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摘要:采用 ASBR反应器,接种消化污泥和厌氧颗粒污泥的混合污泥,在温度 ( 35 ? 1) e 、HRT为 24h、pH为 7. 3~ 8. 5的条件下经过 160 d的培

养,获得了砖红色的厌氧氨氧化菌菌胶团. 试验结果表明: 进水 NH +
4 -N和 NO -

2 -N 浓度约为 180mg# L- 1, 平均总氮容积负荷为 0. 38

kg#m - 3# d- 1时, NH +
4 -N和 NO -

2 -N的去除率平均为 93. 2%和 95. 7% , TN平均去除率为 86. 9% .厌氧氨氧化反应过程出水 pH 值高于进水,稳

定在 7. 74左右.
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Start up of an anaerobic ammonium oxidation process in an anaerobic

sequencing batch reactor
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Abs tract: D igested sludge and anaerob ic granu lar s ludgew ere inocu lated together in an Anaerob ic Sequen cing Batch Reactor ( ASBR ). The Anaerob ic

Ammon ium Ox idation (ANAMM OX) b acteriaw ere dom est icated for 160 d w ith HRT of 24 h, pH of 7. 3~ 8. 5, tem perature of ( 35 ? 1 ) e , and in flu ent

concen trat ions ofNH +
4 -N and NO -

2 -N of 120 mg# L- 1. Experim ental resu lts ind icate that the average rem oval rate of NO -
2 -N、NH +

4 -N and TN w ere

9312% , 95. 7% and 86. 9% , respectively. The average volum e load of the ASBR Anaerob ic Amm on ia Ox idation reactor w as 0. 38 kg# m - 3# d- 1. Th e

eff luen t pH values from the ANAMM OX reaction p rocess w ere h igher th an the in fluen t, and stab ilized at abou t pH 7. 74. H igh rates of anaerobic amm on ia

ox idation w ere observed for the sm all brick red granu lar sludge produ ced at the end of the start- up process.

Keywords: Anaerob ic Sequen cing Batch Reactor; anaerob ic ammon ium ox idation; sludge traits; pH

1 引言 ( Introduct ion)

目前, 脱除废水中的氨氮广泛采用传统硝化-反

硝化技术, 当废水为高氨氮、低 C /N比时, 能耗大

(硝化曝气 )且需要外加有机碳源进行反硝化和投

加碱中 和硝化 过程 产生的 酸. 厌 氧氨 氧化

(A naerobic Amm on ium Ox idat ion, 简称 ANAMMOX )

是近年来发展起来的高效生物脱氮技术, 在厌氧条

件下,微生物直接以 NH
+
4 为电子供体,以 NO

-
3 -N或

NO
-
2 为电子受体, 将 NH

+
4、NO

-
3 -N或 NO

-
2 转变成

N2的生物氧化过程, 与传统的硝化反硝化工艺相

比,它不需要外加有机碳源进行反硝化, 污泥产量

少;完全不需要氧气, 节省了大量的运行费用; 不需

要酸碱中和剂,避免了二次污染.
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国内外学者对厌氧氨氧化反应器接种污泥问

题均进行了大量研究, 国外一般接种含厌氧氨氧化

菌的污泥并在反应器内进行富集培养厌氧氨氧化

菌;国内已有采用厌氧颗粒污泥和好氧污泥混合接

种的方法启动 ANAMMOX反应器和采用好氧硝化

颗粒污泥成功地启动 ANAMMOX反应器的报道.本

试验的创新是在 ASBR反应器 ( ASBR Anaerob ic

Sequencing Batch Reacto r)中接种消化污泥和厌氧颗

粒污泥的混合污泥培养出了厌氧氨氧化菌, 并研究

厌氧氨氧化菌培养过程中各态氮、pH值及污泥浓度

的变化规律和特点, 以期开发出一种用消化污泥和

厌氧颗粒污泥的混合污泥培养 ANAMMOX菌的新

途径, 探索基于 ASBR反应器培养厌氧氨氧化菌的

可行性.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 接种污泥与废水
接种消化污泥和厌氧颗粒污泥的混合污泥,消

化污泥取自桂林市第四污水处理厂的消化池,泥水

界面清楚, 上清液比较清; 厌氧颗粒污泥取自桂林

漓泉啤酒厂污水处理站,颗粒污泥粒径 2~ 5mm.

试验废水采用人工配水, 有基本元素、微量元

素和含 NH
+

4 -N和 NO
-

2 -N的废水组成,其中基本元

素由 0. 05 g# L
- 1

KH 2 PO4, 0. 2 g# L
- 1

M gSO4# 7H2 O,

0. 3 g# L
- 1

CaC l2, 0. 8 g# L
- 1

N aH CO 3配制而成,

NH4C l和 N aNO 2按需投加.

微量元素溶液有两种: ¹ Fe-EDTA溶液是在

1L溶液中加 5. 000g EDTA-Na和 5. 000g的 FeSO4;

每升原水中投加此溶液 2mL; º 微量元素:在 1L溶

液中加 15. 000g EDTA, 0. 430g ZnSO 4# 7H 2 O,

0. 240g CoC l2# 6H 2O, 0. 990g M nC l2# 4H2 O, 0. 250g

CuSO4# 5H2 O, 0. 220g NaM oO4# 2H 2 O, 0. 190g

N iC l2#6H2O, 0. 014g H 3BO4, 0. 050g NaWO2# 2H2O,每升

原水中投加此溶液 1mL; » m (NH
+
4 ) Bm (NO

-
2 ) = 1B1.

2. 2 试验装置及测试方法
序批式厌氧氨氧化反应器 (ASBR )由有机玻璃

制成, 总体积 8. 0L,有效体积 6. 5L,在反应器壁的垂

直方向设置一排间距为 4cm的取样口,用以取样和

排水; 底部设有排泥管.

NH
+
4 -N用纳氏试剂分光光度法测定; NO

-
2 -N

用 N) ( 1-萘基 ) ) 乙二胺分光光度法测定; NO
-
3 -N

用紫外分光光度法测定; pH 用便携式 pH 测定仪

测定.

2. 3 试验方法
在 ASBR反应器中接种 2. 0L的消化污泥和

215L厌氧颗粒污泥 (全部为颗粒污泥 ) , 4. 5L混合

污泥 M LSS为 109. 7g# L
- 1

, MLVSS 64. 5g# L
- 1

,

MLVSS /M LSS为 0. 59. 采用间歇式进水, 水力停留

时间为 24h; 整个培养过程中反应器置于 ( 35 ? 1) e

恒温水浴中, pH为 7. 3~ 8. 5, 采用黑布遮光和氮气

曝气,以达到无光无氧条件.启动时进水 NH
+
4 -N和

NO
-
2 -N的浓度均为 220m g#L

- 1
左右.

3 结果 ( Results)

3. 1 厌氧氨氧化污泥培养

ASBR反应器自 2007-03-10日开始启动, 历时

160d结束了厌氧氨氧化菌的培养,进出水 NH
+
4 -N、

NO
-
2 -N和 TN的浓度变化情况见图 1.

图 1 培养期进出水氮变化及去除率

F ig. 1  Con centration and rem oval rate of n itrogen in the

dom esticated tra in ing phase ( a. n itriten itrogen, b.

amm on ia, c. total n itrogen)
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ASBR反应器启动分为三个阶段.

1)启动前期 ( 1~ 64d). 启动前期为污泥适应与

转化期.污泥接种后, 开始进水培养 ANAMMOX菌.

起始进水 NH
+
4 -N 和 NO

-
2 -N 浓 度都均为 220

m g#L
- 1

,总氮容积负荷约为 0. 43kg#m
- 3# d

- 1
.由图 1

可以看出, 反应器启动前 20d,出水 NO
-
2 -N浓度降

低到 10m g# L
- 1
以下, 去除率达到了 90%, 此后出水

NO
-
2 -N浓度开始缓慢升高; 相反出水 NH

+
4 -N浓度

高于进水浓度达到 297. 4 m g# L
- 1

. 这主要是因为接

种的混合污泥中存在大量的异养菌, 而进水中不含

有机物.因此, 接种后污泥中的异养反硝化菌首先

利用污泥中的有机物和 NO
-
2 -N进行反硝化,随后异

养反硝化菌以其他细菌及自身作为有机碳源,继续

进行反硝化, 死亡的菌体释放出 NH
+
4 -N, 从而导致

反应器出水 NO
-
2 -N的浓度降低, NH

+
4 -N浓度升高.

第 29d开始 NH
+
4 -N浓度低于进水 NH

+
4 -N浓度,这

标志着厌氧氨氧化反应器中已形成无机的自养营

养环境.培养到第 64d时,出水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓

度分别为 14614 m g#L
- 1
和 110. 7m g# L

- 1
, 此期间出

水氨氮浓度很不稳定.

2)负荷调整期 ( 65 ~ 120d) . 启动中期从第 65d

到第 97d,此期间反应器工作性能改善,进水 NH
+
4 -N

和 NO
-
2 -N浓度分别维持 220 m g# L

- 1
, 出水 NH

+
4 -N

和 NO
-
2 -N的浓度都稳定在 100m g# L

- 1
左右, NH

+
4 -N

和 NO
-
2 -N去除率稳定在 52. 3%左右,而且两者以 1

B1的比例去除,这是厌氧氨氧化的重要特征, 说明反

应器内已经形成了厌氧氨氧化反应. 但在一个月时

间里 NH
+
4 -N和NO

-
2 -N的去除率都没有升高, 可能

由于进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度太高. 因此, 从第

98d开始, 逐渐降低进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的浓度

至 120 m g# L
- 1
左右, NH

+
4 -N和 NO

-
2 -N两者的去除

率逐渐提高. 培养到 120d时, 反应器出水 NH
+
4 -N、

NO
-
2 -N和 TN浓度分别为 28. 5m g#L

- 1
、25. 1m g#L

- 1

和 69. 8mg# L
- 1

, 去除率分别为 75. 1%、79. 1%和

72. 1%, 说明反应器中的厌氧氨氧化已经成为主导

反应, 且用这种混合污泥能够快速培养出厌氧氨氧

化微生物.

3)稳定运行期 ( 121 ~ 160d) . 从第 121d到

160d, 反应器进水 NH
+
4 -N 和 NO

-
2 -N 的浓度为

120mg# L
- 1
左右, 出水 NH

+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度逐渐

降低, 厌氧氨氧化菌培养到 160d时, 反应器出水

NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度分别为 1419mg# L

- 1
和 11. 3

mg# L
- 1

,去除率分别为 83. 4%和 90. 1% ,总无机氮

的去除率为 78. 6% .厌氧氨氧化反应器的培养阶段

结束.

3. 2 厌氧氨氧化反应器负荷提高

完成厌氧氨氧化污泥的培养后,为了进一步提

高厌氧氨氧化反应器的负荷, 考察反应器的抗负荷

冲击能力,在其它条件不变的条件下,从第 161d起,

把进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度提高, 并每两天对反

应器出水水质监测 1次, 试验结果见图 2.

图 2 负荷提高期进出水氮变化及去除率

Fig. 2 Concen tration and rem oval rate of total n it rogen in the load

increase phase ( a. n itriten itrogen, b. amm on ia, c. total

n itrogen )

从图 2可知, 从负荷提高的第 1 ~ 10d, 进水

NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度从 120m g# L

- 1
提高到 150

mg# L
- 1

,反应器出水 NH
+

4 -N和 NO
-

2 -N的浓度略有

波动,但很快就恢复正常, 去除率仍然比较高, 为
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8611%和 85. 9% .第 11~ 18d提高进水氨氮和亚硝

酸氮的浓度到 200m g#L
- 1
时,出水 NH

+
4 -N和NO

-
2 -N

的去除率仍维持在 90. 7%和 91. 4% ; 但在第 19 ~

28d,继续提高 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度为 250m g#L

- 1

时,反应器出水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度突然升高到

91. 4m g#L
- 1
和 98. 1mg# L

- 1
, 去除率降低至 63. 7%

和 62. 3% ,出水水质恶化, 说明进水负荷已经超出

了 ASBR反应器中厌氧氨氧化菌所承受的范围. 随

后将进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的降低至 180mg# L

- 1
左

右时, 二者的去除率均逐渐回升; 第 28~ 34d, 维持

进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的浓度为 180m g# L

- 1
左右,

NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的去除率稳定在平均为 93. 2%和

95. 7%, 总氮去除率稳定在 89. 6%左右.

3. 3 pH值的变化

厌氧氨氧化反应器培养期和负荷提高期进出

水 pH的变化如图 3所示.由图 3可知,厌氧氨氧化

的培养过程中, 反应器启动初期出水 pH高于进水

很多, 是由于接种的污泥为厌氧污泥, 在反应器内

发生反硝化过程导致出水 pH 值升高; 在负荷调整

期、稳定运行期和负荷提高期出水 pH平均为 7. 74,

略高于进水 pH值.

图 3 厌氧氨氧化反应器进出水 pH值的变化

F ig. 3 Variat ion of pH in th e ANAMM OX reactors

3. 4 污泥 ( Sludge)

在厌氧氨氧化污泥的培养过程中, 接种污泥为

黑褐色,刚开始培养时反应器出水浑浊, 有大量的

污泥流失, 一个月后, 有少量的颗粒污泥和絮状污

泥上浮,下沉污泥颜色基本没变, 颗粒污泥的粒径

逐渐变小, 此时污泥的 SS为 10. 53g# L
- 1

, VSS为

8127 g#L
- 1

, VSS /SS为 0. 78, 显微镜下微生物照片

为图 4中的 ( a) ; 运行到 68d时, 污泥 SS为 9. 71

g#L
- 1

, VSS为 7. 86g# L
- 1

, VSS /SS为 0. 81, 由于反

应器的连续搅拌,接种的颗粒污泥全部变为絮状污

泥,没有上浮污泥, 污泥由原来的棕色变为较暗的

黄褐色显微镜下微生物照片为图 4中的 ( b) , 主要

以杆状菌为优势菌; 第 120d时, 污泥 SS为 9. 46

g#L
- 1

, VSS为 7. 93g# L
- 1

, VSS /SS为 0. 84, 由图 4

中 ( c)微生物照片可以看出有少量的红色细菌出

现;第 160d时,污泥 SS为 9. 54g# L
- 1

, VSS为 8. 12

g#L
- 1

, VSS /SS为 0. 58,由图 4中 ( d)微生物照片可

以看出有大量的红色细菌生成, 且有菌胶团形成,

粒径约为 75um, 表明厌氧氨氧化菌在反应器中已经

成为优势菌.

图 4 厌氧氨氧化污泥

F ig. 4 ANAMMOX sludge

4 结论 ( Conc lusions)

1)采用 ASBR反应器, 接种消化污泥和厌氧颗

粒污泥的混合污泥培养厌氧氨氧化菌, 经过 160d的

培养,获得了呈砖红色的菌胶团.此时, 出水 NH
+
4 -N

和 NO
-
2 -N浓度分别为 14. 9m gL

- 1
和 11. 3m g# L

- 1
,

去除率分别为 83. 4%和 90. 1% ,总无机氮的去除率

为 78. 6% .

2)负荷提高期进水 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度都

从 120m g# L
- 1
提高到 180m g# L

- 1
, 出水 NH

+
4 -N和

NO
-

2 -N的去除率平均为 93. 2%和 95. 7% , 总氮为

89. 6%左右,厌氧氨氧化反应过程, 出水 pH平均为

7. 74.
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