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2345厌氧氨氧化反应器启动研究

周少奇!!姚俊芹
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摘!要!采用一套有效容积为.*!6的2345反应器!接种普通城市污水处理厂污泥浓缩池污泥!
以自配含+7"8/+和+9!//+的废水为进水!对3+3::9;反应过程的启动和运行特征进行了

研究*结果表明"进水溶解氧质量浓度为!<-!.<!=>#6!反应器的启动经历了污泥适应期$3+3/
::9;活性表现期及3+3::9;活性提高期.个阶段!在反应器运行的第&&1天!+7"8/+和

+9!//+的去除率分 别 为1#<#?!-%<"?!成 功 启 动 了 厌 氧 氨 氧 化 过 程*在 将 +7"8/+浓 度 从

%$=>#6提高到-$=>#6!使进水中 +7"8/+比+9!//+为&@&<.!时!+7"8/+$+9!//+$A+的

去除率分别达到了11<1?!11<1?和1&<!?*3+3::9;反应过程中!去除的+7"8/+$+9!//+
和生成的+$.//+的比例表现为&@&<%"@$<.$*B7出水高于进水!稳定在0<"左右*碱度进$出

水变化不大*获得的具有厌氧氨氧化活性的污泥为褐色!并在反应器的下部形成了褐色颗粒污泥*
运行表明!容积负荷$反应区温度对3+3::9;反应的稳定运行产生明显影响*
关键词!厌氧氨氧化$2345$启动$生物脱氮
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E==(KGE!PM=(,MSKGQPGQMEKSBP(SJRMSKGQPEQMZET&@&<%"@$<.$EQQDMTQEX)MTQE>M(NQDM
BP(RMTT*ADMMNN)JMKQB7[MBQEP(JKS0<"EKSQDME)[E)GKGQU,EPGMSE)GQQ)M*ADMXG(=ETT(XQEGKMS
ZGQDDG>D3+3::9;ERQG,GQUZETXP(ZK*ADM>PEGK/T)JS>M(NXP(ZKZETN(JKSEQQDMX(QQ(=
(NQDMXG(PMERQ(P*ADM(BMPEQG(KTD(ZMSQDEQQDM,()J=M)(ESEKSQDMQM=BMPEQJPM(NPMERQG(K
BEPQR(J)SGKN)JMKRMQDMPJKKGK>(NQDMXG(PMERQ(P*
>.3?"$*="EKE==(Y#2345#TQEPQ/JB#XG()(>GRE)KGQP(>MKPM=(,E)

!!厌 氧 氨 氧 化$3+3::9;%是&11%年 荷 兰

]M)NQ大学一个生物脱氮流化床在运行至第"!$天

时发现的一种新型生物脱氮现象&&’!它能同时去除

氨氮和亚硝酸盐氮两种污染物!且不需要消耗有机

物!具有传统 生 物 脱 氮 工 艺 无 法 比 拟 的 节 能 优 点*
微传感器研究显示!自然界和人工生态系统的许多

缺氧(好氧界面上!如土壤干湿界面&!’(海底缺氧环

境&.!"’(海湾&%’都有3+3::9;发生!说明3+3/
::9;菌 广 泛 存 在<目 前!对 3+3::9;的 研

究大部分还 是 在 实 验 室 阶 段!要 应 用 于 工 程 实 践!
还需要对 3+3::9;反 应 过 程 的 启 动 及 其 运 行

特征进行认真探讨*
4<̂ A97等&#’以澳大利亚悉尼污水处理厂的

污泥为驯化微生物!以固定床连续流反应器在%个

月的时 间 里 获 得 了 3+3::9;活 性*陈 坚(阮 文

权&-’等采用了 好 氧 活 性 污 泥 和 厌 氧 颗 粒 污 泥 混 合

接种的方法!成功地启动了实验室规模的厌氧氨氧

化反应器!氨 氮(亚 硝 基 氮 和 总 氮 的 去 除 率 保 持 在

1$?(11?和1%?以上!郑 平(张 少 辉&0!1’等 以 污 水

处理厂好氧污 泥!经 过 短 暂 硝 化 培 养 后!以 挂 膜 厌

氧反应器!经过&$%S的启动运行!氨氮和亚硝酸盐

氮的去除率达到1%?以上!以污水处理厂厌氧消化

污泥和养殖场厌氧污泥的混合物进过反硝化培养!

&&$S也内成功启动3+3::9;反应器*陈坚(阮
文权&1’等采用 了 好 氧 活 性 污 泥 和 厌 氧 颗 粒 污 泥 混

合接种的方法!成功地启动了实验室规模的厌氧氨

氧化反应器!氨 氮(亚 硝 基 氮 和 总 氮 的 去 除 率 保 持

在1$!11?和1%?以 上*左 剑 恶(杨 洋&&$’等 采 用.
套相似的小试2345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!分别经过!!%!!!$和!%$S的启

动运行!均成 功 实 现 了 厌 氧 氨 氧 化 过 程!氨 氮 的 去

除率 都 达 到0$?以 上*作 者 用 电 子 计 量 学 方 法 对

3+3::9; 反 应 的 机 理 进 行 了 初 步 理 论 探

讨&&&!&!’*作者基于有关)电子计量学*理论研究结果

并参考国内外有关成果!以广州某城市污水处理厂

浓缩池污泥为种泥!在有氧环境下通过2345生物

反应 器 对 3+3::9;反 应 过 程 的 启 动 和 运 行 特

征进行研究*

@!材料与方法

@A@!试验装置

采用 如 图&所 示 试 验 装 置 和 工 艺 流 程*厌 氧

2345反 应 器!有 效 容 积 为.<!6!其 中 反 应 区

!<!06!沉淀区$<1!6!通 过 恒 温 循 环 水 浴 控 制 反

应区温度为$.!_&%‘*

&*2345反应器#!*进水隔膜泵#.*配水桶#"*循环水浴#%*
温度计##*排气#-*出水#0*取样口

图@!试验装置

)-2B@!C:5.$-8.%0&’&55&$&0#=&%*5$",.===,1.8.,1&$0

@AD!试验用水与接种污泥

试验用水采用人工配水*主要元素$>+6%"̂ 7!
a9"$<$!-!:>49",7!9$<.$$!LEL)!$<&.#!

+E7L9.$<%$$!+7"L)和+E+9! 按所需质量浓

度配制*微 量 元 素"$>+6%"O]A3%<$$$\M49"
%<$$$#微量元 素#$>+6%"CK49",-7!9$<".$!

LJ49",% 7!9$<!%$!:KL)!," 7!9$<11$!

+GL)!,#7!9$<&1$!L(L)!,#7!9$<!"!7.59"
$<$&"*微量元素的加入量为"(#各&=)+6*

接种污泥取自广州某城市污水处理厂污泥浓缩

池*此污泥为黑褐色!普通光学显微镜镜检显示污泥

结构细碎!未见微型动物!丝状菌少*:644为.#<-
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>!6"接种量为!<"6"为反应器有效容积的-%?*
@AE!分析方法!@E"

+7"8#纳氏 试 剂 光 度 法$+9!b#+/%&/萘 基&/
乙二胺 光 度 法$+9.b#紫 外 分 光 光 度 法$B7#酸 度

计$碱度#滴定法*

D!结果与讨论

DA@!反应器的启动

本次采 用 低 浓 度’低 负 荷 启 动< 在 第&!&$$
天"氨氮的质量 浓 度 在!$!0$=>!6"亚 硝 酸 盐 氮

的质量浓度在&$!&&$=>!6"水力停留时间&$!
!$D"平均为&&D"氨氮’亚硝酸盐氮和总氮的容积

负荷 分 别 为$<$0!$<&![>+7"8/+!%=.(S&’

$<&%!$<!%[>+9!8/+!%=.(S&’$<!.!$<.-[>
A+!%=.(S&*在第&$$!&#!天"氨氮的质量浓度

在"$!1$=>!6"亚 硝 酸 盐 氮 的 质 量 浓 度 在-$!
&0$=>!6"水力停留时间为!"D"反应器的氨氮’亚
硝酸盐氮和总氮的容积负荷分别为$<$"!$<$0[>
+7"8/+!%=.(S&’$<$0!$<&#[>+9!//+!%=.(

S&’$<&.!$<!.[>A+!%=.(S&*
图!!"可以看出3+3::9;反应过程的启

动经历了.个明显的阶段"即污泥适应阶段%第&!
%#天&"活性表现阶段%第%-!11天&"活性提高

阶段%第&$$!&&1天&*

图D!进#出水氨氮含量及其变化曲线

)-2BD!F&$-&0-"%"(GHIJ4G*#$-%201."5.$&0-"%

图E!进#出水亚硝氨含量及其变化曲线

)-2BE! F&$-&0-"%"(G9D44G*#$-%201."5.$&0-"%

图I!进#出水硝氨含量及其变化曲线

)-2BI!F&$-&0-"%"(G9E44G*#$-%201."5.$&0-"%

DA@A@!污泥的适应阶段!接种污泥为城市污水处

理厂污泥"污 泥 中 存 在 许 多 异 养 菌"而 进 水 不 含 有

机物"因此"在接种之后"污泥中的异养反硝化菌首

先利用污泥中有机物进行反硝化"随后异养反硝化

菌以其他菌体及自身作为有机碳源"继续进行反硝

化"表现 为 出 水 中 +9!//+和 +9.//+的 含 量 几 乎

为$"由于 死 亡 的 菌 体 释 放 出 +7"8/+"使 得 出 水

+7"8/+的含量 大 部 分 时 间 高 于 进 水*第%#S左

右"出水氨氮不再高于进水氨氮"+9!//+去除率逐

渐降低为$?"说明接种污泥中可用于反硝化的有

机物已耗尽*
DA@AD!3+3::9;活性表现阶段!在 没 有 可 利

用的有机物作 为 电 子 供 体 后"第%-天 反 应 器 内 立

刻出现+7"8/+和+9!//+的同时去除"并伴有明

显+9.//+的生成"这些 都 是 3+3::9;反 应 的

特征)&"*"标 志 着 反 应 器 进 入 了 3+3::9;活 性

表现阶段*+9!//+的去除量明显高于 +7"8/+的

去除量"可能是污泥中存在其他的自养反硝化菌去

除了亚硝酸盐氮*
DA@AE!3+3:::9;活性提高阶段!据 文 献 报

道)&"*"3+3::9;菌只有在严格缺氧的条件下具

有厌氧氨氧化活性"氧气对3+3::9;活性的抑

制是 可 逆 的"3+3::9;菌 的 增 殖 很 慢"倍 增 时

间为&&S"依靠3+3::9;菌的增殖来提高去除

率需要 足 够 的 时 间<在 3+3::9;活 性 表 现 期

的近两个月里"+7"8/+和+9!//+去除率提高的

很慢*分析原 因"是 对 进 水 没 有 采 取 消 除 溶 解 氧 的

措施"进水中 溶 解 氧 含 量 为!<-!.<!=>!6"从 而

造成在2345反应器内自下而上"顺水流方向存在

好氧区’缺氧区和厌氧区*进水量大"则带入反应器

的氧多"厌 氧 区 的 体 积 相 对 小"发 挥 活 性 的 3+3/
::9;菌的数量较少*为加快启动"必须将进水带

入的溶解氧降低"以增大反应器中的厌氧区<于是

第&$$天将进水量调小"水力停留时间从活性表现

阶段的&&D延长至!"D"此后"3+3::9;活性

.!第#期 周少奇等!2345厌氧氨氧化反应器启动研究
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迅速提 高!在 第&&1天!+7"8/+ 和 +9!//+ 去 除

率达到1#<#?和-%<"?!3+3::9;反 应 过 程

成功启动*+9!//+有 剩 余!说 明 电 子 供 体 不 足*随

后的运行中!将+7"8/+质量浓度从%$=>"6提

高到-$=>"6!使进水中 +7"8/+比+9!//+为&
@&<.!时!+7"8/+#+9!//+#A+的去除率分别达

到了11<1!11<1?和1&<!?*
用普通城市污泥用&&1的短时间启动3+3:/

:9;反应过程说明自然界中可能存在多种菌具有

3+3::9;活 性*同 时 也 说 明!在 该 反 应 器 中 存

在多 种 菌 协 同 作 用!最 终 实 现 了 3+3::9;过

程*
在随后的 稳 定 运 行 中!将 停 留 时 间 稳 定 在!"

D!采取改变进水浓度的方法!改变容积负荷!运 行

结果显示该方法可行*因此在对进水没有进行消除

溶解氧的影响时!宜通过调节进水浓度来调节容积

负荷!以保证 反 应 器 中 厌 氧 区 的 大 小!减 少 氧 气 的

抑制作用*
DAD!6G6KK9L反应过程中的三氮比

VPEEN$&%%等人通过&%+标记试验发现!3+3:/
:9;反应过 程 中 有 少 量 的 +9!/转 化 为 +9./!由

+9!/生成+9./可能是为了给厌氧氨化菌固定碳提

供电子<在 3+3::9;活 性 提 高 期 和 稳 定 运 行

期&第&$$!&#.天’!氮平衡计算出去除的+7"#去

除的+9!/!产生的+9./的比率为+7"8@ +9!/@
+9./c&@&<%"@$<.$!亚 硝 酸 盐 氮 的 消 耗 量 高 于

文献报道值&@&<.!@$<!#$&"%!可能是运行时间不

够长!而且进 水 基 质 中 亚 硝 酸 盐 氮 含 量 过 剩!污 泥

中可能 还 存 在 其 他 自 养 反 硝 化 菌 去 除 了 亚 硝 酸

盐氮*
DAE!5H和碱度的变化

配水B7在-!0之间!测得碱度 在.$$!%$$
=>"6之间*启动及稳定运行过程中!出水B7一直

高于 进 水!活 性 提 高 期 平 均 为0<!!3+3::9;
稳定运行时!B7稳 定 在0<"左 右<进 出 水 碱 度 变

化不大!出水略低于进水< 根据作者有关3+3:/
:9;反 应 的 电 子 计 量 方 程 式$&&!&!%!当 3+3:/
:9;菌 以 +9!//+为 氮 源 进 行 增 殖 时!不 需 要 消

耗碱度*本文 结 果 表 明(3+3::9;稳 定 运 行 阶

段出水的碱度稍有降低!证明3+3::9;菌确是

以+9!//+为氮源进行增殖*
DAI!污泥变化

污泥接种时为黑褐色!接种后一周由于污泥中

的溶 解 氧 耗 尽!污 泥 转 变 为 墨 黑 色< 在 接 种 的 第

.S!污泥全部上浮!反应器内气压不稳定!第#天又

全部下沉*随 着 反 应 器 的 运 行!污 泥 中 有 机 物 的 消

耗和异养菌的死亡!反应器中污泥泥位逐渐下降<
运行至第&!$天 左 右!观 察 不 到 泥 位 的 明 显 下 降!
污泥的颜 色 也 已 由 墨 黑 逐 渐 转 变 为 黄 褐 色*在 第

&$$天!从反应器下部取样!污泥镜检显示!污泥已

形成小颗粒!颗 粒 的 边 缘 清 晰*第&#$天 从 反 应 器

下部取样!发 现 已 形 成 肉 眼 可 见 的 褐 色 颗 粒 污 泥!
这与文献报导$&"%的厌氧氨氧化颗粒污泥为红色不

一致<肉眼可以看到顺着自下而上的水流方向!污

泥逐渐细碎*整 个 启 动 运 行 中!未 有 污 泥 的 流 失 现

象!不断有气泡从污泥中冒出*
DAM!影响稳定运行的因素

DAMA@!容积负荷!在3+3::9;反应的稳定运

行过程中!考 虑 到 进 水 溶 解 氧 的 影 响!反 应 器 容 积

负荷 的 改 变 是 通 过 调 节 配 水 浓 度 实 现 的*图%显

示!3+3::9;反 应 过 程 的 启 动 及 运 行 过 程 中!
每次改变容积负荷都会使反应器受到冲击*说明反

应器对负荷的冲击承受能力小!可能是城市污泥中

具有3+3::9;菌的数量不多*每次容积负荷提

高后!去除率对应下降!但降低负荷后!又会很快恢

复高去除率*

图M!氨氮容积负荷和去除率变化

)-2BM!F&$-&0-"%"(GHIJ4G$.8"N&’.((-,-.%,3&%*

’"&*-%2$&0.

DAMAD!反应温度!文献报道3+3::9;菌对温

度具有较强的适应性!在!$!".‘之间!厌氧氨氧

化菌均表现出 一 定 的 活 性$&"%<本 次 采 用 恒 温 循 环

水浴 使 反 应 区 的 温 度 保 持 在.!‘左 右!3+3:/
:9;反 应 过 程 顺 利 启 动*第&#"天!由 于 机 械 故

障!导致反应区的温度下降为!-‘!对反应 器 的 运

行造成明显冲击!氨氮和亚硝酸盐氮的去除率低至

接近$?!硝酸氮的产生量接近为$!进#出水B7值

几乎 没 有 变 化*这 些 指 标 都 表 明!3+3::9;菌

对温度较敏感!反应温度的降低严重抑制了3+3/
::9;菌的活性*但在恢复.!‘后!3+3::9;
活性又逐渐得到恢复!温度对3+3::9;反应过

程造成的影响正在研究中*
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E!结!论

&!以 普 通 城 市 污 水 处 理 厂 的 浓 缩 污 泥 为 种

泥"经 过 驯 化 也 可 以 启 动 3+3::9;反 应 过 程"
并能较快地培养出高效3+3::9;微生物菌群*
!!2345反 应 器 启 动 3+3::9; 反 应 过

程"经 历 污 泥 适 应 期#3+3::9;活 性 表 现 期 及

3+3::9;活性提高期.个阶段"在反应器运行

的第&&1天 时"+7"8/+ 和 +9!//+ 去 除 率 可 达

1#<#?和 -%<"?*适 当 提 高 +7"8/+ 浓 度 后"

+7"8/+#+9!//+#A+ 的 去 除 率 分 别 达 到11<1"

11<1?和1&<!?*
.!3+3::9;反应过程"出水B7值高于进

水"稳定在0<"左 右$进#出 水 碱 度 变 化 不 大*获 得

的具有厌氧氨氧化活性的生物为褐色"并在反应器

的下部形成了褐色颗粒污泥*
"!尽管对 进 水 没 有 采 取 消 除 溶 解 氧 措 施"进

水中溶解氧含量在.<$=>%6左右"但在 2345反

应器中还是成功地启动了3+3::9;反应"这说

明在2345反应器 中 3+3::9;菌 可 与 多 种 其

他微生物协 同 作 用"形 成 一 定 的 微 生 物 生 态 系 统"
而不一定 需 要 严 格 控 制 进 水 的 溶 解 氧 浓 度*这 对

3+3::9;生物 脱 氮 技 术 的 工 程 化 应 用 有 一 定

的实际意义*
以普 通 污 水 厂 浓 缩 污 泥 驯 化 培 养 3+3:/

:9;菌群的 生 理#生 化 特 性"及 有 关 有 氧 条 件 下

2345反应器 中 3+3::9;反 应 的 工 艺 控 制 等

还需进一步深入研究*
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