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　　摘 　要 : 　研究了以自养型硝化生物膜启动厌氧氨氧化反应器的可行性。试验结果表明 ,采用

先培养自养型硝化生物膜再启动厌氧氨氧化反应器的方法 ,可在 110 d内成功启动厌氧氨氧化反

应器 , 200 d时反应器对 NH
+

4 - N和 NO
-

2 - N的去除负荷分别达到 0. 526 kg/ (m
3 ·d)和 0. 536 kg/

(m
3 ·d)。启动初期的出水 pH值低于进水 pH值 ,到后期则出水 pH值高于进水 pH值。第 110～

200天时去除的 NH
+

4 - N和 NO
-

2 - N的量与 NO
-

3 - N的生成量之比为 1 ∶1. 1 ∶0. 33;稳态运行时

反应器内呈碱性。因此 , NH
+

4 - N去除量、NO
-

2 - N去除量和 NO
-

3 - N生成量之间的比值以及反

应器内 pH值的变化可以指示厌氧氨氧化反应器的启动进程。
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　　Abstract:　The start2up of the ANAMMOX bioreactor by autotrophic nitrifying biofilm was studied.

The experimental results show that the ANAMMOX bioreactor can be initiated within 110 d when cultiva2
ting autotrophic nitrifying biofilm before the start2up of the bioreactor. A t the 200 th day, the volumetric

loading rates of NH +
4 - N and NO -

2 - N are 0. 526 kg/ (m3 ·d) and 0. 536 kg/ (m3 ·d) respectively.

A t the beginning of the start2up phase, the effluent pH value is lower than the influent pH value, but

gradually, the effluent pH value becomes higher than the influent pH value as the pH value of the liquid

in the bioreactor is alkaline. Between the 110th and 200th day, the ratio of the NH +
4 - N removal, the

NO -
2 - N removal and the NO -

3 - N p roduction is 1 ∶1. 1 ∶0. 33. The variation in nitrogen ratio and also

in pH can demonstrate the start2up p rogression of the bioreactor.

　　Key words:　nitrifying biofilm; 　ANAMMOX bioreactor; 　start2up

　　基金项目 : 国家“十一五 ”科技支撑计划重点项目 (2006BAC19B01) ; 　北京市科技计划项目

　　厌氧氨氧化 (Anammox)工艺是目前已知最简 捷和最经济的生物脱氮途径 [ 1～3 ] ,是指在厌氧或缺
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氧条件下 ,厌氧氨氧化菌以 NO
-

2 - N为电子受体 ,

将 NH
+

4 - N直接氧化为 N2 的过程 ,此工艺在废水

生物脱氮领域具有良好的应用前景。然而 ,厌氧氨

氧化菌生长缓慢 ,倍增时间长达 11 d,最大比生长速

率仅为 0. 06 d - 1左右 [ 4 ] ,故需找到合适的接种污泥 ,

并设法促进接种污泥的生长 ,以加速 Anammox反应

器的启动。

从电子受体的角度来看 ,厌氧氨氧化为亚硝酸

盐的还原反应 ,类似于反硝化反应 ,因此有人以反硝

化污泥为接种物成功启动了厌氧氨氧化反应器 [ 5 ]。

从电子供体的角度来看 ,厌氧氨氧化为氨的氧化反

应 ,类似于自养型硝化反应 ,此外硝化细菌还具有代

谢多样性 ,既能进行好氧氨氧化反应 ,也能进行厌氧

氨氧化反应。因此 ,创建适于自养型硝化菌的生长

环境将有助于厌氧氨氧化菌的生长 ,从而加速厌氧

氨氧化反应器的启动。

1　试验装置与方法
111　试验装置

反应器采用有机玻璃制造 ,有效容积为 8. 4 L,

采用软性海绵作为载体 (L ×B ×H = 1. 5 cm ×1. 5

cm ×1. 5 cm )。试验装置如图 1所示 ,水浴套的温

度设置为 30 ℃。

图 1　试验装置

Fig. 1　Shematic diagram of experimental apparatus

112　接种污泥

培育硝化生物膜的接种污泥取自高碑店污水处

理厂的二沉池回流污泥 ;启动厌氧氨氧化反应器的

接种污泥取自高碑店污水处理厂二沉池的回流污

泥 ,其 MLSS为 3 497 mg/L,MLVSS为 2 294 mg/L,

MLVSS/MLSS为 65. 6%。

113　试验用水

以 A /O悬浮填料生物膜部分亚硝化工艺的出

水为原水 ,通过稀释、投加亚硝酸钠和氯化铵将氨氮

和亚硝酸盐氮的浓度维持在一定比例后作为进水。

114　分析项目及方法

氨氮 :纳氏试剂比色法 ;亚硝酸盐氮 : N - ( 1 -

萘基 ) -乙二胺光度法 ;硝酸盐氮 :麝香草酚分光光

度法 ; COD:快速 COD测定仪 ; SS和 VSS:重量法 [ 6 ]。

2　结果与讨论
211　厌氧氨氧化反应器的启动方式

生物反应器的启动过程 ,实质上是微生物活化

和扩增的过程 ,其关键是使微生物的数量尽快达到

要求 ,也就是使菌种成为反应器内的优势菌种。对

于生长缓慢的微生物 ,提高反应器内生物量的策略

是减少微生物流失 ,通常采用两种方法 :培养生物膜

使微生物固定在生物膜内 ;培养颗粒污泥并创造良

好的沉降条件 ,使生物体留在反应器内。研究中采

用上流式生物膜反应器 ,通过形成生物膜来截留微

生物。

212　硝化生物膜的培育

在生物反应器的启动中 ,既可以利用生态学上

的 k对策 ,通过对反应器施加低负荷 (即低负荷法 )

来富集培养对基质亲和力较高的微生物 ,也可以采

用 r对策 ,通过对反应器施加高负荷 (即高负荷法 )

来富集培养生长较快的微生物。试验中在培育硝化

生物膜时 ,采用高负荷法来富集培养菌群 ,并促使菌

群形成生物膜 ,以有效持留菌体。取高碑店污水处

理厂的二沉池回流污泥 ,于反应器中用曝气头充氧

使 DO维持在 2 ～3 mg/L;通过投加污泥脱水液

(NH +
4 - N为 200～600 mg/L)来富集一定量的硝化

菌 ;通过投加 Na2 CO3 将碱度控制在 3 000～4 000

mg/L ,以便于进行硝化反应。到第 30天对 NH
+

4 - N

的去除率达到 90. 3% ,在海绵填料上能观察到污泥

附着 ,并有生物膜形成 ,表明硝化生物膜培育成功 ,

于是将反应器由好氧转变为厌氧运行 ,使反应器以

硝化反应为主逐渐转变为以厌氧氨氧化反应为主。

213　启动过程中厌氧氨氧化活性的指示参数

21311　氨氮的变化

前 60 d与其他厌氧氨氧化反应器的启动相似 ,

出水 NH +
4 - N浓度高于进水 ; 75 d后对 NH +

4 - N开

始有所去除 ,但效果并不稳定 ; 110 d后 NH +
4 - N开
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始得到稳定去除。因此 ,主要对 110～200 d的运行

进行了研究。结果见图 2。

图 2　氨氮浓度的变化

Fig. 2　Variation of ammonia nitrogen in reactor

在由好氧硝化生物膜的培育转入厌氧氨氧化

反应器的启动后 ,先采用低负荷 ,控制进水氨氮浓度

为 20～40 mg/L ,水力停留时间为 8 h。启动后的

110～200 d,对 NH +
4 - N的去除率整体呈增长趋势。

在此阶段逐渐增加进水 NH +
4 - N 浓度 ( 30 ～260

mg/L) ,对 NH
+

4 - N的去除负荷逐渐升高 ,由 110 d

的 0. 021 4 kg/ (m
3 ·d)升高到 200 d的 0. 526 kg/

(m3 ·d)。相应地对总氮的去除负荷也逐渐升高 ,

表明参与反应的微生物量增加 [ 7 ]。厌氧氨氧化反

应器进水中的 DO在 1～2 mg/L之间 ,由于采用的

是部分亚硝化工艺处理污泥脱水液的二沉池出水 ,

几乎没有可供硝化的碱度 ,因此反应器中 NH +
4 - N

的去除主要是由于发生了厌氧氨氧化所致。综上所

述 ,在启动后逐渐增加进水氨氮浓度有利于厌氧氨

氧化菌的生长。

21312　亚硝酸盐氮的变化

在启动后的 110～200 d维持 HRT为 8 h,使进

水 NO
-

2 - N浓度逐渐由 19 mg/L增至 180 mg/L (见

图 3) ,对 NO
-

2 - N的去除负荷由 0. 016 kg/ (m
3 ·

d)增加到 0. 536 kg/ (m
3 ·d)。

Anammox反应的基质为 NH
+

4 - N和 NO
-

2 - N ,

基质浓度决定反应速度 ,但 NO
-

2 - N浓度过高会对

厌氧氨氧化过程产生抑制。据报道 ,当 NO
-

2 - N >

100 mg/L 时 ,能完全抑制厌氧氨氧化反应 [ 8 ]
; 而

Jetten等认为 ,当 NO -
2 - N > 280 mg/L时 , Anammox

过程才会被抑制 ,但是当 NO -
2 - N > 140 mg/L时就

已经不是 Anammox的最理想浓度了 [ 9 ]。由图 3可

知 ,随着进水 NO -
2 - N浓度的增加 ,对 NO -

2 - N的

去除负荷逐渐升高 ,且在进水 NO -
2 - N 浓度达到

180 mg/L时 ,对 NH
+

4 - N和 NO
-

2 - N的去除负荷

并没有下降 ,说明厌氧氨氧化并没有受到抑制。由

此可知 ,以生物膜启动的厌氧氨氧化反应器具有较

强的抗冲击负荷能力。

图 3　亚硝酸盐氮浓度的变化

Fig. 3　Variation of nitrite nitrogen content in reactor

21313　硝酸盐氮的变化

硝酸盐氮的变化见图 4。

图 4　硝酸盐氮浓度的变化

Fig. 4　Variation of nitrate nitrogen content in reactor

厌氧氨氧化菌从 NO
-

2 - N转化为 NO
-

3 - N的

过程中获得还原力用于同化 CO2 ,因此 NO
-

3 - N的

增长在某种程度上反映了厌氧氨氧化菌的增殖情

况 [ 10 ]。由图 4可知 , NO
-

3 - N的增加量整体呈上升

趋势 ,随着 NH
+

4 - N 和 NO
-

2 - N 去除量的增加 ,

NO
-

3 - N的增量也逐渐升高 ,最高时达 37. 3 mg/L。

这说明 ,厌氧氨氧化菌的活性是逐渐增加的。

21314　3种氮素之比的变化

在厌氧氨氧化反应器内通常存在一定数量的好

氧氨氧化菌 ,其与厌氧氨氧化菌间存在着互生关

系 [ 11 ]。好氧氨氧化菌可以消耗水中的溶解氧 ,为厌

氧氨氧化菌消除氧的影响 ;厌氧氨氧化菌则可以消

耗亚硝酸盐 ,减轻了对好氧氨氧化菌的抑制。但是 ,

好氧氨氧化菌也会与厌氧氨氧化菌竞争 NH
+

4 - N。
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在厌氧氨氧化反应器中好氧氨氧化和厌氧氨氧化均

可能发生 [ 12 ]
,这两种反应的相对强度可以通过

NH +
4 - N去除量、NO -

2 - N去除量、NO -
3 - N生成量

之间的比值来反映。结果见图 5。

图 5　3种氮素的比值变化

Fig. 5　Ratio variation of three kinds of nitrogen compounds

in reactor

在 Anammox反应中 ,去除的 NO
-

2 - N与 NH
+

4 - N

的理论比值为 1. 32。由图 5可见 ,在活性提高阶

段 , NO
-

2 - N去除量和 NH
+

4 - N去除量的比值逐渐

升高 , NO -
3 - N增加量与 NH +

4 - N去除量的比值也

逐渐升高。110 d时去除的 NO -
2 - N与 NH +

4 - N的

比值为 0. 757, 198 d时为 1. 316; NO -
3 - N生成量与

NH
+

4 - N去除量之比值由第 110天的 0. 115变为第

198天的 0. 298。在第 110～200天 , NH
+

4 - N去除

量、NO
-

2 - N去除量、NO
-

3 - N生成量的比值平均为

1 ∶1. 1 ∶0. 33,与文献报道的比值 ( 1 ∶1. 32 ∶

0. 26)有所差别 [ 8 ]。

21315　pH值的变化

用 NaHCO3 将进水 pH值控制在 7. 0～8. 0,出

水 pH的变化如图 6所示。

图 6　pH值的变化

Fig. 6　Variation of pH value in reactor

由图 6可知 , 110～130 d的出水 pH值低于进

水 ,这可能是由于好氧氨氧化所致。好氧氨氧化是

一个产酸反应 ,而厌氧氨氧化要消耗酸度 ,因此反应

器内 pH值的变化反映了这两个反应的相对强度。

据报道 ,厌氧氨氧化的适宜 pH值为 6. 5～9. 0,最佳

pH值为 8
[ 8、13 ]。随着厌氧氨氧化菌活性的提高 ,厌

氧氨氧化逐渐占据主导地位 ,从第 132天开始出水

pH值逐渐高于进水 pH值 ,对氨氮和亚硝酸盐氮的

去除负荷也逐渐升高。由图 6可见 ,出水的最大 pH

值为 7. 95,进、出水的 pH差值最高可达 0. 91。因

此 ,可用 pH值作为厌氧氨氧化反应器启动进程的

指示参数。

3　结论
①　采用先培养自养硝化生物膜再启动厌氧氨

氧化反应器的方法 ,可以在 110 d内实现厌氧氨氧

化。第 200天时 ,反应器对 NH +
4 - N和 NO -

2 - N的

去除负荷分别为 0. 526 kg/ (m
3 ·d)和 0. 536 kg/

(m3 ·d)。

②　在启动初期 ,由于好氧氨氧化占主导地位 ,

出水 pH值低于进水 ,随着启动过程的推进 ,厌氧氨

氧化逐渐占据主导地位 ,出水 pH值高于进水。第

110～200天 ,氨氮去除量、亚硝酸盐氮去除量、硝酸

盐氮生成量的比值平均为 1 ∶1. 1 ∶0. 33。

③　在厌氧氨氧化反应器的启动过程中 ,通过

测定氨氮去除量、NO
-

2 - N去除量与 NO
-

3 - N生成

量的比值以及进出水 pH值的变化 ,可以及时了解

厌氧氨氧化反应器的启动进程。

④　利用生物膜启动厌氧氨氧化反应器在提高

Anammox菌的固定化水平、减少菌种流失方面具有

较大优势。
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基初始 pH值为 8. 0,接种量为 2. 5 mL /50 mL,培养

温度为 30 ℃,摇床转速为 160 r/m in。

③　荧光假单胞菌 C - 2产生的微生物絮凝剂

对造纸中段废水有较好的处理效果 ,对 COD和浊度

的去除率分别可达 87. 27%和 94. 95%。
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