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摘　 要　 【目的】 　 研究旨在通过使用葫芦壳、螺蛳壳和紫砂材料制备的新型填料,改善厌氧氨氧化( Anammox)系统在处理高

氨氮废水时的快速启动和稳定运行效果,以期提高脱氮效率并降低工程化应用的难度。 【方法】 　 研究对比了这些新型填料

与传统的聚丙烯和聚乙烯填料在 Anammox 系统中的性能,通过监测氨氮和亚硝态氮的去除效率、硝态氮和总氮的浓度变化,
以及微生物群落结构的变化来评估填料效果。 【结果】 　 研究发现,新型填料显著提升了 Anammox 菌群的富集速度和脱氮效

率。 特别是紫砂基填料组,其出水中硝态氮质量浓度仅为 1. 35
 

mg / L,总氮质量浓度为 10. 92
 

mg / L,总氮去除率高达 93. 93%,
脱氮速率和脱氮负荷分别提升了 20. 93%和 30. 61%。 微生物群落分析显示,紫砂基填料使 Candidatus_alysiosphaera 菌属的相

对丰度从 26. 26%提升至 64. 75%。 此外,高盐度和难降解有机物如甘油三酯对 Anammox 菌的富集效率和稳定运行有负面影

响,而重金属元素钴和锰的影响较小。 【结论】 　 研究表明,使用葫芦壳、螺蛳壳和紫砂材料制备的新型填料能有效改善

Anammox 系统的启动和运行,尤其是紫砂基填料在提高脱氮效率和稳定性方面表现突出,为高氨氮废水的处理提供了一种低

成本、高效率的解决方案。
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Abstract 　 [Objective] 　 This
 

study
 

aimed
 

to
 

enhance
 

the
 

rapid
 

startup
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

anaerobic
 

ammonium
 

oxidation
 

( Anammox)
 

systems
 

for
 

treating
 

high-ammonia
 

nitrogen
 

wastewater
 

by
 

using
 

novel
 

carriers
 

made
 

from
 

calabash
 

shells,
 

snail
 

shells,
 

and
 

purple
 

sand
 

materials,
 

thereby
 

improving
 

denitrification
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

the
 

difficulties
 

in
 

engineering
 

application.
 

[Methods]
　 The

 

study
 

compared
 

the
 

performance
 

of
 

these
 

novel
 

carriers
 

with
 

traditional
 

polypropylene
 

and
 

polyethylene
 

carriers
 

in
 

Anammox
 

systems
 

by
 

monitoring
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

nitrite
 

nitrogen,
 

changes
 

in
 

nitrate
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen
 

concentrations,
 

and
 

shifts
 

in
 

microbial
 

community
 

structures.
 

[ Results] 　 The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

novel
 

carriers
 

significantly
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improved
 

the
 

enrichment
 

speed
 

and
 

denitrification
 

efficiency
 

of
 

Anammox
 

bacteria.
 

Particularly,
 

the
 

purple
 

sand-based
 

carrier
 

group
 

showed
 

an
 

effluent
 

nitrate
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

of
 

only
 

1. 35
 

mg / L
 

and
 

a
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

of
 

10. 92
 

mg / L,
 

with
 

a
 

total
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

as
 

high
 

as
 

93. 93%,
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

denitrification
 

rate
 

and
 

load
 

of
 

20. 93%
 

and
 

30. 61%,
 

respectively.
 

Microbial
 

flora
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

purple
 

sand-based
 

carrier
 

increased
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Candidatus_alysiosphaera
 

from
 

26. 26%
 

to
 

64. 75%.
 

Furthermore,
 

high
 

salinity
 

and
 

refractory
 

organic
 

compounds
 

such
 

as
 

triglycerides
 

negatively
 

affected
 

the
 

enrichment
 

efficiency
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

Anammox
 

bacteria,
 

while
 

heavy
 

metal
 

elements
 

like
 

cobalt
 

and
 

manganese
 

had
 

minimal
 

impact.
 

[Conclusion]　 This
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

use
 

of
 

novel
 

carriers
 

made
 

from
 

calabash
 

shells,
 

snail
 

shells,
 

and
 

purple
 

sand
 

materials
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

startup
 

and
 

operation
 

of
 

Anammox
 

systems,
 

with
 

the
 

purple
 

sand-based
 

carrier
 

showing
 

outstanding
 

performance
 

in
 

enhancing
 

denitrification
 

efficiency
 

and
 

stability,
 

providing
 

a
 

low-cost,
 

high-efficiency
 

solution
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

high-ammonia
 

nitrogen
 

wastewater.
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ammonia
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ammonia
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start-up 　 denitrification
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21 世纪以来,随着我国工业化进程的推进,各
种污染物大量进入天然水体。 水体富营养化是我

国面临的主要环境污染问题,而水中氮元素含量

过高是导致水体富营养化的重要原因之一。 工业

生产过程中排放的高氨氮废水是水中氮元素的主

要来源之一[1] 。 据统计,2022 年全国工业源氨氮

排放量为 1. 7 万 t,农副产品加工业、食品制造业

是氨氮废水主要排放行业,其废水中氨氮质量浓

度能够达到 500
 

mg / L 以上,并且其成分复杂,处
理难度较高[2] 。 传统生物脱氮技术处理高氨氮废

水时需要消耗大量的能源将氨氮氧化为硝态氮,
同时前端氧化处理导致污水中的可生物降解碳源

大量减少,通常需要外加碳源,导致处理成本提

高,在反硝化过程中还会产生温室气体 N2 O。 因

此,传统生物脱氮技术处理高氨氮废水时并不具

备优势[3] 。
厌氧氨氧化( Anammox)工艺由于污泥产量少、

能耗低以及不需额外投加碳源等优点广受关注。 在

厌氧或缺氧条件下,Anammox 菌以亚硝酸盐为电子

受体,将氨氮转化为氮气和少量硝酸盐。 Anammox
工艺由于无需有机碳源、能耗低、剩余污泥量少以及

温室气体排放较少等优点被认为是未来生物脱氮的

重要方法[4] 。 但由于 Anammox 菌生长缓慢,对环境

变化敏感导致其启动难度较大,极大地限制了该工

艺在实际工程中的应用[5] 。 因此,如何快速启动

Anammox 反应器以及如何保持 Anammox 反应器长

期稳定运行等问题亟待解决。
Anammox 菌在生物量充足的情况下能够有效

抵抗不良环境,但由于 Anammox 菌的生长速率缓

慢,为使反应器内有充足的 Anammox 菌,需要相对

较长的污泥停留时间[6] 。 微生物固定化技术能够

在保持微生物活性的同时提高微生物对外界环境不

利因素的抗逆性能,向 Anammox 系统中添加载体填

料,可以增加反应器的内表面积,扩大微生物的生长

空间,是维持系统生物量的有效手段[7] 。 但传统的

微生物载体填料如聚氨酯、聚丙烯或聚乙烯等,其表

面缺乏化学基团修饰,不利于微生物的黏附和成膜,
对于提高 Anammox 的反应活性、促进微生物增殖没

有明显作用[8] 。
为避免传统生物载体富集 Anammox 菌时的弊

端,选择葫芦壳、螺蛳壳和紫砂 3 种材料用于制备新

型微生物载体。 葫芦壳属于生物质,在水中通过微

生物分解作用可达到自溶的目的[9] ,葫芦壳制备生

物载体不仅可以通过改性使其表明负载亲水基团和

亲微生物基团,且由于葫芦壳本身较其他生物质材

料更为坚固和稳定,不至于溶解过快,可保证微生物

富集所需的时间[10] 。 螺蛳壳的主要成分是碳酸钙,
不溶于水,在水中具有稳定性和持久性,同时其特殊

的构造使其比表面积较大[11] 。 通过穿孔、打磨等操

作可使其密度接近于水,使其在较小的上升流速下

达到流化状态。 紫砂具有比表面积大、化学性质稳

定、成膜性能良好、反冲洗便利、截污能力强等优点,
同时可进行表面磁化和有机改性等操作改善其生物

富集能力。
综上,本文针对目前 Anammox 系统启动缓慢、

稳定运行难等缺点,选择葫芦壳、螺蛳壳和紫砂 3 种

材料制备新型填料作为微生物载体,并通过对运行

条件的调控优化实现工艺的稳定运行。 同时,探究

不同胁迫条件下微生物群落变化趋势, 以期为

Anammox 系统的高效富集和稳定运行提供理论依
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据和技术支持。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验装置和运行策略

本研究设计一种具备保温水循环系统的膨胀颗

粒污泥反 应 器 ( expanded
 

granular
 

sludge
 

blanket
 

reactor,EGSB)用于培养 Anammox 菌。 反应器运行

温度为 34 ~ 36
 

℃ ,溶解氧质量浓度小于 0. 1
 

mg / L,
水力停留时间设置为 24

 

h,污泥质量浓度保持在

2
 

500
 

mg / L 左右。 反应器进水为人工配水,采用氯

化铵(NH4Cl)和亚硝酸钠(NaNO2 )分别提供氨氮和

亚硝态氮,进水水质如表 1 所示,微量元素组分如表

2 所示。
表 1　 进水组分

Tab. 1　 Components
 

of
 

Influent

物质
质量浓度 /
(mg·L-1 )

物质
质量浓度 /
(mg·L-1 )

NH4 Cl 80 CaCl2·2H2 O 5

NaNO2 100 MgSO4·7H2 O 300

NaHCO3 1
 

000 微量元素Ⅰ 1

KH2 PO4 200 微量元素Ⅱ 1

表 2　 微量元素组分
Tab. 2　 Components

 

of
 

Trace
 

Elements

名称 组分 质量浓度 / (g·L-1 )

微量元素Ⅰ 乙二胺四乙酸(EDTA) 10

FeSO4·7H2 O 5

微量元素Ⅱ EDTA 10

MnCl2·4H2 O 0. 99

CuSO4·5H2 O 0. 25

NiCl2·6H2 O 0. 19

CoCl2·6H2 O 0. 24

NaMoO4·2H2 O 0. 22

ZnSO4·7H2 O 0. 43

H3 BO4 0. 014

NaWO4·2H2 O 0. 05

1. 2　 微生物快速富集试验方案

为探究 3 种新型填料对 Anammox 系统启动效

率的影响,试验分组如表 3 所示。 将各组填料投入

Anammox 反应器中,填充率为 25%。 试验共进行

5
 

d,分别测定总氮、氨氮、硝态氮和亚硝态氮等水质

指标。

表 3　 试验分组
Tab. 3　 Test

 

Grouping

分组 填料

R1 空白

R2 传统聚乙烯填料

R3 传统聚丙烯填料

R4 葫芦壳基新型填料

R5 螺蛳壳基新型填料

R6 紫砂基新型填料

1. 3　 微生物稳定运行试验方案

为探究新型填料对 Anammox 系统在极端环境

下的抗胁迫能力,筛选 1. 2 节中表现最为良好的填

料开展稳定运行试验,胁迫条件如表 4 所示。 选取

不同浓度的盐度、难降解有机污染物甘油三酯和重

金属钴和锰投加入体系中,研究其对脱氮效果和微

生物群落的影响。
表 4　 胁迫试验组别

Tab. 4　 Stress
 

Test
 

Groups

分组 胁迫条件

C1 0. 5%
 

NaCl

C2 1%
 

NaCl

C3 5%
 

MLVSS 甘油三酯

C4 10%
 

MLVSS 甘油三酯

C5 15%
 

MLVSS 甘油三酯

C6 2
 

mg / L 重金属钴

C7 4
 

mg / L 重金属钴

C8 2
 

mg / L 重金属锰

C9 4
 

mg / L 重金属锰

　 注:MLVSS 为混合液挥发性悬浮固体。

1. 4　 检测方法和计算方法

每 2
 

d 采集反应器出水,水样经过 0. 45
 

μm 滤

膜过滤后根据《水和废水监测分析方法》测定各项

水质指标。 脱氮速率和脱氮负荷通过测定一段时间

内总氮或氨氮的浓度变化,再结合生物量和反应器

容积进行计算。
本研究选取单因子污染指数法[12] 、内梅罗污染

指数法和营养状态指数法[13] 对反应器出水进行污

染物去除效果评估,具体评估方法如下。
(1)单因子污染指数法

单因子指数法其评价结果是单因子水质指数,
是无量纲数,表示某种污染物的监测值相对于标准

值的程度,即超标的倍数。 单因子污染指数计算如
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式(1)。

P ij =
C ij

Csj
(1)

其中:P ij———第 i 种污染物在第 j 点的污染指

数;
C ij———第 i 种污染物在第 j 点的监测平均

质量浓度值,mg / L;
Csj———第 i 种污染物的水质标准值,
mg / L。

(2)内梅罗污染指数法

内梅罗污染指数的计算如式(2) ~式(3)。

P = 1

n∑ n

i = 1
P ij

(2)

N =
P2 + P2

max

2
(3)

其中:N———内梅罗污染指数;
P———综合污染指数;
Pmax———评价因子污染指数的最大值;
n———参加评价的污染物项目数。

(3)营养状态指数法

营养状态指数计算如式(4) ~式(5)。

E i = ∑
N

n = 1

En

N
(4)

En = ylb + 10 ×
xi - xlb

xub - xlb
(5)

其中:E i———营养状态指数;
En———各评价项目赋分值;
N———评价项目个数;
xi———指标测定值;
ylb———该赋分区间的基础赋分值;
xlb、xub———该赋分区间内该指标的上限

和下限值。
营养状态标准具体结果如表 5 所示。

1. 5　 高通量测序分析

采用 16S
 

rDNA 高通量测序测定接种污泥和培

养后污泥的微生物群落结构。 污泥提取脱氧核糖核

酸( DNA)后,选取通用引物对 V3 ~ V4 区进行聚合

酶链式反应(PCR)扩增。 扩增程序为:95
 

℃预变性

3
 

min,27 个循环(95
 

℃ 变性 30
 

s,55
 

℃ 退火 30
 

s,

　 　 　 表 5　 营养状态标准
Tab. 5　 Standards

 

of
 

Nutritional
 

Status

营养状态分级 En 总氮 / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 )

I(0≤Ei≤20) 10 0. 02 0. 015

20 0. 05 0. 035

Ⅱ(20≤Ei≤50) 30 0. 10 0. 100

Ⅲ(50≤Ei≤60) 40 0. 30 0. 300

50 0. 50 0. 500

60 1. 00 1. 000

Ⅳ(60≤Ei≤80) 70 2. 00 2. 000

80 6. 00 6. 000

Ⅴ(80≤Ei≤100) 90 9. 00 9. 000

100 16. 00 16. 000

72
 

℃ 延展 45
 

s) ,最后 72
 

℃ 延展 10
 

min。 扩增产

物利用 Illumina 公司 Miseq
 

PE300 平台进行测序

(上海美吉生物医药科技有限公司)测序数据采用

FLASH 和 Trimmomatic 软 件 进 行 优 化, 后 采 用

UPARSE 软件进行操作分类单元 ( OTU) 聚类分

析。
2　 结果和讨论
2. 1　 基于不同填料的 Anammox 反应器启动

投加不同填料后反应器内氮类物质浓度的变化

情况如图 1 所示,各组反应器对氨氮和亚硝态氮的

去除效果均良好,Anammox 菌在 R4 组和 R5 组填料

表面形成密致的生物膜层。 各组反应体系中,未投

加填料的 R1 组和投加了传统填料的 R2 组和 R3 组

氨氮和亚硝态氮浓度在运行 1 ~ 2
 

d 后便降至 0,而
投加了新型填料的 R4 组和 R5 组也在运行 2 ~ 3

 

d
后基本完全去除氨氮和亚硝态氮。 虽然各组均对氨

氮和亚硝态氮去除明显,但 R1 ~ R3 组出水中硝态

氮质量浓度明显增加,最高达到了 278. 56
 

mg / L,这
导致出水总氮浓度也大幅上升,反应器内出现了严

重的硝态氮累积现象。 与此相反,投加了 3 种新型

填料的反应体系内虽同样发生了硝态氮累积现象,
但程度明显较低。 R5 组第 5

 

d 出水中的硝态氮和

总氮质量浓度分别为 40. 39
 

mg / L 和 96. 5
 

mg / L,而
R4 组和 R6 组的出水中硝态氮质量浓度分别为 0 和

1. 35
 

mg / L, 总氮质量浓度仅为 37. 02
 

mg / L 和

10. 92
 

mg / L。 表明投加了传统填料的 R2 组和 R3
组与未投加填料的 R1 组相似,Anammox 菌虽然发

挥了一定作用,但硝态氮累积导致的总氮浓度上升
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图 1　 氮类物质变化趋势

Fig. 1　 Variations
 

of
  

Nitrogen
 

Compounds

严重影响反应器运行效果。 而投加了新型填料的

R4~ R6 组反应器内发生了良好的 Anammox 现象,
其中 R5 组效果相对较差,R6 组效果最好。

脱氮速率和脱氮负荷对比如表 6 所示。 该对比

仅对空白组和表现最良好的紫砂基填料组开展对

比,分别记为 G1 组和 G2 组。 G1 组和 G2 组反应器

内脱氮速率和脱氮负荷差别明显,以总氮和氨氮作

为基准进行对比时,G2 组均优于 G1 组。 当以氨氮

作为基准时,G2 组的脱氮速率和脱氮负荷较 G1 组

提升 20. 93%和 30. 61%;以总氮作为基准时,G2 组

的脱 氮 速 率 和 脱 氮 负 荷 分 别 提 升 25. 61% 和

　 　 　 　 　

38. 96%。 污染物去除效果对比如表 7 所示。 以总

氮和氨氮为基准的单因子污染指数法计算结果表

明, G2 组 出 水 的 污 染 物 指 数 较 G1 组 下 降 约

17. 95%和 54. 02%。 内梅罗污染指数法与单因子指

数法计算结果一致,G2 组出水的内梅罗污染指数较

G1 组下降 52. 40%。 营养状态指数法主要针对样品

中污染物造成湖泊富营养化的风险进行评价,G1 和

G2 组的营养状态指数值分别为 76. 42 和 64. 32,G2
组较 G1 组降低 15. 82%。 上述结果均表明采用新

型生物质填料富集 Anammox 菌群可明显改善污染

物去除效果。
表 6　 脱氮速率和负荷

Tab. 6　 Rate
 

and
 

Load
 

of
 

Denitrification

分组
脱氮速率 /

[mg 氨氮·(g
 

MLVSS·h) -1 ]
脱氮负荷 /

[g 氨氮·(m3·h) -1 ]
脱氮速率 /

[mg 总氮·(g
 

MLVSS·h) -1 ]
脱氮负荷 /

[g 总氮·(m3·h) -1 ]

G1 2. 15 10. 42 2. 46 11. 68

G2 2. 60 13. 61 3. 09 16. 23

2. 2　 基于不同填料的 Anammox 反应器微生物群

落结构分析

为探究不同填料对 Anammox 微生物群落的影

响,对 R1 组和投加新型填料的 R4 ~ R6 组采用高通

量测序技术分析了各组不同时间(运行 3、6、9
 

d 和

12
 

d,R1-3 指运行了 3
 

d 的 R1 组)的微生物群落特
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　 　 　 表 7　 污染物去除效果
Tab. 7　 Evaluation

 

of
 

Pollutants
 

Removal

分组
单因子污染指

数法(氨氮)
单因子污染指

数法(总氮)
内梅罗污

染指数法

营养状态

指数法

G1 44. 29 227. 47 187. 36 76. 42

G2 36. 34 104. 59 89. 18 64. 32

征,揭示 Anammox 菌富集过程中优势微生物种群的

变化规律。
通过多样性指数分析可以得到群落中物种的丰

富度、覆盖度和多样性等信息,结果如表 8 所示。 丰

富度可以衡量体系中有多少不同的微生物种群,表
8 中基于丰度的覆盖估计值 ( Ace )、 物种丰度

(Chao)指数、物种多样性( Shannon)指数和辛普森

多样性( Simpson) 指数均表征丰富度,Ace、Chao、
Shannon 数值越高或 Simpson 数值越小,表明体系

中的微生物种群越多。 由表 8 可知,R4 ~ R6 组的

Ace、Chao 和 Shannon 等 指 数 普 遍 高 于 R1 组,
Simpson 值低于 R1 组,表明投加了新型生物质填

料之后其 Anammox 菌丰富度有所提升,而微生物

多样性的增加有会提升 Anammox 菌的脱氮效率。
不同运行阶段的丰富度指数未表现出显著性变

化,表明系统内 Anammox 菌在体系内具有一定的

稳定性。
表 8　 微生物 Alpha 多样性及丰富度指数

Tab. 8　 Alpha
 

Diversity
 

and
 

Richness
 

of
 

Microflora
  

Structure

样本 Ace Chao Shannon Simpson

R1-3 1
 

068. 4 1
 

067. 8 4. 664 0. 024

R1-6 1
 

114. 1 1
 

141. 6 4. 609 0. 031

R1-9 1
 

042. 9 1
 

011. 8 4. 793 0. 020

R1-12 1
 

015. 1 997. 0 4. 790 0. 021

R4-3 1
 

306. 5 1
 

265. 5 5. 081 0. 016

R4-6 1
 

260. 0 1
 

245. 3 5. 118 0. 014

R4-9 1
 

270. 2 1
 

269. 0 5. 029 0. 019

R4-12 1
 

314. 5 1
 

262. 9 5. 246 0. 014

R5-3 1
 

281. 0 1
 

250. 8 5. 078 0. 014

R5-6 1
 

223. 6 1
 

191. 3 5. 007 0. 019

R5-9 1
 

276. 2 1
 

289. 0 4. 976 0. 022

R5-12 1
 

281. 7 1
 

288. 8 5. 052 0. 018

R6-3 1
 

302. 6 1
 

281. 4 5. 058 0. 015

R6-6 1
 

301. 6 1
 

274. 4 5. 142 0. 017

R6-9 1
 

305. 4 1
 

296. 5 5. 120 0. 017

R6-12 1
 

319. 8 1
 

289. 3 5. 068 0. 022

　 　 Candidatus_alysiosphaera 菌属为 Anammox 重要

菌属[14] ,表 9 为该菌群基于属水平的物种相对丰

度。 当 未 投 加 填 料 时, R1 组 内 Candidatus_
alysiosphaera 菌相对丰度在培养 12

 

d 后仅达到

15. 17%,与培养 3
 

d 后的相对丰度相近(15. 93%),
表明在该微生物系统内该菌属并未发生明显富集现

象。 相 对 的, R4 组 和 R6 组 中 Candidatus_
alysiosphaera 菌属具有明显的富集现象,R4-12 组和

R5-12 组内该菌属相对丰度分别达到 29. 44% 和

26. 26%,R6-12 组内最高达到了 64. 75%,表明紫砂

基填料具备良好的快速富集 Anammox 菌的作用。
另 外, 体 系 内 氨 氧 化 细 菌 ( ammonia

 

oxidizing
 

bacteria,
 

AOB)相对丰度较低,原因在于进水中较高

浓度的亚硝态氮。 亚硝态氮在体系中会生成游离亚

硝酸(free
 

nitrous
 

acid,
 

FNA)。 FNA 是亚硝酸盐的

质子化形式,是一种一元弱酸,FNA 可以在水溶液

中分解形成二氧化氮(NO2)、硝氮阳离子(NO+ )、三
氧化二氮(N2O3 )和一氧化氮自由基( NO·)。 这些

产物会与体系内其他有机物生成多种活性氮中间

体,如过氧亚硝酸盐( ONOO- )、金属亚硝酰基配合

物等[15] 。 这些物质对微生物具有生物毒性, 研

究[16]表明,当 FNA 质量浓度在 4. 5
 

μg / L 时即可使

AOB 和亚硝酸盐氧化菌( NOB)受到抑制。 根据计

算,本体系内 FNA 质量浓度约为 6
 

μg / L(35
 

℃ 、pH
值= 7. 5),因此会对 AOB 菌产生抑制,导致其相对

丰度较低。
表 9　 Anammox 菌基于属水平的物种相对丰度

Tab. 9　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Anammox
 

in
 

Genus-Level

样品号 相对丰度 样品号 相对丰度

R1-3 15. 93% R4-3 25. 87%

R1-6 20. 01% R4-6 13. 13%

R1-9 10. 96% R4-9 31. 86%

R1-12 15. 17% R4-12 29. 44%

R5-3 29. 44% R6-3 26. 26%

R5-6 25. 62% R6-6 51. 25%

R5-9 46. 47% R6-9 39. 64%

R5-12 26. 26% R6-12 64. 75%

2. 3　 不同胁迫条件下 Anammox 体系稳定运行

研究

为探究不同胁迫因子对 Anammox 反应体系稳

定性的影响,在紫砂基填料富集 Anammox 菌群后分

别设置盐度、难降解有机物甘油三酯和重金属(钴、
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锰)的胁迫条件,各组运行 3
 

d 后取样测定水质指标

和微生物群落结构。
各组运行 3

 

d 后氮类物质变化趋势如图 2 所

示。 投加了紫砂基填料富集 Anammox 菌群后,投加

了重金属钴和锰的反应体系(C6 ~ C9 组)运行正常,
氨氮和亚硝态氮去除效果良好,出水浓度基本在第

1
 

d 便迅速降至 0,且无硝态氮的累积现象。 与此相

反,投加了氯化钠和甘油三酯的 C1 ~ C5 组体系基本

崩溃,Anammox 菌的脱氮功能受到严重抑制。 氨氮

和亚硝态氮在 C1 ~ C5 组中经过 3
 

d 的运行依然未

能完全去除,且硝态氮累积严重,总氮去除率均低于

20%,其中 C5 组的总氮浓度最低仅为 9. 2%。 通过

对氮类物质浓度变化进行分析,发现 2%以上的盐

度即可对体系脱氮性能产生不利影响,具体表现为

氨氮和亚硝态氮去除不完全,硝态氮略有累积,C1
组和 C2 组第 3

 

d 的总氮去除率分别为 19. 8% 和

16. 5%;投加比为 5%
 

MLVSS 以上浓度的甘油三酯

即可使 Anammox 体系崩溃,具体表现为硝态氮严重

累积,去除氨氮和亚硝态氮能力完全丧失,因此,
Anammox 系统处理餐厨废水等高氨氮废水时应注

意隔油预处理的稳定运行;质量浓度为 2
 

mg / L 以下

的 Co2+ 、Mn2+ 不会对 Anammox 体系产生危害,后续

将其质量浓度提升至 4
 

mg / L 以上发现会对体系产

生一定的不利影响,具体表现为氨氮和亚硝态氮去

除不完全,硝态氮略有累积,但 C6 ~ C9 组各组总氮

去除率均在 83. 6%以上。

图 2　 氮类物质变化趋势

Fig. 2　 Variations
 

of
  

Nitrogen
 

Compounds

2. 4　 不同胁迫条件下 Anammox 体系微生物群落

结构分析

为探究不同胁迫条件下 Anammox 体系内微生

物群落结构的变化,对紫砂基填料富集 Anammox 菌

群开展了高通量测序分析,多样性指数分析结果如

表 10 所示。 各胁迫条件的试验组( C1 ~ C9 组) 的

Ace、Chao 和 Shannon 等指数相较于 C0 组(空白组)
普遍较高,Simpson 值较低,表明在不同胁迫条件下

Anammox 体系内微生物丰富度有所提升。 污泥微

生物群落结构会随着环境条件的改变发生变化,但
微生物丰富度的提高并不能完全说明 Anammox 系

统的效果。 整体而言,不同胁迫组 Anammox 菌群丰

富度及覆盖度的变化幅度较小,说明该 Anammox 微

生物群落结构在不利环境下依然具有稳定性。
基于属水平上的微生物丰度如表 11 所示。 C0

组 Candidatus_alysiosphaera 属相对丰度为 15. 93%,
投加氯化钠的 2 组( C1 和 C2 组)内该菌属相对丰

度均有所下降,可知低盐度环境会抑制 Candidatus_

　 　 　 表 10　 微生物 Alpha 多样性及丰富度指数
Tab. 10　 Alpha

 

Diversity
 

and
 

Richness
 

of
 

Microflora
  

Structure
分组 Ace Chao Shannon Simpson

C0 1
 

068. 4 1
 

067. 8 4. 664 0. 024

C1 1
 

180. 2 1
 

183. 1 4. 689 0. 024

C2 1
 

073. 4 1
 

054. 8 4. 952 0. 018

C3 1
 

210. 9 1
 

240. 1 4. 911 0. 025

C4 1
 

168. 4 1
 

176. 7 5. 016 0. 020

C5 1
 

007. 1 995. 0 5. 010 0. 017

C6 1
 

280. 6 1
 

272. 4 5. 102 0. 017

C7 1
 

378. 6 1
 

329. 0 5. 170 0. 018

C8 1
 

281. 9 1
 

268. 3 4. 930 0. 020

C9 1
 

225. 1 1
 

192. 2 4. 838 0. 022

alysiosphaera 属 活 性, 而 高 盐 度 环 境 则 会 使

Candidatus_alysiosphaera 属和腐霉菌门整体活性均

受到抑制,因此高盐度不利于 Anammox 菌的富集。
在投加了甘油三酯之后,C3 ~ C5 组内 Candidatus_
alysiosphaera 属相对丰度呈上升趋势,表明甘油三酯
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会对多种微生物产生危害。 因此,结合脱氮效果分

析,在本体系内可能发生了 Candidatus_alysiosphaera
属相对丰度虽呈上升趋势,但由于甘油三酯对其他

微生物活性的抑制作用,导致部分 Anammox 菌群属

失去了脱氮功能。 同时,由于甘油三酯对微生物的

毒性效应,导致体系内除 Anammox 菌以外的其他菌

属也受到毒害,最终导致 Candidatus _alysiosphaera
属相对丰度有所提升,但系统整体的脱氮效果明显

下降。 低浓度重金属钴和锰对该菌属均不会对

Anammox 菌属产生危害,Candidatus_alysiosphaera 属

在体系中占据优势,体系内 AOB 和 NOB 相关菌属

相对丰度较低,主要是因为 FNA 的存在会抑制 AOB
和 NOB 菌属活性。

表 11　 不同填料下基于属水平的物种相对丰度
Tab. 11　 Relative

 

Abundance
 

of
 

Anammox
 

in
 

Genus-level

分组 相对丰度 分组 相对丰度

C0 15. 93% C5 28. 21%

C1 8. 16% C6 51. 83%

C2 15. 55% C7 34. 24%

C3 39. 81% C8 24. 85%

C4 31. 27% C9 46. 64%

3　 结论
( 1 ) 传 统 聚 丙 烯 和 聚 乙 烯 生 物 载 体 富 集

Anammox 菌群的效率较低,硝态氮累积较为严重。
但葫芦壳基填料、螺蛳壳基填料和紫砂基填料的投

加均可大幅提升厌氧氨氧化系统的启动效率,在氨

氮和亚硝态氮去除效率提升的同时硝态氮未出现累

积现象。 其中 R6 组出水硝态氮质量浓度为 1. 35
 

mg / L,总氮质量浓度仅为 10. 92
 

mg / L,总氮去除率

高达 93. 93%。
(2) R4 和 R6 组中 Candidatus_alysiosphaera 菌

属具有明显的富集现象,经过 12
 

d 的培养,该菌属

的相对丰度分别达到 29. 44%和 64. 75%。 进水中

较高浓度的亚硝态氮生成的 FNA 会影响体系内

AOB 和 NOB 菌的丰度。
(3)高盐度和甘油三酯等难降解有机物会影响

厌氧氨氧化菌的富集效率和系统的脱氮能力。 C5
组的总氮去除率仅为 9. 2%。 质量浓度为 2

 

mg / L 以

下的 Co2+ 、Mn2+ 不会对 Anammox 体系产生危害,但
质量浓度提升至 4

 

mg / L 以上后,发现系统氨氮和亚

硝态氮去除不完全,硝态氮略有累积,但总氮去除率

均在 83. 6%以上。
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