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［摘要］ 对比研究了 2种 UASB—厌氧氨氧化反应器的启动。采用 2个 15 L UASB反应器 A、B，A添加海绵填料，B
无填料，在温度为（33±2）℃，进水 pH为 6.5~7.5的条件下启动反应器。 结果表明，2个反应器均经历了适应期、提高期
和稳定期 3个阶段，A反应器在 80 d进入稳定期， 氨氮和亚硝氮去除率达 99.8%和 99.9%，B反应器在 105 d进入稳定
期，氨氮和亚硝氮去除率达 98.1%和 98.9%。 A反应器污泥为褐色，并有红色颗粒污泥，B反应器污泥颜色为深褐色。
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Comparative study on the starting-up of two UASB-ANAMMOX reactors
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Abstract： The starting-up of upflow anaerobic sludge blanket （UASB）-anaerobic ammonium oxidation（ANAMMOX）
process has been investigated comparatively in two 15 L UASB reactors. To Reactor A，sponge filler is added and to
Reactor B，no filler is added. When the temperature is （33±2） ℃ and influent water pH 6.5-7.5，the reactors can be
started up. The results show that these two reactors have undergone three stages：adaptation period，improving period
and stabilizing period. The removing rates of NH4

+-N and NO2
--N are 99.8% and 99.9%，respectively，when Reactor

A goes to stabilizing period in 80 d. The removing rates of NH4
+-N and NO2

--N reach 98.1% and 98.9% ，
respectively，when Reactor B goes to stabilizing period in 105 d. The sludge color in Reactor A is brown，with small
red particles and the sludge in Reactor B is dark brown.
Key words： anaerobic ammonium oxidation；upflow anaerobic sludge blanket；sponge filler

厌氧氨氧化 （anaerobic ammonium oxidation，
ANAMMON）是荷兰 Delft 技术大学 20 世纪 90 年代
提出的一种新型生物脱氮技术， 是指在厌氧条件下
微生物直接以 NH4

+为电子供体，以 NO3
-和 NO2

-为电

子受体产生氧化还原反应，产物为 N2
〔1-2〕。 与传统硝

化反硝化工艺相比，它具有节约氧耗、无需外加有机
碳源、污泥产量低等优点〔3〕，尤其适用于处理低碳氮
比废水，是目前已知的最简捷、最经济的生物脱氮途
径。 但是，厌氧氨氧化菌生长非常缓慢（世代时间为
11~29 d〔4〕），唐崇俭等成功启动中试 ANAMMOX 反
应器历时 255 d 〔5〕，因此 ANAMMOX 反应器的快速
启动具有重要的现实意义。 笔者对比研究了 2套不
同UASB—厌氧氨氧化装置的快速启动。

1 试验仪器和方法
1.1 试验装置
试验装置为 2套相同的 UASB反应器，见图 1。

1—配水水箱；2—进水泵；3—水浴循环泵；4—水浴水箱；
5—进水口；6—水浴区；7—反应区；8—三相分离器；

9—排气口；10—水封；11—出水口。

图 1 UASB 反应器示意

UASB 反应器采用有机玻璃制成，内外两层，内
层为反应区，直径 10 cm，总高 200 cm，容积 11 L，沉
淀区容积 4 L。 外层为恒温水浴区，用温控器控制反
应器温度为（33±2） ℃。 反应器外部用黑布包裹，防
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止光照对细菌的影响。A反应器添加边长为 2 cm的
立方体海绵填料，B反应器不添加填料。接种污泥为
城市污水处理厂厌氧消化污泥，每个装置均接种 7 L。
1.2 试验废水
试验采用模拟废水， 其组成：KH2PO4 0.01 g/L，

CaCl2·2H2O 0.005 6 g/L，MgSO4·7H2O 0.3 g/L，KHCO3

1.25 g/L；微量元素浓缩液Ⅰ、Ⅱ各 1 mL/L。微量元素
Ⅰ的成分 〔6〕：EDTA 5 g/L，FeSO4 5 g/L；微量元素Ⅱ
的成分 ：EDTA 15 g/L，H3BO4 0.014 g/L，MnCl2·4H2O
0.99 g/L，CuSO4·5H2O 0.25 g/L，ZnSO4·7H2O 0.43 g/L，
NaSeO4·10H2O 0.21 g/L，NaMoO4·2H2O 0.22 g/L，
NiCl2·6H2O 0.19 g/L。 氨 氮 （NH4

+-N）和 亚 硝 氮
（NO2

--N）由 NH4Cl 和 NaNO2 提供，浓度按需配制。
pH采用 NaHCO3调控。
1.3 测定项目与方法

NH4
+-N： 纳氏试剂分光光度法；NO2

--N：N-（1-
萘基）-乙二胺分光光度法；NO3

--N： 紫外分光光度
法；温度：普通水银温度计；溶解氧：LODTM 便携式
溶解氧仪〔7〕。

2 试验结果与讨论

同时启动A、B 2台 UASB反应器，2个反应器均
采用低基质浓度、 低水力负荷的方法启动。 控制 2
个反应器的初始条件相同，即温度为（33±2） ℃、进
水 pH 为 6.5~7.5、初始亚硝氮为 30 mg/L、初始氨氮
为 23 mg/L、初始 HRT 为 48 h，在此条件下，对 2 个
反应器的启动过程进行对比研究。 2 个反应器均经
历了适应期、提高期和稳定期 3 个阶段，并在较短
时间内启动成功。 A反应器经过 80 d左右进入稳定
期，B反应器经过 105 d左右进入稳定期。
2.1 氨氮的去除

A、B反应器的氨氮变化分别如图 2、图 3所示。

图 2 A 反应器氨氮变化

图 3 B 反应器氨氮变化

由图 2 可以看出，A 反应器的启动经历了 3 个
阶段，适应期（1~30 d 左右）、提高期（30~80 d 左右）
和稳定期。适应期阶段，检测到出水氨氮浓度不仅没
有降低，反而比进水氨氮浓度高，第 8天检测到出水
氨氮高达 43 mg/L，比进水高 12.1 mg/L，这是由于启
动初期，厌氧氨氧化细菌比较少，厌氧氨氧化作用还
不明显， 污泥中的有机物被细菌分解释放出无机的
氨氮，因此出水氨氮浓度高于进水氨氮浓度。随着污
泥中含氮有机物的减少和厌氧氨氧化反应的逐渐增

强，到 30 d 时，出水氨氮浓度低于进水氨氮浓度，系
统开始进入提高期。 据文献〔3〕报道，厌氧氨氧化细
菌是一种生长缓慢的自养型细菌， 因此在提高期将
HRT 控制为 36 h，并提高进水基质浓度来促进厌氧
氨氧化菌的生长， 配水氨氮质量浓度由 23 mg/L 左
右逐步提高到 60 mg/L左右。 经过 50 d 左右提高期
的培养， 氨氮去除率由 10%左右提高到 90%以上，
去除效果较好。但该时期内系统并不稳定，对环境的
影响较为敏感，处理效果波动大，抗负荷冲击能力较
弱，在第 75天时，由于进水氨氮浓度的提高，氨氮去
除率由 92%降到 79%。 从第 80 天开始，将 HRT 缩
短至 24 h，进水氨氮最高提高到 95 mg/L，氨氮去除
率最终稳定在 98%左右，最高达 99.8%，说明该时期
厌氧氨氧化菌富集充分，活性较高，对负荷的冲击承
受能力较强，反应器进入了稳定期。
由图 3 可以看出，B 反应器的启动同样经历了

3 个时期，适应期（1~45 d 左右）、提高期（45~105 d
左右），此后便进入稳定期。 B 反应器的氨氮变化与
A 反应器类似，但可以看出，B 反应器所经历的每个
时期都较 A 反应器稍长，说明添加海绵填料有利于
厌氧氨氧化反应器的快速启动。 B 反应器的适应期
大约为 45 d，在第 10 天左右，出水氨氮达 60 mg/L，
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比进水高 24 mg/L。进入到提高阶段后，控制 HRT为
36 h，逐步提高进水氨氮浓度，其质量浓度最高达到
70 mg/L，可以看出，此阶段 B 反应器的氨氮去除效
果明显提高，但稳定性差，抗负荷冲击能力较弱。 第
105天进入稳定期后，HRT调为 24 h，氨氮质量浓度
最高提高到 98 mg/L，处理效果稳定，氨氮去除率最
高达 98.1%。
2.2 亚硝氮的去除
厌氧氨氧化反应在去除氨氮的同时去除亚硝

氮，A、B 反应器的亚硝氮变化分别如图 4、 图 5 所
示。

图 4 A 反应器亚硝氮变化

图 5 B 反应器亚硝氮变化

由图 4 可以看出，A 反应器在适应期初期的亚
硝氮去除率最高可达 99.9%， 这主要是由于反应器
内的反硝化作用， 反硝化细菌利用污泥中的大量有
机物进行反硝化作用；随着反应的进行，反应器内的
有机物被消耗殆尽，反硝化作用逐渐减弱，亚硝氮去
除率逐渐下降， 到第 30 天时， 亚硝氮去除率降到
19%。 进入提高期后，进水亚硝氮由 30 mg/L左右逐
步提高到 80 mg/L 左右， 厌氧氨氧化作用开始不断
提高，亚硝氮去除率也不断提高，第 80天时，亚硝氮

去除率达到 96.4%。进入稳定期后，进水亚硝氮质量
浓度最高提高到 129 mg/L， 亚硝氮去除率一直稳定
在 96%以上，最高达 99.9%。
由图 5 可以看出，B 反应器的亚硝氮变化与 A

反应器类似，但每个时期所经历的时间均比 A 反应
器长。 由于反硝化作用，初始阶段，B 反应器亚硝氮
去除率非常高，最高达 99.9%；随着反硝化作用的减
弱，到 42 d 时，亚硝氮去除率降到 25.2%，之后去除
率开始逐渐升高。在提高期，进水亚硝氮质量浓度最
高达 102 mg/L， 至 105 d 时， 亚硝氮去除率达到
90.7%。 进入稳定期后，进水亚硝氮质量浓度最高提
高到 133 mg/L， 亚硝氮去除率稳定在 95%以上，最
高达 98.9%。
2.3 亚硝氮去除量与氨氮去除量的比值关系
根据 M. Strous等〔8〕总结的化学计量式：
NH4

++1.32NO2
-+0.066HCO3

-+0.13H+→1.02N2+
0.26NO3

-+0.066CH2O0.05N0.15+2.03H2O （1）
理论上厌氧氨氧化反应氨氮去除量、 亚硝氮去

除量、硝氮产生量的比值为 1∶1.32∶0.26，而试验结果
表明，启动初期，A、B 2 个反应器内亚硝氮去除量与
氨氮去除量的比值并没有规律，随着反应的进行，厌
氧氨氧化反应逐渐成为反应器内的主导反应， 最显
著的特征就是亚硝氮和氨氮按一定的比例去除。 在
提高期，A 反应器亚硝氮去除量与氨氮去除量的比
值由最初的高达 6.85 逐渐降到 2 以内，进入稳定期
后，二者的比值稳定在 1.35∶1~1.40∶1。 B反应器在提
高期亚硝氮去除量与氨氮去除量的比值由 3.98∶1逐
渐降为 1.41∶1 左右， 进入稳定期后稳定在 1.34∶1~
1.37∶1。 2个反应器亚硝氮去除量与氨氮去除量的比
值均比理论值略高。
在整个运行过程中， 出水硝氮大部分时间内比

进水低， 即使在提高期和稳定期也仅有一小段时间
比进水高。在这一小段时间里，A反应器硝氮的生成
量仅有 3~5 mg/L，B 反应器硝氮的生成量仅有 1~2
mg/L， 硝氮生成量与氨氮去除量的比值远远低于
0.26，其原因是由于反应器中仍然存在反硝化反应。
2.4 DO的影响
厌氧氨氧化菌对氧极为敏感，据文献〔9〕报道，

当 DO 达到 0.5%空气饱和度时，可明显抑制厌氧氨
氧化菌的活性。 但通过向进水中通入氮气吹脱 DO
会大大增加污水处理的成本。 周少奇等〔10〕在进水溶

解氧为 2.7 ~3.2 mg/L、HRT 为 10~24 h 的情况下，经
过 119 d 成功启动了容积为 3.2 L 的 UASB 反应器，
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氨氮和亚硝氮去除率分别为 96.6%和 75.4%， 杨岚
等〔11〕在进水溶解氧为 4.5 mg/L、HRT 为 38 h 的情况
下，经过 260 d成功启动了容积为 4 L的 UASB 反应
器，氨氮和总氮去除率分别为 71.20%和 66.65%。 本
试验均未对 A、B 2 个反应器的进水采取除氧措施，
经检测进水溶解氧在 3 ~5 mg/L，2 个反应器启动成
功分别经历了 80 d 和 105 d， 氨氮和亚硝氮去除率
高达 99%以上和 98%以上，处理效果较好，且在稳
定期内较稳定。 鉴于 A、B 2个反应器在启动过程中
HRT 最短为 24 h，在装置的后续运行中将继续缩短
HRT，以研究 DO对装置的影响。
2.5 污泥颜色变化

2 个反应器中的接种污泥均为厌氧消化污泥，
污泥颜色为黑色。在启动的第 2天，B反应器的污泥
开始上浮，三相分离器聚集了大量污泥，出水浑浊；
而A反应器三相分离器中的污泥量较少， 出水较澄
清，说明添加海绵填料对截留污泥具有一定的优势。
在适应阶段末期，从 2个反应器底部取泥观察，发现
2 个反应器内的污泥均呈絮状，沉降性好，污泥颜色
较启动初期浅。 随着反应的进行，到提高期末期，A
反应器污泥颜色变为褐色， 并且污泥中有红色颗粒
污泥；B反应器的污泥颜色为深褐色，未发现红色小
颗粒。稳定期的污泥颜色较提高期变化并不明显。据
文献〔6〕报道，厌氧氨氧化细菌由于富含细胞色素 c
而呈红色，本研究系统内污泥颜色与红色仍有差
别，分析可能是厌氧氨氧化细菌的浓度仍然不高造
成的。

3 结论

（1）UASB 装置接种城市污水处理厂厌氧消化
污泥可以快速启动厌氧氨氧化， 添加海绵填料的 A
反应器在运行到 80 d时进入到稳定期，氨氮 和亚硝
氮去除率最高分别为 99.8%和 99.9%， 未添加任何
填料的 B 反应器在运行到 105 d 时进入到稳定期，
氨氮 和亚硝氮去除率最高分别为 98.1%和 98.9%。
可见添加海绵填料可以缩短厌氧氨氧化反应的启动

时间，并使反应器较快进入到稳定阶段。
（2）用厌氧消化污泥启动的厌氧氨氧化反应器

A 和 B， 亚硝氮去除量和氨氮去除量的比值均比理
论值稍高。出水硝氮含量少，硝氮生成量和氨氮去除

量的比值远远低于理论值， 分析产生此现象的原因
是反应器内仍然存在反硝化反应。

（3）不对进水采取除氧措施，采用低基质浓度、
低水力负荷的方法可以较快地启动 UASB—厌氧氨
氧化反应器。

（4）试验前后，2 个反应器内的污泥颜色与接种
的黑色污泥相比均发生了明显的变化，A 反应器污
泥颜色变为褐色，并且有红色小颗粒，B 反应器污泥
颜色变为深褐色。
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