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要!以单级自养脱氮污泥为研究对象!采用批式试验的方式!分析在不同进水水质条件下

系统内生成的中间产物的种类及其含量!研究了单级自养脱氮污泥的厌氧氨氧化反应的代谢特征$

实验结果表明!单级自养脱氮污泥具有厌氧氨氧化反应功能$部分
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的反应可能是相互耦合的过程!但关于这点还需进一步证实$
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单级自养脱氮工艺是指在同一构筑物内%由自

养菌完成由氨氮至
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全部转化过程的一类工艺$是

近
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年来出现的一种新型脱氮工艺)
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$在处理垃

圾渗滤液%污泥析出液和家禽粪便等高氨氮%低
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比废水方面极具潜力)
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&目前$关于单级自养脱氮

工艺机理研究的主流观点认为$单级自养脱氮工艺

是由亚硝化反应和厌氧氨氧化反应联合实现的)
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厌氧氨氧化反应不同于传统的脱氮$是一种全

新的脱氮途径)
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踪实验证实$
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是厌氧氨氧化反应的关键电子受

体&随后$
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*又研究了厌氧氨氧化反应的

代谢途径$该反应按照图
<

所示的途径进行$
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是厌氧氨氧化反应的重要中间产
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&因此$根据各反应的吉布斯自由能推测$

如下的厌氧氨氧化反应途径也是可行的'
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进一步被转化为
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而实现氮的去除&与图
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所示的厌氧氨氧化代谢途
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从而实现氮

的去除&但该代谢途径尚未得到证实&
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等提出的厌氧氨氧化代谢途径

研究以稳定运行的单级自养脱氮系统内的污泥

为研究对象$采用批式试验的方式$考察单级自养脱

氮污泥是否具有厌氧氨氧化反应功能$并在此基础

上$针对厌氧氨氧化代谢途径中涉及的反应过程$配

制不同的模拟含氮废水$通过分析在不同水质条件

下反应器内生成的中间产物种类及其含量$探讨系

统内是否存在上述
"

条厌氧氨氧化代谢途径&
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试验材料与方法

:=:

!

试验装置与方法

用批式试验的方式$反应器容积为
>))IN

的

锥形瓶$有效容积
!))IN

&反应器置于可控恒温振

荡培养箱中$培养箱的温度和转速分别设置为
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和
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(

I5.

$反应器的温度保持在
!)j

左右$并使

反应器内化合物与微生物充分接触&反应器接口处

采用橡皮塞和玻璃胶密封以实现反应器的密闭$反

应器内产生的气体经两级干燥管干燥后收集于气体

采样袋!大连光明化工研究所生产$体积为
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便于测定
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的含量&

每批试验进水在加入反应器之前$先用恒温磁

力搅拌器加热至
!) j

$同时用过量的
C-

曝气

!)I5.

$使进水的温度与恒温培养箱设置的温度基本

相同并驱除进水中的
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进水加入反应器后继续用
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曝气
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$驱除反

应器内的空气$以免影响后期的测定和分析&试验

过程中则用
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连续曝气以保持反应器内的厌氧状

态和气压平衡$曝气流量通过气体转子流量计控制

在
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批式试验运行周期为
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$每批试验进行
!

次

平行试验$同时进行空白试验!反应器内只加废水$

没有污泥"作为参比&取反应器的进水和试验周期

结束时的出水$测定液相中
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验$每
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取
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次水样$分析各种氮化合物浓度在
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试验废水

试验废水为人工配置的模拟含氮废水$每批试

验进水中所加的氮化合物种类根据每批试验证实的
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<

所示"$并加入适量的

(/P1̀

!

使进水
V

P

值为
?')

!

q)'"

"$同时模拟废

水中还加入少量的营养盐储备液!

HOFC>')

3

(

N

$

1%1&

"

+

#P

"

`<'#

3

(

N

$

d.È
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试验废水
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人工模拟废水
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污泥来源

试验所用污泥取自课题组稳定运行
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年多的
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单级自养脱氮反应器)
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分析测定方法
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结果与讨论
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不同进水水质条件下氮化合物转化情况

分别以表
<

中的人工模拟废水为反应器进水$

向反应器中充入
C-

$同时收集反应器内生成的气

体$周期结束后检测系统进出水中和反应器内生成

气体中氮化合物的种类及其含量&在不同进水水质

和运行条件下$系统内氮化合物的转化情况如表
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所示&

表
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不同进水水质条件下单级自养脱氮系统出水氮化合物质量
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注'表中空白处表示为检测该物质$/30表示未检测出该物质的浓度$表中氮化合物的浓度均以
(

计
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单级自养脱氮污泥的厌氧氨氧化反应功能

以同时含有
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b
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和
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的废水
&

为试验用

水$试验过程中采用
C-

进行曝气&反应器出水中可

以检测到少量的
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%
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和
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的存在$

且收集的气体中有
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的
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"

!如表
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所示"$说

明系统内发生了厌氧氨氧化反应$根据氮素质量平

衡的计算$参与反应的大部分
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*的研

究结果均表明$少量异养菌可以通过吞噬死细菌和

进行内源呼吸而在自养反应器内得以生存&而反硝

化菌可以把
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转化为
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和
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并从中

获得能量使自身得到增殖$并且与厌氧氨氧化菌相

似$反硝化菌也需要在缺氧的环境下生长&据此推

测$反应器内可能存在少量的反硝化菌$部分
(̀

_

"

被反硝化菌转化为
(̀

%

(̀

"

和
(

"

`

&
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运行周期内各氮化合物的浓度变化情况如图
"

所示&

(P

b

A

的降解速率与
(̀

_

"

相当$二者的比值

为
<

l

<0<"

$与
E:-%,9

)

""

*报道的厌氧氨氧化反应中

(P

b

A

与
(̀

_

"

的反应比值基本一致$说明单级自养

脱氮污泥具有厌氧氨氧化反应功能&

图
;

!

以模拟废水
%

为进水时氮化合物转化情况

;=<

!

厌氧氨氧化反应代谢途径

"'!'<

!

]-//0

等报道的厌氧氨氧化代谢途径

分别采用人工模拟废水
'

%

(

和
)

为试验用水$

并采用
C-

进行曝气$以考察系统内是否存在
]-//0

等)

<"

*报道的厌氧氨氧化代谢途径&

<

"

(̀

_

"

)

(P

"

`P

试验结果可知$在以仅含
(̀

_

"

的废水
'

为反

应器进水的情况下$

<"2

后系统内有
<'#? I

3

(P

"

`P

生成&

<

个运行周期内
(̀

_

"

%

(̀

_

!

和

(P

"

`P

浓度的变化情况如图
!

!

/

"所示$

(̀

_

"

的降

解速率
)'*GI

3

(

N

+

2

$以
(

计$下同是
(P

"

`P

生

成速率!

)'A>I

3

(!

N

+

2

"的
"'<#

倍$而系统内
(̀

_

!

的浓度一直很低$最高只有
)'<>I

3

(

N

&在厌氧条

件下$

(̀

_

"

被微生物转化为
(P

"

`P

的反应是存在

的&但是系统内减少的
(̀

_

"

的量!

!'A!I

3

"远远

高于
(P

"

`P

的生成量!

<'#? I

3

"$因为生成的

(P

"

`P

与剩余的
(̀

_

"

反应生成了
(

"

`

和
(

"

等

物质&

"

"

(P

!

b(P

"

`P

)

(

"

P

A

在同时含有
(P

b

A

和
(P

"

`P

的模拟废水
(

为

反应器进水的情况下$液相中主要产物为
(

"

P

A

$浓

度为
<!'!AI

3

(

N

&

(P

b

A

%

(P

"

`P

%

(

"

P

A

和
(̀

_

"

的浓度在
<

个运行周期内的变化情况如图
!

!

R

"所

示$

(P

b

A

和
(P

"

`P

的浓度均快速下降$

(

"

P

A

的

浓度随着时间的增加而增加$说明存在
(P

b

A

和

(P

"

`P

在厌氧条件下被转化为
(

"

P

A

的代谢途

径&同时检测到反应器内有少量
(̀

_

"

生成$但系统

内转化掉的
(P

b

A

和
(P

"

P̀

的总量!

#'>#I

3

"高于

图
<

!

以模拟废水
&

'

'

和
(

为实验用水时氮转化情况

系统内生成的
(

"

P

A

和
(̀

_

"

的总量!

A')"I

3

"$有一

部分氮化合物以其他形式逸出反应器&

!

"

(

"

P

A

)

(

"

以仅含
(

"

P

A

的废水
)

为试验用水时$周期结

A"G
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束后出水中
(

"

P

A

(

只有
G'AGI

3

(

N

&

<

个运行

周期内
(

"

P

A

的浓度变化情况如图
!

!

K

"所示$

(

"

P

A

的浓度随着时间快速降低$降解速率为
<'**I

3

(!

N

+

2

"$同时收集到的气体中可以检测到
>'>?I

3

的

(

"

存在$但基本未检测到
(̀

%

(̀

"

和
(

"

`

$表明

(

"

P

A

在微生物的作用下主要被转化为
(

"

而得以

去除$说明以同时含有
(P

b

A

和
(P

"

`P

的模拟废

水为反应器进水时$逸出反应器的氮化合物主要

是
(

"

&

由上述实验结果可知$系统内存在
]-//0

等)

<"

*

报道的厌氧氨氧化代谢途径$部分
(P

b

A

和
(̀

_

"

是

通过该代谢途径去除的&

"'!'"

!

厌氧氨氧化代谢途径研究

分别采用人工模拟废水
*

和
+

为试验用水$

C-

进行曝气$检测系统内生成的氮化合物的种类及其

质量$并结合模拟废水
&

的研究结果$分析是否存在

基于热力学计算可行的厌氧氨氧化代谢途径&

<

"

(P

!

)

(P

"

`P

以只含
(P

b

A

的模拟废水
*

为反应器进水$并

用
C-

进行曝气$反应器内的
Ò

低于溶氧仪的检测

限!

)')<I

3

(

N

"$周期结束后反应器出水氨氮为

"?'?!I

3

(

N

$与空白反应器出水氨氮浓度基本相

当$并且出水中没有检测到
(P

"

`P

和
(

"

P

A

等中

间产物生成$即只有
)'!>I

3

的氨氮在吹脱作用下

随
C-

一起逸出反应器&因此$可以认为$在厌氧条

件下氨氮没有在微生物的作用下发生转化&

"

"

(P

"

`Pb(̀

_

"

)

(

"

`

)

(

"

以含有
(P

"

`P

和
(̀

_

"

的人工模拟废水
+

为

试验废水$并采用
C-

进行曝气&每
"2

检测
<

次系

统水质变化情况!如图
A

所示"&

(P

"

`P

和
(̀

_

"

的浓度均随时间的变化快速下降$而
(P

"

`P

的降

解速率较
(̀

_

"

稍快一些$比值为
<

l

<'"G

$系统中

的
(̀

_

!

浓度较低$最高只有
)'<>I

3

(

N

&运行周期

结束后$收集的气体中可以检测到
(̀

%

(̀

"

%

(

"

`

和
(

"

的存在$且生成的气体中主要为
(

"

`

和
(

"

$

分别占氮类气体总质量的
<G'<Ah

和
?"'#Ah

&表

明
(P

"

`P

与
(/(̀

"

在厌氧条件下发生反应$生

成的主要产物是
(

"

`

和
(

"

&

由以上试验结果可知$在厌氧条件下$

(P

b

A

与

(̀

_

"

以
<

l

<'<"

的比例发生反应$生成的中间产物

中可以检测到
(P

"

`P

和
(

"

`

$而且
(P

"

`P

与

(̀

_

"

以
<

l

<'"G

的比例发生反应$生成的气态氮化

合物中
(

"

`

和
(

"

分别占气体总质量的
<G'<Ah

和

?"'#Ah

$从一定程度上证实了基于热力学计算可行

的厌氧氨氧化反应途径是存在的&

根据热力学计算的结果$

(P

b

A

转化为
(P

"

`P

的反应和
(

"

`

转化为
(

"

的反应均是产能过程$可

图
?

!

以模拟废水
)

为进水时氮转化情况

以自发进行$但在厌氧条件下$

(P

"

`P

中的氧原子

从何而来是个疑问$与之相反的是$

(

"

`

转化为
(

"

之后$氧原子的去向也不清楚&根据
d/-:

等)

"!

*的研

究结果$在缺氧条件下$

(̀

和
(̀

"

可以为
(P

!

的

氧化过程提供氧&在研究中$仅有
(P

b

A

存在的情

况下$

(P

b

A

没有被微生物所代谢&由此推测$

(P

b

A

转化为
(P

"

`P

的反应和
(

"

`

转化为
(

"

的反应是

同步进行的$

(

"

`

转化为
(

"

的反应为
(P

b

A

转化为

(P

"

`P

的反应提供了氧$这
"

个反应在氧原子和

能量等方面是相互耦合的过程$厌氧氨氧化的代谢

途径如图
>

所示$但
(P

b

A

转化为
(P

"

`P

的反应

和
(

"

`

转化为
(

"

的反应的相耦合还需进一步的深

入研究&

<

!

结
!

论

采用批式试验的方式$以单级自养脱氮污泥为

研究对象$以含有不同氮化物的人工配制废水为试

验用水$通过分析不同进水水质条件下系统内生成

中间产物的种类及其含量$研究了单级自养脱氮污

泥的厌氧氨氧化反应功能$并进一步从物质转化角

度证实了厌氧氨氧化反应的代谢途径$得出以下主

要结论'

<

"以仅含
(P

b

A

和
(̀

_

"

的模拟含氮废水为反

应器进水$且采用
C-

进行曝气以保持反应器的厌氧

状态$在反应器的一个运行周期!

<"2

"内$

(P

b

A

和

(̀

_

"

的浓度随时间以
<

l

<'<"

的比例逐渐下降$收

集的气体中有
>')#I

3

的
(

"

$说明单级自养脱氮污

泥具有厌氧氨氧化反应的功能&

"

"证实了部分
(P

b

A

和
(̀

_

"

是按照
]-//0

提

出的厌氧氨氧化代谢途径去除的'即
(̀

_

"

首先被

还原为
(P

"

`P

$生成的
(P

"

`P

则与系统内的

(P

b

A

反应生成
(

"

P

A

$

(

"

P

A

继续被转化为
(

"

而实

现氮的去除&

!

"从一定程度上证实了部分
(P

b

A

和
(̀

_

"

是

>"G

第
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按照另外一条基于热力学计算可行的厌氧氨氧化反

应代谢途径去除的'即
(P

"

`P

与
(̀

_

"

在缺氧条

件下被转化为
(

"

`

$

(

"

`

则进一步被转化为
(

"

而

实现氮的去除$同时
(P

b

A

被氧化为
(P

"

`P

&该途

径中
(P

b

A

转化为
(P

"

`P

的反应和
(

"

`

转化为

(

"

的反应可能是相互耦合的过程$但关于还需进一

步证实&
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