 张晓航!等(不含有机碳源条件下678"8工艺的脱氮性能 第 *5 卷9第 $5 期
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