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摘要：在ＳＢＲ反应器中接种普通活性污泥，在温度为２２～２６℃，ｐＨ值为７．８～
８．０，ＤＯ值低于０．１ｍｇ／Ｌ，进水氨氮质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ的条件下，历时２１ｄ，
亚氮积累率稳定在９５％以上，表明亚硝化工艺启动成功；在厌氧氨氧化工艺启
动阶段，将反应时间调整为曝气７ｈ，厌氧搅拌１６ｈ，历时３５ｄ，总氮去除率达到
７０％以上，表明亚硝化－厌氧氨氧化工艺启动成功．在反应器的不同阶段，变形
菌门的相对丰度从 ８３．６４％ 降低至１０．０９％，浮霉菌门的相对丰度则从１．６３％
增加到８．１％．
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０　引言

目前，水体氮污染现象十分严重，因此，废

水高效脱氮仍然是污水处理领域亟待解决的问

题．厌氧氨氧化是近年来开辟的一种新型脱氮

路径．该路径的工艺技术路线是：在厌氧条件

下，厌氧氨氧化菌以氨氮作为电子供体，以亚硝

酸盐氮作为电子受体，将氨氮和亚氮同时转化

为氮气，从而完成脱氮的路径．相比传统的硝

化－反硝化工艺，以厌氧氨氧化反应为主体单

元的自养脱氮工艺可以节省６０％的能耗，减少

９０％的温室气体排放和１００％的有机碳源，具

有污泥产量低、无二次污染等诸多优点［１－３］，被

认为是最为经济有效的脱氮工艺之一．

亚硝化－厌氧氨氧化工艺包括分体式和

一体式两大类，其中，分体式为亚硝化反应和

厌氧氨氧化反应在不同的反应器中，而一体式

则为两个反应耦合在一个反应器内．在同一个

反应器中，同时富集好氧氨氧化菌 ＡＯＢ（ａｅｒｏ

ｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）和厌氧氨氧化

菌 ＡＡＯＢ（ａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）

是亚硝化－厌氧氨氧化工艺启动面临的一大挑

战．为了实现亚硝化－厌氧氨氧化工艺的启动，

研究者多采用复杂的控制条件或者直接接种字

自养脱氮污泥，这阻碍了该工艺的广泛应用．例

如，鲍林林等［４］采用新型复合式折流板反应

器，接种厌氧氨氧化污泥，控制水温达到３０℃

以上，经过１１０ｄ启动；张月雷等［５］采用ＳＢＲ反

应器，接种反硝化污泥，通过联合控制低进水

Ｃ／Ｎ及水力停留时间的策略，经过７５ｄ启动；

管勇杰等［６］采用移动床生物膜反应器，接种自

养脱氮污泥，经过８４ｄ启动．本文拟采用 ＳＢＲ

反应器，首先启动亚硝化工艺过程，富集培养

ＡＯＢ，随后启动厌氧氨氧化工艺过程，富集培养

ＡＡＯＢ，考察废水中氨氮的去除情况及启动过

程中各功能微生物种群的演变规律，以期为快

速、简易地实现亚硝化 －厌氧氨氧化工艺的启

动提供一种新的可行方案．

１　材料与方法

１．１　接种污泥和主要试剂
实验所用活性污泥取自污水处理厂回流污

泥，该污水处理厂采用Ａ２／Ｏ工艺运行，其污泥

为普通活性污泥．接种污泥的初始混液悬浮固

体ＭＬＳＳ（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）的质量

浓度为 ９．８９ｇ／Ｌ，混合液挥发性悬浮固体

ＭＬＶＳＳ（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）

的质量浓度为７．２６ｇ／Ｌ，接种量为２０Ｌ．

实验用水为人工配水，主要成分如下：

（ＮＨ４）２ＳＯ４的质量浓度为 ９４３～１８８５ｍｇ／Ｌ，

ＮａＨＣＯ３ 的 质 量 浓 度 为 ２ ６８５．３ ～

１６７８．３ｍｇ／Ｌ，其中，（ＮＨ４）２ＳＯ４ 提供氨氮，

ＮａＨＣＯ３提供碱度；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的质量浓度

为１５０ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４的质量浓度为６８ｍｇ／Ｌ，
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ＣａＣｌ２的质量浓度为６８ｍｇ／Ｌ．所用试剂均为优

级纯，阿拉丁试剂有限公司产．

１．２　反应器装置
实验所用 ＳＢＲ反应器装置见图１．该反应

器为圆柱形有机玻璃材质，内径为２５０ｍｍ，高

为７００ｍｍ，有效体积为３４Ｌ，换水比为８０％．反

应器上部装有在线 ＤＯ／ｐＨ／Ｔ监测装置，可实

时跟踪参数变化．内部设置机械搅拌器，保证反

应器内所有物质呈完全混合状态．

实验过程分两个阶段进行：第一阶段，富集

培养ＡＯＢ，进行亚硝化工艺的启动，ＳＢＲ运行

过程包括进水５ｍｉｎ，曝气反应８ｈ或者２２ｈ，

沉淀３０ｍｉｎ，排水１０ｍｉｎ，其余时间静置，每天

运行１个或２个周期；第二阶段，富集培养

１．电动搅拌器；２．ＤＯ／ｐＨ／Ｔ便携式在线监测仪；

３．气泵；４．探头；５．曝气环；６．进水；７．取样口；８．排水口

图１　ＳＢＲ反应器装置图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＢＲｒｅａｃｔｏｒ

ＡＡＯＢ，进行厌氧氨氧化工艺的启动，在曝气反

应之后，增加厌氧搅拌过程，ＳＢＲ运行过程包括

进水５ｍｉｎ，曝气反应８ｈ或７ｈ，厌氧搅拌１４ｈ

或１６ｈ，沉淀３０ｍｉｎ，排水１０ｍｉｎ，其余时间静

置，每天运行１个周期．各阶段反应器的运行参

数见表１．

１．３　分析方法
氨氮的测定采用纳氏试剂分光光度法，亚

氮的测定采用Ｎ－１－萘基乙二胺分光光度法，

硝氮的测定采用紫外分光光度法，ｐＨ值，ＤＯ

值和温度采用 ＷＴＷ多参数测定仪进行测定．

各去除速率分别采用以下公式进行计算：

氨氮去除率＝

进水氨氮质量浓度－出水氨氮质量浓度
进水氨氮质量浓度

×１００％

总氮去除率＝

进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度
进水总氮质量浓度

×１００％

总氮去除负荷＝

（进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度）×２４
ｔ×１０００

亚氮积累率＝

出水亚氮质量浓度
出水亚氮质量浓度＋出水硝氮质量浓度×１００％

其中，ｔ指反应时间．

２　结果与讨论

２．１　亚硝化工艺启动分析结果
在启动厌氧氨氧化工艺前，首先启动亚硝

表１　各阶段反应器的运行参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅ

阶段 运行时间／ｄ 进水氨氮质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ值 反应温度
／℃

ＤＯ值
／（ｍｇ·Ｌ－１） 反应时间／ｈ 换水比／％

Ｉ．ｉ ０～１０ ４００ ７．８５ ２２～２６ ０．１ ８ —

Ｉ．ｉｉ １１～２１ ４００ ７．８０ ２２～２６ ０．１ ２２ ４５
Ｉ．ｉｉｉ ２２～３２ ２００ ７．７５ ２２～２６ ０．１ ２２ ６０
Ｉ．ｉｖ ３３～７５ ２００ ７．８２ ２２～２６ ０．１ ８ ８０
Ⅱ．ｉ ７６～８６ ２００ ７．８９ ２２～２６ ０．１～０ 曝气８ｈ＋厌氧１４ｈ ７０
Ⅱ．ｉｉ ８７～１１０ ２００ ７．８５ ２２～２６ ０．１～０ 曝气７ｈ＋厌氧１６ｈ ８０
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化工艺，反应器的运行效果如图２所示．在第

１～１０ｄ，模拟废水中的氨氮质量浓度控制为

４００ｍｇ／Ｌ，反应时间为８ｈ，每天２个周期．由于

初始污泥沉降性能较差，在初始阶段换水比不

固定．为选择驯化沉降性能好的污泥，在沉淀

３０ｍｉｎ后即将上清液全部更换为新鲜污水．之

后，随着污泥活性的恢复，逐渐增大换水比．由

图２可以看出，由于接种的活性污泥取自城市

污水处理厂，该污泥已经适应了较高曝气和含

有机碳源的废水条件，在转入本实验反应器后，

其活性较差，大量的异养菌由于缺乏有机碳源

而死亡，进而释放出有机质、氨氮等，导致初始

几天反应器的运行效果不稳定．该现象在前期

研究中已得到证实［７］．由于所测进水各氮素为

反应器每周期开始前的质量浓度，而该质量浓

度受到上一周期残留氮素的影响，表现为进水

氨氮质量浓度波动较大，出水氨氮质量浓度因

微生物活性不稳定而表现出无规律的变化，同

时出水硝氮质量浓度较高，说明污泥中主要为

硝化细菌．而在第６ｄ之后，出水硝氮质量浓度

开始降低，而出水亚氮质量浓度开始升高，说明

污泥中的硝化菌ＮＯＢ（ｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）

在低ＤＯ值下受到抑制［８］．

考虑到该阶段污泥活性较差，在第 １１～

２１ｄ，将曝气反应时间延长至２２ｈ，同时将换水

比固定为４５％，每天反应１个周期．由图２可以

看出，污泥活性逐渐得到恢复，出水氨氮迅速降

低直至接近于０．相应地，氨氮去除率逐渐升高

约８０％，亚氮积累率从第６ｄ开始逐渐升高，并

逐渐稳定在９５％以上，这表明亚硝化工艺启动

成功．由该阶段的进出水数据可知，周期开始

初，平均进水游离氨 ＦＡ（ｆｒｅｅａｍｍｏｎｉａ）质量浓

度为 ７．１ｍｇ／Ｌ；周期末，平均出水 ＦＡ约为

３．１ｍｇ／Ｌ．在后期，虽然平均出水 ＦＡ由于出水

氨氮质量浓度的降低而下降，但出水游离亚硝

酸ＦＮＡ（ｆｒｅｅｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ）增加．由此可知，在整

个反应周期中，ＦＡ和 ＦＮＡ始终处于抑制 ＮＯＢ

水平［９］．此外，由于 ＤＯ值始终为０．１ｍｇ／Ｌ左

右，高ＦＡ结合低 ＤＯ值使得 ＮＯＢ彻底得到抑

制，亚硝化工艺得到快速启动．

从第２２ｄ起，将进水氨氮质量浓度降低为

２００ｍｇ／Ｌ，反应时间不变，换水比增加至６０％．

由图２可以看出，反应器中的氨氮完全被消耗，

出水氨氮质量浓度为０ｍｇ／Ｌ，这表明反应时间

图２　亚硝化工艺启动过程中反应器的运行效果图

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅａｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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过长．由于进水氨氮质量浓度受到上一周期剩

余氨氮质量浓度的影响，而进水氨氮质量浓度

较前几天有所降低，约为１３０ｍｇ／Ｌ，所以虽然

进出水氨氮质量浓度发生了变化，但出水硝氮

质量浓度一直很低，说明ＮＯＢ受到了持续的抑

制．出水亚氮质量浓度出现波动，推测其原因可

能是该阶段总氮被去除，后续的微生物检测结

果也说明了这一现象．由于该阶段出水氨氮质

量浓度为０ｍｇ／Ｌ，而为了培养驯化ＡＡＯＢ，需要

反应器中同时存在氨氮和亚氮两种基质，因此

在第３３ｄ，将曝气反应时间更改为８ｈ，同时将

换水比增加至８０％．在该阶段，反应器中进水

氨氮质量浓度逐渐趋于平稳状态并稳定在

１７５ｍｇ／Ｌ，氨氮去除率逐步稳定在５０％左右，

亚氮积累率稳定在９５％以上，出水亚氮质量浓

度与出水氨氮质量浓度比值稳定在１．１左右，

该出水比值适合作为后续厌氧氨氧化工艺的进

水基质［１０－１１］．

２．２　厌氧氨氧化工艺启动分析
在亚硝化工艺启动成功之后，反应器运行

方案更改为先曝气进行亚硝化，然后关闭曝气

进行厌氧搅拌，反应器的运行效果如图３所示．

在第７６～８６ｄ，进水氨氮质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ，

换水比为７０％，设置反应器曝气运行８ｈ，厌氧

搅拌运行１４ｈ．由图３ａ）可以看出，曝气反应结

束之后，氨氮去除率约为６０％．好氧反应结束

之后，反应器剩余的氨氮和积累的亚氮作为反

应器下一阶段运行时活性污泥所需的营养物

质，并继续进行厌氧搅拌１４ｈ．然而，反应器在

厌氧阶段的活性较差，几乎没有发生总氮去除．

这可能是由于污泥尚未适应新的运行方式，同

时，ＡＡＯＢ尚未表现出活性．

由于在亚硝化阶段的出水亚氮质量浓度较

高，因此，在第８７～１１０ｄ，更改曝气时间为７ｈ，

厌氧搅拌时间则延长至１６ｈ．由图３ａ）可以看

出，亚硝化阶段的氨氮去除率经过前期波动之

后，最终稳定在５０％以上，而图３ｂ）中厌氧氨氧

化阶段的总氮去除率则逐步升高，最终稳定在

７０％以上，同时出水亚氮质量浓度为０ｍｇ／Ｌ，

出水硝氮质量浓度符合厌氧氨氧化反应生产硝

氮的比例［１２］．这个结果说明了该亚硝化 －厌氧

氨氧化工艺的成功启动．

由上述实验结果可知，在亚硝化启动成功

并稳定运行后，通过在 ＳＢＲ运行过程中增加厌

氧搅拌反应阶段，可快速诱导富集ＡＡＯＢ，实现

亚硝化－厌氧氨氧化工艺的快速启动．快速启

动的可能原因可归结为：一方面，反应器始终在

图３　亚硝化－厌氧氨氧化过程

反应器的运行效果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｍｍｏｘｐｅｒｉｏｄ
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低ＤＯ值、高ｐＨ值、高氨氮条件下运行，有利于

ＡＯＢ和 ＡＡＯＢ的生长［１３１４］，同时，ＮＯＢ逐渐被

抑制，异养菌由于没有有机碳源而被淘汰，自养

菌则被保留下来并得到增殖；另一方面，在亚硝

化成功启动之后，ＡＯＢ将部分氨氮氧化为亚

氮，通过调整反应时间和换水比，使得反应器中

同时存在氨氮和亚氮，并维持较为适宜的比例．

氨氮和亚氮的并存，为 ＡＡＯＢ的生存提供了适

宜的基质，进而促进了 ＡＡＯＢ的富集生长．因

此，在稳定运行的亚硝化反应器中，厌氧氨氧化

阶段可在３５ｄ启动．

２．３　反应器不同运行阶段微生物种群的演替

规律分析

　　在反应器运行的不同阶段分别取污泥样

品，包括接种污泥、亚硝化阶段污泥（第７５ｄ）

和厌氧氨氧化阶段污泥（第１１０ｄ）一起进行高

通量测序，测序详细信息见表２．由表２可知，

反应器中微生物多样性在亚硝化工艺启动成功

后变高，而在厌氧氨氧化工艺启动成功之后又

降低．分析其可能原因如下：１）实验所用 ＳＢＲ

反应器与接种污泥反应器的运行形式不同．接

种污泥为连续流运行，且为了协调脱氮除磷，控

制的污泥龄较短．而本文所用 ＳＢＲ反应器为序

批运行，实验过程中没有排泥，污泥龄较长，因

此可以促使一些世代时间较长的微生物生长．

２）污水基质种类不同．接种污泥所处理的市政

污水虽然含有有机物，但是氨氮质量浓度较低．

而本文反应器所配水的氨氮质量浓度较高，因

此，虽然很多异养菌被淘汰，但同时有较多适合

表２　测序信息表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

污泥样品 序列数 ＯＵＴ个数 香农指数 覆盖率

接种污泥 ４４３９９ ２１０１ ３．２２ ０．９７
亚硝化阶段污泥
（第７５ｄ） ６６９７９ ２１１３ ３．５０ ０．９８

厌氧氨氧化阶段
污泥（第１１０ｄ） ９６９２８ ２００１ ２．７８ ０．９９

高氨氮条件的细菌被诱导生长．３）长时间的自

养培养和低溶解氧的厌氧氨氧化培养阶段，使

得一些不占优势的微生物种群消失，因此其多

样性降低．

图４为各阶段污泥中微生物在“门”水平

的相对丰度．由图４可以看出，３个污泥样品中

的优势微生物菌群分别为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ

ｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅ

ｒｏｉｄｅｔｅｓ）和浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）．其中，接

种污泥中变形菌门的相对丰度为８３．６４％，在

亚硝化工艺启动成功并稳定运行后，该种群的

相对丰度降低至４３．１６％，而在厌氧氨氧化工

艺启动成功之后进一步降低至１０．０９％．这表

明，在城市污水处理厂的普通活性污泥中，变形

菌门是主要菌群．由于城市污水处理厂的主要

功能为去除化学需氧量 ＣＯＤ，氨氮和磷，而大

部分异养菌、脱氮菌和除磷菌都属于变形菌门，

因此，在污水处理厂污泥中生长的变形菌门的

比例较高．而城市污水处理厂的普通活性污泥

图４　各阶段污泥中微生物

在“门”水平的相对丰度

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌｕｄｇｅ

ｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｉｎ“ｐｈｙｌｕｍ”ｌｅｖｅｌ
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经过实验室反应器培养后，虽然提供了足够的

氮源，但污水中不含有机碳源 ＣＯＤ，含磷量也

仅够供微生物生长之用，同时反应器又在较低

ＤＯ值的条件下运行，因此导致一些微生物种

群由于不能适应自养环境而死亡．由此可知，在

亚硝化工艺启动阶段，受到抑制程度最大的是

变形菌门，且此时反应器中的变形菌主要为脱

氮菌、ＡＯＢ等．经过厌氧氨氧化培养后，变形菌

门的相对丰度进一步降低，这可能是由于厌氧

氨氧化阶段又诱导了其他微生物的增殖，例如

厌氧氨氧化菌群或者拟杆菌门，进而导致变形

菌门的相对丰度降低．拟杆菌门的相对丰度在

厌氧氨氧化阶段增加到５１．１７％，成为反应器

中的优势微生物，因而表现为变形菌门、厚壁菌

门等几种优势菌群的降低．厚壁菌门呈现出先

增加后降低的变化过程，说明该菌群适合在低

ＤＯ值、高氨氮的条件下生存．另外一种主要的

功能菌群是浮霉菌，它从接种污泥中的

１．６３％，先增加到６．８３％，然后在厌氧氨氧化

阶段再增加至 ８．１％．由文献［１５－１６］可知，

ＡＡＯＢ属于浮霉菌门，该菌群相对丰度的增加

表明了ＡＡＯＢ在反应器中的增殖，同时也证实

了亚硝化－厌氧氨氧化工艺的成功启动和稳定

运行．上述结果从微生物角度反映了亚硝化 －

厌氧氨氧化工艺启动过程中微生物种群的演替

规律．

３　结论

本文在ＳＢＲ反应器中首先富集培养ＡＯＢ，

随后启动厌氧氨氧化过程，富集培养ＡＡＯＢ，为

快速和简易地实现亚硝化－厌氧氨氧化工艺的

启动提供了一种新的可行方案，并对反应器不

同运行阶段微生物种群的演替规律进行分析，

主要结论如下：

１）在温度为 ２２～２６℃，ｐＨ值为 ７．８～

８．０，ＤＯ低于０．１ｍｇ／Ｌ，进水氨氮质量浓度为

４００ｍｇ／Ｌ的条件下，经过２１ｄ，成功启动亚硝

化工艺，氨氮去除率稳定在５０％左右，亚氮积

累率稳定在９５％以上，高 ＦＡ结合低 ＤＯ值是

成功富集ＡＯＢ的关键因素．

２）在亚硝化工艺稳定运行之后，在曝气反

应７ｈ之后增加厌氧搅拌反应１６ｈ，利用亚硝

化反应所产生的亚氮和残留的氨氮诱导ＡＡＯＢ

增殖，历时３５ｄ，总氨去除率稳定在７０％以上，

成功启动氧氨氧化工艺．

３）在亚硝化启动成功后，变形菌门的相对

丰度从８３．６４％降低为４３．１６％，并在厌氧氨氧

化阶段进一步降低为１０．０９％；浮霉菌门的相

对丰度则从１．６３％增加到８．１％．
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