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摘　 要 目的 研究实验室长期闲置厌氧氨氧化污泥的活性恢复手段ꎬ提升厌氧氨氧

化污泥的再驯化效能ꎬ实现厌氧氨氧化工艺的快速启动ꎬ为工程应用提供参考ꎮ 方法

使用 ＵＡＳＢ 反应器ꎬ以室温下闲置时长约 ２４０ ｄ 的厌氧氨氧化污泥为研究对象ꎬ采用

冷启动与热启动结合的方式ꎬ逐步提升反应器总氮容积负荷ꎬ监测反应过程中各氮素

化合物浓度变化ꎮ 结果 经过 ７ ｄ 室温启动与 ６ ｄ 热启动操作后ꎬ厌氧氨氧化污泥活

性得以恢复ꎬ当反应运行到第 １７ ｄꎬＵＡＳＢ 工艺中氨氮和亚硝态氮的最大去除率分别

为 ７９􀆰 ２６％和 ９９􀆰 ２２％ ꎬ污泥从黑灰色絮状逐渐变为红棕色颗粒状ꎮ 结论 在连续流

动试验中ꎬ成功实现了氨氮和亚硝态氮的同步去除ꎬ使用长期闲置厌氧氨氧化污泥可

以较好地恢复厌氧氨氧化效能ꎮ
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　 　 近几年ꎬ由于我国对城市污水处理排放

标准的日益提高ꎬ新型生物脱氮工艺的研发

迫在眉睫ꎮ 相比于传统的硝化 －反硝化脱氮

工艺ꎬ厌氧氨氧化具有去除过程简捷、去除负

荷高、无需外加碳源和曝气、节省能源与资源

等优势ꎬ从而被广泛关注[１ － ２]ꎮ 厌氧氨氧化

工艺是指在厌氧或缺氧的条件下ꎬ以氨氮为

电子供体ꎬ亚硝态氮为电子受体ꎬ厌氧氨氧化

菌将氨氮和亚硝态氮同时转化为氮气的过

程ꎬ从而达到脱氮的目的[３]ꎮ 但由于厌氧氨

氧化菌世代周期长ꎬ富集过程缓慢[４ － ５]ꎬ且易

受到外部物质和条件的干扰ꎬ导致厌氧氨氧

化工艺启动困难ꎬ这使厌氧氨氧化工艺的推

广应用受到严重阻碍ꎮ 有研究发现ꎬ以长期

贮存的厌氧氨氧化(Ａｎａｍｍｏｘ) 污泥可以加

速厌氧氨氧化工艺的启动ꎬＴ􀆰 Ｗａｎｇ 等[６] 对

储存时间为 １８０ ｄ 的厌氧氨氧化污泥进行正

常热启动恢复ꎬ用时 ６０ ｄꎮ 袁怡等[７] 恢复在

－ ２０ ℃条件下储存的厌氧氨氧化污泥ꎬ虽然

能显示出淡红色ꎬ但未获得较高的氮素污染

物去除效率ꎮ 吴凯等[８] 使用普通活性污泥

成功启动厌氧氨氧化反应ꎬ过程耗时 １２２ ｄꎮ
黄佳路等[９]在常温条件下以储存 １５ ~ １００ ｄ
的厌氧氨氧化污泥为种泥ꎬ耗时 ２ ~ ９􀆰 ５ ｄ 的

时间恢复了污泥 ＳＡＡ 活性ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者采用冷热启动结合

的方法ꎬ通过逐步提升进水总氮容积负荷的

进水方式ꎬ在 ＵＡＳＢ 反应器中ꎬ通过逐步提

升进水总氮容积负荷的进水方式ꎬ以闲置

Ａｎａｍｍｏｘ 污泥种泥为研究对象ꎬ探索长期闲

置厌氧氨氧化污泥的活性恢复策略ꎬ提升厌

氧氨氧化菌的活性ꎬ实现了厌氧氨氧化工艺

的快速启动ꎬ提高了厌氧氨氧化工艺的脱氮

效能ꎬ为厌氧氨氧化工艺的工程化应用提供

了数据支撑ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 污泥接种

接种的污泥取自处于室温下长期停滞的

实验室厌氧氨氧化反应器中ꎬ在停滞之前ꎬ反
应器运行稳定ꎬ脱氮效能良好ꎬ进水氨氮和亚

硝氮 的 质 量 浓 度 分 别 为 ５６６􀆰 ９７ ｍｇ / Ｌꎬ
６７６􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ总氮容积负荷为 １８􀆰 ６５ ｋｇ /
(ｍ３􀅰ｄ)ꎬ厌氧氨氧化污泥的形态为红棕色的

颗粒状ꎮ 该装置在室温条件下ꎬ静置 ２４０ ｄ
后ꎬ污泥的形态变为黑色、絮状ꎬ取用污泥时

伴有臭气ꎬ与研究者发现闲置污泥特征相

似[５](见图 １)ꎮ 试验运行之前ꎬ将种泥用蒸

馏水充分清洗ꎬ静置ꎬ倒出上清液ꎬ整个过程

重复 ３ 次ꎬ最后量取污泥约１􀆰 ５ Ｌꎬ再次置于

反应器内ꎮ

图 １　 闲置之后的污泥

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ
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１􀆰 ２　 试验装置

图 ２ 为试验采用的 ＵＡＳＢ 反应器ꎮ

１. 进水桶ꎻ２. 计量泵ꎻ３. ＵＡＳＢ 反应器ꎻ４. 出水桶ꎻ５. 三项分

离器ꎻ６. 加热恒温水桶ꎻ７. 循环泵ꎻ８. 加热棒ꎻ９. 水浴层ꎮ

图 ２　 ＵＡＳＢ 反应器装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 反应器有效容积为 ３􀆰 ７ Ｌꎮ 冷启动

(１８ ℃)阶段ꎬ无水浴加热ꎬ使反应器保持在

室温条件下ꎻ热启动阶段ꎬ通过水浴加热的方

式ꎬ使反应器保持在(３０ ± １)℃ꎮ 采用充氮

气的方式去除试验进水中的溶解氧ꎮ 由于厌

氧氨氧化菌对外界光线的高度敏感性ꎬ在装

置外面包裹黑色塑料薄膜ꎮ 反应过程产生的

气体通过三项分离器排出ꎮ
１􀆰 ３　 模拟废水

试验进水为人工合成的模拟废水ꎬ其组

成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验进水组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｗ ｗａｔｅｒ
ｍｇ / Ｌ

ρ(ＮａＨＣＯ３) ρ(ＭｇＳＯ４) ρ(ＫＨ２ＰＯ４) ρ(ＣａＣｌ２) ρ(ＮＨ２ＯＨ)

１ ０００ ３００ ２７ １３６ ４０

　 　 进水过程中ꎬ等摩尔量的氨氮和亚硝态

氮分别以 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＮａＮＯ２ 的形式提供[１０]ꎻ
微量元素溶液Ⅰ的组成和质量浓度分别

为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ的 ＦｅＳＯ４ 和 ＥＤＴＡꎬ微量元素

溶 液 Ⅱ 的 组 成 和 质 量 浓 度 分 别 为

１５ ０００ ｍｇ / Ｌ的 ＥＤＴＡꎬ４３０ ｍｇ / Ｌ 的 ＺｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏꎬ９９０ ｍｇ / Ｌ的 ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏꎬ１４ ｍｇ / Ｌ 的

Ｈ３ＢＯ４ꎬ２５０ ｍｇ / Ｌ的ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏꎬ２２０ ｍｇ / Ｌ 的

ＮａＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ２１０ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＳｅＯ４􀅰１０Ｈ２Ｏ

和１９０ ｍｇ / Ｌ的ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏꎮ 每升模拟废水中

添加微量元素溶液 Ｉ 为 １ ｍＬ 和微量元素溶液

ＩＩ 为 １􀆰 ２５ ｍＬꎮ
１􀆰 ４　 测定方法

试验过程中ꎬＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的测定采用纳氏试剂

分光光度法ꎬＮＯ２
－ ￣Ｎ的测定采用Ｎ￣(１￣萘基)￣乙

二胺光度法ꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ 的测定采用紫外分光光

度法ꎬＴＮ 的测定采用过硫酸钾￣消解法[１１]ꎮ

２　 结果与分析

反应过程分为两个过程(３ 个阶段):冷
启动过程(静置阶段)、热启动过程(活性恢

复阶段和负荷提升阶段)ꎮ
２􀆰 １　 冷启动过程

在冷启动过程中ꎬ反应器的进水为低浓

度氨氮废水ꎬ启动初期反应器内泥水呈静止

状态ꎬ并未连续进水ꎮ 为防止因长期闲置污

泥对外界条件突变的高度敏感性而受到影

响ꎬ保持室温不变ꎬ整个冷启动阶段均为全封

闭静态过程ꎬ在此过程中ꎬ未对出水各氮素化

合物浓度进行检测ꎮ
２􀆰 ２　 热启动过程

热启动过程的进、出水氮质量浓度变化

如图 ３ 所示ꎮ 保持初始进水 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ２

－ ￣
Ｎ 均为 ５０ ｍｇ / Ｌ 不变ꎮ 由于长期闲置污泥

恢复初期比较脆弱ꎬＮＯ２
－ ￣Ｎ 毒性比 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ
大ꎬ污泥易受到 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 的毒害作用ꎬ因此ꎬ
降低 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 与 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 进水化学计量比的

比例至 １∶ １[１２]ꎬ保持反应器水力停留时间为

４ ｈꎬ温度为 ３０ ℃ꎮ



９５８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ３　 热启动过程中进出水氮质量浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｓｔａｒｔ

２􀆰 ２􀆰 １　 活性恢复阶段

在反应的第 ６ ｄꎬＮＨ４
＋ ￣Ｎ 与 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 出

水浓度出现阶段最低值ꎬ并且两氮素出现同

步去 除 趋 势ꎮ 其 出 水 质 量 浓 度 分 别 为

１４􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌ 和１􀆰 ３８ ｍｇ / ＬꎬＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的去除

率从开始的 ３１􀆰 ３５％ 逐渐上升到 ７２􀆰 １４％ ꎬ
ＮＯ２

－ ￣Ｎ 的去除率从 ７２􀆰 ２７％ 升至最高的

９７􀆰 ２８％ ꎻ说明通过 ６ ｄ 的恢复ꎬ厌氧氨氧化

污泥活性获得了初步提升ꎮ 在第 １０ ｄꎬ出水

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 和 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 质 量 浓 度 分 别 为

１２􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为

７５􀆰 ４９％和 ９８􀆰 ４７％ ꎻ说明经过 １０ ｄ 运行ꎬ反
应器内成功启动了厌氧氨氧化反应ꎬ厌氧氨

氧化菌活性得到提升ꎬ这是由于前期的室温

启动过程能够给予菌群一定恢复适应空间ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 负荷提升阶段

为强化厌氧氨氧化污泥对外界变化的抵

御能力ꎬ提升反应器内进水氮负荷ꎮ 在反应

进行的第 ８ ｄꎬ分别增加 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 和 ＮＯ２

－ ￣Ｎ
进水质量浓度ꎮ 第一阶段增至 ６０ ｍｇ / Ｌ、第

二阶 段 增 至 ７５ ｍｇ / Ｌ、 第 三 阶 段 增 至

９５ ｍｇ / Ｌꎬ 分 别 增 加 １０ ｍｇ / Ｌ、 １５ ｍｇ / Ｌ、
２０ ｍｇ / Ｌꎮ 目的是保证厌氧氨氧化污泥能够

适应进水质量浓度变化ꎮ 每次增加氮负荷

时ꎬ出水 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 均会出现波动ꎮ 在负荷提

升阶段初始(第 １２ ｄ)下降幅度较大ꎬ此时

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 出水质量浓度为 １９􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌꎬ去除

率为 ７１􀆰 ５３％ ꎮ 随每次氮负荷提升ꎬ去除率

均有小幅下降ꎬ在进水质量浓度为 ９５ ｍｇ / Ｌ
阶段时(第 ２８ ~ ４４ ｄ)ꎬＮＨ４

＋ ￣Ｎ 平均去除率

维持在 ８５􀆰 ３８％ ꎬＮＯ２
－ ￣Ｎ 平均去除率维持在

９７􀆰 ６４％ ꎬ表明此时厌氧氨氧化污泥恢复稳定

良好ꎮ
２􀆰 ３　 热启动过程化学计量比

在以厌氧氨氧化为主导的反应过程中ꎬ
通过化学计量比的变化可以有效推测反应器

中厌氧氨氧化反应的进程ꎮ Ｍ􀆰 Ｓｔｒｏｕｓ[１３] 研
究发现ꎬ△ρ(ＮＯ２

－ ￣Ｎ) /△ρ (ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)与△ρ

(ＮＯ３
－ ￣Ｎ) /△ρ ( ＮＨ４

＋ ￣Ｎ ) 的 理 论 比 值 为

１􀆰 ３２ 和 ０􀆰 ２６ꎮ 图 ４ 为热启动过程中化学计

量比随时间的变化规律ꎮ

图 ４　 热启动过程中化学计量比变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｓｔａｒｔ

　 　 当反应器内热启动的第 １ ｄꎬ△ρ(ＮＯ２
－ ￣

Ｎ) /△ρ (ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) 值为 ２􀆰 ３９ꎬ高于理论值

１􀆰 ３２ꎮ 研究表明[１４]ꎬ在反应过程中存在多种

菌群ꎬ在恢复初期存在氨氧化菌(ＡＯＢ)、厌
氧氨氧化菌(ＡｎＡＯＢ)和反硝化菌(ＮＯＢ)ꎬ
反应初期菌群裂解死亡ꎬ释放出少量有机物ꎬ
可以作为反硝化的电子供体ꎬ使系统内存在
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的 ＮＯＢ 产生反硝化反应ꎬ此过程会增加

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的消耗量ꎬ因此会造成△ρ (ＮＯ２

－ ￣
Ｎ) /△ρ (ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)比值的增加ꎮ 经过 ６ ｄ 的

恢复ꎬ比值降到 １􀆰 ３４ꎬ接近于理论值 １􀆰 ３２ꎮ
由于有机物逐渐被消耗ꎬ反硝化性能降低ꎬ厌
氧氨 氧 化 反 应 逐 渐 成 为 主 导 反 应ꎬ △ρ
(ＮＯ３

－ ￣Ｎ) /△ρ ( ＮＨ４
＋ ￣Ｎ ) 比 值 从 初 始 的

０􀆰 ０２ 逐渐上升ꎬ但上升速度较为缓慢ꎬ最高

升至 ０􀆰 １３ꎬ与理论值有一定差距ꎮ
２􀆰 ４　 冷启动和热启动过程中污泥颜色与形

态变化

　 　 当厌氧氨氧化污泥活性较高时ꎬ一般呈

现红棕色颗粒状[１５]ꎬ此时ꎬ厌氧氨氧化工艺

达到较好的脱氮效能和较强的抵御外界条件

变化的能力ꎮ 闲置污泥激活过程污泥状态变

化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 激活过程中各个时期污泥形态变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在厌氧氨氧化污泥长期闲置恢复过程

中ꎬ污泥颜色逐渐由黑灰色变为红棕色ꎬ刺鼻

臭味也逐渐消散ꎮ 由图 ５(ａ)可以看出ꎬ在接

种长期闲置污泥时ꎬ污泥状态为黑色絮状并

黏附于填料上ꎬ状态较为松散ꎮ 从图 ５(ｂ)看
出ꎬ经过活性恢复阶段的培养之后ꎬ已出现部

分污泥变红ꎬ部分硫化物被去除ꎬ抑制性减

小ꎬ部分色素细胞得以恢复ꎬ但仍存在大部分

黑色污泥ꎬ这是污泥长期闲置之后ꎬ造成了部

分菌群死亡ꎬ不可逆转ꎮ 图 ５(ｃ)为取自于出

水口处的冲出污泥ꎬ可以观察到ꎬ冲出污泥颜

色基本呈现淡红色ꎬ较之前接种阶段有了一

定的增强效果ꎮ 观察图 ５(ｄ)中进水处污泥

的颜色ꎬ红色占比例已较多ꎬ且出现颗粒状ꎮ

图 ５(ｅ)为最后阶段厌氧氨氧化污泥状态ꎬ表
面颜色为红棕色ꎬ状态为小型不规则颗粒状ꎬ
符合 Ｃ􀆰 Ｊ􀆰 Ｔａｎｇ[１６] 和 Ｊ􀆰 Ｇ􀆰 Ｋｕｅｎｅｎ[１７] 所描述

厌氧氨氧化菌的形态特征ꎬ表明长期闲置污

泥经过冷启动、热启动恢复阶段结合逐渐提

升负荷ꎬ能够恢复厌氧氨氧化菌的活性ꎬ实现

厌氧氨氧化工艺的快速启动ꎮ

３　 结　 论

(１)采用 ＵＡＳＢ 反应器ꎬ以室温下长期

闲置厌氧氨氧化污泥为研究对象ꎬ通过冷热

启动相结合的方式ꎬ逐渐提升进水总氮负荷ꎬ
在经过冷启动 ７ ｄꎬ热启动 １７ ｄ 后ꎬ反应器出

水中ꎬ氨氮和亚硝氮去除率达到 ７９􀆰 ２６％ 和

９９􀆰 ２２％ ꎮ
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(２)负荷提升阶段ꎬ设置进水质量浓度

梯度分别为 ６０ ｍｇ / Ｌ、７５ ｍｇ / Ｌ、９５ ｍｇ / Ｌꎬ氨
氮与亚硝态氮去除率最大去除率分别为

８６􀆰 ３９％ ꎬ ９９􀆰 ２３％ ꎮ △ρ ( ＮＯ２
－ ￣Ｎ ) /△ρ

(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) 与△ρ (ＮＯ３

－ ￣Ｎ) /△ρ (ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)

平均比值分别为 １􀆰 １８ꎬ０􀆰 １１ꎬ此时ꎬ反应器内

以厌氧氨氧化反应为主ꎮ
(３)稳定运行阶段ꎬ厌氧氨氧化污泥由

初期黑灰色絮状且伴有臭气转变成红棕色颗

粒状污泥ꎮ
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