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99摘9要!9采用提高基质浓度和缩短水力停留时间两种氮负荷提升方式运行 :5;<厌氧氨氧

化反应器!比较了两种方式对反应器运行性能的影响% 试验结果表明!经过 *%% = 的连续运行!对
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'=$% 稳定阶段的化学计量关系
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@6分别为 $&$4 和 %&$2!接近理论值!第
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阶段出水 0>值逐渐升高最后趋于稳定!产气量

达到 $&)$ F+"F'=$!污泥粒径增至 )&% GC&% EE!沉速提高至"(&'2 H%&CC$ IE+/!颗粒化程度

高&颜色鲜红!脱氮性能得到强化% 相比提高基质浓度!采用低浓度进水并缩短水力停留时间的方

式提升氮负荷!能避免基质自身的抑制作用!稳定且较快地强化厌氧氨氧化反应器性能!有利于颗

粒污泥的形成%
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994% 世纪 (% 年代&荷兰 !RP̀\理工大学首次在反

硝化流化床中发现了厌氧氨氧化"56577"8#反

应&即在厌氧或缺氧条件下&微生物直接以 6"

@

*

或

6"

@

4

为电子受体&以6>

?

2

为电子供体&将两种氮素

同时转化为氮气的生物反应过程( 相比以硝化@反

硝化为核心的传统生物脱氮工艺&该工艺具有能耗

低%无需外加碳源%剩余污泥量低和节约碱度等显著

优势)$*

( 但是56577"8菌倍增周期长%污泥生长

缓慢&极大地限制了 56577"8工艺的推广( 因此

56577"8菌的富集培养和脱氮性能强化逐渐成

为研究和应用的热点)4 @**

( 在培养厌氧氨氧化污泥

的过程中&通常以低基质浓度启动反应器并逐步提

升氮负荷来强化反应器的脱氮性能&同时富集

56577"8菌( 进水氮负荷的提升方式包括逐步

提高基质浓度和缩短水力停留时间">ZA#( 研究

氮负荷提升方式对强化厌氧氨氧化反应器性能的影

响&对于56577"8反应器的启动和长期稳定运行

具有重要意义(

笔者以低基质浓度启动:5;<厌氧氨氧化反应

器&采用逐步提高基质浓度和缩短>ZA两种方式来

提升氮负荷&探究两种方式下厌氧氨氧化反应器脱

氮性能的变化&并通过考察反应器启动过程中污泥

产气量%污泥量%化学计量关系%进出水 0>值和污

泥特性的变化&了解反应器的运行性能&比较氮负荷

提升方式对强化56577"8反应器性能的影响(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置为有机玻璃材质的:5;<厌氧氨氧化

反应器&如图 $ 所示( 反应装置共有 * 个分区&反应

区的内径为 ( IE%高为 (% IE%反应容积为 2 F$三相

分离区容积为 $&) F$外部恒温水域区层间厚度为 4

IE( 反应器采用不透光布进行避光处理&主体设置

( 个取样口&三相分离器上设置出水口%回流口和安

全阀( 装置配备两台蠕动泵分别用作进水和回流(

温度通过恒温水浴槽循环维持( 出气口与湿式气体

流量计连接&记录产气量并用集气袋收集(
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图 !"$%&'厌氧氨氧化反应器示意
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!#("接种污泥及试验用水

接种污泥采用在实验室培养的 56577"8絮

状污泥&颜色呈棕黄色&接种体积为 4&) F&7F;; 为

* 4%% E.+F&c;;为 4&) .+F&总氮去除负荷为 %&C)

D.+"E
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@6&控制进水基质比
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向基质桶中通入 $% EOS氮气以去除水中溶解氧(

!#)"试验方法

试验分为 * 个阶段&以低基质浓度启动反应器&

第
#

阶段保持>ZA不变&采用逐步提高基质浓度的

方式提高氮负荷&直至反应器脱氮性能饱和( 第
$

阶段为性能恢复阶段&恢复并维持反应器的脱氮性

能( 第
"

阶段先取出部分污泥&使污泥量恢复至启

动体积&然后采用缩短>ZA的方式提高氮负荷( 温

度维持在 *) h左右&进水 0>值通过碳酸氢钠调节

至 (&%&具体操作条件见表 $(

表 !"$%&'反应器操作条件

AN̂&$9"0R[N\OXSNPIXS=O\OXS/X̀:5;<[RNI\X[

阶
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进水负荷+

"D.'E

@*

'=

@$

#

#

$ G4$ ') $%)

44 G2$ $4% $*%

24 G33 $2% $3%

3C G'% $3) $()

'$ G$%C $'% 4$%
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$*) G$)% 4() *$)

3
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$

$)$ G$C4 42% 43% 3 4&%%

"
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4$3 G444 ') $%)

44* G4*' $4% $*%
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4)) G4C4 $3) $()

4C* G*%% $2% $3%

3

2

*

$&4%

$&4%

$&)%

$&(%

4&$%

4&2%

!#*"测试项目及分析方法

采用纳氏试剂分光光度法测定 6>

?

2

@6浓度$

采用离子色谱法测定6"

@

4

@6和 6"

@

*

@6浓度$采

用玻璃电极法测定 0>值$采用温度计读取反应器

温度$产气量由湿式气体流量计读取&并根据室温%

气压换算至标准体积$在启动初期%第
$

阶段和第
"

阶段稳定期取污泥样品&拍照记录形态变化$采用刻

度坐标纸读取粒径&测定不同阶段粒径的沉降速

度)2*

$采用重量法测定污泥 A;; 和 c;;$提取 Md;&

并利用考马斯亮蓝法测定蛋白质浓度&利用苯酚 @

硫酸法测定多糖浓度(

("

结果与讨论

(#!"反应器脱氮性能的变化

:5;<厌氧氨氧化反应器连续运行 *%% =&其脱

氮性能的变化如图 4 所示(
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99在第
#

阶段&保持 >ZA为 3 Q 不变&逐步提高

进水总氮浓度&由 4%% E.+F升高至 3%% E.+F( 在

$ G$*2 =&6>

?

2

@6%6"

@

4

@6和 A6的去除效果均

较好&进水总氮浓度为 )%% E.+F时&反应器运行稳

定后对6>

?

2

@6%6"

@

4

@6和 A6的平均去除率分

别为 '2&4)B%'C&44B%'%&$CB&出水 6>

?

2

@6和

6"

@

4

@6的浓度分别为 $3&'* 和 C&$3 E.+F&6ZZ

达到 $&(4 D.+"E

*

'=#&此时反应器运行性能良好(

进一步提高进水基质浓度至 3%% E.+F&反应器脱氮

性能逐渐恶化&对6>

?

2

@6和6"

@

4

@6的去除率分

别降至 3C&24B%32&2'B&出水浓度分别为 $%%&'3

和 $$*&'$ E.+F&6ZZ为 $&)3 D.+"E

*

'=#&表明此

时反应器的脱氮性能达到饱和且进水基质对厌氧氨

氧化菌产生了抑制作用( 研究表明&氨和亚硝酸盐

是56577"8菌生长所需的基质&但在一定条件下

也会变成毒性基质))*

&亚硝酸盐浓度超过 4)% E.+F

时56577"8菌的活性就会受到抑制&而游离氨的

抑制浓度在 $% G4%% E.+F之间)3 @C*

(

在第
$

阶段&降低进水基质浓度至 )%% E.+F&

对反应器性能进行恢复&$ = 内A6去除率可恢复至

(2&()B&运行稳定以后 56577"8反应器对氨氮

和 6"

@

4

@6的去除率可以恢复至 ')&)3B和

')&)(B&6ZZ达到 $&(2 D.+"E

*

'=#&表明56577"8

工艺中基质抑制是可逆的&且能较快恢复&甚至完全

恢复&这与先前的研究结论相同)(*

(

在第
"

阶段&先从反应器中取出部分污泥使剩

余污泥体积与启动初始体积保持一致&而后缩短水

力停留时间&从而提高进水氮负荷( 当>ZA为 3 Q%

A6浓度为 *%% E.+F时&反应器稳定运行后6ZZ达

到 $&%( D.+"E

*

'=#( 第 4$3 天&缩短 >ZA至 2 Q&

进水基质浓度由 4%% E.+F逐渐提高至 4)%%*%%

E.+F&运行稳定后 A6去除率为 ((&C*B&6ZZ为

$&3) D.+"E

*

'=#( 继续提高基质浓度至 *)% E.+F&

发现 6>

?

2

@6和 6"

@

4

@6的去除率分别降低至

(4&2'B和 ()&'2B&A6去除率也降低至 C'&$3B&

而6ZZ仍维持在 $&C% D.+"E

*

'=#( 说明此时反

应器的脱氮性能已经饱和但尚未受到抑制&运行状

态可能处在失稳的边缘( 第 4C* 天&缩短 >ZA为 *

Q&进水基质浓度为 *%% E.+F&进一步提高进水负

荷( 在 4C* G4(' =&对 6>

?

2

@6%6"

@

4

@6和 A6的

平均去除率分别为 (*&4CB%(*&$4B和 C(&$(B&较

先前阶段仍未提高( 在 4'% G*%% =&反应器的脱氮

效果逐渐改善&稳定阶段 6>

?

2

@6%6"

@

4

@6和 A6

的去除率分别为 '*&%'B%')&43B和 ((&23B&6ZZ

达到 4&43 D.+"E

*

'=#&高于第
#

阶段稳定运行时

的去除负荷( 说明在富集培养厌氧氨氧化污泥过程

中&采用低基质浓度%缩短 >ZA要比逐步提高进水

浓度的方式更利于 56577"8污泥脱氮性能的增

强( 因为较短的>ZA带来更大的上升流剪切力&使

得污泥流化程度更高&能够与基质充分接触&同时较

低的进水浓度既保证了基质之需&又避免了基质本

身对 56577"8菌的抑制作用( 此外&缩短 >ZA

的方式更有利于污泥颗粒化&56577"8颗粒污泥

相比絮状污泥具有更好的脱氮性能)'*

(

(#("化学计量关系的变化

在厌氧氨氧化反应器启动运行过程中&化学计

量关系可以用来指示厌氧氨氧化性能的演变( $''(

年 ;\[XU/等人提出了56577"8化学反应式)$%*

&根

据计量关系可知发生厌氧氨氧化反应时&6>

?

2

@6

去除量与6"

@

4

@6去除量之比为 $ g$&*4&6>

?

2

@6

去除量与6"

@

*

@6生成量之比为 $ g%&43&这两个

比例关系在 4%$2 年被FX\\O等人)$$*分别修正为 $ g

$&$23 和 $ g%&$3$( :5;<厌氧氨氧化反应器在运

行过程中化学计量关系的变化如图 * 所示(
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图 )"化学计量关系随时间的变化
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从图 * 可以看出&在第
#

阶段前期&

!

6"

@

4

@6+

!

6>

?

2

@6升高至 $&4%&

!

6"

@

*

@6+

!

6>

?

2

@6为

%&$(&均略高于理论值&表明反应器处于启动阶段&

菌群结构不稳定&56577"8菌活性差&存在少量

亚硝酸盐氧化菌将部分 6"

@

4

@6氧化成 6"

@

*

@6&

使得比值均高于理论值( 第
#

阶段后期和第
$

阶

段&

!

6"

@

4

@6+

!

6>

?

2

@6降低至 $&%2&

!

6"

@

*

@6+

!

6>

?

2

@6为 %&$$&都略低于理论值( 因为第
#

阶

段后期基质浓度过高&56577"8菌受到抑制造成

'*''
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反应器失稳&存在氨氧化菌将部分 6>

?

2

@6转化成

6"

@

4

@6&导致
!

6"

@

4

@6+

!

6>

?

2

@6值偏小( 同时

由于反应器恶化&部分微生物不适应环境变化而衰

亡&其残体作为有机物为反硝化提供了条件&使得生

成的部分6"

@

*

@6被还原&导致比值降低( 在第
"

阶段&反应器稳定运行以后&

!

6"

@

4

@6+

!

6>

?

2

@6

为 $&$4&

!

6"

@

*

@6+

!

6>

?

2

@6为 %&$2&化学计量关

系接近理论值&由此说明厌氧氨氧化为反应器中的

主导反应(

(#)"反应器中0>值的变化

厌氧氨氧化过程需要消耗酸度&因此反应器进

出水 0>值的变化可以作为厌氧氨氧化反应器启动

运行的指示性参数( 据报道&56577"8菌适宜生

长的 0>值范围为 3&C G(&*

)$4*

&最适 0>值为 (

)$**

(

本试验用6N>K"

*

调控进水 0>值在 C&( G(&* 之

间&同时为 56577"8菌提供碳源( :5;<厌氧氨

氧化反应器 0>值的变化如图 2 所示(
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图 *"运行过程中 +,值的变化
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从图 2 可以看出&在第
#

阶段启动初期&反应器

0>值变化较为稳定&

!

0>值也在 % 附近&这是因为

启动初期&反应器内存在少量硝化菌&硝化反应会消

耗碱度&而 56577"8菌活性较差&消耗的酸度较

少&所以进出水 0>值变化不大( 在第
#

阶段中期&

随着进水基质浓度的逐步提高&反应器运行稳定&

56577"8菌活性增强&出水 0>值明显高于进水&

表明反应器中厌氧氨氧化反应逐渐变为主导( 在第

#

阶段后期&基质浓度过高&56577"8菌受到抑

制导致反应器恶化&此时
!

0>值迅速降低&出现较

大波动( 随着第
$

阶段反应器性能的恢复&

!

0>值

逐渐升高( 第
"

阶段 0>值变化波动较小&相比第

#

阶段较为稳定( 试验结果表明&第
"

阶段以缩短

>ZA的方式提高进水负荷&出水 0>值随着反应器

性能的稳定逐渐升高并趋于稳定&因为提高进水负

荷初期&56577"8菌需要一段时间适应新的外部

环境&脱氮性能受到负荷的冲击( 反应器出水 0>

值升高以及
!

0>值的差异逐渐缩小&反映了厌氧氨

氧化作用在其中逐步占据优势的过程(

(#*"产气量及污泥体积的变化

厌氧生物处理中&微生物的产气量是判断反应

器运行性能的一个重要指示参数( 在厌氧氨氧化反

应器启动运行过程中&可以通过反应中生成氮气的

体积来指示微生物的脱氮活性( 污泥体积的变化能

够反映 56577"8菌的富集情况( 在运行过程中

反应器产气情况及污泥体积的变化如图 ) 所示(
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图 -"运行过程中产气量及污泥体积的变化
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从图 ) 可以看出&在第
#

阶段&反应器的产气量

随着进水负荷的增大而逐渐升高&当进水A6为 )%%

E.+F时&运行稳定后单位体积污泥的产气量达到

$&*( F+"F'=#&污泥体积由启动时的 4&) F增长至

*&C F( 第 $*) 天&进水总氮浓度达到 3%% E.+F后&

产气量出现了降低&说明 56577"8菌活性受到了

一定的抑制&反应器的运行性能恶化&也和 4&$ 节中

反应器脱氮性能变化得出的结论一致( 第
$

阶段的

产气量波动较大&这是因为反应器正处于恶化后的

性能恢复阶段( 在第
"

阶段初期&污泥体积恢复至

4&) F&产气量随着进水负荷的增大继续升高&后期

稳定运行阶段达到 $&)$ F+"F'=#&污泥体积也增

至 2&% F( 通过第
#

%

"

阶段产气情况的对比可知&

以较低基质浓度%缩短 >ZA的方式来提高进水负

荷&反应器产气量的变化更加稳定且增长较快&而第

#

阶段的产气波动较大&表明缩短>ZA提升负荷的

'2''
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方式更有利于反应器性能的稳定和增强(

(#-"污泥特性的变化

厌氧氨氧化污泥的理化特性和生物学特性的变

化也是反应器启动运行过程中的重要指示参数( 活

性较好的厌氧氨氧化污泥因富含细胞色素I而呈现

红色&同时颗粒化程度高%粒径大&具有良好的沉降

性能和抗冲击负荷能力&能有效保留生物量( 本试

验的接种污泥为厌氧氨氧化絮状污泥&反应器运行

过程中污泥形态的变化如图 3 所示&第
#

阶段启动

初期和第
$

%

"

阶段后期稳定运行阶段的污泥特性

参数见表 4(

!"

!

#

"

$%

!

&'(

"

)%

!

*+,

"

图 ."运行过程中污泥形态的变化
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表 ("运行过程中污泥的特性

AN̂&49KQN[NI\R[O/\OI/X̀/PU=.R=U[OS.X0R[N\OXS

项9目 第
#

阶段 第
$

阶段 第
"

阶段

粒径+EE %&* G%&) $&% G*&% )&% GC&%

沉速+"IE'/

@$

#

$&)) H%&4()&%) H%&C$(&'2 H%&CC

c;;+".'F

@$

#

4&)$ H%&%44&3' H%&%*4&'4 H%&%2

A;;+".'F

@$

#

2&2) H%&$%2&)2 H%&%C2&)4 H%&%(

c;;+A;; %&)3 %&)' %&3)

蛋白质+"E.'.

@$

c;;#

)$&( H4&3'3*&' H*&4( C)&4 H*&'

多糖+"E.'.

@$

c;;#

*'&2 H*&%32*&' H4&$%2(&' H$&23

蛋白质+多糖 $&*$ $&2) $&)2

99第
#

阶段启动初期&污泥形态为棕黄色絮状污

泥&含有少量粒径较小的颗粒化污泥&56577"8

菌活性较差&反应器脱氮性能弱( 随着进水基质浓

度逐步提高&到第
$

阶段性能恢复后&反应器中逐渐

形成了大量的颗粒化污泥&污泥颜色也由启动时的

棕黄色逐渐变为浅红色&表明通过提高基质浓度的

方式提升负荷可以刺激 56577"8菌产生胞外聚

合物&这也是实现污泥团聚和颗粒化的重要原因&但

是此时颗粒化程度较低&颗粒污泥粒径较小&颗粒之

间也较为分散( 第
"

阶段&通过缩短>ZA来提升负

荷&运行后期反应器中出现了粒径较大%结构紧实%

颜色鲜红的厌氧氨氧化颗粒污泥&污泥最大粒径达

到 C&% EE&沉降速度也增至"(&'2 H%&CC# IE+/(

随着污泥颗粒化程度的大大提升&c;;+A;; 以及污

泥Md;中蛋白质和多糖的含量也逐步升高&研究结

果也支持Md; 是实现颗粒污泥快速形成和稳定维

持的关键因素( 李冬等)$2*采用缩短试验周期的方

式&在 $4) =内形成较大粒径的厌氧氨氧化颗粒污

泥&处理性能由 %&%C2 D.+"E

*

'=#升高至 %&4%2

D.+"E

*

'=#( 陈方敏等的研究表明&采用低浓度进

水并缩短>ZA的策略更有利于反应器的长期稳定

运行和实现颗粒化)$)*

( 采用较低的基质浓度和缩

短>ZA的方式能够增大上升流的剪切力&有利于污

泥颗粒化及性能增强&可以保证 56577"8反应器

的长期稳定运行(

)"

结论

%

9采用提高基质浓度和缩短 >ZA两种方式

来提升:5;<厌氧氨氧化反应器的氮负荷&均能逐

步增强56577"8反应器的脱氮性能&经过 *%% =

的连续运行&6>

?

2

@6%6"

@

4

@6和 A6的稳定去除

率分别达到 '*&%'B%')&43B和 ((&23B&氮容积去

除负荷由启动时的 %&C) D.+"E

*

'=# 提升至 4&43

D.+"E

*

'=#(

&

9通过长期连续运行&稳定阶段
!

6"

@

4

@6+

!

6>

?

2

@6和
!

6"

@

*

@6+

!

6>

?

2

@6分别为 $&$4 和

%&$2&接近理论值$第
"

阶段出水 0>值逐渐升高并

趋于稳定$污泥出现明显富集&单位污泥的产气量随

着负荷的升高而逐渐增大$污泥颜色变得鲜红且逐

渐颗粒化&粒径达到 )&% GC&% EE&沉降速度升高至

"(&'2 H%&CC# IE+/(

'

9提高基质浓度的方式持续到一定程度&基

质自身会对56577"8产生抑制作用&造成反应器

失稳甚至恶化&但是这种抑制是可逆的&能够快速甚

至完全恢复( 相比提高基质浓度&以较低浓度%缩短

>ZA的方式提升负荷&能够在相对较短时间内强化

反应器脱氮性能&且各指示参数也表现出更稳定的

运行特征(
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