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摘要 :固定床生物膜反应器和序批式反应器分别是废水处理中附着生长型和悬浮生长型反应器的典型代表.对比研究表明 ,两种生物反应器的

总氮容积去除潜力相当 (大约 1 960 mg·L - 1·d - 1) ,都明显优于传统硝化2反硝化工艺 ;在供试条件下 ,序批式反应器所需的启动时间 (30 d)可比

生物膜反应器 (40 d)缩短 1Π3 ;序批式反应器中的菌体积累量大于生物膜反应器 ;但序批式反应器抗基质浓度冲击和水力负荷冲击的能力弱于

生物膜反应器.
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Abstract : Fixed2bed biofilm reactor and sequence batch reactor are two kinds of common bioreactors in wastewater treatment. The comparison of their performance

showed that volumetric removal potential of total nitrogen in the sequence batch reactor was close to the biofilm reactor (1 960 mg·L - 1·d - 1 ) . Both of them were

far higher than the traditional nitrification and denitrification process. In the experiment , the start2up time for the sequence batch reactor was one third shorter than

the biofilm reactor. And the biomass accumulation in the sequence batch reactor was higher than that in the biofilm reactor. However , the sequence batch reactor

could tolerate smaller pulse of substrate concentration and hydraulic load than the biofilm reactor.
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　　厌氧氨氧化 (Anaerobic ammonia oxidation ,Anam2
mox)是在厌氧氨氧化菌的作用下以氨 (NH

+
4 )为电子

供体 ,亚硝酸盐 (NO
-

2 )为电子受体 ,生成 N2 的生物

反应.因厌氧氨氧化过程能同时去除氨和亚硝酸盐 ,

且无需外加有机碳源 ,与传统脱氮工艺相比可节省

40 %的运行费用 ,故在环境工程上具有较高开发价

值[1～3 ]
.厌氧氨氧化菌生长缓慢 ,其倍增时间至少要

11 d
[4 ]

.如何扩增并持留菌体已成为该工艺进一步

开发的关键问题.探寻一个既能满足厌氧氨氧化菌

的生长条件 ,促进细胞增殖 ,又能有效地持留菌体 ,

在装置中积累足够生物量的生物反应器 ,将会有助

于推动厌氧氨氧化工艺的实用化进程.为此 ,需要选

择合适的反应器.目前采用较多的是生物膜系统 ,如

固定床反应器、流化床反应器、气提式反应器等[5 ] ,

此类反应器能高效持留生物体.此外 ,比较流行的反

应器还有序批式反应器 (SBR) [4 ,6 ,7 ]
.该反应器可通

过静止沉淀和滗水过程实现高效的泥水分离.鉴于

郑平等[8 ]已成功地用硝化污泥启动了 Anammox反

应器 ,本课题拟通过用硝化污泥启动厌氧氨氧化固

定床生物膜反应器和厌氧氨氧化序批式反应器 ,并

对 2种反应器的性能进行对比 ,为反应器选型提供

依据.

1　材料和方法

111　模拟废水与接种污泥

模拟废水组成见表 1.固定床生物膜反应器的

原始接种污泥为某污水处理厂的厌氧消化污泥 ,有

关性状见表 2.将厌氧消化污泥好氧曝气 ,培育好硝

化膜后作为厌氧氨氧化生物膜反应器的接种污泥.

SBR反应器的接种污泥来自本实验室的气提式内循
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　　 表 1　模拟废水的配方

Table 1　Composition of synthetic ammonia wastewater

组成 含量Π(g·L - 1) 组成 含量Π(mL·L - 1)

NaH2PO4 0. 05 微量元素Ⅰ① 1. 25

MgSO4·7H2O 0. 2 微量元素Ⅱ② 1. 25

CaCl2 0. 3 (NH4) 2SO4 按需投加

KHCO3 1. 25 NaNO2 按需投加

　　①微量元素Ⅰ(g·L - 1 ) : EDTA 51000 ,FeSO4 51000 ; ②微量元素

Ⅱ(g·L - 1) : EDTA 151000 ,ZnSO4·7H2O 01430 ,CoD2·6H2O 01240 ,MnCl2

·4H2O 01990 , CuSO4·5H2O 01250 ,NaMoO4·2H2O 01220 ,NiCl2·6H2O

01190 ,H3BO4 01014

环硝化反应器[9 ]
,污泥硝化活性为 13 mg·g - 1·d ,接

种浓度为 015 g·L - 1 .
表 2　接种污泥性状

Table 2　Character of inoculum

TSΠ(g·L - 1) VSΠ(g·L - 1) mVSΠm TS pH

71181 46112 0164 6176

112　试验装置

11211　固定床生物膜反应器 　固定床生物膜反应

器由有机玻璃管制成 ,总体积 115 L ,有效体积

112 L ,接种污泥 800 mL.内挂软性填料作为微生物

附着生长的介质.模拟废水由蠕动泵打入反应器底

部 ,向上流经生物膜 ,从上部出水 ,排气管接水封.反

应器置于 30℃恒温室中运行 ,pH值控制在 715～

815.反应器系统的装置与流程如图 1所示.

图 1　厌氧氨氧化固定床生物膜反应器系统

Fig. 1　Anammox fixed2bed biofilm reactor system

反应器接种污泥后 ,以添加 (NH4 ) 2 SO4 的无机

培养基先进行硝化细菌的富集培养.将曝气头置于

反应器底部 ,以曝气泵充氧 ,保持 DO值 615 mg·L - 1

左右 ,通气量为 614 L·min - 1 . 通过逐步提高进水

NH+
4 2N浓度来富集培养硝化细菌.经过 51 d的连续

培养 ,进水 NH
+

4 2N浓度从 70 mg·L - 1提高到 700 mg·

L - 1 ,NH+
4 2N的去除率保持在 95 %以上.硝化细菌的

数量增加 ,数量达到 116×10
7 个·mL

- 1
,表明硝化生

物膜成熟 ,挂膜成功 ,以此成熟的硝化膜作为氧氨氧

化反应器的接种物.硝化生物膜培养成功后 ,停止曝

气 ,用橡皮塞将反应器密封 ,并充高纯氩气 015 d ,以

除去反应器内的 DO ,使反应器保持厌氧状态 ,进行

厌氧氨氧化反应器的运行.

11212　厌氧序批式生物反应器 　厌氧序批式生物

反应器的结构和尺寸与上述固定床生物膜反应器相

同 ,硝化污泥接种浓度为 015 g·L - 1 . 反应器置于

30℃恒温室中运行 ,pH值控制在 715～815.模拟废

水由蠕动泵打入反应器底部 ,从上部出水 ,排气管接

水封.为使泥水充分混合 ,采用高纯氩气通入反应器

底部进行搅拌 ,每 30 min搅拌 1 次 ,每次 30 s ,气体

流量为 3 L·min - 1 .反应器在启动阶段的运行参数

为 :进水和反应时间为 23 h ,静止 015 h ,排水 015 h.

反应器的装置和流程与固定床生物膜反应器相类

似 ,不同在于反应器内无软性填料填充 ,反应器底部

有高纯氩气的通气口 ,具体装置及流程见图 1.

113　反应器操作方法

1) 启动阶段　控制 2个反应器的 HRT均为 1 d

不变 ,以无机盐培养基运行反应器 ,初始进水NH
+

4 2N

和NO -
2 2N浓度均为 70 mg·L - 1 ,通过逐步提高基质

浓度的方式启动 Anammox反应器.

2) 反应器潜力试验阶段 　在启动完成后保持

进水浓度 140 mg·L - 1不变 ,通过增加进水量缩短

HRT ,试验反应器负荷承受能力.

3) 稳定性试验阶段 　①基质浓度冲击试验 :

保持进水 HRT不变 ,固定床生物膜反应器控制在

8～9 h ,SBR反应器控制在 21～22 h ,进水浓度每 2 d

上升 28 mg·L - 1 ,试验反应器在连续的浓度负荷冲击

下的稳定能力. ②水力冲击试验 :保持进水浓度

140 mg·L - 1不变 ,进水量每 2 d提升 10 % ,试验反应

器在连续水力负荷冲击下的稳定能力.

114　分析方法

NH+
4 2N :苯酚2次氯酸盐光度法 [10 ] ; NO -

2 2N : N2
(12萘基)2乙二胺分光光度法[10 ]

;NO
-

3 2N :紫外分光

光度法[10 ]
;TS ,VS :重量法[10 ]

;pH :pHS29V酸度计.

2　实验结果

211　启动期间 2种反应器的运行性能

反应器的启动是使微生物量得到富集 ,微生物

活性得到提高 ,反应器工艺性能达到设计要求的过

程.对于 Anammox反应器 ,其启动完成与否 ,尚无明
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确标准.基于本试验目的 ,应以是否达到目前常规硝

化反应器平均容积去除率 (140 mg·L - 1·d - 1 ) [11 ]为标

准.启动期间反应器的性能变化见表 3 ,表 4.

表 3　启动期间固定床生物膜反应器的工作性能

Table 3　Performance of fixed2bed biofilm reactor during start2up

运行时间Πd

NH +
4 2N NO -

2 2N 总氮

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

1 76. 3 27. 14 % 21. 7 60. 6 60. 79 % 38. 6 60. 3

4 60. 9 33. 77 % 21. 6 65. 2 38. 32 % 26. 2 47. 8

7 55. 4 71. 08 % 41. 3 61. 2 100 % 64. 1 105. 4

10 61. 9 98. 92 % 64. 1 69. 6 97. 12 % 70. 8 134. 9

13 67. 9 89. 57 % 63. 7 67. 1 100 % 70. 2 133. 9

16 77. 1 100 % 80. 8 97. 2 96. 29 % 98 178. 8

19 109. 1 95. 34 % 108. 9 118. 3 100 % 123. 9 232. 8

22 149. 8 95. 45 % 149. 8 148. 0 98. 74 % 153. 0 302. 8

25 203. 8 99. 34 % 212. 1 218. 6 100 % 249. 9 462. 0

28 244. 4 94. 73 % 231. 6 259. 3 97. 32 % 264. 3 495. 9

31 265. 2 97. 33 % 256. 2 277. 8 98. 45 % 272. 7 537. 9

表 4　启动期间序批式生物反应器的工作性能

Table 4　Performance of SBR during start2up

运行时间Πd

NH +
4 2N NO -

2 2N 总氮

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

3 80. 2 39. 81 % 35. 6 82. 7 45. 22 % 41. 7 77. 3

12 85. 9 50. 00 % 48. 0 83. 7 55. 77 % 52. 1 100. 1

21 81. 8 39. 48 % 35. 9 92. 7 49. 39 % 51. 1 87. 0

30 89. 0 48. 10 % 47. 7 88. 5 46. 95 % 46. 3 94. 0

33 84. 7 50. 59 % 47. 7 68. 2 60. 59 % 46. 1 93. 8

36 76. 3 84. 35 % 71. 7 70. 1 87. 01 % 68. 5 140. 2

39 119. 7 98. 21 % 109. 4 112. 1 100 % 124. 5 233. 9

42 158. 9 98. 38 % 151. 4 160. 1 100 % 176. 1 327. 5

45 200. 9 90. 30 % 189. 2 189. 3 98. 07 % 207. 2 396. 4

48 216. 7 97. 85 % 208. 2 207. 2 100 % 227. 7 435. 9

51 226. 9 91. 05 % 215. 3 234. 1 96. 78 % 238. 2 453. 5

54 238. 4 94. 32 % 226. 0 245. 8 99. 85 % 254. 3 480. 3

57 246. 7 96. 54 % 238. 1 253. 6 98. 59 % 282. 3 520. 4

60 268. 9 93. 78 % 253. 4 275. 4 97. 46 % 294. 1 547. 5

2. 2　两种反应器的工作潜能

固定床生物膜反应器工作潜能试验结果见表

5 ,SBR反应器工作潜能试验结果见表 6.

2. 3　两种反应器的工作稳定性

1) 对基质浓度冲击的耐受性能 　连续的基质

浓度对固定床生物膜反应器和 SBR反应器的冲击

结果见表 7和表 8.

2)对水力负荷冲击的耐受性能　不同的水力负

荷对固定床生物膜反应器和 SBR反应器的冲击结

果见图 2.

2. 4　两种反应器中的厌氧氨氧化菌产量估算

2种反应器出水硝酸盐浓度与进水氨氮浓度的

关系见图 3.

3　讨论

3. 1　启动期间两种反应器的运行性能

从表 3看 ,启动初期 (1～6 d) ,固定床生物膜反

应器的运行性能不佳 ,NH+
4 2N和 NO -

2 2N (进水浓度

均为 70 mg·L - 1 ) 的去除率分别为 34179 %和

61104 %.在随后的 16 d运行中 ,反应器效能逐渐提

高 ,NH
+

4 2N去除率最后稳定在 90 %以上 ,NO
-

2 2N的

去除率迅速上升并稳定在 95 %以上. NH
+

4 2N 和

NO
-

2 2N去除率大于 90 %后 ,以 28 mg·L - 1的步幅提

升进水基质浓度 ,经过 40 d的运行 ,进水 NH
+

4 2N和

NO
-

2 2N浓度达到 272 mg·L - 1和 29115 mg·L - 1
,二者

的去除率都稳定在 90 %以上. 反应器启动成功.
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表 5　运试期间固定床生物膜反应器的工作性能

Table 5　Performance of fixed2bed biofilm reactor during operation

HRT
Πh

NH +
4 2N NO -

2 2N 总氮

容积负荷率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积负荷率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积负荷率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mg·L - 1·d - 1)

20. 66 147. 1 140. 0 154. 1 151. 1 301. 2 291. 1

14. 75 224. 8 218. 4 235. 5 235. 5 460. 3 453. 9

13. 48 268. 9 260. 1 252. 0 252. 0 520. 9 512. 1

12. 36 323. 5 314. 4 304. 5 304. 5 628. 0 618. 9

9. 39 390. 6 365. 5 354. 5 321. 9 745. 1 687. 4

7. 07 482. 2 459. 1 502. 0 502. 0 984. 2 961. 1

5. 70 614. 7 600. 0 628. 3 628. 3 1 243. 0 1 228. 3

4. 60 816. 9 797. 0 841. 1 841. 1 1 658. 0 1 637. 1

4. 00 909. 6 723. 8 906. 1 903. 0 1 815. 7 1 626. 8

3. 38 1 109. 6 877. 8 1 258. 5 1 165. 8 2 368. 1 2 043. 6

3. 02 1 230. 0 840. 4 1 273. 0 1 148. 8 2 503. 0 1 989. 2

表 6　运试期间序批式反应器的工作性能

Table 6　Performance of SBR during operation

HRT
Πh

NH +
4 2N NO -

2 2N 总氮

容积负荷率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

容积负荷率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

容积负荷率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mmol·L - 1·d - 1)

20. 16 220. 8 210. 7 229. 7 227. 6 450. 5 438. 3
18. 99 271. 5 253. 4 303. 4 284. 1 574. 9 537. 5

13. 45 331. 7 295. 1 333. 5 302. 3 665. 2 597. 4

11. 28 386. 3 386. 3 427. 0 416. 6 813. 3 802. 9

8. 72 500. 4 459. 6 604. 2 566. 0 1 104. 6 1 025. 8

6. 89 725. 5 673. 7 749. 3 736. 0 1 474. 8 1 409. 7

6. 10 768. 9 653. 0 657. 0 603. 8 1 425. 9 1 256. 8

5. 11 863. 8 788. 9 882. 7 868. 6 1 736. 5 1 657. 5

4. 21 946. 5 709. 9 954. 2 680. 4 1 900. 7 1 390. 3

3. 85 1 162. 7 788. 8 1 243. 6 1 018. 6 2 406. 3 1 807. 4

2. 43 1 292. 3 966. 4 1 435. 3 1043. 6 2 727. 6 2 010. 0

表 7　不同基质浓度下生物膜反应器的工作性能

Table 7　Performance of biofilm reactor at different substrate concentrations

HRT
Πh

NH +
4 2N NO -

2 2N

浓度
Π(mg·L - 1) 去除率 容积负荷率

Π(mg·L - 1·d - 1)
容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)
浓度

Π(mg·L - 1) 去除率 容积负荷率
Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率
Π(mg·L - 1·d - 1)

8. 33 249. 9 93. 50 % 720. 0 673. 3 349. 6 83. 96 % 1 007. 2 845. 6

7. 99 345. 4 81. 47 % 1 037. 4 845. 2 442. 7 74. 10 % 1329. 7 985. 3

8. 90 398. 4 66. 21 % 1074. 5 711. 3 556. 8 57. 05 % 1501. 4 856. 5

9. 42 431. 5 61. 68 % 1 099. 3 678. 0 601. 4 53. 09 % 1532. 3 813. 5

9. 36 499. 9 56. 05 % 1 281. 8 718. 5 639. 0 46. 60 % 1 638. 4 763. 4

8. 06 519. 4 51. 94 % 1 546. 6 803. 3 675. 6 32. 78 % 2 011. 8 659. 5

8. 79 541. 0 28. 41 % 1 477. 0 419. 6 733. 3 24. 32 % 2 002. 3 486. 9

在随后的运行中 ,随着进水浓度的进一步提高 ,

NH
+

4 2N浓度 (301 mg·L - 1 )和 NO
-

2 2N 浓度 (315 mg·

L - 1 )大于 280 mg·L - 1时 ,二者的去除率急剧下滑至

21165 %和 51154 %.将进水浓度降到 210 mg·L - 1
,重

复 2次提高进水浓度 ,都出现了同样的现象.这一现

象与 Strous 等人[4 ]的报道相吻合. Strous 认为 ,当

NO -
2 2N浓度高于 280 mg·L - 1时 ,会抑制厌氧氨氧化

的活性.

厌氧序批式生物反应器采用 99199 %的高纯氩

气进行搅拌 ,使基质与污泥充分混合 ,加速反应 ,同

时可以缓解高浓度的 NH
+

4 2N和 NO
-

2 2N对厌氧氨氧

化菌的抑制作用.启动初期 (1～30 d) ,直接将钢瓶

845 环　　境　　科　　学　　学　　报 25卷



　　 表 8　不同基质浓度下序批式反应器的工作性能

Table 8　Performance of SBR at different substrate concentrations

HRT

Πh

NH +
4 2N NO -

2 2N

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积负荷率

Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

浓度

Π(mg·L - 1)
去除率

容积负荷率

Π(mg·L - 1·d - 1)

容积去除率

Π(mg·L - 1·d - 1)

22. 33 350. 8 97. 45 % 377. 0 367. 5 466. 6 87. 85 % 501. 5 440. 6

21. 97 390. 0 94. 13 % 426. 0 401. 1 505. 0 83. 99 % 551. 6 463. 3

20. 93 422. 9 85. 33 % 485. 0 413. 8 549. 9 75. 31 % 630. 6 474. 9

22. 11 460. 7 81. 96 % 500. 1 409. 9 586. 6 68. 64 % 636. 7 437. 1

22. 02 479. 4 78. 29 % 522. 5 409. 1 605. 4 65. 58 % 659. 8 432. 7

21. 86 495. 0 64. 07 % 543. 5 348. 2 620. 6 54. 20 % 681. 4 369. 3

21. 43 515. 1 48. 05 % 576. 8 277. 2 640. 1 50. 50 % 716. 8 362. 0

图 2　生物膜反应器和序批式反应器中 HRT对氨氮和亚硝氮去除率的影响 ( (a)生物膜反应器 ; (b)序批式反应器)

Fig. 2　Effect of HRT on ammonia and nitrite removal of biofilm and sequence batch reactor ( (a) biofilm reactor ; (b) sequence bafch reactor)

图 3　两种反应器中出水硝酸盐浓度与进水氨氮浓度的关系

Fig. 3 　Relationship of effluent nitrate concentration with influent

ammonia concentration

中的气体通入反应器 ,由于气体中含有微量的氧气 ,

对厌氧氨氧化菌具有明显的抑制影响 ,运行 1个月

后没有出现明显厌氧氨氧化现象 ,NH+
4 2N和 NO -

2 2N

去除率没有明显提高 (分别为 39 %和 45 %) .这一现

象与 Strous等人[12 ]的报道相吻合. Strous认为 ,溶解

氧会对 Anmmox反应产生抑制影响.此后 ,在惰性气

体通入反应器之前 ,对其进行了除氧处理 ,反应器工

作性能迅速得到改善 ,NH+
4 2N 和 NO -

2 2N 去除率分

别提高到 9814 %和 100 % (表 4) .经过 30 d 连续运

行 ,进水 NH+
4 2N和 NO -

2 2N分别提高到26819 mg·L - 1

和 30113 mg·L - 1
,去除率均稳定在 90 %以上 (表 4)

反应器启动成功.随后的运行中 ,也出现了类似固定

床生物膜反应器运行时出现的现象 ,当进水浓度高

于 280 mg·L - 1时 ,出现了 Anmmox反应的抑制.经几

次重复试验后 ,反应器中的微生物可适应高浓度的

NH+
4 2N和 NO -

2 2N 后 ,又可继续提高进水中基质的

浓度.

比较表 3和表 4可知 ,虽然两种反应器都能从

硝化污泥成功启动 Anmmox反应 ,但 Anmmox序批式

生物反应器的启动时间 (约 30 d)短于 Anmmox固定

床生物膜反应器 (约 40 d) .推测这种差异可能与反

应器的混合方式有关 ,在厌氧序批式生物反应器中 ,

基质完全混合 ,可以缓解 NH+
4 2N和 NO -

2 2N对厌氧

氨氧化菌的抑制作用.

312　两种反应器的工作潜能

在完成反应器的启动后 ,对 2个反应器的工作

潜能进行了试验.在 44 d 运行中 ,固定床生物膜反

应器的 HRT从 20166 h逐步缩短到 3102 h ,氨容积负

荷从 14711 mg·L - 1·d - 1提高到 123011 mg·L - 1·d - 1
.

当 HRT大于 4160 h (氨容积负荷小于 81619 mg·L - 1·

d - 1 )时 ,NH
+

4 2N去除率维持在 89 %以上 ;当 HRT继

续缩短时 , NH+
4 2N 去除率开始下降 ,最低降到
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64179 %.与此同时 ,亚硝氮容积负荷从 15411 mg·

L
- 1·d - 1提升至 1 27311 mg·L - 1·d - 1

,去除率维持在

85 %以上.总氮容积负荷从 30111 mg·L - 1·d - 1增至

2 50311 mg·L - 1·d - 1
,相应的总氮容积去除率分别为

29111 mg·L - 1·d - 1和 1 98913 mg·L - 1·d - 1 (表 5) .

厌氧序批式生物反应器的 HRT从 20116 h逐步

缩短到 2143 h ,氨容积负荷从 22018 mg·L - 1·d - 1提高

到 1 29213 mg·L - 1·d - 1
.当 HRT大于 4. 97 h (氨容积

负荷小于 73812 mg·L - 1·d - 1 )时 ,NH
+

4 2N去除率维持

在 85 %以上 ,亚硝氮容积负荷从 22917 mg·L - 1·d - 1

提升至 1 43513 mg·L - 1·d - 1
,去除率维持在 87 %以

上 ;当 HRT继续缩短时 ,NH
+

4 2N和 NO
-

2 2N去除率开

始下降 ,最低分别为 66181 %和 72171 %.整个过程

总氮容积负荷从 45015 mg·L - 1 ·d
- 1 上升至

2 72716 mg·L - 1·d - 1 ,相应的总氮容积去除率分别为

43813 mg·L - 1·d - 1和 2 01010 mg·L - 1·d - 1 (表 6) .

固定床生物膜反应器的总氮容积去除负荷为

1 98912 mg·L - 1·d - 1
,与厌氧序批式生物反应器相当

(2 01010 mg·L - 1·d - 1 ) .这表明在试验运行条件下 ,2

种反应器的脱氮能力相当 ,但明显高于传统的硝化2
反硝化工艺的脱氮能力 (33610 ～51710 mg·L - 1·

d - 1 ) [13 ] .

313　两种反应器的工作稳定性

31311　对基质浓度冲击的耐受性能 　为了比较 2

种反应器的工作稳定性 ,进行了基质浓度连续冲击

试验.对固定床生物膜反应器 ,保持 HRT为 8～9 h ,

以每 2 d提高 28 mg·L - 1的方式将进水 NH+
4 2N浓度

由 24919 mg·L - 1提高至 54110 mg·L - 1 (提高 116 %) ,

相应的容积负荷由 720. 0 mg·L - 1·d - 1提升至 1 47710

mg·L - 1 ·d - 1 (提高 105 %) ,去除率由刚开始的

9315 %降至 28141 % (降低 70 %) ;进水 NO
-

2 2N浓度

由 34916 mg·L - 1提高至 73313 mg·L - 1 (提高 110 %) ,

相应的容积负荷由 1 00712 mg·L - 1·d - 1提升至

2 00213 mg·L - 1·d - 1 (提高 99 %) ,去除率由刚开始

的 83196 %降至 24132 %(降低 71 % ,表 7) .

对厌氧序批式生物反应器 ,保持 HRT为 21～

22 h ,以每 2 d提高 28 mg·L - 1的方式将进水 NH+
4 2N

浓度由 35018 mg·L - 1提高至 53412 mg·L - 1 (提高

52 %) ,相应的容积负荷率由 37710 mg·L - 1·d - 1上升

至 57913 mg·L - 1·d - 1 (提高 54 %) ,去除率由刚开始

的 97145 %降至 33171 % (降低 65 %) ;进水 NO
-

2 浓

度由 46616 mg·L - 1 提高至 66419 mg·L - 1 (提高

42 %) ,相应的容积负荷率由 50115 mg·L - 1·d - 1提升

至 72110 mg·L - 1·d - 1 (提高 44 %) ,去除率由刚开始

的 87185 %降至 26163 %(降低 70 % ,表 8) .序批式生

物反应器对基质浓度冲击和总氮负荷冲击的耐受能

力弱于生物膜反应器.

31312　对水力负荷冲击的耐受性能 　对生物膜反

应器 ,以每 2 d增加 10 %进水量的方式 ,将水力停留

时间 (HRT)由 7111 h缩短至4187 h ,氨氮和亚硝氮去

除率相对稳定 ,分别保持在 85 %和 90 %左右 ; HRT

继续缩短至 3123 h ,氨氮和亚硝氮分别降至 68 %和

73 %(图 2) .

将序批式反应器的 HRT 由 16140 h 缩短至

10112 h ,氨氮和亚硝氮去除率相对稳定 ,分别保持

在 81 %和 95 %左右 ; HRT继续缩短至 6117 h ,氨氮

和亚硝氮去除率分别降至 69 %和 81 %(图 2) .

生物膜反应器对水力负荷冲击的能耐受性能远

远优于序批式反应器.

314　两种反应器中的厌氧氨氧化菌产量估算

由于厌氧氨氧化菌生长极其缓慢 ,故直接测定

反应器内的生物量比较困难.在厌氧氨氧化过程中 ,

由亚硝酸盐产生硝酸盐的生理功能还不清楚 ,相关

的酶也未确定.根据 Strous等人[14 ]提出的厌氧氨氧

化反应模型 ,认为亚硝酸盐在氧化成硝酸盐的过程

中产生还原力 ,用以合成细胞物质.若用 CH2O表示

细胞物质 ,则厌氧氨氧化菌的生化反应为[15 ] :

1NH+
4 + 1131NO -

2 + 010425CO2 →11045N2 +

0122NO
-

3 + 1187H2O + 0109OH
-

+ 0. 0425CH2O

每转化 280 mg·L - 1的氨 ,产生 311 mg·L - 1的硝

酸盐 ,合成 26 mg干细胞物质.这与测定值 (每消耗

280 mg的氨可合成 20 mg干细胞物质)很接近[16 ]
.此

外 ,迄今为止还没有在厌氧氨氧化系统中发现其它

生成硝酸盐的反应 ,因此可以通过测定反应器中硝

酸盐的生成量来估算厌氧氨氧化菌的产量.在本次

试验中 ,对于生物膜反应器 ,当进水氨浓度上升至

336 mg·L - 1以后 ,出水 NO
-

3 2N 浓度呈下降的趋势 ;

而对于序批式反应器 ,出水 NO
-

3 2N浓度波动不大 ,

并保持在较高的水平 (图 3) .比较图 3 的结果可认

为 ,在进水氨氮浓度较高的情况下序批式反应器更

有利于厌氧氨氧化菌的生长和菌体的积累.

4　结论

　　1) 2 种反应器都能从硝化污泥成功启动

Anmmox反应 ,但 Anmmox序批式生物反应器的启动

时间 (约 30 d)短于Anmmox固定床生物膜反应器 (约
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40 d) .

2)在试验条件下 ,2 种反应器的厌氧氨氧化脱

氮的工作潜能相当 ,但都明显分于传统的硝化2反硝
化工艺的脱氮能力.

3)对 2种反应器进行的浓度及负荷冲击试验结

果表明 ,厌氧氨氧化序批式反应器抗基质浓度冲击

和容积负荷冲击的能力均弱于固定床生物膜反应

器.

4)用硝酸盐的产量估算厌氧氨氧化菌的产量可

知 ,厌氧氨氧化序批式生物反应器中的菌体积累能

力大于厌氧氨氧化固定床生物膜反应器.
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