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摘'要!在膨胀颗粒污泥床中接种厌氧颗粒污泥!采用间歇进水&间歇出水方式运行 )"* K!成

功启动了厌氧氨氧化反应器% 在总氮容积负荷为 *&"" R4h"H

!

(K$下!氨氮去除率达 A>l!亚硝酸

盐氮去除率达 +>l!污泥颜色由原来的黑色渐渐变为棕色!厌氧颗粒污泥逐渐解体!新的厌氧氨氧

化污泥颗粒粒径较小% 氨氮&亚硝酸盐氮去除量和硝酸盐氮生成量的比例为 "p"&"p*&"+% 在对厌

氧氨氧化过程电子流分析基础上!建立了厌氧氨氧化细胞产率系数与(c
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''厌氧氨氧化过程以 (c
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作为电子供体$(X
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或(X

\

!

作为电子受体$生成 (

)

& 与传统的硝化反

硝化脱氮过程相比$厌氧氨氧化脱氮技术能节省大

量的氧气和有机物$是一项极具发展潜力的新型生

物脱氮技术(")

& 郑平%左剑恶等人通过接种硝化污

泥())

%反硝化污泥(!)

%厌氧污泥(@)等研究了厌氧氨

氧化反应器启动过程& 厌氧氨氧化菌生长缓慢$反

应器的启动时间较长$笔者通过接种厌氧颗粒污泥

研究启动厌氧氨氧化反应器的过程$探讨了厌氧氨

氧化污泥产率系数的估算方法$为厌氧氨氧化工艺
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的反应器启动和实际应用积累基础资料&

"'实验材料与方法

"&"'实验装置

取实验室前期培养厌氧颗粒污泥(>)

+** Hb在

G̀ D[!膨胀颗粒污泥床$GSP0/K9K .̀0/-%0.D%-K49

[9K"中接种$启动厌氧氨氧化反应器$装置如图 " 所

示& 反应器总体积为 !&* b$反应区为 "&> b$高度为

"&* H& 外部用恒温水浴套保温$并用黑色遮光材料

包裹$避光运行&

图 "'实验装置示意图

实验用水为人工合成废水$以 !(c
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"&)'实验方法
针对厌氧氨氧化菌生长缓慢$产率低的特性$采

用间歇进水%间歇出水的方式运行$延长污泥停留时

间$防止污泥的流失& 进水 " 3$反应 )" 3$沉淀

"&> 3$出水 *&> 3& 回流流量为 @&+ bh3$反应器温

度控制在 !) n& 在反应器底部通入F.h2X

)

混合气

体$其中F.B>l%2X

)

>l$通过气体的搅拌$使污泥

和溶液充分接触$气体流速 > m"* HbhH6/& Pc值

通过加入(0c2X

!

进行调节$控制在 A&C m+&*&

"&!'实验分析项目及测定方法
本实验的分析项目主要包括'(X
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乙二胺光度法#(c
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)'实验结果与讨论

)&"'厌氧氨氧化效果
启动过程中$进%出水 (c

^

@

=(和 (X

\

)

=(浓度变

化$如图 )%!所示& 前 ") K由于厌氧污泥中反硝化菌

内源呼吸过程$(X

\

)

=(浓度维持在较低水平$(c
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=(

几乎没有降解& 随后的 !* K内$厌氧氨氧化活性一直

较低$(c
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=(和(X
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)

=(的去除率在 )l m+l& 可能

是在反应器启动初期$厌氧氨氧化菌浓度较低$同时

高达 A* H4hb的(X

\

)

=(抑制了厌氧氨氧化过程& 过

高的(X

\

)

=(会对厌氧氨氧化过程产生抑制(C)

$E36.K

等人利用 D[N启动厌氧氨氧化反应器过程中$进水

(X

\

)

浓度达到 > HH$%hb!A* H4(X
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=(hb"时$厌氧氨

氧化活性也大幅度下降(A)

& 在实验的第 @! 天$逐渐

降低进水(c
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=(浓度到 @* H4hb$厌氧氨

氧化活性逐渐恢复$在长达 @* 余天活性恢复时间内
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=(去除率维持在 )*l m!*l之间$(X
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率维持在 )Cl m!!l之间& 随后$(c
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去除率逐渐增加& 经过)"* K运行$(c
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去除率最终达到 A>l和 +>l$总氮容积负荷和去除

率分别为*&"" R4h!H

!

*K"和 A@l$厌氧氨氧化反应

器启动基本成功&

图 )'氨氮降解情况

图 !'反应器内硝酸盐氮&亚硝酸盐氮变化情况
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在相似的启动条件下$接种不同污泥的厌氧氨

氧化反应器性能显示出较大的差异& O0P9/0=M$.0

等通过接种具有较高厌氧氨氧化活性污泥$同时启

动了气提式反应器和 D[N$总氮负荷率分别达到)&*

和 *&A> R4h!H

!

* K"$(X

\

)

=(去除率达 BBl

(+)

&

D;.$-:等人在 D[N中接种厌氧氨氧化颗粒污泥$总

氮负荷为 "&* R4h!H

!

*K"

(B)

& 7&aH0W$等人以甲

烷化颗粒为载体$混合接种厌氧氨氧化污泥$形成了

厌氧氨氧化颗粒污泥$"** K 后$总氮容积负荷达到

) R4h!H

!

*K"
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& 硝化菌具有基质多样性和代谢

多样性$:31%_#_)_&5#'O%_$5'5$ :31%_#_)_&5#'O1%_$<

等在氧受限的条件下$以(X

\

)

=(作为电子受体进行厌

氧氨氧化反应& 硝化过程的中间产物$(X%(X

)

%

(

)

X能一定程度上提高厌氧氨氧化活性$促进厌氧

氨氧化菌生长$)&)@

,

H$%hb(X

)

条件下$J%_(5"35

5&5))_23"5&#比 生 长 速 率 由 *&**! 提 高 到

*&**@ 3

\"("")

& 郑平等通过富集的硝化污泥启动厌

氧氨 氧 化 反 应 器())

$ 总 氮 去 除 速 率 达 到

)&*B R4h!H

!

*K"& 与之相比$笔者通过接种厌氧颗

粒污泥启动厌氧氨氧化反应器$总氮负荷率较低&

左剑恶等人采用 ! 套相似的7FD[系统分别接种普

通厌氧污泥%普通厌氧污泥与好氧活性污泥混合污

泥%河底污泥成功启动了厌氧氨氧化反应器(@)

$容积

负荷分别为 *&!%*&C和 *&@ R4h!H

!

*K"& 郑平等(!)通

过先培养自养反硝化生物膜$再启动厌氧氨氧化反应

器$总氮容积负荷达到*&"@! R4h!H

!

*K"& 陈永等人利

用F(FMMX?滤池进行生活污水的深度处理时$当温

度为 )A&+ n$氨氮容积负荷为""C&++ H4h!b*3"

("))

&

E$3等人接种市政污水厂活性污泥$启动固定床厌氧

氨氧化反应器$总氮去除速率为 *&") R4h!H

!

*K"$而

其同时用可可加工厂污水处理厂中调节池污泥%好

氧污泥以及回流污泥混培物作为接种污泥启动厌氧

氨氧化反应器却没有成功("!)

& 厌氧氨氧化反应器

启动过程的差异可能与接种污泥中的厌氧氨氧化菌

浓度相关$厌氧氨氧化菌富集培养物只有在细胞密

度高达 "*

"*个hHb时才显现厌氧氨氧化活性$单个

厌氧氨氧化菌不具备繁殖能力("@)

& 因此应选择较

高活性硝化污泥或厌氧氨氧化污泥启动厌氧氨氧化

反应器&

启动成功后污泥颜色由黑色渐渐变为棕色$而

在反应器壁上逐渐出现一些暗红色附着物$但总体

污泥红色特征并不明显$有可能是由于厌氧氨氧化

菌的浓度偏低& 反应器启动过程中 G̀ D[中上升流

速较高$有利于污泥颗粒的形成$但进水中不含有有

机营养物质$丝状菌的代谢过程被抑制$导致颗粒化

过程受到影响& 原先的厌氧颗粒污泥逐渐解体后$

新的厌氧氨氧化颗粒粒径主要分布于 *&*> m

*&"* HH$如图 @ 所示$污泥相中存在部分絮体$反

应区内污泥浓度为"*&+ 4MbDDhb$颗粒化还处于初

级阶段&

图 @'颗粒污泥显微照片

启动过程中 (c
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=(计量学

关系如图 > 所示&

图 >'氨氮&亚硝酸盐氮&硝酸盐氮比值

初期由于反硝化菌内源呼吸作用$(X

\
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=(大量

被降解$而 (c

^

@

=(降解量很少$ (c

^

@

=(降解量与

(X

\

)

=(降解量之比为 *&*>$随着厌氧氨氧化活性逐

渐增强$ (c

^

@

=(降解量%(X

\

)

=(降解量和 (X

\

!

=(

产生量之比为 "p"&"p*&"+& D;.$-:

(B)等人研究结果

表明(c
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=(降解与(X
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=(降解比为 "p"&!)$(X
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转化与(X

\
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=(生成之比为"p*&))& 郑平%张少辉(!)

等人利用自养型反硝化生物膜$启动的厌氧氨氧化

反应器中 (c
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=(去除量%(X

\
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=(去除量和 (X

\

!

=(

生成量比值为 "p"&*"p*&"B$根据 80/ K9̀ .001等人

提出的厌氧氨氧化生化反应机理模型(">)
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的计量学关系的不同体现了厌氧氨

氧化菌生长过程中能量代谢和合成代谢的耦合状况

的不同("C)

&

)&)'基于电子流平衡估测厌氧氨氧化菌产率系数
微生物生长过程是能量代谢过程和细胞合成代

谢过程的耦合("C)

& 在厌氧氨氧化过程中$(c

^
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和
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\

)

发生的氧化还原过程为厌氧氨氧化菌的细胞

合成和增殖提供能量$(X

\

)

既作为电子受体参与能

*B 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷

重庆大学期刊社信息网 (http://qks.cqu.edu.cn/)



量代谢过程$又作为电子供体$在固定二氧化碳的过

程中生成 (X

\

!

& 假设用于能量代谢的电子份数为

0

9

$而用于合成代谢的电子份数为 0

:

$不管电子传递

过程如何进行$用于细胞合成部分的电子流与用于

细胞内能量代谢电子流总保持恒定("A)

$即 0

9

0̂
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]

"& 细菌产率系数与进行合成代谢的电子份数 0
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有
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获得电子

形成细胞过程$根据理论需氧量!E3XO"守恒原理$

+ 42XO氧化成2X

)

过程中$释放 " H$%电子$因此$

细胞的合成反应过程中$2X
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根据电子守恒原理对厌氧氨氧化反应的电子流

平衡分析$结果表明(X
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