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摘要!采用固定床生物膜反应器"$N>#常温条件下接种_XBa]污泥启动厌氧氨氧化"B.411+Q#反应器& 温度 )C d#Co$

水力停留时间"\>=#从 # (̂ ,缩短至 ) Ĉ ,$进水a\

g

E

Da和a_

D

#

Da的质量浓度分别从 @( 1KFX和 !( 1KFX逐步增加到 !#(

1KFX和 #@( 1KFX& 启动第 ) 天$a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da即实现同步去除$首次表现出B.411+Q活性& 反应器历经 )() ,$B.41b

1+Q工艺成功启动& 在启动过程的稳定期"第 )(! d))) 天#$进水a\

g

E

Da和a_

D

#

Da达到 !#( 1KFX和 #@( 1KFX$a\

g

E

Da和

a_

D

#

Da的平均去除率均大于 <(c$其平均去除速率分别为 )@" @̂) KF"1

!

/,#和 )<V "̂V KF"1

!

/,#'总氮负荷达 !V" KF"1

!

/,#$总

氮平均去除率为 VE @̂)c$总氮去除速率"a>>#高达 !!@ ÊE KF"1

!

/,#& 反应器效果良好$B.411+Q工艺稳定运行&

关键词!B.411+Q'_XBa]污泥'常温'启动
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厌氧氨氧化#

-).是指 B.411+Q菌在严格厌氧条件

下$利用 a\

g

E

和 a_

D

#

发生化学反应$生成 a_

D

!

和

a

#

的过程& 该工艺是荷兰 ]%5L9大学开发的新型生

物脱氮技术&

a\

g

E

ga_

D

+++

#

a

#

g#\

#

_;

"

8lD!CV HiF1+5a\

g

E

")#

;;式")#说明B.411+Q是产能过程$可为B.411+Q

菌"自养$以/_

#

为碳源#的生长提供能量& 与传统

生物脱氮工艺相比$厌氧氨氧化大大节省了有机电

子供体及酸碱中和所需试剂$减轻了二次污染和温

室气体 /_

#

的排放$符合可持续发展经济战略& 但

B.411+Q菌生长缓慢$)) , 的世代周期导致污水处

理厂的启动期达 ! 个月之多$制约了厌氧氨氧化工

艺的工业化应用进程& 启动反应器时接种污泥的性

质%所含菌群的种类和数量直接影响反应器的启动

周期& 孙根行等-#.在BIN>反应器中通过接种厌氧

颗粒污泥和好氧絮状污泥历经 E( , 和 "( , 首次观

察到B.411+Q活性'周英杰等-!.通过对普通活性污

泥进行硝化和反硝化预处理富集B.411+Q菌$耗时

)(# ,成功启动B.411+Q工艺& 考虑到限氧自养硝

化反硝化"_XBa]#污泥含有一定比例的厌氧氨氧

化菌$本实验拟通过接种 _XBa]污泥在常温条件

下启动 B.411+Q工艺& 该方法有望加速 B.411+Q

菌的富集和B.411+Q工艺启动$且反应器置于室温

条件")C d#Co#$可显著减少温控能耗&

本研究提出一种在固定床反应器"$N>#中接种

_XBa]污泥常温启动厌氧氨氧化工艺的方法& 该
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现代化工 第 !" 卷第 # 期

方法绿色%节能$以期为 B.411+Q的快速启动和工

艺稳定运行提供一种新方法&

BC材料与方法

BLBC试验装置及运行条件

本实验在 $N>中启动 B.411+Q工艺$反应器

的有效容积约为 # @̂ X$由有机玻璃制成$装置示意

图见图 )&

)(氮气'#(进水箱'!(蠕动泵'E(固定床生物膜反应器'

C(载体'@(出水箱'"(排气水封

图 );实验装置示意图

$N>内填充蜂窝状改性聚乙烯填料$为B.411+Q

菌提供附着载体& 每 # 天更新一次模拟废水并曝气

"<Cc a

#

gCc /_

#

#$出水口和排气口进行水封处

理$为 B.411+Q菌提供厌氧环境'$N>表面用黑布

包裹$避免光线直射引起藻类生长和B.411+Q菌的

生长抑制& 废水由蠕动泵注入反应器的底部$均匀

分布后自下而上流经反应器& $N>置于室温条件$

温度控制在 )C d#Co&

BLDC接种污泥和模拟废水

接种污泥取自本实验室已成功启动 _XBa]工

艺的$N>& 成功启动时$总氮负荷达 C( KF"1

!

/,#$

最大总氮去除率和去除速率分别达 V< ĈEc和

!V V̂# KF"1

!

/,#&

实验根据 4̀.

-E.报道的 B.411+Q培养基成分

模拟废水$主要成分除"a\

E

#

#

I_

E

和 a4a_

#

外$还

包 括 以 下 成 分! [\/_

!

) #̂C 1KFX$ [\

#
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E

( (̂#C 1KFX$/4/5

#

/#\

#

_( !̂ 1KFX$*KI_

E

/"\

#

_

( #̂ 1KFX$$%I_

E

( (̂(@ #C 1KFX$M]=B( (̂(@ #C

1KFX和 ) #̂C 1XFX的微量元素& 微量元素液的组

成为!M]=B)C 1KFX$h.I_

E

/"\

#

_ ( Ê! 1KFX$

/+/5

#

/@\

#

_( #̂E 1KFX$*./5

#

/E\

#

_( <̂< 1KFX$

/7I_

E

/C\

#

_( #̂C 1KFX$a4I%_

E

/)(\

#

_( #̂) 1KFX$

a4*+_

E

/#\

#

_( #̂# 1KFX$a2/5

#

/#\

#

_( )̂< 1KFX$

\

!

N_

E

( (̂)E 1KFX$ a4J_

E

/#\

#

_ ( (̂C( 1KFX&

"a\

E

#

#

I_

E

和 a4a_

#

的初始浓度分别为 @( 1KFX

和 !( 1KFX$根据反应器的除氮能力$梯度提高负荷

分别至 !#( 1KFX和 #@( 1KFX&

BLEC反应器主要参数测定方法

为检测$N>反应器的运行性能及过程控制$每

# 天取样一次$并测定参数值& 需要测定的主要参

数包括 a\

g

E

Da%a_

D

#

Da和 a_

D

!

Da%S\和温度

"Q#等& 各参数的检测方法如下!a\

g

E

Da$纳氏试

剂分光光度法'a_

D

#

Da%)D")D萘基#D乙二胺分光

光度法'a_

D

!

Da$酚二磺酸光度法'均依据+水和废

水监测分析方法,"第三版#

-C.中的实验方法进行检

测& S\和Q根据仪器说明书用便携式 S\计笔式

酸度计测定&

DC实验结果与讨论

根据反应器的运行效能和氮素去除情况$实验

过程可分为适应期%负荷提高期和稳定期 ! 个阶段&

DLBC适应期$B bDB 2%

)(进水氨氮'#(进水亚硝酸氮'!(出水氨氮'

E(出水亚硝酸氮'C(出水硝酸氮'@(温度

"4#

)(总氮负荷'#(总氮去除率'!(氨氮去除率'

E(亚硝酸氮去除率

"&#

)(亚硝酸氮去除速率'#(氨氮去除速率'!(总氮去除速率'

E(出水 S\'C(进水 S\

"3#

图 #;适应期氮素"温度和 S\的变化趋势
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#()" 年 # 月 张沙等!常温条件下接种_XBa]污泥启动B.411+Q反应器的研究

接种 _XBa]污泥至 $N>中& 进水 a\

g

E

Da%

a_

D

#

Da的浓度分别是 @(%!( 1KFX$\>=为 # ,$温

度为 #) d#Co$如图 # 所示&

因_XBa]污泥中含有一定比例的 B.411+Q

菌$第 ) 天$a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da实现同步去除$去

除量分别达 EE #̂@% #" Ĉ# 1KFX$ $N> 表现出

B.411+Q活性& 在此阶段$污泥中厌氧氨氧化菌的

活性得到稳定和一定程度的提高& 因接种污泥中含

溶解氧"]_#%氨氧化菌"B_N#将 a\

g

E

Da氧化成

a_

D

#

Da$使出水 a_

D

#

Da浓度呈上升趋势$在适应

期结束时又趋于初始值'B_N消耗接种污泥中 ]_$

为B.411+Q菌创造厌氧的生存环境& 反应器启动

第 ) 天$总氮去除速率"a>>$以 a计#和总氮去除

率即达 !C V̂< KF"1

!

/,# 和 "< "̂@c -图 # " &#%

"3#.$随着菌群对新环境的适应$a>>和总氮去除

率出现波动$在第 #) 天$a>>和总氮去除率达最大

值 !< !̂C KF"1

!

/,#和 V" ÊEc& 亚硝化过程产酸$

使出水 S\低于进水&

DLDC负荷提高期$DB bBMB 2%

如图 ! 所示$在负荷提高期$进水 a\

g

E

Da和

a_

D

#

Da的浓度以 #( 1KFX的增幅由 V( 1KFX和

E( 1KFX逐渐增加至 #@( 1KFX和 )V( 1KFX$\>=

缩短至 ) Ĉ ,$温度为 )C d#!o& 随曝气及污泥中

]_的耗尽$B_N及好氧菌逐渐消亡$B.411+Q菌逐

渐成为优势菌群& 较适应期$该阶段的 a\

g

E

Da和

a_

D

#

Da的出水稳定$并在第 "C 天$总氮负荷为

#(( KF"1

!

/,#时$总氮去除率达最大值 V@ )̂<c&

第 )() 天$a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da去除率分别为

V< (̂#c和 <V #̂)c$而去除速率分别升高至 )"V (̂C

KF"1

!

/,#和 )EE (̂C KF"1

!

/,#'而a>>由适应期的

!< !̂C KF"1

!

/,#升高至 #V@ #̂E KF"1

!

/,#$反应器

表现出良好的除氮效能-图 ! " &#%"3#.'自第 @!

天$出水 S\均高于进水$出水 a_

D

!

Da浓度呈上升

趋势-图 !"4#%"3#.& 意味着B.411+Q菌种数量增

加并逐渐占主导地位& 孙根行等-#.通过接种厌氧

污泥启动 B.411+Q$a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da的去除率

"@E #̂c和 ") "̂c#是本实验成功启动时的 @<c

和 "#c&

有研究表明-@.

$S\可指示 B.411+Q反应器的

性能& B.411+Q反应中a_

D

#

Da转化为a_

D

!

Da的

产能用于/_

#

的固定$因此出水 a_

D

!

Da浓度在某

种程度上反映 B.411+Q菌的增值情况-".

& 反应器

运行到第 )() 天后$氮素出水稳定$总氮去除率大于

;;;;;;;

)(进水氨氮'#(出水氨氮'!(进水亚硝酸氮'

E(出水亚硝酸氮'C(温度'@ 出水硝酸氮

"4#

)(总氮负荷'#(总氮去除率'!(氨氮去除率'

E(亚硝酸氮去除率

"&#

)(总氮负荷'#(进水 S\'!(出水 S\'E(氨氮去除速率'

C(亚硝酸氮去除速率

"3#

图 !;负荷提高期氮素"温度和 S\的变化趋势

V(c%出水 S\大于进水及出水$a_

D

!

Da浓度大于

($表明B.411+Q反应占主导地位$B.411+Q工艺成

功启动&

DLEC稳定期$BMB bBBB 2%

在稳定期$进水 a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da的负荷分

别为 #)!%)"! KF"1

!

/,#$\>=为 ) Ĉ ,$温度为 )" d

#(o"见图 E#&

该时期a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da的平均去除率均大

于 <!c$在第)(<天$a>>达最大值!!@ ÊE KF"1

!

/,#&

张海芹等-V.在 !( d!Co接种厌氧絮状F颗粒的混合

污泥经 )#( , 启动 B.411+Q反应$在 a\

g

E

Da和

a_

D

#

Da负荷为 @# !̂ KF"1

!

/,#和 @V KF"1

!

/,#的

稳定运行期$平均去除率分别为 <" Êc%<< "̂c&

张海芹等的启动效果略好于本实验$但其为

B.411+Q菌的生长提供了最适温度"!! d!Co

-<.

#$

而本实验是在室温条件启动$减少温控能耗&
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)(温度'#(出水硝酸氮'!(进水氨氮'E(出水氨氮'

C(进水亚硝酸氮'@ 出水亚硝酸氮

"4#

)(总氮负荷'#(总氮去除率'!(氨氮去除率'

E(亚硝酸氮去除率'

"&#

)(总氮去除速率'#(进水 S\'!(出水 S\'E(氨氮去除速率'

C(亚硝酸氮去除速率

"3#

图 E;稳定期氮素"温度和 S\的变化趋势

B.411+Q启动中的化学计量关系的变化如图 C

所示& ?)"亚硝酸氮消耗量F氨氮消耗量#在稳定期

达最大值 ( V̂")$远小于理论值 ) !̂#& 究其原因$一

方面反应器中渗入少量 _

#

$$N>中存在亚硝化$

a\

g

E

消耗量增加$整个反应器中 a_

D

#

的消耗量减

少'另一方面或因初始反应器混合液的 S\过高$部

分液态氨以气态逸出所致-)(.

& ?#"硝酸氮产生量F

;;;;;;;

)(亚硝酸氮消耗量F氨氮消耗量'#(硝酸氮产生量F氨氮消耗量

图 C;启动过程中三氮之间比例的变化趋势

氨氮消耗量#的值一直呈上升趋势$并在稳定期"最

大值 ( #̂!"#趋近理论值 ( #̂@& 略小于理论值是因

$N>中含少量 ]_$存在微弱亚硝化和反硝化

"B.411+Q菌的代谢产物充当电子供体#$使 a_

D

!

的产量降低$a\

g

E

消耗量增加所致&

EC结论

")#在 $N>中接种 _XBa]污泥$采用人工模

拟废水& 在 S\@ "̂C dV !̂<$温度 )C d#Co$\>=

!@ dEV 0$初始进水a\

g

E

Da和a_

D

#

Da@( 1KFX和

!( 1KFX的条件下$连续进水运行 )() ,$成功启动

B.411+Q工艺&

"##第 ) 天$a\

g

E

Da和a_

D

#

Da的去除量分别

达 EE #̂@ 1KFX和 #" Ĉ# 1KFX$$N>首次表现出

B.411+Q活性& 第 )() 天$a\

g

E

Da和 a_

D

#

Da的

进水负荷分别为 #)! KF"1

!

/,#和 )"! KF"1

!

/,#$总

氮去除率大于 V(c$标志 B.411+Q工艺的成功

启动&

"!#在稳定运行期$a\

g
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