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摘  要：传统生物脱氮处理需要大量的外加碳源和能源，厌氧氨氧化可节约脱氮成本。实验选用合肥经开区

某污水处理厂的氧化沟污泥作为接种污泥，在上流式厌氧污泥床反应器（UASB）内进行反应。实验分为三个

阶段：第一阶段为厌氧氨氧化菌培养阶段，75 天后氨氮去除率达到了 90.6%，亚硝态氮去除率达到了 91.3%，

总氮去除率达到了 81.3%，启动成功；第二阶段在进水中加入不同浓度的有机碳源，此阶段进水 COD 浓度为

90 mg·L-1 时总氮去除率最高，达到了86.7%；第三阶段，将UASB反应器和实验室已有的短程硝化反应器耦合，

总氮去除率略微下降但仍能达到 78.1%。除测量水质常规指标外，还使用平行因子法分析出水水样中的荧光 

物质。
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Study on Anaerobic Ammonia Oxidation Initiation of UASB and Three-dimensional 
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Abstract：Traditional biological denitrification  treatment requires a  large amount of additional carbon sources and energy sources. 

Anaerobic ammonia oxidation can save the cost of denitrification.In the experiment，the oxidation ditch sludge of a sewage treatment 

plant in Hefei Economic Development Zone was used as inoculation sludge，and the reaction was carried out in an up-flow anaerobic 

sludge bed reactor（UASB）.The experiment is divided into three stages：in the first stage，the anaerobic ammonia-oxidizing bacteria 

culture stage lasted for 75 days，the ammonia nitrogen removal rate reached 90.6%，the nitrite nitrogen removal rate reached 91.3%，

and the total nitrogen removal rate reached 81.3%；in the second stage，different concentrations of organic carbon sources were added 

to the water，the total nitrogen removal rate reached 86.7% when the COD concentration of the influent was 90 mg·L-1；in the third 

stage，the UASB reactor and the  laboratory existing short-range nitrification reactors are coupled，the total nitrogen removal rate 

decreased slightly but still reached 78.1%.In addition to measuring routine water quality indicators，the parallel factor analysis method 

is also used to analyze fluorescent substances in water samples.
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传统的生物脱氮包括全程硝化和反硝化两个

步骤 [1]：第一阶段，亚硝酸细菌（ammonia-oxidizing 

bacteria，AOB）和硝酸细菌（nitrite-oxidizing bacteria，

NOB）将氨氮氧化为硝酸氮；第二阶段，反硝化细菌

将硝酸氮还原成气态氮。两个阶段的反应公式分

别为式（1-1）和（1-2）：

NH O NO H H O4 2 3 22 0 2� � �� � � �.   （1-1）

6NO CH OH CO N H O HCO3 3 2 2 2 35 3 7 6� �� � � � �

  （1-2）

在反硝化阶段，有机底物的含量会影响反硝 

化的速率，为保证良好的脱氮效果，需要较高的碳

氮比（C/N）[2]，但我国的部分城市污水并不能满足

这一要求，因此，即便经过了传统生物脱氮处理， 

污水厂出水的总氮也依然无法达标 [3]，必须要外加

碳源。

厌氧氨氧化反应（ANAMMOX）是指在厌氧条

件下，厌氧氨氧化菌（anaerobic ammonium oxidation 

bacteria，AAOB）以 NO2
--N 为电子受体，将 NH4

+-N

氧化为氮气的生物过程。厌氧氨氧化反应的总计

量化学式如下式（1-3）[4]：
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N NO
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  （1-3）

相关研究表明，厌氧氨氧化工艺的主要影响要

素有：温度、DO、pH 值、有机碳源、无机碳浓度、金

属离子等 [5-11]。

厌氧氨氧化工艺无需有机碳源，产泥量少，避

免了传统生物脱氮运行成本高和操作复杂的缺点。

因此，厌氧氨氧化工艺有广阔的应用前景。

在实际应用中，厌氧氨氧化工艺分为分体式

工艺和一体式工艺，分体式工艺指将短程硝化和

厌氧氨氧化反应在不同的反应器内分别完成，如

SHARON-ANAMMOX 工艺；一体式工艺则在单一

反应器内进行，如 CANON 工艺、OLAND 工艺和

DEMON 工艺，目前 SHARON-ANAMMOX 工艺为

应用最广泛的厌氧氨氧化工艺 [12]。

厌氧氨氧化存在的问题：一是厌氧氨氧化菌生

长非常缓慢，往往需要长时间的培育才可投入使用。

荷兰鹿特丹的 Dokhaven 污水处理厂的厌氧氨氧化

工艺启动时间长达 3.5 年 [13]；二是厌氧氨氧化菌易

受有机物影响。进水有机物浓度高时，厌氧氨氧化

菌的优势地位很快就会被异养反硝化菌取代；三是

总氮去除率较低。如果反应器内仅发生厌氧氨氧

化反应，由于厌氧氨氧化每去除 1 mg·L-1 的氨氮

会产生 0.26 mg·L-1 的硝态氮的技术特点，生成的

硝态氮会降低总氮的去除率。已有的大量实验数

据表明，厌氧氨氧化反应器的总氮去除率一般小于

85%[14-17]。

厌氧氨氧化启动作为一种较为新颖的脱氮工

艺，已有大量的相关实验，但在一些实验中厌氧氨

氧化反应器并未与其他反应器耦合。厌氧氨氧化

反应器的进水由人工直接配置且进水中不含有机

物，水质不符实际。因此，实验的实用价值会大打

折扣。

本实验在使用理想状态的人工配水（进水无

有机碳源，且进水中 NO2
--N/NH4

+-N=1.32）成功启

动 UASB 厌氧氨氧化反应器后，向进水中投加有机

碳源，使进水水质更符合实际，随后将 UASB 反应

器与实验室已有的SBR短程硝化反应器进行耦合，

使实验更具有实际意义。成功运行的短程硝化 -

厌氧氨氧化组合工艺可被用于处理养猪场废水 [18]

等低碳氮比废水。

1  实验部分

1.1 污泥接种

接种污泥取自合肥经开区某污水处理厂的氧

化沟，搅拌均匀然后用 BT100-2J 型号的蠕动泵输

送进反应器里，此时反应器内的 MLSS 约为 3 422 

mg·L-1，此后的污泥培养和驯化过程中不进行排泥。

反应器外壁用黑色贴纸缠绕以保证反应器内细菌

处于避光环境。

1.2 进水配置

人工配水则按照实验室已有的 SBR 短程硝化

反应器的出水总氮（223 mg·L-1）及厌氧氨氧化反

应公式进行配置。根据反应公式可知进水 NH4
+-N

与 NO2
--N 之比最佳应为 1：1.32。根据计算可得

进 水 NH4
+-N 浓 度 为 96 mg·L-1，NO2

--N 浓 度 为

127 mg·L-1。计算之后，进水所含有的主成分、浓度

及纯度如表 1。

除此之外，进水中还投加微量元素促进厌氧氨

氧菌生长。为促进吸收，采用 EDTA-2Na 作为螯合
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物。微量元素浓缩液Ⅰ和Ⅱ配置完成之后分别定

容到 1 L 容量瓶，然后每桶进水添加 25 ml 微量元

素浓缩液Ⅰ和Ⅱ。

表 1 厌氧氨氧化菌培养阶段人工配水主成分、浓度及 

纯度

药品名称 浓度（mg·L-1） 纯度
（NH4）2SO4 452 分析纯
MgSO4·7H2O 300 分析纯

NaNO2 564 分析纯
KHCO3 500 分析纯
KH2PO4 28 分析纯

CaCl2·2H2O 160 分析纯

微量元素浓缩液Ⅰ成分及浓度为：EDTA-2Na 

7.54 g·L-1，FeSO4·7H2O 5.56 g·L-1。

微量元素浓缩液Ⅱ成分及浓度为：EDTA-2Na 

17.4 g·L-1，ZnSO4·7H2O 0.43 g·L-1，CuSO4·5H2O 

0.25 g·L-1，CoCl2·6H2O 0.24 g·L-1，NaMoO4·2H2O 

0.22 g·L-1，MnCl2·4H2O 0.99 g·L-1，NaSeO4·10H2O 

0.21 g·L-1，NiCl2·6H2O 0.19 g·L-1。

1.3 实验设备

实验采用的 UASB 反应器分内外两层，有效容

积为 6 L。反应器结构如图 1 所示。

图 1 UASB 反应器示意图

进水采用 BT100-2J 蠕动泵，通过设定进水速

度，使水力停留时间（HRT）保持为 24 h。水浴加

热使用 MX500 加热棒加热水箱中的水，温度设定

为 34 ℃，同时使用 AP3100 潜水泵来保证 UASB 外

层的水循环流动。

1.4 分析测试方法

pH 值使用 pH 计进行测量，NH4
+-N 采用纳氏

试剂光度法测定，NO2
--N 使用Ｎ -（１- 萘基）-

乙二胺光度法测定，NO3
--N 采用紫外分光光度法

测量 [19]。COD 使用重铬酸钾法测量，三维荧光扫

描使用 F-7000 三维荧光分光光度计。

水质指标测定所使用的药品如下：酒石酸钾

钠、碘化钾、碘化汞、氢氧化钠、硫酸银、硫酸汞、重

铬酸钾、氨基磺酸、对 - 氨基苯磺酰胺、N-（1- 奈

基）- 乙二胺二盐酸盐、盐酸、磷酸、硫酸。药品均

为分析纯。

F-7000 荧光分光光度计的设定参数如下：

激发波长（EX）为 250~450 nm，发射波长（EM）

为 300~550 nm，扫 描 间 隔 均 为 5 nm[20]。 使 用

Matlab2018b 软件进行数据处理，在消除拉曼散射

和瑞利散射的影响后，再进行分析。

1.5 反应器的启动和运行

接种污泥经蠕动泵输送进反应器里后，实验正

式开始。实验共分为三个阶段。

第一阶段：第 1 至第 75 天，此阶段厌氧氨氧化

菌培养阶段，此阶段进水中不含有机碳源。

第三阶段：第 75 至第 95 天，此阶段按梯度逐

步提高进水 COD 浓度，探究不同进水 COD 浓度对

厌氧氨氧化反应的影响。

第三阶段：第 96 至第 108 天，此阶段将已启动

完成的厌氧氨氧化装置和实验室已有的短程硝化

装置连接，进行耦合实验。

2  结果与讨论

2.1 厌氧氨氧化菌培养阶段

实验第一阶段，及时保存足够的反应器出水，

每 3 天检测一次出水的氨氮、亚硝态氮及硝态氮浓

度，检测结果如图 2 所示。

图 2 厌氧氨氧化菌培养阶段出水氨氮、亚硝态氮及硝态

氮浓度变化
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随后根据进、出水的氨氮、亚硝态氮及硝态氮

浓度之差，计算出 NO2—N消耗 /NH4
+-N消耗与 NO3—

N生成 /NH4
+-N消耗的数值，计算结果如图 3 所示。

图 3 培养阶段 UASB 三种氮素之比变化

从反应器启动至第 6 天，反应器的亚硝态氮去

除率一直保持在很高的水平，但此时氨氮浓度并未

降低反而略微上升，同时也未能检测到硝态氮的生

成，这说明此时反应器内并未进行厌氧氨氧化反

应，而是发生异养反硝化反应。未经过曝气处理就

加入 UASB 的 5 L 泥水混合物中含有大量有机物，

满足了反硝化的条件，同时污泥中的部分微生物由

于无法适应新环境而自溶解体，释放出氨和有机

物，因此，出水氨氮浓度反而上升了。反应第 6 至

第 21 天，随着有机物被逐渐消耗，反应器出水的亚

硝态氮浓度逐步增加。反应第 21 至 30 天，出水的

亚硝态氮浓度停止增长，此时 NO2—N消耗 /NH4
+- 

N消耗的数值从 2.19 降低到 1.48，且伴随硝态氮生

成，说明此时反应器内厌氧氨氧化反应逐步占据主

导地位，此时反应器的氨氮及亚硝态氮去除率并不

高。反应第 33 至 75 天，此阶段氨氮及亚硝态氮去

除率均逐步上涨，同时 NO2—N消耗 /NH4
+-N消耗及

NO3—N生成 /NH4
+-N消耗均逐渐接近理论值，说明

UASB 厌氧氨氧化效果逐渐提高并稳定。在 UASB

连续运行 75 天之后，氨氮去除率达到 90.6%，亚硝

态氮去除率达到 91.3%，总氮去除率达到 81.3%，

NO2—N 消 耗 /NH4
+-N 消 耗 稳 定 在 1.34 左 右，NO3— 

N生成 /NH4
+-N消耗稳定在 0.25 左右，与理论值 1.32

和 0.26 相当接近，厌氧氨氧化反应器启动成功。

2.2 有机碳源添加阶段

培养阶段的人工配水中含有氨氮和亚硝态氮，

却不含有机碳，这种情况过于理想化，与实际污水

的水质情况不符 [21]。此阶段用于观测不同 COD

浓度下，反应器的氨氮、亚硝态氮及总氮去除率，使

用葡萄糖（分析纯）提供进水 COD，每 4 天提高一

次进水 COD 浓度，每次提高 30 mg·L-1，持续 20 天。

此阶段每天测量出水的氨氮、亚硝态氮、硝态

氮及总氮浓度。出水氨氮浓度变化如图 4 所示。

图 4 不同 COD 浓度下出水氨氮浓度变化

根据进、出水的氨氮、亚硝态氮及总氮浓度之

差，计算出氨氮、亚硝态氮和总氮的去除率，计算结

果如图 5 所示。

图 5 不同 COD 浓度下氨氮，亚硝态氮和总氮去除率变化

随后根据进、出水的氨氮、亚硝态氮及硝态氮

浓度之差，计算出 NO2—N消耗 /NH4
+-N消耗与 NO3—

N生成 /NH4
+-N消耗的数值，计算结果如图 6 所示。

图 6 不同 COD 浓度下三氮比变化
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进水加入 COD 的前 1~8 天（进水 COD 浓度

30~60 mg·L-1），氨氮及亚硝态氮去除率均呈上升

趋势，此阶段NO2—N消耗/NH4
+-N消耗没有发生明显

变化，与理论值相近，NO3—N生成 /NH4
+-N消耗略微

降低，氨氮去除率和总氮去除率均提高，说明此阶

段进水的有机碳不仅不会破坏 AAOB 的优势地位，

还能提高 AAOB 的活性。第 9~12 天，进水 COD 的

浓度增长到 90 mg·L-1，此时氨氮去除率降低，亚硝

态氮去除率提高，总氮去除率提高至 86.7%，NO2—

N消耗 /NH4
+-N消耗达到 1.4，NO3—N生成 /NH4

+-N消耗

达到0.16，说明此阶段反硝化菌的影响已不容忽视。

第 13~16 天，进水 COD 的浓度增长到 120 mg·L-

1，总氮去除率开始下降，其总体曲线逐渐缓和，说

明 AAOB 的优势地位并未被完全取代。第 17~20

天，进水 COD 的浓度增长到 150 mg·L-1，氨氮和总

氮去除率迅速下降，且无缓和趋势，说明此浓度下，

反应器内 AAOB 的优势地位被迅速取代。

在不同浓度有机碳源对厌氧氨氧化反应器的

影响方面，已有大量前人的研究成果，部分研究结

论 [22] 表明，应保证 COD 浓度＜ 100 mg·L-1，与本

文 COD 浓度≤ 120 mg·L-1 时可实现厌氧氨氧化反

应器运行有些许差异，推测原因是本文所配置进水

的总氮浓度较高，AAOB 能否保持优势地位与进水

的碳氮比有一定关系。

2.3 短程硝化 - 厌氧氨氧化耦合实验阶段

实验室内有一台已稳定运行的 SBR 短程硝化

反应器，该反应器氨氮去除率为 90.7%，亚硝态氮

积累率（NAR）为 88.9%。将短程硝化反应器的进

水和出水按比例混合后作为厌氧氨氧化反应器的

进水 [23]。

短程硝化反应器的进水的氨氮浓度为 243 

mg·L-1，SBR 出水的氨氮及亚硝态氮浓度分别为

23.5 mg·L- 和 195.7 mg·L-，计算进水与出水的混合

比例，使混合后的污水中NO2
--N/NH4

+-N接近1.32。

计算后可得，当进水与出水比例为 1：1.94 时可满

足 NO2
--N/NH4

+-N=1.32 这一条件，考虑到进水桶

为 25 L，将进水与出水比例改变为 8：17，即 SBR 短

程硝化出水累积到 17 L 时，即可混入进水桶然后

作为 UASB 厌氧氨氧化的进水。

每天测量耦合后出水的氨氮、亚硝态氮及总氮

浓度。计算出氨氮、亚硝态氮和总氮的去除率，计

算结果如图 7 所示。

图 7 耦合后厌氧氨氧化反应器的氨氮，亚硝态氮和 

总氮去除率

第一批次进水氨氮及亚硝态氮浓度分别为

79.7 mg·L-1 和 145.6 mg·L-1，此时进水的 NO2
--N/

NH4
+-N=1.83，原因为进水时由于误操作导致混合

时加入过多的 SBR 出水，此时氨氮去除率平均为

80.9%，总氮去除率平均为 64.5%。第二、三批次

进水氨氮及亚硝态氮浓度分别为 92.9 mg·L-1 和

133.9 mg·L-1、NO2
--N/NH4

+-N=1.44，误差较小，此

时氨氮去除率平均为 88.4%，总氮去除率平均为

78.1%。相比人工配水阶段，耦合阶段氨氮去除率

和总氮去除率均略有下降，推测原因是，此时进水

的 pH、COD 浓度和无机碳源浓度（IC）均发生了变

化且进水中就含有一定浓度的硝态氮。

短程硝化 - 厌氧氨氧化组合工艺各阶段出水

COD 及氨氮浓度如表 2。

表 2 短程硝化 - 厌氧氨氧化耦合后各工艺出水的 COD、

氨氮浓度

项目
指标

进水浓度
（mg·L-1）

短程硝化阶段
出水浓度 /
（mg·L-1）

厌氧氨氧化阶
段出水浓度 /
（mg·L-1）

总去除
率 /%

COD 263 95.1 21.9 91.7

NH4
+-N 243 92.9 10.8 95.6

短程硝化阶段 COD 去除率较低的原因是为满

足后续厌氧氨氧化反应器的进水 NO2
--N/NH4

+-N

比例，每 25 L 人工配水中有 8 L 未进入短程硝化反

应器，导致混合后的 COD 浓度较高。厌氧氨氧化

阶段 COD 去除率较高，说明反应器内依然存在一

部分异养菌。

2.4 反应器出水的三维荧光分析

扫描三维荧光后发现，进水含有机碳源的情况
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下，出水的三维荧光光谱图（EEM）会发生明显变

化，如图 8 所示。

与肉眼观测相比，使用平行因子分析法

（PARAFAC）解析出水的三维荧光光谱更加准确，

因此多次取样扫描后进行平行因子法分析，分析结

果如下：

（1）进水不含有机碳源

采集足够的出水样本进行分析，所得结果如图

9 所示。

进水不含有机碳源情况下，出水水样中的荧光

主要组分有两个，分别为类富里酸物质 [24] 和类胡

敏酸物质，由于进水中除少量作为螯合剂的 EDTA

外不含其他有机物，因此推测此时出水中的溶解性

有机物（DOM）的产生与以 AAOB 为主的自养菌的

生命活动有关。

（2）进水含有机碳源

采集足够数量的出水样本进行分析，所得结果

如图 10 所示。

进水中存在有机碳源的情况下，出水水样中的

荧光主要组分有三个，分别为：类蛋白质物质、类富

图 8 （a）进水不含有机碳源境况下的出水 EEM，（b）进水含有机碳源（葡萄糖）情况下的出水 EEM，（c）耦合情况下 

的出水 EEM

图 9 进水不含机碳源境况下的出水 PARAFAC 分析：（a）类富里酸物质；（b）类胡敏酸物质

图 10 进水含有机碳源情况下的出水 PARAFAC 分析：（a）类蛋白质物质；（b）类富里酸物质；（c）类胡敏酸物质
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里酸物质和类胡敏酸物质。进水无有机碳源情况

下，类蛋白物质荧光较弱。进水添加有机碳源后，

类蛋白荧光明显增强，说明有机碳源能明显提高反

应器内微生物活性 [25]。

3  结论

（1）氧化沟污泥可作为厌氧氨氧化的接种污

泥。本实验经过 75d 运行后，UASB 反应器的氨氮

及亚硝态氮去除率均超过 90%，总氮去除率达到

了 81.3%，NO2—N 消耗 /NH4
+-N 消耗 及 NO3—N 生成 /

NH4
+-N消耗与理论值接近，厌氧氨氧化效果明显。

（2）本实验的进水总氮为 223 mg·L-1，此时

进水中加入 90 mg·L-1 的 COD，总氮去除率最高。

COD 浓度超过 150 mg·L-1 时，反应器内 AAOB 的

优势地位被迅速取代。

（3）将短程硝化反应器的进水和出水按比例混

合后作为厌氧氨氧化反应器进水的耦合方式是可

行的，但需严格控制配水比例，否则会导致总氮去

除率偏低。

（4）无有机碳源且氨氮负荷较低的情况下，类

蛋白物质荧光较弱，以致难以检出。进水添加有

机碳源（耦合实验阶段和投加有机碳源实验阶段）

后，出水水样中的荧光主要组分有三个，分别为类

蛋白质物质、类富里酸物质和类胡敏酸物质。
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