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摘要 :采用 3 套相似的小试 UASB 系统 ,分别接种普通厌氧颗粒污泥、普通厌氧颗粒污泥与好氧活性污泥的混合污泥以及河底

污泥 ,以自配含 NH +
4 2N 和 NO -

2 2N 的废水为进水 ,分别经过 225d、220d 和 250d 的启动运行 ,均成功实现了厌氧氨氧化过程 ,

氨氮去除率都达到 80 %以上 ,但在各反应器中由厌氧氨氧化过程所去除的氨氮与亚硝酸氮的比例有较大区别.
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Abstract :Seeded with normal anaerobic granular sludge ,mixed sludge (normal anaerobic granular sludge and aerobic activate sludge) ,
river sediments respectively , feeding with synthetic wastewater containing ammonia and nitrite , three similar lab2scale UASB systems
were started up . After 225 ,220 and 250d’s operation respectively , anaerobic ammonia oxidation processes were obtained successfully
in three reactors , the NH+

4 2N removal efficiencies were all above 80 %. The ratios of NH+
4 2N removed to NO -

2 2N removed through
anaerobic ammonia oxidation process in three reactors were different .
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　　厌氧氨氧化工艺是目前已知最简捷和最经济的

生物脱氮途径[1～3 ] ,是指在厌氧或缺氧条件下 ,厌

氧氨氧化细菌以 NO -
2 为电子受体 ,将 N H +

4 直接氧

化为 N2 的过程[1 ] . 有研究表明 ,厌氧氨氧化工艺具

有较强的适应性 :温度在 6～43 ℃之间 ,p H 值在 617

～813 之间厌氧氨氧化污泥均表现出一定的活性 ,

在最适条件下 ,最大比氨氧化速率可达 55μmol/ (g·

min) [4 ] . 对厌氧氨氧化细菌的研究表明 ,厌氧氨氧

化细菌属于浮霉状菌 ( Planctom ycete) ,具有世代周

期长和外形不规则等特点 ,目前已报道的厌氧氨氧

化细菌有 Candidat us Brocadia anammoxidans、Can2
didat us Kuenenia stuttgartiensis、Candidat us Scalin2
dua sorokinii、Candidat us Scalindua wagneri、和

Candidat us Scalindua brodae 等 5 种 ,前 2 种细菌是

在污水处理系统中发现的 ,后 3 种是在黑海的缺氧

水域中发现的[5 ] . 尽管对上述 5 种厌氧氨氧化细菌

已经进行了详细深入的研究 ,但目前人们对于厌氧

氨氧化细菌在自然界中的分布情况仍不是很清楚 ,

因而利用普通接种污泥成功启动厌氧氨氧化反应器

的研究并不多见. 因此 ,本研究利用 3 种不同来源的

普通污泥作为接种污泥 ,对厌氧氨氧化反应器的启

动运行进行了研究.

1 　材料与方法

111 　试验装置及流程

采用如图 1 所示的试验装置和工艺流程共 3

套 ,其中的 UASB 反应器由有机玻璃制成 ,分别为

R1、R2 和 R3. R1 的总体积为 2180L ,反应区体积为

1172L ,沉淀区为 1108L ; R2 与 R3 相同 ,总体积为

3105L ,反应区体积为 1160L ,沉淀区为 1145L . 利用

水浴夹套中的循环热水将 3 个反应器的反应区温度

维持在 30～35 ℃之间.

112 　接种污泥与试验用水

接种污泥分别为某处理啤酒废水的 UASB 反

应器中的颗粒污泥、该颗粒污泥与某处理生活污水

的 CASS 池中的活性污泥的混合泥以及清华大学校

河底泥 ,接种后反应器中污泥浓度分别为 1518、
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图 1 　试验装置及工艺流程示意图

Fig. 1 　Experimental apparatus and process scheme chart

1312 和 913 g/ L ,污泥的 VSS/ SS 分别为 0173、0172

和 0126.

试验用水都为含 N H +
4 2N 和 NO -

2 2N 的自配水 ,

不同之处是 R1 的进水中添加了少量葡萄糖 ,而 R2

和 R3 的进水中均未添加任何有机物. 进水中还都

加入了适量的 KH2 PO4 和微量元素 ( ED TA : 10

mg/ L 、ZnSO4 ·7H2O : 414mg/ L 、CoCl2 ·6H2O : 312

mg/ L 、MnCl2 ·4H2O : 1012mg/ L 、CuSO4 ·5H2O :

312mg/ L 、CaCl2 ·2H2O : 11mg/ L 、FeSO4 ·7H2O :

10mg/ L 和 (N H4) 6Mo7O24·4H2O : 212mg/ L) [6 ] .

113 　分析项目及测试方法

氨氮 :纳氏试剂比色法[7 ] ;

亚硝酸盐 : N2(12萘基)2乙二胺光度法[7 ] ;

硝酸盐 :DX2100 型离子色谱 ;

　　COD : TL21A 型污水 COD 速测仪 ;

　　悬浮固体 ( SS) 和挥发性悬浮固体 (VSS) :标准

重量法[7 ] .

2 　结果与讨论

211 　R1 反应器的启动运行

R1 反应器在运行的前 18d 内与普通厌氧反应

器相似 ,出水氨氮浓度略高于进水浓度 ,但从第 25

天开始 ,进水中的氨氮开始得到稳定去除[8 ] . 图 2 为

R1 反应器氨氮容积负荷稳定在 013 kg/ ( m3·d) 左

右时的氨氮去除情况. 在此阶段 ,进水中主要成分浓

度为 :氨氮 120～ 150 mg/ L ,亚硝酸氮 200～ 320

mg/ L ,有机 COD160～320 mg/ L .

图 2 　R1 反应器的氨氮去除率

Fig. 2 　NH +
4 2N removal efficiency of R1 reactor

　　从图 2 可知 ,氨氮容积负荷稳定在 013 kg/ (m3

·d) 时 ,R1 的氨氮去除率逐渐增加 :第 65～145 天 ,

去除率一般小于 30 % ,平均为 1417 % ;第 146～185

天 ,氨氮去除率明显升高 ,在 30 %～60 %之间有所

波动 ,平均为 3715 % ;第 186～215 天 ,氨氮去除率

进一步提高 ,平均达 5318 % ;第 216～225 天 ,氨氮

去除率稳定在 80 %左右 ,平均为 8017 % ,最高达到

了 8813 % ,此时出水中的氨氮浓度仅为 30mg/ L 左

右 ,说明在 R1 中成功实现了厌氧氨氧化.

　　由于厌氧氨氧化过程首先是在一个反硝化流化

床反应器中发现的[1 ] ,因此 ,在 R1 的进水中加入了

有机物 (葡萄糖) ,以模拟反硝化反应器的运行. 在第

216～225 天期间 , R1 反应器进水中各主要成分平

均浓度分别为 ,氨氮 150 mg/ L ,亚硝酸氮 320mg/ L ,

有机 COD160 mg/ L ,亚硝酸氮和有机 COD 的去除

率平均为 7711 %和 9118 %. 理论计算表明 ,在反硝

化过程中 , 消耗 1mg 有机 COD 可以将 0158mg

NO -
2 2N 转化为氮气[9 ] . 据此计算 ,将由反硝化反应

所去除的亚硝酸氮扣除后 ,发现 ,由厌氧氨氧化反应

所去除的氨氮与亚硝酸氮的比值平均约为 0175 ,该

值与国外文献[3 ]报道的比值接近.

　　R1 反应器在运行到第 100 天时 ,接种污泥中的

颗粒污泥已几乎全部解体 ,在随后连续 100 多天的

运行过程中也未发现新的颗粒污泥生成.

212 　R2 反应器的启动运行

对厌氧氨氧化细菌的研究表明 ,厌氧氨氧化细

菌是一种自养细菌 ,在其生长时无需有机碳源. 因

此 ,在 R2 和 R3 反应器的启动运行过程中均直接采

用无机配水 ,即在进水中不加入有机物. R2 反应器

的进水氨氮浓度约为 200 mg/ L ,其氨氮容积负荷和

去除率随运行时间的变化如图 3 所示.

　　从图 3 可知 ,在启动阶段 ,R2 反应器的氨氮容
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图 3 　R2 反应器的氨氮容积负荷和去除率

Fig. 3 　NH +
4 2N removal efficiency and loading rate of R2 reactor

积负荷稳定在 016kg/ (m3·d)左右时 ,其氨氮去除率

分阶段逐渐提高. 在 40d 以前 ,R2 反应器对氨氮的

去除率处于较低水平 ,且波动较大 ;从第 60 天开始 ,

则有明显提高 ;在第 100～160 天期间 ,氨氮去除率

呈直线上升 ,从 50 %增加到 75 % ;在第 161～220 天

期间 ,氨氮去除率的提高较缓慢 ,逐渐稳定在了

80 %以上 ,这时可认为厌氧氨氧化反应器 R2 成功

实现了启动.

R2 反应器进水中氨氮与亚硝酸氮的比值采用

了文献中[1 ]提到的 0176 ,但在运行过程中对该比值

进行了调整 ,从第 100 天起该比值调整为 110. 根据

进水中氨氮和亚硝酸氮的浓度变化 ,计算得到 R2

反应器中去除的氨氮与亚硝酸氮的比值随运行时间

的变化如图 4 所示. 可知 ,在第 70 天之前 R2 反应

器所去除的氨氮与亚硝酸氮的比值波动较大 ;在第

70～90 天期间 ,该比值呈直线上升 ,从第 90 天起 ,

该比值基本稳定在 1115 左右. 这一比值与文献报

道[1 ]和 R1 反应器中的比值有较大差别 ,氨氮的消

耗明显多于亚硝酸氮的消耗.

图 4 　R2 反应器中所去除的氨氮与亚硝酸氮的比值

Fig. 4 　Ratios of NH +
4 2N removed to NO -

2 2N removed in R2 reactor

R2 反应器的接种污泥中有部分普通厌氧颗粒

污泥 ,与 R1 反应器不同的是 , R2 反应器中的颗粒

污泥未随运行时间的延长而大量解体 ,但是其颜色

发生了明显变化 ,由原来的深黑色逐渐转变为棕黄

色 ;对这些棕黄色颗粒污泥进行活性测试 ,证实其确

实具有相对较高的厌氧氨氧化活性 ,是一种具有厌

氧氨氧化功能的颗粒污泥 ;对其进行扫描电镜观察

还发现 ,颗粒污泥内部大部分细菌已经死亡 ,而颗粒

表面却分布着一层外观相似的椭球状细菌 ,其厚度

约为 216μm ,这些细菌的外观特征与文献报道的厌

氧氨氧化细菌相似. 关于厌氧氨氧化颗粒污泥的有

关研究内容将另文发表.

213 　R3 反应器的启动运行

R3 反应器与 R2 相同 ,也直接采用无机配水作

为进水. 但其进水氨氮浓度较低 ,在第 133 天之前进

水浓度为 120 mg/ L ;在第 134～250 天期间为 220

mg/ L . 相应的 ,亚硝酸氮浓度与氨氮浓度的比例基

本维持在 110 左右.

R3 的氨氮容积负荷和去除率随运行时间的变

化如图 5 所示. 可知 , R3 反应器的氨氮容积负荷在

第 133d 之前 ,基本稳定在 013 kg/ ( m3·d) 左右 ;而

在第 134～250 天期间 ,则增加到 014 kg/ ( m3·d) .

与 R1 和 R2 不同 ,R3 反应器在运行初期 ,就有较高

的氨氮去除率 ,在第 22 天时氨氮去除率就达到了

50 % ,这可能是由于 R3 反应器以河底污泥接种 ,河

底污泥中含有较多的无机成分 ,其中某些无机成分

对氨氮具有吸附作用 ,使得 R3 反应器在启动初期

就获得了相对较高的氨氮去除率. 但在随后 150d 即

第 23～172 天期间 ,R3 反应器的氨氮去除率没有明

显提高 ,基本维持在 50 %左右 ;在第 173～220 天期

间 ,氨氮去除率呈直线上升 ,从 50 %增加到 75 % ;在

第 221～250 天期间 ,氨氮去除率增长缓慢并稳定达

到了 80 % ,这样厌氧氨氧化反应器 R3 也成功完成

了启动.

图 5 　R3 反应器的氨氮容积负荷和去除率

Fig. 5 　NH +
4 2N removal efficiency and loading rate of R3 reactor

同样也计算了 R3 反应器中所去除的氨氮与亚
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硝酸氮的比值 ,结果如图 6 所示. 可知 ,在第 50 天之

前反应器所去除的氨氮与亚硝酸氮的比值从 012 迅

速提高到 115 ;在第 51～160 天期间 ,该比值在 114

左右波动 ;在第 161～194 天期间 ,则基本稳定在

1145 ;但在运行后期即第 195～250 天期间 ,该比值

下降到 1117 ,与 R2 反应器运行后期的 1115 接近 ,

同样明显高于文献报道的 0176.

图 6 　R3 反应器中所去除的氨氮与亚硝酸氮的比值

Fig. 6 　Ratios of NH +
4 2N removed to NO -

2 2N removed in R3 reactor

214 　讨论

R1、R2 和 R3 反应器中的污泥浓度大致相当 ,

进水中的氨氮和亚硝酸氮的浓度也相差不多 ,但在

3 个反应器都成功启动后表现出来的由厌氧氨氧化

反应所去除的氨氮与亚硝酸氮的比例却有较大差

别. 从启动方式来看 3 个反应器运行的最大差别就

是在 R1 的进水中加入了有机物 (葡萄糖) ,有机物

是如何影响厌氧氨氧化反应中氨氮与亚硝酸氮比例

的还有待进一步的研究.

本研究中采用了 3 种不同的接种污泥 ,反应器

的运行条件大致相同 ,3 个反应器都在 200 多天的

时候成功实现了厌氧氨氧化 ,氨氮去除率都达到了

80 %.虽然目前人们对厌氧氨氧化细菌在自然界中

的分布不是很清楚 ,但从本研究的结果来看 ,本文所

选取的 3 种接种污泥中均含有一定量的厌氧氨氧化

细菌 ,这说明 ,作为自然界中广泛分布的 Plancto2
mycete 中的一个分支 ,厌氧氨氧化细菌在自然界中

可能也分布较广.

3 　结论

　　(1) 采用 3 套相似的小试 UASB 系统 ,分别接

　　　　　　

种普通厌氧颗粒污泥、普通厌氧颗粒污泥与好氧活

性污泥的混合污泥以及河底污泥 ,以自配含 N H +
4 2N

和 NO -
2 2N 的废水为进水 ,分别经过 225d、220d 和

250d 的启动运行 ,均成功实现了厌氧氨氧化过程 ,

氨氮去除率达到 80 %以上 ;

(2) R2 和 R3 反应器中所去除的氨氮与亚硝酸

氮的比值分别为 1115 和 1117 ,与文献报道和 R1 反

应器的 0176 和 0175 相比有较大差别 ,R2 和 R3 反

应器中消耗的氨氮明显多于亚硝酸氮.

(3) R2 反应器中接种的普通厌氧颗粒污泥在

200 多天的连续运行期间逐渐转变为具有厌氧氨氧

化活性的棕黄色颗粒污泥.
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