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摘　 要： 为研究折流板生物膜反应器快速启动厌氧氨氧化的可行性，在温度（３０±２） ℃ 、ＤＯ ０．２ ~０．５ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ ７．６ ~８．０，平均

进水氨氮、亚硝氮负荷分别为 ０．１２ 和 ０．１８ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）的条件下，采用低负荷连续进水的方式，启动厌氧氨氧化反应器．经 ８３ ｄ
的连续运行，启动成功．成功启动后 ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ 及 ＴＮ 出水平均质量浓度分别为 １．５、１ 及 １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ 的

去除率达 ９５％以上，ＴＮ 去除率达 ８０％以上，出水氮素达到《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ａ
标准要求．稳定运行阶段，反应器沿程各单元格中 ＮＯ－

２ －Ｎ 的去除速率逐渐降低，ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除表现出明显的滞后性．
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　 　 传统废水生物脱氮一般是通过硝化和反硝化过

程实现，需要大量曝气、额外投加有机碳源，运行费

用高， 还会产生二次污染［１］ ． 厌氧氨氧化 技 术

（Ａｎａｍｍｏｘ）是荷兰 Ｄｅｌｆｔ 大学于 ２０ 世纪 ９０ 年代提

出的一种新型生物脱氮技术，其机理是在厌氧或缺

氧条件下，厌氧氨氧化菌直接以 ＮＨ４
＋为电子供体，

以 ＮＯ３
－或 ＮＯ２

－为电子受体，将 ＮＨ４
＋、ＮＯ３

－或 ＮＯ２
－

转变成 Ｎ２的生物转化过程［２］ ．Ａｎａｍｍｏｘ 反应途径较

短，不会造成二次污染，无需曝气和投加有机碳源，
排泥量少，运行成本低［３－４］ ．Ａｎａｍｍｏｘ 反应在地球氮

素循环中发挥着不容忽视的作用［５－６］ ．
目前，Ａｎａｍｍｏｘ 工艺的研究已取得一定的成果

和实践经验，主要集中于处理高氨氮废水［７］，用于城

市生活污水处理的研究尚属起步阶段［８］ ．厌氧氨氧化



菌生长缓慢，倍增时间长达 １１ ｄ［９］，反应器启动困难．
因此，Ａｎａｍｍｏｘ 反应器的启动问题成为制约其工程应

用的瓶颈．折流板反应器作为一种新型、高效的厌氧

反应器，具有运行管理方便、出水水质好、运行稳定可

靠、对有毒物质适应性强等优点．本文以人工配水模

拟生活污水，采用折流板附加填料的折流板生物膜反

应器快速启动 Ａｎａｍｍｏｘ 反应，并对稳定运行期氮素

的去除规律进行了研究，以期为 Ａｎａｍｍｏｘ 技术在城

市生活污水处理中的应用提供借鉴．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

折流板厌氧氨氧化生物膜反应器装置如图 １ 所

示．反应器外壳材质为有机玻璃，长 ４０ ｃｍ，宽２０ ｃｍ，
高 ７０ ｃｍ，有效容积 ３２ Ｌ，且分为 ６ 个相同单元，每
个单元顶端均有一取样口，并分为大小格室，大格室

中充满填料，小格室中放置加热棒，底部用钢支架托

起，上部加盖密封创造厌氧环境，整个反应器使用黑

塑料纸包裹避光（厌氧氨氧化菌属光敏性微生物，
光能抑制其活性，降低 ３０％~５０％的氮去除率［１０］ ），
悬挂填充于各大格室的内部填料为中空塑料圆环周

围绑扎纤维束，其覆盖范围与大格室内部容积几乎

相等．原水通过蠕动泵连续泵至反应器，在相互串联

的 ６ 个单元格中水流方向在小格室中向下流动，在
大格室中向上流动，并与生物膜充分接触，在厌氧氨

氧化微生物作用下进水氮素转化为 Ｎ２从反应器的

顶部逸出，处理后出水经出水口排放．

出水 取
样
口

填
料

蠕动泵

进
水
桶

进水

图 １　 折流板厌氧氨氧化生物膜反应器示意

１．２　 实验用水

实验采用人工配水，其中 ＮＨ４
＋ －Ｎ 和 ＮＯ２

－ －Ｎ
分别由 ＮＨ４ Ｃｌ 和 ＮａＮＯ２ 提供，质量浓度为 ３０ ~

４５ ｍｇ ／ Ｌ，控制水温为 （ ３０ ± ２） ℃， 无机碳源由

ＮａＨＣＯ３提供，质量浓度为 １５ ｍｇ ／ Ｌ，碱度和 ｐＨ 通过

投加碳酸氢钠和稀酸、稀碱来调节．
１．３　 种泥来源

反应器接种污泥取自实验室内运行良好的上流式

生物滤池厌氧氨氧化反应器［１１］，污泥 ＭＬＳＳ 为

２８ １２０ ｍｇ ／ Ｌ，呈红褐色，具有良好的沉降性能．从各大

隔室上部分别向反应器内加入 １ ~１．５ Ｌ 的泥水混合液．
１．４　 实验方法

采用低负荷连续进水的方式启动 Ａｎａｍｍｏｘ 反

应器，共分为 ４ 个阶段，各阶段进水质量浓度、水力

停留时间（ＨＲＴ）等运行参数如表 １ 所示．启动成功

后对反应器沿程各单元出水水质进行监测，分析

ＮＨ４
＋－Ｎ 与 ＮＯ２

－ －Ｎ 的去除规律及沿程的 ＤＯ、ｐＨ
和 ＭＬＳＳ 的变化，并对生物膜进行扫描电镜分析．

表 １　 实验各阶段反应器的运行参数（平均值）

阶段
ＨＲＴ ／

ｄ

进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 进水 ＮＯ２

－－Ｎ

质量浓度范围 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均负荷 ／

（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

质量浓度范围 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均负荷 ／

（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

ρ（无机碳） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ｔ ／
℃

运行

时间 ／ ｄ

一
２４ １９．６～２７．９ ２０ ０．０２０ ６．４０～９．７０ １０ ０．０１０ ０ １５ ２５±２ ７
４８ ２０．９～３８．４ ３０ ０．０１５ ２５．４～３１．３ ３０ ０．０１５ ０ １５ ３０±２ １３
４８ ２８．２～３３．８ ３０ ０．０１５ １０．０～２２．５ １５ ０．００７ ５ １５ ３０±２ １８

二 ２４ ２６．２～３５．６ ３０ ０．０３０ ２４．２～３２．０ ３０ ０．０３０ ０ １５ ３０±２ １４
三 １２ ２６．３～３４．２ ３０ ０．０６０ ２５．４～３６．６ ３０ ０．０６０ ０ １５ ３０±２ ９

四
６ ２９．２～３８．１ ３０ ０．１２０ ２７．１～４１．３ ３０ ０．１２０ ０ １５ ３０±２ １２
６ ２８．６～４１．４ ３０ ０．１２０ ４２．５～４９．０ ４５ ０．１８０ ０ １５ ３０±２ １０

１．５　 测定项目及方法

ＮＨ４
＋ － Ｎ： 纳氏试剂分光光度法； ＮＯ２

－ － Ｎ：
Ｎ－（１－萘基）－乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－ －Ｎ：麝香草

酚分光光度法；ＭＬＳＳ：重量法； ＤＯ 及水温：ＷＴＷ
Ｍｕｌｔｉ３４０ｉ 多功能溶氧仪； ｐＨ： ＷＴＷ ｉｎｏＬａｂ ｐＨ 计；
扫描电镜：日本 ＪＳＭ－６３９０ＬＶ 型号电镜．

２　 结果与讨论
２．１　 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器的快速启动

Ａｎａｍｍｏｘ 反应器的启动过程实质上是厌氧氨氧

化菌的活化和富集培养过程．启动阶段历时 ８３ ｄ，整

个过程可划分为 ４ 个阶段．启动阶段反应器的进、出
水 ＮＨ４

＋－Ｎ 和 ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度的变化如图 ２ 所示．

第一阶段：适应期（０ ~３８ ｄ）．实验初期设计进水

ＮＨ４
＋ － Ｎ 及 ＮＯ２

－ － Ｎ 的 质 量 浓 度 分 别 为 ２０、
１０ ｍｇ ／ Ｌ，ＨＲＴ 为 ２４ ｈ，即平均进水氨氮、亚硝氮负荷

分别 ０． ０１ 和 ０．０２ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）． 室 温 条 件 下 水 温

（２５±２） ℃ ．运行 ７ ｄ 后发现效果不理想，ＮＨ４
＋ －Ｎ、

ＮＯ２
－－Ｎ 的去除率仅为 ３５％、１５％，原因是种泥接种

量少、生物数量增值慢、停留时间短、温度低．低质量

浓度时氨氮和亚硝酸盐可作为 Ａｎａｍｍｏｘ 反应的基
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质［１２］，厌氧氨氧化速率会随进水基质质量浓度的增

加而提高．因此，提高进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 与 ＮＯ２

－ －Ｎ 质量

浓度分别至 ３０、３０ ｍｇ ／ Ｌ，并延长 ＨＲＴ 至 ４８ ｈ、提高

水温至（３０±２） ℃ ．经过 １３ ｄ 的培养，出水氨氮并无

明显下降．降低亚硝氮质量浓度至 １５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ４
＋－Ｎ

与 ＮＯ２
－－Ｎ 的去除率在 ３ 周内逐步提高，后期二者

的去除率可保持在 ９３％以上．
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图 ２　 启动阶段氮素的变化

第二阶段：调整期 Ｉ（３９ ~５２ ｄ）．该阶段维持其他

条件不变，将 ＨＲＴ 缩至 ２４ ｄ．由图 ２ 可知，第二阶段

初期，由于 ＨＲＴ 缩短，生物处于适应阶段，ＮＨ４
＋－Ｎ

与 ＮＯ２
－－Ｎ 的去除率明显降低．驯化培养 １０ ｄ 后，

ＮＨ４
＋－Ｎ 与 ＮＯ２

－－Ｎ 的去除率稳步上升至 ９５％以上．
第三阶段：调整期 ＩＩ （ ５３ ~６１ ｄ）．进一步缩减

ＨＲＴ 至 １２ ｈ， 经过短时 间 适 应 后， ＮＨ４
＋ － Ｎ 与

ＮＯ２
－－Ｎ去除率稳步上升至 ９５％以上．
第四阶段：稳定运行期（６２ ~８３ ｄ）．进一步缩短

ＨＲＴ 至 ６ ｈ，经过两周的培养驯化，出水效果仍不理

想．维持进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，提高ＮＯ２

－－Ｎ
质量浓度至 ４５ ｍｇ ／ Ｌ，经过 １０ ｄ 驯化后，在进水氨氮、
亚硝氮负荷分别为 ０．１２ 和０．１８ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）的情况下，
平均出水 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＮＯ２
－ －Ｎ 及 ＴＮ 质量浓度为１．５、１

及 １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ４
＋ －Ｎ 与 ＮＯ２

－ －Ｎ 去除率均达 ９５％以

上，ＴＮ 去除率达 ８０％以上．
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ 按特定比例去除是 Ａｎａｍｍｏｘ

反应的本质特征．由图 ３ 可以看出，从第 ５２ 天起，
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ 的去除有一定的规律性，特别是在

第四阶段，ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ 去除量和 ＮＯ３
－－Ｎ 生成

量的比值为 １ ∶ （１．２０ ~１．３７） ∶ （０．１０ ~０．１９），与文献

报道的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应的理论值（１ ∶ １．３２ ∶ ０．２６）接
近［１３］ ．反应器刚开始运行时，几乎没有气泡生成，而
在第四阶段能够明显看到有气泡冒出，近距离观察

发现大量气泡附着在器壁和纤维上．以上分析说明，
经过 ８３ ｄ 的连续培养，Ａｎａｍｍｏｘ 生物膜逐渐驯化成

功，折流板厌氧氨氧化生物膜反应器启动成功．稳定

运行期，Ａｎａｍｍｏｘ 反应器平均出水ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ
及 ＴＮ 质量浓度为 １． ５、 １ 及 １０ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＨ４

＋ － Ｎ、
ＮＯ２

－－Ｎ去除率达 ９５％以上，ＴＮ 去除率达 ８０％以上，
出水氮素达《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》
（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ａ 标准要求（ρ（ＮＨ４

＋ －Ｎ）≤
５ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（ＴＮ）≤１５ ｍｇ ／ Ｌ）．
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图 ３　 反应器启动过程中氮的去除特性

２．２　 稳定运行期反应器沿程氮素变化

折流板反应器作为一种推流式反应器，各单元

格内微生物的活性及群落结构不同，反应器沿程各

单元格对氮素的去除能力不同［１４－１５］ ．为研究折流板

厌氧氨氧化生物膜反应器沿程中的氮素去除规律，
在反应器稳定运行期，分别从反应器的 ６ 个取样口

同时多次取样．反应器沿程氮素、ＤＯ、ｐＨ 及 ＭＬＳＳ 变

化规律如图 ４～７ 所示．
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图 ４　 反应器内氮素的沿程变化

如图 ４ 所示，在第一个单元格中， ＮＨ４
＋ － Ｎ、

ＮＯ２
－－Ｎ 去 除 量 和 ＮＯ３

－ － Ｎ 生 成 量 的 比 值 为

１ ∶ ３．４０ ∶ ０．３８．其中 ＮＯ２
－－Ｎ 的去除量明显高于理论

值，这与已有的报道类似［１６］，意味着在反应系统中

除发生 Ａｎａｍｍｏｘ 反应外还存在其他的反应类型使

ＮＯ２
－－Ｎ 快速减少．分析原因，首先是进水未进行除

氧操作．如图 ５ 所示，在反应器的进水中始终存在少

量的 ＤＯ，并在 ０．３ ~０．８ ｍｇ ／ Ｌ 波动，系统中除存在厌

氧氨氧化细菌外，还存在少量的亚硝化细菌和硝化

细菌，各类菌群之间存在着协同竞争关系［１７］ ．随着水

流在反应器内的流动，ＤＯ 的质量浓度快速下降，低
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氧环境会导致好氧的亚硝化菌及硝化菌受到抑

制［１８］，有利于 Ａｎａｍｍｏｘ 反应的进行．在第二个单元

格中 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ 去除量和 ＮＯ３
－ －Ｎ 生成量的

比值为 １ ∶ ２． ６５ ∶ ０． ２９，较第一个单元格更接近

Ａｎａｍｍｏｘ 的理论值 １ ∶ １．３２ ∶ ０．２６．但沿着水流方向

在第三单元格之后， ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ 去除量和

ＮＯ３
－－Ｎ 生成量的比值发生变化，出现 ＮＨ４

＋－Ｎ 去除

量明显高于理论值的现象．分析产生这一现象的原

因， Ａｎａｍｍｏｘ 菌的代谢途径主要有以下两种模型：
①ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ 等［１９］ 提出，Ａｎａｍｍｏｘ 反应是以 ＮＯ２

－

作为电子受体，ＮＨ２ＯＨ 和 Ｎ２Ｈ４为其中间产物，生成

物是 Ｎ２；② Ｓｔｒｏｕｓ 等［２０－２１］ 认为， ＮＯ２
－ 先被还原成

ＮＯ，然后 ＮＯ 与 ＮＨ４
＋生成 Ｎ２Ｈ４，最后 Ｎ２Ｈ４氧化成

Ｎ２ ．以上两种模型均表明，在 Ａｎａｍｍｏｘ 反应中，都需

要先将 ＮＯ２
－转化为中间体，ＮＨ４

＋再与中间体发生反

应．据此推断，ＮＯ２
－转化为中间体这一过程主要发生

在第一、二个单元格，ＮＨ４
＋与中间体发生反应则主要

发生在第三格以后．ＮＯ２
－ －Ｎ 在第一、二个单元格中

去除速率较快，而后趋缓．相对于 ＮＯ２
－ －Ｎ，ＮＨ４

＋ －Ｎ
的去除从宏观看表现出明显的滞后性．
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图 ５　 稳定运行期间反应器沿程 ＤＯ 变化

ｐＨ 是厌氧氨氧化反应的重要指示参数［２２］ ．稳定

运行期 ｐＨ 的变化如图 ６ 所示．由于 Ａｎａｍｍｏｘ 反应嗜

酸致碱，ｐＨ 不断上升，且在氮素去除效果最好的第

一、二个单元格中上升也最明显，而后上升速度趋缓．
在整个实验过程中，除取样及排水造成污泥损

失外无额外排泥，稳定运行期间生物膜的 ＭＬＳＳ 分

布如图 ７ 所示，在基质丰富的第一、二个单元格中

ＭＬＳＳ 处于较高水平，在 ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 左右． 充足

ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ２

－－Ｎ为 Ａｎａｍｍｏｘ 菌提供了适宜的生长

环境，此时丰富的无机碳源也促使微生物合成足够

的营养物质，形成微生物的大量积累．在随后的单元

格中，随着氮素质量浓度下降，ＭＬＳＳ 呈现下降趋势，
但此时经过长期驯化成功的微生物已适应反应器内

环境，其生长与衰亡形成动态平衡，ＭＬＳＳ 仍能维持

在３ ５００ ｍｇ ／ Ｌ左右．
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图 ６　 稳定运行期间反应器沿程 ｐＨ 变化
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图 ７　 稳定运行期间反应器沿程 ＭＬＳＳ 变化

２．３　 Ａｎａｍｍｏｘ 生物膜的观察

取稳定运行期的 Ａｎａｍｍｏｘ 生物膜用日本 ＪＳＭ－
６３９０ＬＶ 型号电镜扫描，获得的 ＳＥＭ 照片如图 ８ 所示．

(a)生物膜外观

(b)生物膜内部球状菌落

图 ８　 反应器中生物膜的 ＳＥＭ 照片

现有研究表明［２３－２４］，厌氧氨氧化菌为圆形或椭

圆形的革兰氏阴性菌，形态多样，菌落油滴状，直径

较大，有攀爬现象，细胞外无荚膜，细胞壁表面呈火

山口状结构，少数有菌毛．由图 ８ 可以看出，反应器中
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生物膜主要由球状菌组成，聚集成簇，并存在少量丝

状菌，形态与已报道的厌氧氨氧化菌极为相似．厌氧

氨氧化菌因含有丰富的细胞色素 ｃ 而呈现红色，在
整个启动过程中，随着运行时间的延长， 厌氧氨氧

化菌活性逐渐提高，肉眼可见填料表面逐渐形成淡

红色生物膜，透过反应器的外壁可以观察到生物膜

由底部向顶部颜色逐渐变浅．

３　 结　 论

１）采用折流板生物膜反应器，在温度为（３０±２） ℃、
ＤＯ 为 ０．２ ~０．５、ｐＨ ＝ ７．６ ~８．０，进水氨氮、亚硝氮负荷

分别为 ０．１２ 和 ０．１８ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）的条件下，经 ８３ ｄ 的连

续运行成功启动厌氧氨氧化反应．稳定运行期，
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－ －Ｎ 及 ＴＮ 平均出水质量浓度分别为

１．５、１ 及 １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ 去除率达 ９５％
以上，ＴＮ 去除率达 ８０％以上，出水氮素达《城镇污水

处理厂污染物综合排放标准》 （ＧＢ１８９１８—２００２）一

级 Ａ 标准．
２）反应器沿程中 ＮＯ２

－ －Ｎ 的去除速率先快后

慢，ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除表现出明显的滞后性．
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