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Abstract： The start -up of Anammox process is very long due to the slow growth rate of the
autotrophic anammox bacteria. The laboratory-scale study was carried out on the fast start-up of
anaerobic ammonium oxidation in an up -flow anaerobic sludge bed with synthetic raw water
（influent Total Nitrogen =200 mg/L，pH =7.5 ~7.8），and with anammox granule sludge stored at
ambient temperature as the raw sludge feed. The results showed that quick start-up of anammox
reactor was obtained after 68 day's operation under the temperature of 33~35 ℃ by the decrease of
hydraulic retention time. The ratio of NH4

+-N removal，NO2
--N removal and NO3

--N production for
the reactor was 1∶1.08∶0.26。 The reactor was operated stably and efficiently，and the NH4

+-N and
NO2

--N removal was 90%，99% respectively under hydraulic retention time of 4 hours and organic
loading rate of 1.2 kg/m3·d. During the operation，the color of the sludge was changed from black to
reddish brown，and with excellent settling performance with settling velocity of between 20~78 m/h.
Keywords： anaerobic ammonium oxidation， hydraulic retention time，up-flow anaerobic sludge bed

摘要： 厌氧氨氧化菌较长的倍增时间导致了厌氧氨氧化颗粒反应器启动慢，作者采用上流式厌
氧污泥床 （UASB） 对厌氧氨氧化颗粒反应器的快速启动进行了试验研究。 以人工配水作原水
（TN=200 mg/L、pH=7.5~7.8）、以常温放置的厌氧氨氧化颗粒污泥为种泥，在 33~35 ℃条件下，通
过水力停留时间的缩短，经过 68 d 的运行，成功启动厌氧氨氧化反应器，氨氮、亚硝酸盐氮消耗
量与硝酸盐氮生成量之比为 1∶1.08∶0.26。 反应器运行稳定高效，在水力停留时间为 4 h、有机负
荷为 1.2 kg/（m3·d）的条件下，NH4

+-N和 NO2
--N的去除率分别为 90%、99%。 培养过程中，颗粒污

泥颜色逐渐由黑色变为红棕色，所形成颗粒污泥具有极好的沉降性能，沉降速度达 20~78 m/h。
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传统的废水处理工艺均以有机物的去除为其

目标，在设计中一般不考虑对氮的去除问题，往往

使得处理出水中的氨氮难以达到排放标准。 废水中

氮污染的加剧引起了研究者的广泛关注，与物理化

学脱氮法相比，生物脱氮技术具有高效、低能耗的

优点[1-2]。 而传统的硝化反硝化技术，存在需要充氧，
外加碳源，需中和等弊端。 近年来，研究发现[3-4]的
厌 氧 氨 氧 化 （ANaerobic Ammonium Oxidation，
ANAMMOX） 被认为目前最经济的生物脱氮途径之

一，即在厌氧条件下，以氨氮为电子供体，亚硝酸盐

氮为电子受体实现氮的去除[3-4]。
厌氧氨氧化反应器的快速启动和厌氧氨氧化

菌的高效富集成为研究重点和热点 [5-9]，但是由于厌

氧氨氧化菌的倍增时间长[10]，污泥产率系数低，活性

易受到分子氧的抑制，限制了其推广应用。 作者采

用选择压原理， 旨在通过逐步缩短水力停留时间

（HRT）、提高有机负荷所形成的选择筛选过程使低

于临界沉降速率的细小、分散污泥洗出[11]，从而得到

厌氧氨氧化菌的富集。 另外，在菌种保藏方面，研究

者通过冷冻方法 [12]、冷冻和饥饿状态 [13]对污泥进行

保存，试验采取常温放置的厌氧氨氧化颗粒污泥为

种泥，旨在得出厌氧氨氧化菌不需特殊保存，在常

温放置亦可短时间恢复活性。

1.1 试验装置及材料

采用如图 1 所示的 UASB 实验装置，由玻璃制

成，有效容积为 11 L，其中反应区容积为 7.7 L，沉

淀区容积为 4.3 L。 反应器外裹黑布，以防止光氧化

菌的影响。 通过恒温水浴系统控制反应区温度为

（33±1）℃，进水 pH 用 NaHCO3 控制在 7.5 左右。 模

拟废水由蠕动泵经反应器底部的布水系统进入反

应器，气、泥、水混合液通过设在反应器顶部的三相

分离器分离，出水由溢流堰排出。
1.2 试验用水及接种污泥

试验采用模拟废水，配水成份如下：KH2PO4 10
mg/L，CaCl2·2H2O 5.6 mg/L，MgSO4·7H2O 300 mg/L，
KHCO3 1 250 mg/L，微量元素浓缩液 [14]各 1.25 mL，
微量元素Ⅰ（g/L）：EDTA 5.000，FeSO4 5.000；微量元

素Ⅱ （g/L）：MnCl2·4H2O 0.990，CuSO4·5H2O 0.250，
EDTA 15.000，H3BO4 0.014，ZnSO4 ·7H2O 0.430，
NiCl2·6H2O 0.190，NaMoO4·2H2O 0.220，NaSeO4·

10H2O 0.210； 底物 NH4
+-N 及 NO2

--N 用 NH4Cl 和

NaNO2 提供，浓度按需配制。
接种污泥为常温放置 2 年的厌氧氨氧化颗粒

污 泥 。 其 MLSS 约 为 10 g/L，MLVSS 为 6.78 g/L，
MLVSS/ MLSS 为 0.68。

图 1 厌氧氨氧化反应器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of anammox reactor

1.3 测定项目和分析方法

NH4
+-N 采 用 纳 氏 试 剂 法；NO2

--N 采 用 N-
（1-萘基）-乙二胺光度法；NO3

--N 采用紫外分光光

度法；pH 用 pHS-9V 型酸度计；MLSS 和 MLVSS 采

用重量法。 以上所有方法均参照国家环保总局《水

和废水监测分析方法》第四版。

试验通过缩短水力停留时间（HRT）、提高有机

负荷的选择筛选过程使低于临界沉降速率的细小、
分散污泥洗出， 从而得到厌氧氨氧化菌的富集，包

括污泥活化阶段与培养阶段。 由于接种污泥常温保

藏，初期采用表 1 所示Ⅰ阶段对其进行活化（数据

未进行监测）。 培养阶段通过 HRT 的缩短（12 h 缩

短到 4 h）来促进厌氧氨氧化菌的富集，并考察了此

阶段反应器运行效能及污泥特性。 培养阶段根据反

应器的运行效能又可分为启动阶段（Ⅱ-Ⅲ）和富集

阶段（Ⅳ-Ⅴ）。
2.1 反应器运行效能

2.1.1 氨氮、亚硝酸盐的去除效能 经过 14 d 的活

化阶段， 反应器中污泥颜色由黑色转为棕黄色，说

明厌氧氨氧化菌活性的快速恢复。 由图 2、 图 3 可

结果与讨论2

材料与方法1
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知，此时，反应器中污泥对氨氮和亚硝酸盐氮已有

10%左右的去除率。 第 18 d 由于添加 COD（100 mg/
L）的缘故，反应器内异养菌生长快于自养菌生长，
污泥变黑，反硝化作用引起亚硝酸盐氮的去除率高

达 90%，之后，进水不添加 COD，COD 对 反 应 器 的

影响可在 2 天恢复，可见，反应器具有较好的抗冲

击负荷能力。

图 2 运行期间氨氮变化曲线

Fig. 2 Variation of ammonium nitrogen during operation
time

图 3 运行期间亚硝酸盐氮变化曲线

Fig. 3 Variation of nitrite nitrogen during operation time

随着 HRT 从 12 h 缩短到 8 h， 由图 2，3 可见，
氨氮和亚硝酸盐氮的去除率逐渐上升，第Ⅲ阶段末

期（第 68 天），均可达 90%，认为反应器成功启动。
在富集培养阶段，随着 HRT 的不断缩短，反应

器内上升流速从 20 cm/h 上升到 30 cm/h，加速泥水

充分混合，增大反应器有效容积，反应器有明显的产

气现象。 在此阶段，氨氮去除率稳定高效，达 90%，亚

硝酸盐氮的去除率亦高达 99%。 同时，从厌氧氨氧化

反应的化学计量式可知， 反应亚硝酸氮与氨氮消耗

比大于 1，说明厌氧氨氧化反应器启动成功。
2.1.2 氮负荷的去除效能 从图 4 可知， 运行期

间，随着 HRT 缩短，进水氨氮和亚硝酸盐氮分别控

制在 100 mg/L，总氮的进水负荷从 0.4 kg/（m3·d）逐

步上升到 1.2 kg/（m3·d），总氮去除负荷呈现稳步上

升，高达 85%，说明厌氧氨氧化菌的不断富集。 同时

反应器对氨氮和亚硝酸盐的去除负荷相近，在富集

培养阶段分别可达 0.38 kg NH4
+-N/（m3·d） 和 0.57

kg NO2
--N/（m3·d）。

图 4 运行期间氮负荷变化曲线

Fig. 4 Variation of nitrogen loading rate during operation
time

2.1.3 亚硝酸盐氮去除、硝酸盐氮生成与氨氮去除
比例 在启动阶段， 亚硝酸盐氮去除与氨氮去除

比、硝酸盐氮生成与氨氮去除比波动较大，一方面

因为初期厌氧氨氧化菌活性较低，另一方面可能反

表 1 反应器各阶段运行参数表

Table 1 Operational parameters of reactor during different periods

阶段 HRT/h NH4
+/（mg/L） NO2

-/（mg/L） Cv（kg/（m3·d）） 时间/d

Ⅰ 12 100 100 0.4 1~14

Ⅱ 12 100 100 0.4 15~36

Ⅲ 8 100 100 0.6 37~68

Ⅳ 6 100 100 0.8 69~97

Ⅴ 4 100 100 1.2 98~108
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应器中厌氧氨氧化菌与其他菌共存。 通过水力条件

的筛选，由图 5 可知，在富集阶段，氨氮去除、亚硝

酸盐氮去除与硝酸盐氮的生成比为 NH4
+-N∶NO2

--N∶
NO3

--N=1∶1.08∶0.26。 其中，硝酸盐氮生成与氨氮去

除比接近理论值（0.26），而亚硝酸盐氮去除与氨氮

去除比与理论值（1.32）有所偏差，这是因为反应器

未进行严格厌氧，水中的溶解氧导致氨氮去除量的

增加。 由于进水基质、操作条件和反应器构型的原

因， 不 同 厌 氧 氨 氧 化 反 应 器 所 得 出 的 NO2
--N 与

NH4
+-N 计量摩尔比波动范围在 0.5-4.0[15]。

图 5 运行期间亚硝酸氮去除、 硝酸盐生成与氨氮比例变化

曲线

Fig. 5 Nitrite removal and nitrate production vs.

ammonium removal during operating time

2.2 污泥特性研究

反应器接种的颗粒污泥为图 6（a）所示，由于未

采用任何保藏措施，颗粒污泥外观成黑色，粒径以

1~3 mm 居多，并未发生解体现象。 厌氧氨氧化活性

可以快速恢复，在第 30 d，即 HRT12 h 时，颗粒污泥

颜色由黑色变为图 6（b）所示的红棕色，这是厌氧氨

氧化菌体内丰富的细胞色素 C 引起的 [16-17]，而颗粒

粒径未发生明显变化，图 6（c）为反应器中颗粒污泥

照片。
同时，结合图 2、图 3 中第Ⅱ阶段末期及第Ⅲ阶

段初期反应器对氮的去除效果，可知，在此阶段，伴

随着氮负荷的上升，反应器中厌氧氨氧化颗粒污泥

正在不断形成与富集， 氮的去除效率不断提高，外

观表现为颗粒污泥颜色的改变。
颗粒污泥较好的沉降性能，可以在反应器内截

留高的生物量，这是保持厌氧反应器高效的重要原

因。 对反应器中形成的厌氧氨氧化颗粒污泥沉降速

度进行测定，如表 2 所示。 颗粒污泥的沉降速度随

着粒径的增大而增大。 颗粒粒径范围在 1~5 mm 左

右， 沉降速度在 20~78 m/h。 平均粒径 0.3~1.3 mm
的厌氧颗粒污泥沉降速度在 13~53 m/h，可见，厌氧

颗粒污泥的密度大，结构密实，同一粒径的颗粒污

泥，沉降速度大于厌氧氨氧化颗粒污泥。 这是因为，
厌氧氨氧化颗粒污泥表面及内部存在气孔，将产生

的氮气排出，造成其比重较小。

图 6 不同时期颗粒污泥照片

Fig. 6 Photos of granular during different operation
表 2 颗粒污泥沉降速度表

Table 2 Settling velocity of anmmox granular

1）接种常温放置的厌氧氨氧化颗粒污泥，以人

工配水为原水，在 33~35 ℃条件下，通过缩短水力

停留时间的方式，经过 68 d 的运行，可成功启动厌

氧氨氧化反应器。
2）反应器运行 30 d，颗粒污泥颜色由黑色变为

红棕色。 所形成颗粒污泥具有极好的沉降性能，沉

降速度达 20~78 m/h。
3）反应器运行稳定高效，在水力停留时间为 4

h、 有机负荷为 1.2 kg/（m3·d） 的条件下，NH4
+-N 和

NO2
--N 的去除率分别达 90%、99%。 氨氮、亚硝酸盐

氮消耗量与硝酸盐氮生成量之比为 1∶1.08∶0.26。

粒径范围/mm 沉降速度/（m/h）

4～5 63.61～78.96

3 48.46～59.88

2 28.22～67.07

1 19.73～-34.33

结 语3
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