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摘要：采用推流式固定化絮体生物反应器培养出高活性的厌氧氨氧化（ANAMMOX）红色颗粒污泥.在稳定运行后，反应器的

NH+4-N和NO-2-N去除率皆大于98%，TN平均去除率为86%，NO-3-N的生成率约为14%，TN去除负荷达2.56kg／（m3·d）.
同时考察了进水基质比例对反应器性能的影响，并用扫描电镜观察了颗粒结构.
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Abstract：ItisfeasiblethattheANAMMOXbacteriacanbeenrichedandcultivatedtoredgranularinplugflowimmobilizedfloc
bioreactor.Averageammoniumandnitriteremovalratearemorethan98%，andaveragetotalnitrogenremovalrateis86%com-
binedwith14%nitrateproduction；theremovalvolumetrictotalnitrogenloadis2.56kg／（m3·d）.Theinfluenceoftheinfluentsub-
strateratioofammoniumtonitriteonreactor’sperformancehasbeenstudied.Thegranulestructurehasbeenobservedbythescan
electro-microscope.
Keywords：ANAMMOX；plugflowreactor；nitrogenremoval；influentsubstrateratio；reactionratio

厌氧氨氧化反应（AnaerobicAmmoniumOxida-
tion，ANAMMOX）过程是当今微生物学和废水处理

领域的一个重大发现，该反应是厌氧氨氧化微生物

在厌氧条件下以NH+4-N作为电子供体、NO-2-N为

电子受体的氧化还原反应［1］（NH+4 +NO-2 →N2+
2H2O）.厌氧氨氧化反应突破了传统硝化反硝化反

应繁复的电子转移过程，由-3价和+3价态氮直接

相互作用生成N2，从而极大地降低了能耗、加药量

等消耗.
以厌氧氨氧化反应为基础的脱氮工艺，具有反

应速度快、处理效率高、污泥量少、节能降耗等优点，

对化肥、焦化、污泥消化液、垃圾渗滤液等高氮低碳

废水的脱氮处理尤其有效，为这些目前废水脱氮处

理中的难题提供了一种非常好的解决方案，已得到

国内外有关学者的广泛认可.2002年6月世界上第

一个工业化ANAMMOX反应器已在荷兰建成并投

入生产［2］.但目前此技术在国内仍处于理论研究阶

段，其首要问题是ANAMMOX菌是一种极慢速增

长的微生物［3］，培养与增殖均较困难.因此，本研究

在实验室条件下对快速富集高活性ANAMMOX微

生物的方法及进水基质对反应过程的影响进行了试

验研究.

1 材料与方法

1.1 实验装置与流程

采 用 2 套 试 验 装 置，装 置 1 总 有 效 容 积

2.385L，一级反应器V1E0.954L，二级反应器V2
E1.431L；装置2总有效容积0.6L，一、二级反应器

各0.3L；流程如图1所示.

图1 推流式固定化絮体生物反应器试验流程

Fig.1 Theexperimentalapparatusofplugflowimmobilized

flocbioreactor
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1.2 运行方法

接种污泥均为某污泥处理厂的好氧活性污泥，

进水基质为人工配制，其组成为：基本无机盐培养

基［4］、碳酸氢铵、亚硝酸钠和碳酸氢钠，其中氮及碱

度的含量根据试验需要调整.反应器在恒温30࠷条

件下 避 光 培 养，进 水pHE8.0+0.2.起 始 进 水

NH+4-N、NO-2-N浓度各70mg／L，HRT约2.77d.
1.3 分析方法

NH+4-N：纳氏试剂光度法；NO-2-N：N-（1-萘基）

乙二胺光度法；NO-3-N：紫外分光光度法；pH：玻璃

电极法；碱度：电位滴定法.
每批次分析化验时，每个项目均选取1个样品进

行加标回收测定，回收率在90%以上为有效数据.

2 试验结果

装置1重点考察了两级推流式ANAMMOX反

应器的快速启动及ANAMMOX微生物的富集培养

过程［5］.整个实验历时280d（图2），可分为4个阶

段：污泥适应与转化期（第0~39d，未在图中表示）；

启动期（第40~76d）；负荷提高期（第77~244d）；稳

定运行期（245~279d）.

图2 容积去除负荷历时曲线

Fig.2 Removalvolumetricnitrogenloadduringtheexperiment

启动初期，接种普通硝化污泥在厌氧条件下培

养，存在一个污泥适应与转化的过程，NH+4-N、NO-2-
N去除率波动较大，TN去除率小于20%，随后启动

期反应器工作性能转好，NH+4-N、NO-2-N去除稳定，

去除率均在85%以上，TN最大去除率达68%，因此

认为ANAMMOX反应器已启动成功.负荷提高期经

历了2次较严重的抑制，出水水质恶化，但均很快得

到恢复.稳定运行期HRT约2d，进水NH+4-N、NO-2-
N平均浓度分别为338.9mg／L、302.7mg／L；平均容

积负荷分别为0.170kg／（m3·d）、0.152kg／（m3·d）.该
装置在第84d时出现产气现象；运行至第120d时，观

察到红色颗粒污泥（表1）.
表1 装置1启动运行情况

Table1 Startupandoperationoftheequipment1

项目

启动期（平均值） 负荷提高期（最低~最高） 稳定运行期（平均值）

进水浓度

／mg·L-1
去除率

／%
进水浓度

／mg·L-1
去除率

／%
进水浓度

／mg·L-1
去除率

／%
NH+4-N 86.3 88.9 175.7~491.1 67.9~100 338.9 99
NO-2-N 103.2 66.8 113.1~405.0 12.1~100 302.7 98.3
TN 201.5 42.2 300.8~875.8 33~89.3 651.3 85.9

装置2以相同方式启动，用于考察进水基质比

例对反应器性能的影响［6］.第45d即启动成功，TN
去除率达63%.比例试验前已累计运行110d，并实

现稳定运行，此时平均进水NH+4-N、NO-2-N浓度分

别为204.0mg／L、172.5mg／L；平均TN进水负荷为

0.954kg／（m3·d），平 均 TN 去 除 负 荷 为0.863
kg／（m3·d）.NH+4-N、NO-2-N、TN平均去除率分别

为：98.4%、97.6%、90.5%.比例实验后继续提高负

荷，至第463d时，平均进水NH+4-N、NO-2-N浓度分

别为274.6mg／L、264.3mg／L；平均NH+4-N、NO-2-
N、TN去除率分别为99%、98%、85%；TN进水负

荷与 去 除 负 荷 分 别 为 2.87kg／（m3·d）、2.56
kg／（m3·d）.因ANAMMOX微生物利用NO-2-N转

化为NO-3-N过程中获得的还原力用于同化CO2，

实现微生物增殖，所以出水中总有一定量的NO-3-N

生成，TN去除率未能大于91%.

3 分析与讨论

3.1 亚硝酸盐浓度的抑制与恢复

装置1运行过程中，负荷提高期经历了2次较

为严重的抑制，分析试验结果发现（图3）：当进水

NO-2-N>350mg／L［0.14kg／（m3·d）］时，反应开始

图3 亚硝酸盐氮浓度变化历时曲线

Fig.3 Nitriteconcentrationchangeduringtheexperiment
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受 抑 制；当 进 水 NO-2-N >400mg／L［0.18
kg／（m3·d）］时，反应受到强烈抑制，反应趋于停滞；

而在第3阶段，控制进水NO-2-N<300mg／L［0.16
kg／（m3·d）］，NO-2-N去除率仍保持在99%以上.这
说明2次抑制主要是由亚硝酸盐浓度造成的，而非

亚硝酸盐进水负荷过高.亚硝酸盐浓度抑制可在1
周内恢复，ANAMMOX微生物的活性越高，其抗亚

硝酸盐浓度抑制的能力越强，反应的恢复越快.由于

反应器为推流运行方式，进口处基质浓度得不到稀

释，因此进水亚硝酸盐成为反应器负荷提高的主要

限制因素.本研究表明，推流式ANAMMOX反应器

应控制进水NO-2-N浓度不大于300mg／L为宜.
3.2 pH、碱度的指示作用

装置1考察了ANAMMOX反应中pH值、碱度

的作用.研究表明：pH值对反应有着良好的指示作

用.ANAMMOX反应良好时（图中TN去除率保持

稳定或上升时），出水pH大于进水pH；而在反应运

行效果不佳时，反映在pH变化上则为进水pH大于

出水pH.图4中4处进水pH大于出水pH时段分

别对应于启动期、第1次反应受抑制时、第2次反应

受抑制时和稳定运行时去除率有微小波动时.碱度

消耗率与进出水pH值、TN去除率的变化一致，也

可起到指示作用.碱度的消耗一般占进水碱度的

40%~50%，在反应出现异常时，碱度的消耗随TN
去除率的下降而减少.

图4 pH、碱度变化与总氮去除率的关系

Fig.4 ChangeofpH、alkalinityandtotalnitrogenremovalrate

3.3 进水基质比例对反应器性能的影响

在 装 置2中 进 行 了 进 水 TN 浓 度 分 别 为

200mg／L、300mg／L、360mg／L的3系列实验，每一

系列设定6~7个不同的进水NH+4-N与NO-2-N浓

度比例（0.5~2之间），以NH+4-N:NO-2-N为1:1、1
:1.25、1.25:1、1:1.5、1.5:1、1:1.75、1.75:1的顺

序变化进水基质比例，避免了反应器内微生物长时

间处于基质浓度的单向变化而造成反应抑制.图5
为全部试验点的分布情况，共进行21个点的试验.

图5 比例试验点的分布情况

Fig.5 Theratioexperimentdistribution

3.3.1 进水基质比例与NH+4-N、NO-2-N和TN去

除率之间的关系

试验结果表明，进水中NH+4-N与NO-2-N的比

例σ（σE进水NH+4-N浓度:进水NO-2-N浓度）与

反应器效率密切相关.以TNE200mg／L时为例（图

6，TNE300、360mg／L时与此图类似），对应于每一

个TN负荷条件，均存在一个基质不受限制的区域

［σ1，σ2］，σ1、σ2 为2个边界比例值，当σ≤σ1 时，

NH+4-N去除率达到100%，当σ≥σ2时，NO-2-N去

除率达到100%.定义区间σ1≤σ≤σ2为非基质限

制区间.不在非基质限制区间内的试验点，反应器运

行在部分基质限制条件之下，即2种参与反应的基

质中有一种处于缺乏状态，从而影响另一种基质的

去除效率.反应器所呈现出的TN去除率实际上受

到了某种基质限制，不能完全代表反应器所具有的

处理能力.当进水比例在非基质限制区间时，进出水

浓度变化体现了在反应器内发生ANAMMOX反应

的真实状况.且在此区间均出现一个TN去除率最

大值，此时对应的进水基质比例σEσTNmax，为反应

器运行的最佳进水基质比例.由表2还可见，TN负

荷越低，TN的最大去除率越高，σTNmax越接近1.TN

图6 TN=200Lg／L时NH+4-N、NO-2-N和TN
随进水基质比例变化关系

Fig.6 Thechangeofammonium，nitrite，totalnitrogenfollowing
withtheinfluentsubstrateratiovariation（TNE200mg／L）

负荷越高，TN的最高去除率越低，σTNmax越低，并且
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表2 TN拟合曲线最大值及对应的进水基质比例（!）

Table2 Themaximumofthetotalnitrogenregressionlineand

thecorrespondinginfluentsubstrateratio（σ）

序号
进水TN负荷

／mg·L-1
TN最高去

除率值／%

对应的进水比例

σTNmax
1 200［0.534kg／（m3·d）］ 95 1.0181（1.02:1）

2 300［0.807kg／（m3·d）］ 93.7 0.8646（1:1.16）

3 360［0.934kg／（m3·d）］ 87.2 0.8500（1:1.18）

小于1，即进水NH+4-N浓度小于NO-2-N浓度.反

应器的进水TN负荷越低，基质之间的反应越完全，

因此反应器的效率越高.这一点与生物处理的一般

过程是一致的.
3.3.2 进水基质比例与反应比例的关系

ANAMMOX反 应 的 一 个 重 要 特 征 是 有 部 分

NO-2-N转化为NO-3-N，为生物体提供能量，剩余部

分与 NH+4-N 发 生 反 应（NH+4 +NO-2 →N2+
2H2O），因此将可能参与上式反应的实际基质比例

记为β［（β为NH+4-N去除量与NO-2-N去除量减

去 NO-3-N 生 成 量 的 差 值 之 比，βEΔNH+4-N:
（ΔNO-2-N-ΔNO-3-N）］.将整个系统内全部反应

消耗的基质比例定义为δ（δ为NH+4-N去除量与

NO-2-N去除量之比，δEΔNH+4-N:ΔNO-2-N）.实

验结果表明（图7），随着进水基质比例σ的变化，δ、

β并非固定不变，而是在非基质限制区间内，同一负

荷条件下，σ与δ之间几乎呈线性关系；β-σ和δ-σ两

者的变化规律很相似；在低负荷条件下，σ较小时，β
基本等于1.

图7 非基质限制区间内进水基质比例!与反应比例"、#的线性拟合

Fig.7 Theregressionlineofinfluentsubstrateratioσandreactionratioδandβ

3.4 ANAMMOX微生物的富集生长

研究发现，推流式ANAMMOX反应器内，红色

颗粒污泥首先出现在一级反应器底部进水口处，并

在此处大量富集生长.红色颗粒污泥一般生长于反

应器内液体流道附近，有基质和气体从该处通过，这

可能是出现污泥颗粒化的主要条件.整个培养过程

中微生物性状发生了较大转变，从图8可以看出，菌

胶团由松散、不规则变成致密、规则圆形，最终形成

肉眼可见的红色颗粒污泥.图8（c）中直径为1~
6mm的颗粒占总个数的24.6%，直径小于0.5mm
的颗粒占75.4%.

运行至300d时，推流式固定化絮体反应器内具

图8 颗粒污泥的生长变化

Fig.8 Thegrowthvariationofthegranularsludge

有ANAMMOX活性的污泥有2种形态：红色颗粒

污泥（图9a）、棕褐色絮状悬浮污泥.整个系统中絮

状污泥占多数，结构松散、易上浮流失；颗粒化污泥

相对较少，但颗粒密实，集中生长，主要分布在高负

荷区.在扫描电镜下观察发现二者都具有至少3种

形态相同的微生物（图9b、c、d）：球状、丝状、短杆状
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微生物.但颗粒污泥结构紧凑、球菌聚集体数量多，

形态清晰可辨；而悬浮污泥结构松散，球菌聚集体数

量少、结构不明显、个体不易辨认.

图9 扫描电镜下观察到的颗粒污泥

Fig.9 Thegranularsludgeobservedbythescanelectro-microscope

4 结论

（1）采用两级推流式ANAMMOX反应器可快

速实现ANAMMOX反应，并能长期稳定运行.最大

TN进水负荷可达2.87kg／（m3·d），最大TN去除

负荷达2.56kg／（m3·d）；平均NH+4-N、NO-2-N、TN
去除率分别为99%、98%、85%.

（2）亚硝酸盐对ANAMMOX微生物有抑制，对

于推流式ANAMMOX反应器，应控制进水NO-2-N
浓度不大于300mg／L为宜.进出水pH、碱度可有效

反映反应器的运行状况，出水pH大于进水pH、碱

度的消耗稳定时，说明反应器运行良好.
（3）推 流 式 ANAMMOX 反 应 器 进 水 中 的

NH+4-N与NO-2-N比值（σ）对反应器的性能有重要

影响，该比例与NH+4-N、NO-2-N、TN的去除率以及

NH+4-N与NO-2-N的反应比例（δ、β）等参数呈良好

的相关性.在非基质限制区间内存在一个最佳的进

水比值（σTNmax），使TN去除率最大.
（4）推流式固定化絮体反应器内有2种形态的

具有ANAMMOX活性的污泥：红色颗粒污泥、棕褐

色絮状悬浮污泥.2种污泥中均含有3种特殊形态

的微生物：球状、丝状、短杆状微生物.颗粒污泥结构

紧凑、球菌聚集体数量多，形态清晰可辨.红色颗粒

污泥一般生长于反应器内有基质和气体通过的液体

流道附近，这可能是出现污泥颗粒化的主要条件.
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