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摘要：以城市污水厂二沉池污泥为种泥，以悬浮 填 料 填 充 床 生 物 膜 反 应 器 为 厌 氧 氨 氧 化（ .’.,,+;）反 应 器，采 用 高 负 荷 培

养法和好氧预挂膜低负荷培养法分别培养与富集厌氧 氨 氧 化 菌，并 研 究 其 脱 氮 性 能 4 结 果 表 明，好 氧 预 挂 膜 低 负 荷 培 养 法 可

以在较短时间内（:$ < 左右）快速启动厌氧氨氧化反应器，稳定期反应器出水氨氮和亚硝氮保持稳定，去除率均接近 "$$= ，总

氮去除率在 >9= 以上，高负荷培养法因高浓度氨氮和亚硝 氮 的 抑 制 作 用 而 启 动 失 败（":$<）4 启 动 过 程 中 ?@ 变 化 表 明，厌 氧

氨氧化反应器出水 ?@ 略高于进水，?@ 值可用作厌氧氨氧化反应器启动进程的指示参数 4 上流式厌氧填充床 .’.,,+; 反应

器具有 高 负 荷 和 高 效 率 的 优 点，当 反 应 器 进 水 氨 氮 和 亚 硝 氮 浓 度 低 于 8$$ AB C /时，其 去 除 率 几 乎 达 "$$= ，低 于 国 家 一 级

标准 4
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% % 厌 氧 氨 氧 化（ 5N5M62\IL 5AA2NIVA 2aI<5KI2N，

.’.,,+;）是 ,2V3<M6 等［"］在 "::9 年发现的氨氮

厌氧生物氧化现象，即在厌氧环境中，微生物直接以

铵为电子供 体，以 硝 氮 或 亚 硝 氮 为 电 子 受 体，将 氨

氮、硝氮或亚硝氮直接还原为氮气的生物氧化过程，

厌氧氨氧化过程中不需要添加有机物，是一种新型

高效的生物 脱 氮 工 艺 4 b2N65< 等［#］研 究 表 明，参 与

厌氧氨氧化的细菌是一种自养菌，生长极其缓慢，倍

增时间长达 "" <4 因此如何快速培养与富集厌氧氨

氧化细菌、减少菌体流失、提高反应器内的生物量，

是保证厌氧氨氧化反应器高效稳定运行的关键，常

见方法有培养生物膜［"，#］和颗粒污泥法［! H 9］# 种 4

.’.,,+; 反应器的启动 过 程，实 质 上 是 反 应

器内微生物的活化和扩增过程 4 国内外的众多研究

表明：流化床［"］、固定床［9］、厌氧 0G*［>，8］、气提式反

应器［:］、Q.0G［"$］等 反 应 器 都 可 以 作 为 .’.,,+;
菌 培 养 和 富 集 装 置 4 一 些 学 者［""，"#］ 对 各 种

.’.,,+; 反应器进行了综述和评价，认为气 提 式

反应器运行负荷最高，但其结构复杂，对操作与控制

要求相对较高；流化床运行负荷次之，但污泥易流失

且动力消 耗 大；Q.0G 等 负 荷 较 高，但 是 菌 体 易 流

失，需要设置复 杂 的 三 相 分 离 装 置；厌 氧 0G* 运 行

负荷较低且自动控制要求高；固定床容易出现短流

和堵 塞、难 维 护 的 问 题 4 因 此，提 出 开 发 新 型 高 效
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硝氮浓度就 " #$$ %& ’ (，这样会严重抑制厌氧氨氧

化活性，阻碍了微生物的生长与富集 ) 因此，在实际

设计时，要想使用高负荷快速启动法是不实际的 )

图 !" #$ 启动过程中基质变化情况

*+&) #, -./+.0+12 13 45640/.074 85/+2& 40./095: 13 ;<

,

图 %" #! 启动过程中基质变化情况

*+&) !, -./+.0+12 13 45640/.074 85/+2& 40./095: 13 ;#

,
由图 ! 可知，;# 反应器启动过程可近似分为 !

个阶段：滞迟阶段、活性提高阶段和稳定运行阶段 )
滞迟阶 段：在 最 初 的 !$ 8，出 水 亚 硝 氮 浓 度 逐 渐 升

高，甚至高于进水亚硝氮浓度，氨氮、总氮浓度逐渐

下降，说明反应器内微生物种类由异养型向自养型

过渡 ) 同时据有关报道［<=，<>］，厌氧氨氧化启动初期，

出水亚硝氮浓度会有一段急剧升高的趋势，具体原

因尚待进一步研究，有可能是进水中带入的少量氧

气，也可能是反应器启动的必经阶段，该阶段厌氧氨

氧化尚未成为反应器的主导反应，也就是滞迟阶段 )
活性提高阶段：在反应器运行的第 !$ ? @$ 8，出水氨

氮沿着原来的趋势缓慢下降，而出水亚硝氮急剧下

降，利用 #$ 8 时间（ 第 !$ ? A$ 8）便从 >$ %& ’ (下降

至 <$ %& ’ (以下 ) 出水硝态氮出现了先增 高 后 降 低

的趋势，通过查阅文献，发现这种趋势是普遍现象，

具体原因尚待进 一 步 研 究 ) 第 =$ 8 以 后，将 进 水 换

成了 BCD;EF 工艺出水，该反应器是对厌氧出水的

垃圾渗滤液进行半亚硝化反应，以作为厌氧氨氧化

反应器的进水 ) 由于垃圾渗滤液中含有一定的抑制

剂，使得厌氧 氨 氧 化 能 力 有 所 下 降，氨 氮 去 除 率 降

低，但是在随后的 #$ 8 内，去 除 率 又 恢 复 到 原 来 的

水平，说明此时厌氧氨氧化系统已经适应了渗滤液

中的抑制物质 ) 第 @$ 8 时，氨 氮 和 亚 硝 氮 去 除 率 分

别达到 @$G 和 @=H IG ) 稳 定 运 行 阶 段：第 @$ ? <$=
8，出 水 氨 氮 和 亚 硝 氮 保 持 稳 定，去 除 率 均 近 乎

<$$G ，硝态氮也逐渐降低，仍有继续下降的趋势，通

过估算，本阶段的氨氮去除量、亚硝氮去除量、硝态

氮生成量之间的比例为 < J < J $H K$，逐步接近厌氧氨

氧化反应的特征理论值 <J <H !#J $H #=［<A］)
;# 启动过程中总氮去除情况见图 K) 反应器运

行的第 A$ 8 以 后，反 应 器 总 氮 去 除 率 开 始 逐 渐 增

大，第 <$= 8，去除率达到 >AG ，剩 余 的 总 氮 均 以 硝

态氮的形式存在，氨氮和亚硝氮已经完全去除，硝态

氮是厌氧氨氧化反应的产物 )

图 &" #! 启动过程中总氮变化

*+&) K, -./+.0+12 13 LF 85/+2& 40./095: 13 ;#

,
! ) !" 启动过程 :C 变化

好氧氨氧化是产酸反应，消耗碱度 ) 厌氧氨氧化

是一个中性反应，在生长过程中则需要消耗酸度 ) 因

此在好氧硝化过程中，反应器内 :C 会下降，而厌氧

氨氧化则会使系统 :C 升高［<I］) ;<、;# 反应器进水

:C 均控制在 >H I 左右，出水 :C 变化 见 图 A) ;< 反

应器在整个启动过程中，出水 :C 虽然逐渐升高，但

是均比进水低，说明厌氧氨氧化反应始终没有成为

反应器的主导反应，反应器启动失 败 ) ;# 反 应 器 滞

迟阶段，出水 :C 逐渐由最初的 =H @I 上升至 >H A，活

性提高阶段，出 水 :C 越 发 接 近 进 水，缓 慢 上 升，说

!@=
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图 !" #$、#% 启动过程中 &’ 变化

$%&’ (! )*+%*,%-. -/ 01 23+%.& 4,*+,530 -/ 6# *.2 67

!

图 (" 厌氧氨氧化生物膜扫描电镜观察

$%&’ 8! 9:*..%.& ;<;:,+-. =%:+-4:-0;（ 9>?）%=*&;4 -/ @A@??BC D%-/%<=

明此时厌氧氨氧化反应正在逐渐成为主导反应 ’ 稳

定运行阶段出水 01 超过 EF G，明显 高 于 进 水 ’ 杨 洋

等［#H］研究表明，当 01 值为 IF ( J EF " 时，厌氧氨氧

化活性处于较高水平，此时厌氧氨氧化速率越来越

高 ’ 本实验 67 反应器启动过程中的 01 变化与厌氧

氨氧化效率的变化趋势具有较好的相似性，因此，可

以将 01 值用作厌氧氨氧化反应器启动进程的指示

参数 ’
% ’ )" 生物膜中微生物相观察

6#、67 反应器启动后期，对其生物膜的颜色进

行观察，发现 6# 反应器中生物膜为黄棕色，且含有

黑色斑块，而 67 反应器中生物膜为深红色 ’ 诸多研

究表明，厌氧氨氧化菌具有细胞色素 : 的特征光谱

（(KG J ((K .=），厌氧氨氧化菌比例越高，污泥和生

物膜红色 越 深［#(，7G，7#］’ 因 此，从 生 物 膜 颜 色 可 以 判

断 67 反应器 厌 氧 氨 氧 化 菌 已 经 占 据 优 势 地 位 ’ 同

时，对生物膜作进一步进行扫描电镜观察，如图 8 所

示 ’ 可以看出 6# 反应器内生物膜微生物种类较多，

形状不一，个体不易辨认，优势种群没有形成 ’ 67 反

应器生 物 膜 以 球 状 和 短 杆 状 为 主，同 其 他 文 献 报

道［77，7"］的 @A@??BC 微生物形状相 符，数 量 大，个

体容易辨认，表明可能的厌氧氨氧化优势种群已经

形成 ’ 将对该反应器中优势菌群作进一步的鉴定 ’

KH8
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! " "# #$#%%&’ 反应器脱氮性能

() 反应器 启 动 成 功 后，采 用 *+#(&$ 工 艺 半

亚硝化处理过的垃圾渗滤液作为进水，并逐步提高

进水氨氮和亚硝氮浓度，增加厌氧氨氧化反应器基

质负荷，来 考 察 #$#%%&’ 的 脱 氮 能 力 " 当 渗 滤 液

中基质浓度不够高时，添加适量的氨氮和亚硝氮，运

行情况如图 , 所示 "
由图 , 可以看出，进水氨氮和亚硝氮浓度从初

始的 -./ 01 2 3逐渐增大到 4// 01 2 3，也就是总氮从

)4/ 01 2 3增大 到- 5// 01 2 3，运 行 结 果 同 厌 氧 氨 氧

化在启动期间的 ! 个阶段有些类似 " 每次提高进水

负荷的前 . 6，出水的氨氮、亚硝氮浓度都会有明显

的增大，并且随着进水浓度的提高，增大的趋势越来

越明显；经过 . 6 的适应后，出水氨氮和亚硝氮浓度

开始降低，直至达到未检出 " 当进水氨氮、亚硝氮浓

度提高到 ,// 01 2 3时，反 应 器 稳 定 运 行 后，出 水 氨

氮和亚 硝 氮 开 始 被 检 出，但 浓 度 很 低，氨 氮 为 -!
01 2 3左右，亚 硝 氮 为 ! 01 2 3，低 于《 生 活 垃 圾 填 埋

场污染控制 标 准》中 一 级 排 放 标 准 " 而 进 水 浓 度 为

4// 01 2 3时，反应 器 稳 定 运 行 后，氨 氮 浓 度 超 过 )/
01 2 3，亚硝氮浓度超过 -/ 01 2 3，不达标 " 因此可以

推测，当反应器 进 水 浓 度 超 过 4// 01 2 3时，出 水 氨

氮超标 " 随着进水负荷的提高，出水硝态氮也有逐渐

增大的趋势，且 在 提 高 负 荷 的 前 几 天，浓 度 明 显 增

大，但是随后降低趋于平缓，通过计算，随着进水负

荷的梯度性提高，在每个氨氮和亚硝氮基质浓度下，

三氮转化比例平均为 - 7 -8 /! 7 /8 )9!，比较接近理论

值 -7 -8 !)7 /8 )5［-9］"

图 $# 厌氧氨氧化反应器脱氮能力

:;1" ,< #=;>;?@ AB C;?DA1EC DE0AFG> AB #$#%%&’ DEGH?AD
<

%# 结论

（-）利用悬 浮 填 料 填 充 床 生 物 膜 反 应 器，采 用

好氧预挂膜低负荷培养法可以快速富集厌氧氨氧化

细菌 " 高负荷启动法可能会因高亚硝氮和氨氮浓度

对厌氧氨氧化微生物产生抑制作用而失败 " 低负荷

启动法可以在较短时间内（ 本实验约 I/6）成功启动

反应器，稳定期氨氮和亚硝氮去除率均达到 -//J ，

三氮转化比例为 -7 -7 /8 ./"
（)）反应器启动过程中出 水 K+ 值 变 化 可 用 作

厌氧氨氧化反应器启动进程的指示参数，厌氧氨氧

化微生物在反应器中占主导地位表现为出水 K+ 值

高于进水 "
（!）悬浮填料填充床生物膜反应器具有高负荷

运行、脱氮效率高的优点，当反应器进水氨氮和亚硝

氮浓度低于 4// 01 2 3时，其去除率几乎接近 -//J ，

出水低于《 生 活 垃 圾 填 埋 场 污 染 控 制 标 准》中 一 级

排放标 准；而 当 浓 度 高 于 4// 01 2 3时，氨 氮 出 水 不

达标 "
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欢迎订阅 #*$* 年《 环境科学》

《 环境科学》创刊于 #DMB 年，由中国科学院主管，中国科学院生态环境研究中心主办，是我国环境科学

学科中最早创刊的学术性期刊 ;
《 环境科学》自创刊以来，始终坚持“ 防治污染，改善生态，促进发展，造福人民”的宗旨，报道我国环境科

学领域内具有创新性高水平，有重要意义的基础研究和应用研究成果，以及反映控制污染，清洁生产和生态

环境建设等可持续发展的战略思想、理论和实用技术等 ;
《 环境科学》在国内外公开发行，并在国内外科技界有较大影响，被国内外一些重要检索系统收录，如美

国医学索引 /TGY\.T；美国化学文摘 E-；俄罗斯文摘杂志 -:；美国生物学文摘预评 <L；美国医学索引 \/；

日本科学技术情报中心数据库 :\EF=；英国动物学记录 HV；剑桥科学文摘（EF-）：T6U(3+6I56%&) F4(5645$；剑

桥科学文摘（EF-）：L+))9%(+6 -’$%3&4%$；剑桥科学文摘（E-F）：Y(,5 F4(5645$ -’$%3&4%$ 等；国内的检索系统有中

国科技论文统计与引文数据库（EF=LEG）；中文科技期刊数据库（ 维普）；中国期刊全文数据库（E.Q\）；数

字化期刊全文数据库（ 万方）；中国科学引文数据库（EFEG）；中国生物学文摘等 ;
全国各地邮局均可订阅，如有漏订的读者可直接与编辑部联系，办理补订手续 ;

《 环境科学》?@#@ 年为大 #B 开本，M@ 元 ] 册，全年 #? 期 ;
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