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　　摘　要 :　于生物膜 SBR反应器中接种普通好氧活性污泥和厌氧污泥 ,在温度为 (30 ±2) ℃、

pH值为 7. 5～8. 5、DO值为 0. 8～1. 0 mg/L和 HRT为 24 h的条件下 ,进行了处理中低浓度氨氮

(60～120 mg/L)废水的单级自养脱氮工艺的启动研究。结果表明 ,经过污泥驯化期、亚硝化选择

期和污泥适应期三个较为典型的阶段后 ,亚硝化率达到了 77% ,脱氮能力为 40%。异养菌被淘汰

而自养型细菌开始富集时的特征污泥絮体为杆状 ,而稳定的亚硝化系统建立并具一定自养脱氮功

能时的特征污泥絮体则呈花瓣状。
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　　Abstract:　The start2up experiment was carried out in SBR biofilm reactor for the establishment of

one2step autotrophic nitrogen removal p rocess with the m id2low ammonia nitrogen concentration

wastewater by the control of DO , HRT and temperature. The experimental results show that the stable ra2
tio of nitrification and nitrogen removal achieves 77% and 40% respectively, under the conditions of tem2
perature (30 ±2)℃, ammonia concentration 60 - 120 mg/L, DO 0. 8 - 1. 0 mg/L , pH 7. 5 - 8. 5 and

hydraulic retention time 24 h, inoculating general aerobic active sludge and anaerobic sludge after sludge

domestication step , nitrification choice step , sludge adap ting step. W hen heterotrophic bacteria are

washed out and autotrophic bacteria are accumulated, the characteristic sludge is bacilliform floccules.

And when the nitrification system is set up and achieves some functions of autotrophic nitrogen removal,

the characteristic sludge is petal2like floccules.
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　　传统生物脱氮技术基于硝化—反硝化原理 ,存

在工艺流程长、回流能耗高和碳源需求量大等问题。

近年来 ,一些研究者报道了依靠自养细菌完成整个

脱氮过程的新型脱氮现象 [ 1 ] ,但对自养脱氮机理认

识的不足制约了该工艺的发展 ,虽然国外 Deflt技术

大学、Gent微生物生态实验室和国内杨虹等 [ 2～6 ]在
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工艺运行控制方面取得了一些成果 ,并认为自养脱

氮可能是亚硝酸菌和厌氧氨氧化菌在好氧和厌氧环

境下分别完成亚硝化和反亚硝化的结果 ,但这些推

论尚未得到证实 ,而且也未形成共识。 2002年

Schm idt等 [ 7 ]发现通常被认为是专性厌氧的厌氧氨

氧化菌与亚硝化单胞菌在限氧条件下能共存 (属共

生关系 ) ,这为自养脱氮工艺的研究提供了新的思

路。

笔者利用生物膜 SBR反应器进行了单级自养

脱氮的启动研究 ,重点考察了污泥培养过程中 NO
-

x

- N的转化和系统污泥性状的变化 ,以便为进一步

提高脱氮效果和进行机理分析打下基础。

1　材料和方法
111　试验装置与流程

方形 SBR反应器 (见图 1)由有机玻璃加工而

成 ,有效容积为 30. 1 L;反应器内置多面空心球填

料 ,试验中期换为软性组合填料以强化微生物附着

能力 ;通过恒温加热棒 ,控制水温在 (30 ±2) ℃;内

置低功率潜水搅拌泵。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of SBR reactor

112　试验用水与接种污泥

试验用水为人工配制的中低浓度氨氮废水 ,即

在自来水中加入适量的 NH4 HCO3并控制氨氮浓度

为 60～120 mg/L;加入适量的 KH2 PO4使 N /P约为

14;加入适量的 NaHCO3调节 pH值至 7. 5～8. 5;配

制微量元素标准溶液 ( EDTA: 5. 0 g/L , CoCl2 ·

6H2O: 1. 6 g/L, ZnSO4 ·7H2 O: 2. 2 g/L , MnCl2 ·

4H2O: 5. 1 g/L, CuSO4·5H2O: 1. 6 g/L, (NH4 ) 6Mo7O24

·4H2O: 1. 1 g/L , CaCl2 ·2H2 O: 5. 5 g/L, FeSO4 ·

7H2 O: 5. 0 g/L ) ,按 2 mL /L投加微量元素标准溶

液。人工配水水质如表 1所示。
表 1　人工配水水质

Tab. 1　Components of synthetic wastewater

mg·L - 1

项目 COD NH +
4 - N NO -

2 - N TP

数值 < 20 60～120 < 2 4～8

　　接种污泥取自重庆渝北城南污水处理厂曝气池

的好氧污泥和唐家桥污水处理厂浓缩池的厌氧污

泥 ,接种浓度为 3. 8 gVSS/L。

113　分析测试项目、方法与仪器

pH: Sension2型便携式 pH / ISE测量仪 ; 悬浮固

体 ( SS)和挥发性悬浮固体 (VSS) :标准重量法 [ 8 ] ;

氨氮 :纳氏试剂比色法 ;亚硝酸盐 : N - 1 -萘基 -乙

二胺比色法 ;总氮 :过硫酸钾氧化—紫外分光光度

法 ; COD:重铬酸钾—硫酸银氧化法 ;溶解氧 :便携式

溶氧仪。

2　试验结果与分析
生物膜 SBR反应器采用连续曝气、间歇进出水

方式运行 ,每周期换水两次 ,每次的换水量为反应器

容积的 1 /2,其出水经沉淀后污泥回流至反应器。

根据文献 [ 9、10 ]将 pH值控制在 7. 5～8. 5,水温控

制在 (30 ±2) ℃, HRT为 24 h, DO值控制在 0. 8～

1. 0 mg/L。

在上述条件下反应器连续运行了 210 d,根据亚

硝态氮的积累情况将整个培养过程划分为 3个阶

段 ,即污泥驯化期、亚硝化选择期和污泥适应期 (见

表 2)。
表 2　反应器运行情况

Tab. 2　Experiment results in reactor

项目 污泥驯化期
亚硝化
选择期
污泥适应期

运行时间 / d 1～40 41～120 121～210

进水氨氮 / (mg·L - 1 ) 60～78 73～120 72～100

出水氨氮 / (mg·L - 1 ) 11～42 25～52 15～30

出水亚硝氮 / (mg·L - 1 ) 0. 1～41 10～40 40～57

出水硝态氮 / (mg·L - 1 ) 6. 0～39 3. 0～48 1. 6～20

出水 COD / (mg·L - 1 ) 380～15 15～12 15～12

211　污泥驯化期

前 40 d为淘汰异养菌、富集自养菌的污泥驯化

期 ,此间氨氮、亚硝态氮和硝态氮之间的转化见图 2。
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图 2　污泥驯化期氮的转化

Fig. 2　N itrogen transformation during sludge domestication

　　在不外加有机碳源、进水 NH
+

4 - N约为 65 mg/L

的低负荷条件下 ,运行 7 d后出水 COD从初期的

380 mg/L下降到 130 mg/L,这是由于接种污泥中占

绝对多数的异养菌迅速消耗反应器内的有机污染物

所致。8～12 d时大量的异养菌开始自溶而释放出

一定量的有机物质 ,因此出水 COD值略有回升 ,在

此阶段活性污泥絮体明显减小 ,出水也较为混浊 ,含

有较多的微生物细胞残体。当系统运行至 27 d时

出水 COD下降到 15 mg/L左右 ,并在此后一直稳定

在这一较低水平。

前 25 d,出水硝态氮浓度从 6. 8 mg/L逐渐上升

到 38. 9 mg/L ,但亚硝态氮浓度仍在 1. 5 mg/L的较

低水平。29～40 d时出水硝态氮浓度逐渐下降至

5. 55 mg/L ,而亚硝态氮在 26～28 d时出现陡然增

加 (其浓度达到了 35 mg/L ) ,并在 29～40 d时一直

维持在 35 mg/L左右。运行 18 d后出水氨氮浓度

从 35 mg/L下降到 8. 0 mg/L,氨氮去除率最高可达

78% ; 19～26 d时出水氨氮浓度开始升高 ,在 27～

40 d时稳定地维持在 30 mg/L。

综上所述 ,在限制性供氧的条件下大量的异养

型细菌逐渐失活 ,进而发生自溶直至被淘汰 ,而氨氧

化菌 (亚硝酸菌、硝酸菌等 )开始增殖 ,这标志着污

泥驯化期结束。

212　亚硝化选择期

41～120 d时为“洗脱”硝酸菌、富集亚硝酸菌

的亚硝化选择期 ,此间进水 NH +
4 - N为 73～120

mg/L。为改善系统的挂膜状况 , 50 d时改换多面空

心球填料为弹性 YJZH软性组合填料。亚硝化选择

期氮的转化情况见图 3。

在整个亚硝化选择期系统出水氨氮平均为 35

mg/L且较平稳 ,氨氮平均去除率为 60%。出水

NO
-

2 - N浓度不太稳定 ,在 40～55 d时从 30 mg/L

下降到 14 mg/L,亚硝态氮积累率从 77. 8%下降到

25. 3% ,至 65 d时出水 NO -
2 - N浓度又上升到 40

mg/L ,对应的亚硝态氮积累率也升高到 79. 4% ; 66

～103 d时出水 NO
-

2 - N浓度又从 40 mg/L下降到

10. 9 mg/L ,随后在 120 d前后重新达到 40. 7 mg/L

的水平 (亚硝态氮积累率为 65%左右 )。出水 NO
-

3

- N浓度的变化刚好与亚硝态氮相反 ,当 NO
-

2 - N

浓度降低时 NO
-

3 - N浓度升高 ,当 NO
-

2 - N浓度回

升时 NO -
3 - N浓度下降。亚硝化选择期内对总氮

的去除率不高 , 40～100 d时平均仅为 13% , 101～

120 d时总氮去除率略有上升 ,平均为 22%。

图 3　亚硝化选择期氮的转化

Fig. 3　N itrogen transformation during nitrification choice

在亚硝化选择期初期 (40～55 d时 )亚硝态氮

浓度上升而硝态氮浓度下降 ,这是由于在较低的溶

解氧条件下 ,相对于亚硝酸菌而言硝酸菌对低 DO

的环境更敏感。但随着反应的持续进行 ,部分硝酸

菌逐渐适应了低 DO的环境 ,因此有部分亚硝态氮

转化为硝态氮 ,出水亚硝态氮浓度略有下降。由于

亚硝酸菌对溶解氧的亲和力较硝酸菌的大 ,在 56～

120 d时即抑制期过后 ,亚硝酸盐产率的成倍提高

抵消了低 DO环境对氨氧化速率降低的影响 ,而硝

酸菌的产率或亚硝态氮氧化的速率并未提高 ,综合

作用的结果导致了反应器中出现了亚硝态氮积累 ,

因此实现亚硝态氮积累的关键是控制溶解氧。

213　污泥适应期

121～210 d时出水氨氮、亚硝态氮和硝态氮浓

度均较为稳定 ,脱氮效果与亚硝化选择期相比有一

定的提高 ,这段时间可视为亚硝化效果稳定期和活

性污泥对自养脱氮环境的适应期。试验结果表明 ,

出水氨氮浓度维持在 18 mg/L的较低水平 ,对氨氮

的去除率平均为 65. 0% ;出水亚硝态氮浓度较为稳

定 (平均为 45 mg/L ) ,亚硝态氮的积累率约为
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76. 9% ;出水硝态氮浓度保持在较低的水平 (平均

为 16. 0 mg/L) ;对总氮的去除率在 175 d后平均为

40% ,剥离填料上的生物膜进行生物量的测定 ,系统

MLSS在 650 mg/L左右 ,MLVSS约 460 mg/L ,活性

指标 (MLVSS/MLSS)值约 0. 72,系统污泥负荷平均

为 0. 20 kgNH
+

4 - N / ( kgMLSS·d)。从挂膜情况看 ,

YJZH软性组合填料较多面空心球填料更有利于微

生物的附着。

3　系统污泥特征
接种污泥为好氧污泥和厌氧污泥的混合污泥 ,

颜色偏黑 ,镜检显示污泥絮体较大 ,结构紧密 ,有大

量钟虫、长颈虫等原生动物 ,同时存在轮虫和线虫。

运行至 55 d时即异养型细菌被淘汰而自养型细菌

开始富集时 ,镜检显示系统内污泥以杆状絮体为主

(见图 4) ,而在污泥适应期污泥絮体则主要呈花瓣

状 ,并有大量的豆形虫、线虫等原生动物。

图 4　生物絮体镜检图

Fig. 4　M icrograph of activated sludge

4　结论
①　在温度为 (30 ±2) ℃、pH为 7. 5～8. 5、DO

为 0. 8～1. 0 mg/L和 HRT为 24 h的条件下 ,单级自

养脱氮工艺的启动可分为污泥驯化期、亚硝化选择

期和污泥适应期 3个阶段 ,亚硝化率达到了 76. 9% ,

脱氮能力达到 40%。

②　异养菌被淘汰而自养型细菌开始富集时的

特征污泥呈杆状 ,稳定的亚硝化系统建立并具一定

自养脱氮功能时的特征污泥絮体为花瓣状。
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